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富水破碎岩体注浆加固模拟试验及应用研究 
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摘  要：设计了一套适用于富水破碎岩体的注浆加固模拟试验装置。选用 PO42.5 水泥、SAC42.5 水泥和自主研发材料

对富水破碎灰岩体进行了注浆加固试验。在分析加固结石体的单轴压缩试验结果的基础上，研究了注浆压力、注浆材

料和破碎岩体间泥质充填物对注浆加固效果的影响和作用规律。采用极差分析法确定了影响注浆加固效果的主控因素

及各因素间相互作用关系。验证了自主研发材料用于富水破碎岩体注浆加固治理的效果显著优于传统水泥材料。将上

述试验结论成功用于指导工程实践，取得了良好的注浆治理效果。 
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Abstract: An experimental device for testing the grouting reinforcement of water-rich broken rock mass is designed. Grouting 

reinforcement tests are conducted on the water-rich broken lime rock mass by using cement PO42.5, cement SAC42.5 and 

self-developed materials. By analyzing on the results of the uniaxial compression tests on reinforced rock samples, the 

influences of the grouting pressure, grouting materials and argillaceous filler inside the broken rock mass on the grouting 

effectiveness are studied. ANOVA is adopted to determine the dominant factors which influence the grouting effectiveness and 

their interior interactions. The self-developed materials are proved to have better performance than Portland and 

Sulfur-aluminate cement materials. The test results are successfully applied to engineering practice with a good grouting effect. 
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0  引    言 
富水破碎岩层是岩土工程领域时常遭遇的一种不

良地质体，由于岩体破碎含水，并伴有泥质胶结物和

风化碎屑，导致围岩承载力差，给地下工程开挖建设

造成极大的安全隐患。 
针对不良地质体，注浆作为最为有效的一种治理

方式，在岩土工程领域得到了广泛应用。特别是针对

富水破碎地层，为提高围岩自承能力，改善围岩隔水

性能，常用预注浆方法进行加固处置，以保证地下工

程安全顺利通过和运营稳定。由于地下工程条件的隐

蔽和复杂性，影响富水破碎岩体注浆加固封堵效果的

因素十分复杂。如注浆时压力设定、钻孔布设、注浆

材料选型、水灰比选取，岩体破碎程度、充填介质等。

国内外学者也开展了大量相关研究工作，葛家良等[1]、

杨坪等[2]通过注浆模拟试验，分析了注浆加固强度与

各影响因素对关系，并在工程中加以应用。宗义江等[3]、

李术才等[4]通过注浆模拟试验研究了破裂岩体注浆前

后结石体的力学变化的差异性能。雷进生等 [5]、
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Bezuijen 等[6]研究了非均质地层注浆扩散特性与加固

结石体的力学关系。Bolton 等[7]、刘彦伟等[8]研究了

水泥类注浆材料与加固体强度的关系。许宏发等[9]通

过总结大量学者的研究结论，开展了破碎岩体注浆加

固体强度估计方面的研究。相关学者通过研究还发现

虽然环氧树脂、聚氨酯类化学溶液类材料可以有效进

入岩体微裂隙和空隙，不易被水冲刷流失，能够起到

良好的注浆治理效果，但其成本高、结石体强度较低

且易老化[10-11]。水泥类材料浆液为悬浊液，有时难以

完全注入岩体微裂隙和空隙中，但其结石体强度高，

无污染，成本低，在实际大型注浆工程中仍作为首选

材料[12-14]。 
通过自主设计的富水破碎岩体注浆模拟试验装

置，研究了水泥基注浆材料、注浆压力和泥质充填物

对注浆加固效果的影响，并将试验结论用于现场工程

实践，取得了良好的治理效果，以期为富水破碎岩体

的注浆加固治理提供指导。 

1  试验装置与试验方法 
1.1  试验装置说明 

富水破碎岩体注浆模拟试验系统主要包括地层模

拟模块、地下水供给模拟模块、注浆系统模块。富水

破碎地层模拟模块采用三维钢结构加工制成，充填尺

寸为 850 mm×650 mm×650 mm，由 6 块 10 mm 厚带

肋钢板通过精钢螺丝拼装成，方便拆卸和重复利用，

采用橡胶垫完成密封，最高可以承载 10 MPa 注浆压

力。装置上顶部设注浆孔一个，侧面设进出水孔各一

个。 
注浆系统模块主要包括注浆泵送装置、动力装置、

搅拌装置和浆液输送装置，以及注浆花管，压力表，

高压管路等。具体装备型号与性能见表 1。 
表 1 注浆设备型号与性能 

Table 1 Types and performances of grouting equipments 
装备类别 组成设备 性能 

注浆 
泵送 
装置 

注浆泵 
注浆量 0～30 L/min 范围内

无极变速，最大注浆压力 3 
MPa 

气动搅 
拌机 

50～400 转/min 内转速可

调，水泥浆与化学液分别采

用不同的搅拌机 
搅拌 
装置 

搅拌桶 浆液容积 200 L 
供风量 09 m3/min， 动力 

装置 
空气压缩机 

风压 0.5±0.02 MPa 

高压输浆管 内径 12.5 mm，最大耐受压

力 20 MPa 浆液 
输送 
装置 混合器 被动静态螺旋混合器， 

螺旋段长 20 cm 

在试验中采用静态水对模拟试验平台进行水源供

给，确保被注介质处于富水状态，设计供水装置尺寸

为设计尺寸为 400 mm×400 mm×400 mm，放置高度

为 3 m。富水破碎岩体注浆模拟系统如图 1 所示。 

 

图 1 注浆模拟试验装置整体布置 

Fig. 1 Layout of model tests 

1.2  试验方法 

（1）材料选型：普通硅酸盐水泥（PO），标号
#42.5；硫铝酸盐水泥（SAC），标号#42.5；自主研发

的水泥基复合材料（CGM）。在水灰比为 1∶1 时，3
种材料的基本物理力学性能如表 2 所示。 

表 2 试验用注浆材料基本物理力学性能 

Table 2 Basic physical properties of grouting materials 

凝结时间 抗压强度/MPa 
名称 

比表面积

/(m2·kg-1) 初凝 终凝 3 d 28 d 

结实率

/% 

PO.42.5 385 15.1 h 21.5 h 4 13 67.8 

SAC.42.5 385 3.7 h 8.7 h 8 15 70.1 

CGM 436 52 min 92 min 13 35 89.5 

（2）地层模拟：试验选用粒径区间为 3～24 cm
的灰岩试块，并将其划分为 8 个粒径区间。采用充填

体空隙率误差小于±1%为评价依据，采用随机筛捡方

式和上表面充填密实为原则进行充填，如图 2，3 所示。

通过注水方式进行空隙率测试，分别对应空隙率为

PO-48.65%，SAC-49.59%，CGM-48.77%，误差均小

于 1%，能够到达试验要求。 

 
图 2 地层模拟平台充填照片 

Fig. 2 Filling of platform 
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图 3 充填破碎岩块的粒径分布曲线与孔隙率 

Fig. 3 Relationship between porosity and rock size 

（3）注浆控制：为便于对比分析，试验中浆液的

水灰比均为 1∶1，注浆速率为 5 L/min。注浆开始时，

先关闭模型下部进水阀门，当模型上部阀门出现浆液

时，关闭上部出水阀门，继续注浆，达到设计终压后，

稳压 10 min。达到浆液初凝时，开启进水和出水阀门，

使注浆系统保持与供水系统连接，确保注浆结束后模

拟地层处于富水状态。试验中每隔 1 min 记录一次注

浆压力，并记录达到注浆终压的时间。 

2  试验结果分析与讨论 
2.1  注浆材料选型对加固效果的影响 

为对比不同注浆材料的加固效果，试验对灰岩原

岩进行了单轴压缩试验测试，测试结果如表 3 所示。 
表 3 灰岩单轴压缩试验结果 

Table 3 Uniaxial compression test results of limestone 

试样 

名称 

平均抗压

强度/MPa 

平均残余

强度/MPa 

试样编

号 

单轴抗压

强度/MPa 

残余强度

/MPa 

L-1 52.8 13.1 

L-2 57.7  9.8 

L-3 49.8 11.1 

L-4 54.9 10.4 

灰岩 53.6 11.3 

L-5 51.8 12.1 

表 4 为 3 种注浆材料在设计终压为 2 MPa 时加固

结石体 28 d 试样的单轴压缩强度测试结果。由表 4 中

数据可知，破碎岩体注浆后，加固结石体强度较注浆

前强度有显著提高通，PO 和 SAC 材料加固系数分别

为 2.01 和 2.05，CGM 材料加固系数则为 3.28。说明

CGM 材料对富水破碎岩体的注浆加固效果显著优于

PO 和 SAC 两种材料。 
图 4 为原岩及 3 种材料加固结石体试样的应力应

变曲线。图 4（a）为原岩的应力–应变曲线，该曲线

平滑，没有明显的波动，说明原岩致密度高，内部孔

裂隙不发育，具有较好的刚性；由图 4（b）、（c）
可以看出，注浆后，应力–应变曲线出现较大的波动，

表明 PO和 SAC 两种材料对应加固结石体内部仍有缺

陷或未充填空裂隙。在试验过程中，随着压力的增大，

内部裂隙和未完全充填区域弱化严重，导致岩体承载

力降低，造成岩体达到屈服极限前应力增大，此时岩

体变形为弹性变形，但变形量在增大；同时 PO 和 SAC
材料其浆液析水率较高，体积干缩大，也极易导致结

石体内部出现干缩裂隙或析水引起的空隙。由图 4（d）
可以看出，CGM 注浆材料加固结石体应力与应变曲

线屈服前与原岩最为相近，说明结石体内部充填致密，

空裂隙率低，CGM 材料加固和充填效果显著优于 PO
和 SAC 材料。 

表 4 注浆加固结石体单轴压缩强度测试结果 

Table 4 Uniaxial compression test results of grouting-reinforced  

samples 
材料

类别 
平均单轴强度

/MPa 加固系数 试样 
编号 

单轴抗压强度 
/MPa 

P-1 21.6 
P-2 24.4 
P-3 23.4 
P-4 20.8 

PO 22.7 2.01 

P-5 23.3 
S-1 26.1 
S-2 21.5 
S-3 22.8 
S-4 20.7 

SAC 23.2 2.05 

S-5 24.9 
C-1 40.2 
C-2 38.6 
C-3 34.5 
C-4 36.5 

CGM 37.1 3.28 

C-5 35.7 

注：加固系数为注浆加固结石体单轴压缩强度与原岩峰后残余强度的比值。 
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图 4 灰岩注浆前后应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of stone before and after grouting 

由图 4 中各试样应力–应变曲线可发现，原岩试

样达到屈服极限后立即破坏，轴向应力迅速下降，在

短时间内即到达峰后的残余强度。结合试验过程中试

样破坏现象，如图 5 所示，分析可知注浆结石体在所

受应力达到峰值后下降幅度较小，进入残余强度阶段，

加固结石体内部存在剪切滑移面，导致结石体发生轴

向的拉张劈裂，并造成结石体中材料与破碎岩体表面

脱离，显示沿岩浆界面的脆性破坏。而 CGM 材料试样

沿岩浆界面破坏的机率要远小于PO和SAC材料试样，

在峰后迅速出现轴向应力降低，在峰后阶段进入应变

软化或塑性流动阶段才会出现岩浆胶结面的破坏。 

 
图 5 不同浆液结石单轴压缩试验 

Fig. 5 Uniaxial test photos of different grouting reinforced samples 

通过对比各试样应力–应变曲线和观测试验过程

中现象，注浆前岩体表现为显著脆性，弹性模量大，

变形很小即发生瞬间崩裂。注浆后轴向应变开始增大，

其中以 PO 试样的变形最大 2.9%，SAC 试样变形最大

为 2%，CGM 试样变形较小，为 1.1%，说明注浆加固

后破碎岩体与原岩相比塑性增大。3种材料结石体相比，

CGM 试样刚性更强，加固系数更高。在实际工程应

用过程中，既可以起到围岩二次受力时释放应力的作

用，又能保证围岩具有较高的强度和稳定性[3, 15]。 
2.2  注浆压力对加固效果作用规律 

富水破碎岩体的注浆加固，注浆压力对浆液在地

层中的扩散、空裂隙充填和岩浆胶结能力具有显著影

响[9]。因此，确定注浆压力与加固效果的关系对指导

工程实践具有重要意义。 
表 5 为注浆终压分别为 1，3 MPa 时 3 种注浆材

料加固结石体试样单轴强度测试结果。图 6 为综合表

4，5 试验结果获得的不同试验条件下注浆加固系数曲

线。由图 6 可知，富水破碎岩体注浆加固系数与注浆

压力密切相关，随着注浆压力的升高，加固系数显著

增大。说明浆液在高压作用下对破碎岩体内空裂隙形

成劈裂作用，浆液进入微裂隙或微小空隙中的数量增

大，破碎岩体充填密实度升高，同时浆液压滤效果更

显著，浆液中作为运移材料颗粒的溶剂水能够快速析

出，提高了浆液的结石率和致密度[12]。 
表 5 不同注浆压力条件下注浆加固结石体的单轴抗压强度 

Table 5 Uniaxial compression test results of grouting-reinforced  

samples under different pressures 
材料 
类型 

注浆压力 
/MPa 

平均抗压 
强度/MPa 

加固 
系数 

试样

编号 
单轴抗压 
强度/MPa 

P-6 19.2 
P-7 21.9 1.0 20.3 1.80 
P-8 19.7 
P-9 25.6 

P-10 22.9 

PO 

3.0 24.1 2.12 
P-11 23.8 
S-6 20.6 
S-7 22.3 1.0 20.5 1.81 
S-8 18.7 
S-9 25.7 

S-10 22.6 

SAC 

3.0 24.7 2.19 
S-11 25.8 
C-6 36.1 
C-7 37.2 
C-8 33.8 
C-9 32.7 

1.0 35.6 3.15 

C-10 38.3 
C-11 36.1 
C-12 37.4 
C-13 37.5 
C-14 39.7 

CGM 

3.0 37.5 3.32 

C-15 36.9 
PO 和 SAC 材料相比，CGM 材料试样加固系数虽

也随着注浆压力升高而增大，但受影响较弱，加固效

果仍显著优于前两种材料。说明 CGM 材料更适合用

于富水破碎地层的注浆加固治理，特别是在对注浆压

力敏感或围岩支护条件较差的工况下，更易于注浆工
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程的实施。 

图 6 注浆压力与加固系数的关系曲线         

Fig. 6 Relationship between grouting pressure and reinforce  

coefficient 

2.3  泥质充填物对加固效果的影响 

在富水破碎地层中，由于地下水的运移冲刷或风

化作用，破碎岩体裂隙内部往往充填有泥质类胶结物

存在，这些胶结物附着于岩体表面，在一定程度上充

填了岩体裂隙，但黏接强度低，在地下水流动状态发

生大的变化时，易被冲出裂隙，注浆过程中，可与浆

液相互作用，影响富水破碎岩体的注浆治理效果。试

验中，采用黏土浆液对破碎岩体浸泡后再充填地层模

拟平台，黏土浆液水灰比为 1∶1，注浆结石体的单轴

压缩试验结果如表 6 示。 
表 6 泥质胶结物存在时注浆结石体单轴抗压强度 

Table 6 Uniaxial compression test results of grouting-reinforced  

clay samples  
材料 
类型 

注浆压力 
/MPa 

平均抗压 
强度/MPa 

加固 
系数 

试样 
编号 

单轴抗压强

度/MPa 
P-12 16.5 
P-13 15.7 1 15.8 1.40 
P-14 15.2 
P-15 18.2 
P-16 19.1 2 18.3 1.62 
P-17 17.7 
P-18 20.5 
P-19 21.6 

PO 

3 20.6 1.82 
P-20 19.7 
S-12 16.2 
S-13 15.9 1 16.6 1.47 
S-14 17.6 
S-15 18.9 
S-16 19.7 2 19.6 1.73 
S-17 20.2 
S-18 22.5 
S-19 21.8 

SAC 

3 21.6 1.91 
S-20 20.6 
C-16 32.1 
C-17 30.7 1 32.2 2.85 
C-18 33.9 
C-19 32.9 
C-20 34.4 2 34.6 3.06 
C-21 36.5 
C-22 33.6 
C-23 36.2 

CGM 

3 35.0 3.10 
C-24 35.2 

图 7 为黏土对不同试验条件下注浆加固试样的影

响曲线。由表 5 和图 7 可知，PO 材料试样加固系数

衰减最为明显，在注浆压力为 1 MPa 时由 1.8 减小到

1.40，衰减率为 22.2%，SAC 试样衰减率为 18.9%，

CGM 试样衰减率为 9.5%。随着注浆压力的升高，加

固系数衰减程度减弱，在注浆压力为 3 MPa 时，PO
试样加固系数衰减率为 14.2%，SAC 试样衰减率为

12.8%，CGM 试样衰减率为 6.6%。说明泥质介质能够

降低注浆结石体的强度，与未加入泥质介质试样相比，

PO 和 SAC 试样受影响更大，而 CGM 受影响相对较

弱，注浆压力升高，泥质介质对注浆效果的影响作用

变弱。 

图 7 黏土介质与加固系数的关系曲线 

Fig. 7 Relationship between clay and reinforce coefficient  

黏土主要化学组分为硅氧化物和铝氧化物，物化

学性质较为稳定，在岩浆胶结界面起到了润滑作用，

降低了岩浆界面胶结强度，在单轴压缩试验过程试样

沿岩浆界面滑移破坏的概率显著增大，如图 8 所示。 

 
图 8 结石体单轴压缩试验照片 

Fig. 8 Uniaxial test photos of grouting-reinforced samples 

2.4  注浆加固效果主控因素分析 

通过系统的注浆模拟试验，获得了不同因素对富

水破碎岩体注浆加固效果的作用规律。为能更为有效

地指导富水破碎岩体注浆治理工程设计，采用方差分

析法对各影响因素进行权重分析，分析结果如表 7 所

示。 
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表 7 注浆治理效果影响因素方差分析表 

Table 7 ANOVA of grouting factors 
试验编号 注浆材料 注浆压力 充填介质 试验结果/MPa 

1 PO 1 无 15.8 
2 PO 2 有 18.3 
3 PO 3 无 24.7 
4 SAC 1 有 16.6 
5 SAC 2 无 22.7 
6 SAC 3 无 24.1 
7 CGM 1 无 35.6 
8 CGM 2 无 37.1 
9 CGM 3 有 35.0 
K1 19.400 22.667 25.867 — 
K2 21.333 26.033 23.300 — 
K3 35.900 27.933 — — 
R 16.5 5.266 2.567 — 

由表 7 中可以看出，注浆材料极差值远大于注浆

压力和充填介质，对注浆加固效果影响最大，为主控

因素，注浆压力的影响次之，充填介质影响最弱。对

于裂隙和空隙发育且连通性强的富水破碎地层进行注

浆加固治理时，注浆材料选型最为关键，应选择浆液

扩散性能好、析水率低、结石体体积干缩率小且黏接

能力强的材料。在确保被注围岩支护条件良好或自承

力较高的前提下，注浆压力越高，越有利于提高结石

体致密度和裂隙孔隙充填率，提高结石体刚度和强度。

可以通过材料选型和调整注浆压力的方式降低充填介

质对注浆效果的影响。 

3  工程应用 
3.1  工程概况 

山东新阳能源有限公司为山东能源集团下辖矿

井，位于黄河北煤田济阳预测区浅部。其-550 m 水平

西翼胶带运输巷道穿越姚店断层，揭露第四系砂岩含

水层，导致巷道上山段 60 m 范围内出现大面积涌水，

总涌水量 60 m3/h，水压 1.5 MPa，为典型富水破碎地

层涌水。 
图 9 为巷道涌水区段高密度电法探测解译结果。

测线布设以 G4 点为起点沿上山方向对巷道顶板进行

探测 90 m。结合钻探结论可知，巷道涌水区域围岩垂

向节理裂隙发育，在地应力和涌水冲刷双重作用下软

化严重，自承能力差。特别是 3～9 m 范围内围岩极

为破碎。15～20 m 深度范围富水性强，含导水裂隙发

育。 
根据室内模拟试验结论，将巷道涌水区段划分为

PO 和 CGM 两种材料治理区域，采用水灰比为 1∶1
的浆液对 3～9 m 范围内破碎围岩进行浅部径向注浆

加固，采用深部帷幕钻孔（图 10 中 Z1 和 Z2 所示）

对 15～20 m 富水区域进行深部注浆封堵，控制注浆

压力为 2.5～3.5 MPa，在不用断面埋设在线监测原件

记录注浆治理过程中水压计围岩应力变化。治理示意

图如图 10 所示。 

图 9 高密度电法探测结果解译图 

Fig. 9 Interpretation results of high-density electrical technique  

 

图 10 西翼胶带巷道涌水区段钻孔和监测设备布设示意图 

Fig. 10 Sketch of grouting holes and monitoring equipments  

3.2  注浆监测分析 

注浆过程中 PO 材料治理区域和 CGM 材料治理

区域同时进行施工，图 11 为注浆加固过程中Ⅰ和Ⅱ断

面渗压计监测数据结果。 

 

图 11 不同治理区段渗压计监测数据 

Fig. 11 Monitoring data of osmometer in different treatment areas 

观测渗压计监测数值，在对浅部围岩进行径向注

浆加固时，两个区域内水压均呈缓慢上升趋势，CGM
材料治理区域略高于 PO 材料治理区域，但相差不大，

此时巷道淋散水逐渐减少，涌水均集于 Z1 和 Z2 深部

封堵钻孔。待将引排钻孔完全封堵后，渗水压力显著

上升，但 PO 材料治理区域又出现较多的淋水现象，

导致该区域内水压变化要小于 CGM 材料治理区域，

与室内注浆模拟试验结论相吻合。在浆液达到终凝状
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态，后续观测各区域水压趋于稳定，PO 材料治理区

域渗水水压仍低于 CGM 材料治理区域。 
图 12 为锚杆应力传感器监测数据曲线。PO 材料

区域传感器初始安装预紧力为 12.6 MPa，在进行浅部

注浆加固过程中，传感器显示拉应力变化不大，此时

注浆压力和水压对围岩的作用还未显现。当完成涌水

封堵时，传感器压力迅速增大到 14.5 MPa，后续缓慢

增长维持在 14.7 MPa。PO 材料在浅部注浆加固和深

部封堵过程中，浆液凝结时间较长，结石体强度增进

速度慢，对破碎围岩承载力的提高不显著，当水压升

高时，在与注浆压力的双重作用下，围岩受力增大，

锚杆所受拉应力出现升高。 

图 12 不同治理区段锚杆应力监测曲线 

Fig. 12 Monitoring curves of stress of rock bolt in different  

..treatment areas 

CGM 材料治理区域，进行浅部注浆加固时，变

化趋势与 PO 材料相同，后期涌水完全封堵后，该区

域锚杆所受拉应力仅增加 1 MPa，且升高速率缓慢，

未出现急剧升高现象，后期显示锚杆所受拉应力稳定

在 11.5 MPa。这与 CGM 材料具有凝结时间短、强度

发挥快、体积微膨胀的特点有关，能够在较短时间显

著提高破碎岩体承载力，为后续深部注浆和涌水封堵

提供良好的围岩条件，降低了锚杆等支护结构的受力。 
3.3  注浆治理效果分析 

为检查和评定注浆治理效果，分别施工检查钻孔

J1 和 J2，如图 10 所示。通过对钻探结果进行分析，

CGM 材料治理区段取芯率为 72%，显著高于 PO 材料

治理区域的 46%。CGM 材料结石体平均单轴压缩强

度为 24.5 MPa，PO 材料结石体平均压缩强度为 18.1 
MPa。测试过程中发现，PO 材料试样沿岩浆胶结界面

的滑移破坏概率远高于 CGM 试样，与室内模拟试验

结论相符，如图 13 所示。 
通过测量西翼运输巷道集水硐室内水量可知，巷

道涌水由 60 m3/h减少至 2.5 m3/h，堵水率达到了 96%，

剩余主要为 PO 材料治理区域出现的淋散水，如图 14
所示。观测渗压计及锚杆应力计数值未发生显著变化，

说明围岩受力稳定。 

 
图 13 钻探取芯岩样的单轴压缩试验照片 

Fig.13 Uniaxial test photos of rock core 

 
图 14涌水区域治理前后对比 

Fig. 14 Comparison of pouring water points before and after  

..treatments 

 

4  结    论 
（1）PO 和 SAC 两种传统水泥类材料对富水破碎

岩体的注浆加固效果相差不大，实际应用时可根据工

程经济性和其他技术要求进行选择。自主研发的 CGM
材料应用于富水破碎地层注浆治理时，充填和加固效

果好，对破碎岩体力学性能的改善程度显著优于传统

水泥类材料，并在工程实践中得到验证，取得了良好

的治理效果。 
（2）富水破碎岩体注浆加固治理的主控因素为材

料选型，其次为注浆压力控制，泥质胶结物的影响最

弱。材料浆液析水率低，结石体强度高且体积稳定性

好，与岩石胶结能力强，注浆加固效果越好。在确保

外部支护结构稳定的前提下，注浆压力与加固效果为

正相关。破碎岩体间泥质胶结物可以降低注浆加固效

果，但可通过材料选型和注浆压力控制来降低其影响

程度。 
（3）采用室内注浆模拟试验的研究方法可以有效

的指导注浆工程实践。本文只是基于工程案例进行了

部分因素对富水破碎岩体注浆加固效果的作用规律研

究，但由于地下工程条件复杂多样，寻找一种可以实

现全因素作用下的注浆模拟试验方法成为亟待解决的
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难题，以便推动注浆理论、技术和工艺的进步。 
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