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摘  要：采用自密实砂浆对砂岩堆石料进行现场注浆试验，验证堆石料注浆扩散范围的可控性及注浆技术的可行性；

该注浆技术施工简单，注浆后堆石料之间形成砂浆胶结结构，减小了堆石料的孔隙率，改善了堆石料的力学性质。同

时开展了室内静力大三轴试验，对比分析了注浆前后及不同级配特征情况下注浆堆石料的力学特性；研究了围压、粗

颗粒含量对注浆堆石料力学性质的影响，讨论了不同围压、不同级配特征堆石料的强度参数和变形特征。试验表明，

注浆极大提高了堆石料抵抗变形的能力；粗颗粒含量越高，骨架作用越显著，注浆后能形成相对稳定的胶结结构，堆

石料的强度参数越高，抵抗变形的能力越好。 
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Abstract: The self-compacting mortar is used to carry out on-site grouting tests on sandstone rockfill materials to verify the 

controllability of the diffusion range of rockfill grouting and the feasibility of grouting technology. The tests show that the 

grouting reduces the porosity of the rockfill and has mortar cementing between the rockfill materials, which improves the 

mechanical properties of the rockfill materials, and the grouting construction technology is simple. The laboratory static triaxial 

tests are carried out to study the mechanical properties of rockfill, and they are compared before and after grouting owing to the 

characteristics of different grades of rockfill. The influences of confining pressure and fine particle content on the mechanical 

properties of grouted rockfill are studied. The strength parameters and deformation characteristics of different confining 

pressures and gradation characteristics are discussed. The experimental results show that the capability of the rockfill to resist 

deformation is greatly improved after grouting. And the higher the content of coarse particles, the more significant the skeleton 

effect. The relatively stable cementing structure can be formed after grouting, and the higher the strength parameters of rockfill, 

the better its resistance to deformation.  
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0  引    言 
堆石料变形控制是面板堆石坝设计的基础，其力

学和变形特性取决于堆石料岩石强度、颗粒级配组成

和密实度[1-2]，这方面研究成果早已成为面板堆石坝变

形控制的理论基础。目前，高面板堆石坝普遍采用了降

低堆石孔隙率或增设增模碾压区等控制变形的措施[3]。

然而仍有多座混凝土面板因坝体变形不协调及变形过

大，导致不同程度的发生了如垫层裂缝、面板裂缝、

面板挤压破坏，面板脱空、严重渗漏等问题[4-5]。有学

者研究拌和胶凝材料以改良堆石料的力学特性[6]，但

其作为一种类似混凝土的线弹性材料，主要应用于围

堰等临时建筑物；而且胶凝堆石料的透水性将大幅降

低[7]，不能满足堆石坝坝料自由排水的要求。再者，
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拌和胶凝材料工艺不及注浆方便，不能处理竣工后发

现的因堆石料碾压密实度不够而发生的变形过大问

题，这些都限制了其在堆石坝工程中的使用。 
常规的注浆加固需要加压将浆液向岩土体的孔

隙内充填，采用流动性好的稀浆，离析泌水严重。而

堆石坝工程中堆石料孔隙大，常规注浆必然会出现跑

浆、漏浆的现象，浆液扩散范围、充填效果以及工程量

往往不可控制。因此，当前岩土体的注浆加固技术及加

固后试验研究主要集中在裂隙岩体或黏土的加固[8-9]，

堆石料注浆加固技术的应用和研究较少。 
随着自流控制性技术的发展，自密实混凝土及自

密实砂浆等在自重作用下即可填充全部的孔隙，形成

完整的胶结体，相关技术已应用于堆石混凝土坝、大

尺度溶洞回填等[10]。堆石坝与堆石混凝土坝的设计理

念有较大差异，无需将堆石料的全部孔隙注浆填充。

堆石坝注浆加固的目的不仅在于提高堆石料抵抗变形

的能力，同时仍需保持一定程度的自由排水能力，并

减少注浆量。 
本文采用自密实砂浆为注浆材料，开展现场堆石

料注浆试验和室内试验，研究堆石料控制性注浆技术

的可行性。现场注浆试验在某面板堆石坝主堆石料区

上进行，以研究注浆的扩散范围及胶结效果。同时开

展了注浆堆石料的三轴剪切试验，以研究注浆前后堆

石料的力学特性变化，为堆石料注浆技术的工程应用

提供理论支撑。 

1  堆石料注浆技术 
1.1  堆石料控制性注浆的原理 

堆石料控制性注浆通过调整自密实砂浆配合比，

改变自密实砂浆流动性和黏性，使砂浆在堆石体一定

范围内扩散，防止扩散范围太大而出现跑浆、漏浆等

不可控的情况。砂浆有一定程度的黏性，注入后沿着

堆石体内的孔隙或通道向四周扩散，随着浆液流动性

能的丧失，浆液附着在堆石体颗粒表面上越来越厚，

直至孔隙减小到一定程度，最终形成具有一定胶结程

度、且保持一定孔隙的堆石体。如图 1 所示的砂卵砾

石控制性注浆后，形成相对稳定的胶结结构体。 

     

 （a）松散状态      （b）装桶注浆   （c）注浆呈胶结状态 

图 1 控制性注浆原理及效果图 

Fig. 1 Diagram of controlled grouting principle and effect 

自密实砂浆的流动性和黏性分别由扩展度、V 漏

斗时间表示[11]，其指标的确定与堆石料渗透特性密切

相关；对于渗透性大的堆石料采用低流动性浆液，对

于渗透性低的采用超高流动性浆液，使自密实砂浆在

堆石体限定范围内扩散。堆石料渗透特性与有效孔隙

直径相关，刘杰等[12]定义了堆石料的有效孔隙直径

D0=0.63nd20，以及堆石料的渗流系数 k=106n3 2
20d ，n

为孔隙率，d20为堆石料的等效粒径。因此，可依据堆

石料有效孔隙直径 D0或渗流系数 k，选取合适的砂浆

扩展度、V 漏斗时间等指标，来控制和限定浆液的扩

散范围。 
堆石料砂浆扩散范围限定后，可用单米注浆量来

控制注浆后堆石料的密实度。假定堆石料的初始孔隙

率为 n1，注浆后所需达到的设计孔隙率为 n2，计算堆

石体单位体积的注浆量为 V0=n1-n2，当注浆可控范围

的面积为 A，即可得出堆石体单米的注浆量为 AV0。 
1.2  堆石料注浆施工技术 

堆石料注浆技术施工简单，对于堆石坝的除险加

固处理工程，可采用钻孔下设 PVC 花管进行注浆；新

建大坝可直接在每层堆石料碾压后在其表面挖坑注入

砂浆。 
对于堆石坝的除险加固处理，钻孔采用跟管法一

次到底，下设花管后拔出套管，采用自下而上分段进

行注浆，每段长度在 2～5 m。将制好的浆液通过溜槽、

计量桶、漏斗等方式直接注入花管中，无需加压，而

后由花管孔向堆石体四周自流。实时测量浆液的注入

量和液面高度，持续灌入达到设计孔隙率所需的注浆

量即可结束。最终可采用钻孔取芯检查和观察堆石料

的填充和胶结情况，并采用深层型–水分密度仪检测堆

石料的干密度及孔隙率。 
1.3  现场注浆试验 

本次现场注浆试验的场地为某混凝土面板堆石坝

主堆石料区，该坝由于填筑料混乱及施工质量差，主

堆石料区实测孔隙率达到 30%，大坝沉降变形占坝高

的 1.39%。由于变形过大，继而产生面板结构性裂缝、

接缝止水破坏，大坝渗漏严重，不得已作放空和加固

处理。 
（1）砂浆扩散范围验证试验 
现场注浆试验布置见图 2 所示，孔间距 2 m，钻

孔 2 m 深，底部封堵后在进行注浆，以防止砂浆大量

向下扩散；并采用挖坑检查以验证自密实砂浆在堆石

体内扩散的有效范围。现场注浆试验自密实砂浆的配

合比见表 1。 
挖坑检查结果表明，在距注浆孔约 1.9 m、深 1.26 

m 处堆石料中大块石之间发现明显的砂浆胶结，且结

合良好，表明砂浆最大水平扩散半径达到 1.9 m。砂
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浆流过大孔隙并附着在堆石体表面，在块石与块石接

触的部位有砂浆包裹胶结现象，但在堆石细颗粒（碎

石土）集中部位，由于其孔隙较小，砂浆无法进入填

充。 

图 2 现场注浆试验布置示意图 

Fig. 2 Arrangement of on-site grouting tests  

表 1 扩散范围验证试验采用的水泥砂浆配合比 

Table 1 Mixing ratios of cement mortar 

孔号 
水胶

比 

外加剂 

掺量/% 

坍落扩展

度/mm 

V 漏斗时间 

/s 

6 1.0 1 390 4.42 

（2）全孔注浆试验 
根据砂浆扩散范围的验证试验，其扩散范围可达

到 1.9 m，将全孔注浆试验钻孔间距调整为 2.5 m，检

查孔位于中间。按堆石体的初始孔隙率 30%，注浆后

堆石料的孔隙率为 20%，扩散范围为 2.5 m×2.5 m，

可计算单米注浆量。采用分段自下而上注浆，分段长

为 5.0 m，通过检查孔取芯、密度检测等手段综合评

价注浆效果。 
检查孔取芯见图 3，整个堆石料的取芯率较低，

但芯样中的砂浆胶结分布均匀，约占总取芯长度的

31%。 

 

图 3 检查孔钻孔取芯照片 

Fig. 3 Photo of inspection hole drilling core  

在检查孔中采用南科院研制的 3019 型 γ-射线密

度测井仪，采用 Co-60 为 γ 射线源，测量范围直径 1.2 
m，测量原位堆石料的密度和孔隙率。注浆后堆石料

的孔隙率沿孔深的分布见图 4 所示，注浆后堆石料整

体均匀性较好，孔隙率在 19.5%～20.8%，随注浆的分

段长度不断来回跳动，基本达到注浆可控的预期效果。 

 

图 4 堆石孔隙率沿孔深的分布 

Fig. 4 Distribution of porosity of rockfill along depth of hole 

现场注浆试验表明，自密实砂浆作为堆石料的注

浆材料是可行的，注浆扩散范围可控，施工无需加压、

技术简单；注浆不仅减小了堆石料的孔隙率，且使堆

石料之间有一定程度的胶结作用。 

2  注浆堆石料的力学试验 
2.1  试验堆石料 

为了分析注浆前后堆石料的力学特性，本文开展

了注浆堆石料的三轴剪切试验。堆石料取自该混凝土

面板堆石坝主堆石料区，以长石砂岩为主，长石砂岩

饱和抗压强度值为 40.2 MPa。现场坝料筛分试验结果

及建议的平均线试验模拟级配见图 5。筛分试验表明，

堆石料粒径 30～300 mm 之间有一定程度的偏离设计

级配包线，且实测孔隙率不满足设计要求，造成堆石

料抵抗变形能力较差。现场堆石料邓肯模型模量系数

K 仅为原设计取值的 1/3，表明颗粒级配不合格、密实

度低是堆石料强度小及变形大的主要原因。 

 

图 5 现场筛分试验结果及试验模拟级配 

Fig. 5 Field screening test results and simulation gradation 

2.2  三轴剪切试验过程 

为了研究混凝土面板堆石坝主堆石料区的加固措

施，提高加固效果，本次试验分别取实际筛分堆石料

的上包线级配、平均线级配和下包线级配料分别制模，

然后进行注浆，待浆液固结后进行大型三轴剪切试验，

研究不同级配情况下注浆对堆石力学特性的影响。试

验料的级配先采用相似级配法（n=2），再采用等量替

代法的混合法进行级配缩制；上包线、平均线和下包
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线 3 种不同级配条件下小于 5 mm 颗粒含量分别为

18.3%，13.7%，8.4%；60～40 mm 的粗颗粒含量分别

为 16.6%，17.2%，23.5%，具体级配见表 2。试验按

现场实测的孔隙率及干密度来制作试样，而后注浆进

行三轴剪切试验。堆石料试样的孔隙率取 30%，干密

度 1.94 t/m3。 
表 2 不同级配制模料的各粒径质量百分比 

Table 2 Mass percentages of particle sizes with different  
         .gradations                               (%)   

级配特

征 

60～40 

mm 

40～20 

mm 

20～10 

mm 

10～5 

mm 

5～0 

mm 

上包线 16.6 35.6 16.4 13.1 18.3 

平均线 17.2 39.2 18.6 11.3 13.7 

下包线 23.5 48.3 12.8 6.9 8.4 

试验采用大型三轴仪，试样尺寸均为 Φ300 
mm×700 mm，每个试样分 5 层，按装样、振动压实、

注浆固结三步进行。每层制样 3 个步骤的具体做法是：

①单层称料。先将单层的料称量好，在铁盘中搅拌均

匀，装入制样桶，保证试样制备的均匀。②机械振捣

压实。将搅拌均匀的堆石装入制样筒后，根据试样要

求的干容重的大小控制振动时间，通过控制单层堆石

的高度来控制孔隙率和干密度。③堆石料注浆。对机

械振捣后的堆石体注浆，然后将流动性能良好的浆液

从堆石体中心匀速浇入，每层自密实净浆浇筑量占堆

石体体积的 10%，水泥砂浆配合比见表 3。每层重复

单层称料装样、振动压实、注浆的过程，直至 5 层全

部灌注完毕，试验过程见图 6，养护 7 d 静置固结。 
表 3 水泥砂浆配合比 

Table 3 Mixing ratios of cement mortar 

水胶

比 

外加剂

掺量 

坍落扩展

度/mm 

V 漏斗时间

/s 

7 d抗压强度

/MPa 

1.15 1% 310 2.83 38.3 

     

(a)单层称重装样       (b)机械振动压实      (c)注浆固结     

图 6 堆石控制性注浆试验过程 

Fig 6 Rockfill controlled grouting test process 

试样达到龄期后，分别进行围压为 200，300，400，
600 kPa 条件下的静力大三轴剪切试验，饱和方式采用

水头饱和法，试验过程记录轴向荷载、变形及排水量，

试验按《水电水利工程粗粒土试验规程》DL/T5356—

2006 的规定进行。 
 

3  三轴剪切试验成果分析 
3.1  注浆后堆石料的强度特性 

各试样三轴试验破坏强度峰值见表 4。堆石料注

浆后峰值强度显著提高，在 200，300，400，600 kPa
围压条件下注浆后平均线堆石料的峰值强度分别增加

了 746，804，824，793 kPa。峰值强度的增加值随围

压的增加呈先增大而后减小的趋势，但增加值相差不

大，这是由于堆石料颗粒之间形成一定程度的胶结，

结构自身强度增加，围压对峰值强度的影响程度也相

对有所减弱。各级配堆石料注浆后峰值强度对比可知，

下包线堆石料的峰值强度最大，上包线堆石料的峰值

强度最小；表明粗颗粒含量越大，堆石料的峰值强度

越大，粗颗粒骨架结构作用越明显。随着围压的增大，

由于高围压条件下粗颗粒发生破碎
[13]

，各级配堆石料

的峰值强度之间差值减小。 
三轴试验得出的线性强度参数 c， 值和非线性

强度参数 0 ，  见表 5；堆石料摩擦角 0 随围压关

系曲线见图 7。注浆后堆石料的参数 c， ， 0 ， 

值均有所提高；注浆堆石料的线性参数 c 值增加了

184.1 kPa，提高了 3.95 倍，摩擦角 值增加了 0.8°， 
表明注浆后堆石颗粒之间形成一定程度的胶结结构，

显著提高了堆石料的黏聚力。注浆后非线性强度参数

0 ，  均增加，表明低围压条件下摩擦角增大，随

围压的增加，摩擦角下降较快。 
表 4 各试样三轴试验破坏强度峰值 

   Table 4 Peak values of failure strength in triaxial tests   (kPa) 

1 3 max( )  /kPa 
级配特性 围压 

200 kPa 
围压 

300 kPa 
围压 

400 kPa 
围压 

600 kPa 
未注浆 平均线 781 1082 1362 1902 

上包线 1271 1651 2021 2633 
平均线 1527 1886 2186 2695 注浆后 
下包线 1973 2205 2546 2982 
表 5 各级配堆石料注浆前后强度参数 

Table 5 Strength parameters before and after grouting  
非线性指标 线性指标 

级配特性 0  
/(°) 

  
/(°)

 

c 
/kPa 

  
/(°) 

未注浆 平均线 43.9 7.8 62.4 35.6
 

上包线 53.3 12.8 149.2 38.9
 

平均线 57.8 18.1 246.5 36.4
 

注浆后 
下包线 62.7 22.3 385.8 34.2

 
各级配堆石料注浆后，下包线堆石料 c 值最大，

 值最小；上包线堆石料 c 值最小， 值最大。表明

随着粗颗粒含量的增加，线性参数 c 值有显著提高，

 值反而有所降低；粗颗粒含量越大，堆石料的胶结
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效果越好。 

 

图 7 堆石料摩擦角（非线性指标）随围压关系曲线 

Fig. 7 Curves of friction angle with confining pressure 

3.2  注浆后堆石料的变形特性 

堆石料注浆前后邓肯模型参数见表 6，各堆石料

lg(Ei/pa)与 lg( 3 a/ p )关系见图 8。注浆后平均线堆石

料的模量系数 K 达到 1506，较注浆前堆石料模量系数

208 增加了 7.24 倍，注浆显著提高了堆石料抵抗变形

的能力。注浆后上包线、平均线、下包线堆石料的模

量系数 K 分别为 625，1506，3320，表明粗颗粒含量

越大，注浆后粗骨料骨架作用越明显，抵抗变形的能

力越强。 
表 6 各级配堆石料注浆前后邓肯模型参数表 

Table 6 Duncan model parameters before and after grouting 

级配特性 K n Rf G F D 

未注浆 平均线 208 0.39 0.67 0.22 0.13 5.58 

上包线 625 0.25 0.56 0.28 0.14 7.83 

平均线 1506 0.27 0.53 0.33 0.15 12.88 注浆后 

下包线 3320 0.30 0.52 0.35 0.19 23.63 

 

图 8 堆石料 lg(Ei/pa)与 lg(σ3/pa)关系曲线 

Fig. 8 Curves of Ei with confining pressure 

堆石料（平均线）注浆前后三轴试验的应力应变

关系曲线见图 9 所示。注浆前堆石料非线性特征明显，

表现为应变硬化型，基本符合邓肯–张双曲线模型；随

着试验围压增大，应力应变曲线的硬化特征越明显，

体缩变形也增大。而注浆后堆石料的应力应变曲线存

在明显的峰值，表现为应变软化型，随着围压的增大，

峰值强度不断增大，峰值强度对应的轴向应变也有小

幅增加，不同围压条件下峰值强度对应的轴向应变约

为 2%～3%。随着轴向应变增加，体积应变先表现为

剪缩现象，峰值强度之后表现呈一定程度的剪胀现象；

随着围压的增大，剪胀程度不断下降。 

    

 

图 9 堆石料（平均线）注浆前后应力应变关系曲线 

Fig. 9 Stress-strain curves before and after grouting of average  

graded rockfill 

 

 

图 10 堆石料（上包线）级配注浆后应力应变关系曲线 

Fig. 10 Stress-strain relationship curves of rockfill after grouting  

堆石料上包线和下包线级配注浆后三轴试验的应

力应变关系曲线见图 10，11 所示。上包线级配堆石料

注浆后的应力应变曲线呈应变硬化型；平均线及下包

线级配堆石料注浆后的应力应变曲线存在明显的峰

值，且应力峰值明显大于上包线值，表现为典型的应
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变软化关系，且屈服后的应力应变基本呈线性关系。 

图 11 堆石料（下包线）级配注浆后应力应变关系曲线 

Fig. 11 Stress-strain relationship curves of rockfill after grouting 

注浆后各级配堆石料的剪缩、剪胀规律基本一

致，即随着轴向应变的增加，先剪缩至屈服后开始剪

胀，且屈服后各堆石料的体应变与轴向应变基本呈线

性关系。低围压条件下，开始剪胀时对应的轴向应变

小于峰值时的应变；随着围压增大，当围压为 600 kPa
时，开始剪胀时对应的轴向应变大于峰值的应变，表

明高围压限制了堆石料的剪胀作用。 
随着粗颗粒含量增加，堆石料剪胀的机理有所不

同。上包线细颗粒较多，相应孔隙的等效孔径较小，

砂浆流动的通道较少，注浆后以填充为主，胶结结构

的作用不明显，当围压低、剪应力小，试样以颗粒之

间滑移为主，产生剪胀变形，应力应变曲线仍然表现

为压硬性特征。而平均线及下包线的粗颗粒含量较多，

堆石料以粗骨料为骨架，粗骨料之间孔隙的等效孔径

较大，砂浆流动的通道较多，注浆后颗粒之间有一定

黏结强度，形成相对稳定的胶结结构，颗粒之间滑移、

错动相对困难，以塑性剪切变形为主，故应力应变曲

线呈典型的应变软化特征。 

4  结    论 
本文开展了堆石料现场注浆试验，注浆提高了堆

石料的密实度及颗粒之间的胶结程度，且能保持一定

的孔隙率；注浆施工技术简单，注浆范围可控。并通

过室内三轴剪切试验研究对比分析了注浆前后堆石料

的力学特性，得出以下 3 点结论。 
（1）注浆后堆石料的黏聚力显著提高，摩擦角变

化不大，表明堆石颗粒之间形成一定程度的胶结结构。

注浆后堆石料的模量系数显著增大，极大提高了堆石

料抵抗变形的能力。 
（2）注浆后堆石料的应力应变曲线特征与颗粒级

配有关，平均线及下包线级配堆石料的应力应变曲线

存在明显的峰值，表现为应变软化型。各级配堆石料

的剪缩、剪胀规律基本一致，即随着轴向应变增加，

先剪缩至屈服后开始剪胀。 
（3）从各级配堆石料注浆后的强度、变形特征分

析来看，粗颗粒的含量越高，粗骨料骨架作用越显著，

注浆后越能形成相对稳定的胶结结构；堆石料的胶结

效果越好，凝聚力和模量系数也越大；注浆堆石料胶

结后颗粒之间滑移、错动相对困难，以塑性滑移为主，

故应力应变曲线呈典型的应变软化特征。 
上述研究表明，注浆显著改善了堆石料的力学特

性，粗颗粒含量越大，形成胶结结构的承载力越大。

因此，对于高面板堆石坝的变形控制或以粗粒料为填

筑料的病坝加固处理，堆石料控制注浆技术是一种有

效手段。 
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