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密实细砂层地铁暗挖隧道新型超前加固材料性能及 
注浆参数研究 

陈  铖 1，来弘鹏*1，刘禹阳 2，朱新健 1 
（1. 长安大学公路学院，陕西 西安 710064；2. 长安大学建筑工程学院，陕西 西安 710064） 

摘  要：为降低超前注浆加固对地铁暗挖隧道地层环境影响，注浆要求低压缓注。密实细砂层结构紧密、黏粒含量高，

导致现有注浆材料在低注浆压力下扩散半径小，无法有效加固隧道掌子面。基于组分活性激发及颗粒尺寸优化理念，

以矿渣微粉、超细粉煤灰为主体，掺入适量超细水泥及复合激活凝聚剂，制备了新型注浆材料。通过室内试验，探究

了不同配合比、复合激活凝聚剂掺量影响下新型注浆材料浆液流动度、凝结时间及结石体强度变化特性。采用自主研

制的小导管注浆足尺试验装置，对比分析了普通水泥、超细水泥及新型注浆材料加固效果，揭示了上覆荷载与含水率

影响下新型材料浆液扩散特性及注浆终压变化规律。研究结果表明：水固比为 1∶1、矿渣微粉、超细粉煤灰及超细水

泥质量比为 4∶2∶4，复合激活凝聚剂掺量 4%时，新型注浆材料浆液流动性最优、凝结时间可控、结石体强度较高；

采用小导管注浆加固时，普通水泥浆液在密实细砂层以压密扩散为主、超细水泥浆液以压密-劈裂为主，新型材料则以

渗透-劈裂方式进行扩散。新型注浆材料扩散性能及加固效果最优，超细水泥次之，普通水泥最差；注浆前期，新型材

料应保持低压注浆，防止注浆量过大，引起砂土局部劈裂，造成加固失效的问题；新型材料注浆终压随上覆荷载及含

水率的增加呈线性增长，上覆荷载增加 50 kPa，注浆压力增大 50 kPa 左右。含水率增加 2%，注浆压力增加量约为 40 kPa。
研究结果对注浆加固工程理论研究及工程应用有一定指导意义。 
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Abstract: In order to mitigate the impact of advanced grouting reinforcement on the underground environment, it’s necessary to 

employ low-pressure slow injection for grouting. The dense fine sand layer exhibits a tight structure and high clay content. 

Consequently, under low grouting pressure, the diffusion radius of the existing grouting materials is limited, leading to 

ineffective reinforcement of the tunnel face. Based on the principles of component activation and particle size optimization, the 

novel grouting material is developed using the ground granulated blast-furnace slag (GGBS), ultrafine fly ash (UFFA) and 

ultrafine Portland cement (UFPC) as the primary components, with the addition of an appropriate quantity of composite 

activating. Through the laboratory experiments, the characteristics of slurry fluidity, setting time and unconfined compressive 

strength of the novel grouting materials under the influences of varying mix ratios and contents of composite activator are 

investigated. The reinforcement effects of the Portland cement (OPC), UFPC and new grouting materials are compared and 

analyzed using a self-developed small pipe grouting full-scale test device. The diffusion characteristics and the change in the 

final grouting pressure under the influences of overburden load and water content are elucidated. The experimental results show  

that at a water-solid ratio of 1:1, a mass ratio of 4:2:4 for the GGBS, UFFA and UFPC, and a composite activator content of 4%, 
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the new grouting material exhibits optimal slurry fluidity, controllable setting time and high stone body strength. When using 

the advanced small pipe grouting method for reinforcement, the OPC slurry diffuses in dense fine sand layer through 

compaction process, the UFPC slurry through compaction-splitting process and the new grouting material through 

permeation-splitting processes. The new grouting material exhibits superior diffusion and reinforcement properties, surpassing 

the UFPC, while the OPC demonstrates the least favorable characteristics in comparison. Furthermore, the new materials should 

maintain low-pressure grouting during the initial stage of the process to mitigate the risk of excessive grout-causing localized 

sand splitting and subsequent reinforcement failure. The final grouting pressure linearly increases with the increase of the 

overlying load and water content, with an increase of 50 kPa in the overlying load resulting in an approximate 50 kPa increase 

in the grouting pressure. A 2% increase in the water content leads to an increase of around 40 kPa in the grouting pressure. The 

research findings have certain guiding significance for the theoretical researches and engineering applications of grouting. 
Key words: metro tunnel; shallow buried subterranean excavation method; dense fine sand layer; small pipe grouting 

reinforcement; slurry diffusion pattern; grouting parameter 

0  引    言 
细砂层胶结强度低、围岩自稳能力差[1-2]，暗挖地

铁隧道施工过程中，拱顶掉块、掌子面坍塌等事故频

发，严重影响了施工进度及施工人员安全。采用超前

小导管进行注浆加固时，为降低施工对周围环境及交

通设施影响，要求将注浆压力控制在 1 MPa 以内，加

之细砂层结构密实，使得现有注浆材料扩散半径小，

无法对密实细砂层进行有效加固[3-5]且水泥材料生产

过程具有高耗能、高污染及高二氧化碳排放[6]等缺点，

与现阶段绿色施工理念相违背。因此，研发新型注浆

材料，给出新型材料注浆参数，探究新型材料扩散特

性为注浆加固工程提供科学依据，已成为亟待解决的

问题。 
注浆材料是注浆加固工程中至关重要的一部分，

对注浆加固效果有着直接影响。近年来，随着人们环

保意识增强及矿产资源稀缺，利用固体废弃物制备新

型注浆材料的理念引起了学者们的广泛关注。Song
等[7]通过室内宏-微观试验，探究了矿渣、钢渣及粉煤

灰协同作用机理，发现矿渣不仅可以促进钢渣发生水

化反应，而且能够提高注浆材料结构密实性；肖杰等[8]

通过室内试验发现水灰比相同，随着粉煤灰掺量增加，

浆液流动度、结石率均呈现出增大趋势；张健等[9]发

现赤泥可提高浆液泵送性能，但会影响浆液结石体强

度，建议赤泥最优掺量为 40%～60%；王强等[10]发现

钢渣对结石体早期强度有一定抑制作用，但可以增加

结石体后期强度；曾铭乐等[11]发现煤矸石粉在常温下

活性较低，需要高温锻造后其活性才能被激发。上述

学者对固体废弃物基注浆材料水化作用机理进行了详

细论述，但固体废弃物基注浆材料普遍存在早期强度

低的问题，导致其工程应用受限。 
注浆加固工程具有一定隐蔽性，且施工环境复杂

多变。试验法能够直观、全面、真实地反映材料扩散

特性，成为注浆理论研究的重要手段。刘奇等[12]通过

自主研制的小导管注浆装置探究了水泥浆液在充填黏

性土中的加固效果；沙飞等[13]、Min 等[14]研制了室内

一维可视化砂土渗透注浆装置，揭示了砂土介质渗透

扩散机理；张连震等[15]研制了三维可视化注浆装置，

发现水泥-水玻璃浆液在砂层中的扩散方向与大主应

力方向一致。上述试验装置，能够直观地观测到浆液

扩散过程，但装置尺寸较小，无法避免壁面效应对试

验结果的影响。张伟杰等[16]、张忠苗等[17]研制了大型

三维注浆试验装置，发现随着水灰比增大，浆液在黏

土层中的扩散模式由压密注浆逐渐转变为劈裂注浆。

上述试验装置空间较大，避免了尺寸效应对注浆结果

产生的影响，但存在试验成本高、试验周期长等缺点。 
本文以矿渣微粉、超细粉煤灰等固体废弃物为主，

掺入适量超细水泥及复合激活凝聚剂，制备了新型注

浆材料，探究了新型材料工作性能。采用自主研制的

小导管注浆装置，对比分析了普通水泥、超细水泥及

新型注浆材料加固效果，揭示了不同影响因素下新型

材料浆液扩散特性及注浆终压变化规律，研究成果可

为细砂层暗挖地铁隧道注浆加固工程提供一定借鉴。 

1  试验概况 
1.1  新型注浆材料设计理念 

注浆材料主要包括化学浆液与非化学浆液，化学

浆液具有可注性好、抗渗性高等优点，但部分聚氨酯

类化学浆液具有一定毒性，易造成环境污染且价格昂

贵，导致其在地铁加固工程中应用受限。非化学浆液

是指以水泥、黏土、粉煤灰等颗粒与水混合而成的悬

浊液，这类浆液材料来源广泛、价格低廉且不污染环

境，在注浆加固工程中得到了广泛应用，但其粒径较

大，很难进入渗透系数小于 25 10 cm/s 及粒径小于

0.2 mm 的土体中。在上述背景下，超细水泥、矿渣微
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粉、超细粉煤灰等超细粒径材料应运而生，其平均粒

径在 2～10 μm，有效改善了非化学浆液的可注性。

此外，矿渣微粉、超细粉煤灰等固体废弃物中含有大

量 CaO、Al2O3及 SiO2等物质，在激活凝聚剂激发作

用下能够生成大量胶凝物质替代水泥制品用量，具有

低能耗、低碳排放等优点，与超细水泥协同作用后，

可以调节超细水泥浆液工作性能。 

1.2  试验材料 

新型注浆材料由矿渣微粉、超细粉煤灰及超细硅

酸盐水泥组成，优化剂为复合激活凝聚剂。注浆原材

料及其主要化学成分，见图 1，表 1。材料粒径分布见

图 2。由图 2 可知：超细粉煤灰、矿渣微粉及超细水

泥粒径主要集中在 1.4～7.2，2.1～8.3，3.1～14.7 μm。 

   
（a）超细硅酸盐水泥                （b）矿渣微粉 

   
（c）超细粉煤灰               （d）复合激活凝聚剂 

图 1 原材料 

Fig. 1 Raw materials 

 

图 2 材料粒径分布 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of raw materials 

表 1 注浆原材料主要化学成分 

Table 1 Main chemical composition of grouting raw materials 

原材料 
各化学成分质量分数/% 烧失量/ 

% CaO Al2O3 SiO2 MgO Fe2O3 SO3 

超细水泥 59.94 11.15 21.79  2.46 1.78 2.88 2.90 

矿渣微粉 40.34 12.32 28.15 16.06 0.35 2.78 2.12 

超细粉煤灰  9.23 22.26 60.32  0.39 7.24 0.56 2.98 

1.3  试验方法 

浆液流动度：根据《混凝土外加剂匀质性试验方

法：GB/T 8077—2012》[18]中的规定，采用内壁光滑

的金属截锥圆模对浆液流动度进行测试。 
浆液凝结时间：根据《水泥标准稠度用水量、 凝

结时间、安定性检验方法：GB/T 1346—2011》[19]中

的规定，采用维卡仪对浆液初凝及终凝时间进行测试。 
浆液结石体无侧限抗压强度：根据《公路工程水

泥及水泥混凝土试验规程：JTG 3420—2020》[20]中的

规定，将搅拌均匀的浆液倒入试模中，脱模后进行标

准养护，对养护龄期为 1，2，3，7，28 d 浆液结石体

强度进行测试，试验测试装置见图 3。 

   

（a）流动度测试      （b）凝结时间测试    （c）无侧限强度测试 

图 3 测试装置 

Fig. 3 Testing devices 

1.4  试验方案 

固体废弃物基注浆材料早期强度低而注浆加固工

程对时效性要求较高，为保证注浆初期浆液结石体就

具有一定强度，根据前期试验结果，水固比（水与固

体原材料的总质量比）为 1∶1，超细水泥掺量固定为

40%，剩余部分按矿渣微粉与超细粉煤灰总量占比

60%进行掺配，共 7 种工况。复合激活凝聚剂复掺量

分别占新型浆液总质量 0%，2%，4%，6%，8%，制

备新型浆液，试验共 35 组。根据上述试验方法，对不

同配比下新型注浆材料浆液流动度、凝结时间及无侧

限抗压强度进行测试，具体材料配比见表 2。 
表 2 新型注浆材料配合比 

Table 2 Mix proportion of new grouting materials 

水固比 
材料配比/% 复合激活凝

聚剂/% 超细水泥 矿渣微粉 超细粉煤灰 

1∶1 40 

60 0 

0，2，4， 
6，8 

50 10 
40 20 
30 30 
20 40 
10 50 
0 60 

1.5  试验结果分析 

（1）浆液流动度 
浆液流动度是表征施工和易性的重要指标，杜野

等[4]建立了浆液流动度与可泵时间的关系，发现浆液
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流动度介于 140～200 mm，就能满足现场施工要求。

复合激活凝聚剂掺量及材料配比影响下浆液流动度变

化见图 4。由图 4 可知：①随着超细粉煤灰掺量增加，

浆液流动度呈现出逐渐增大趋势，表明超细粉煤灰具

有显著“降黏”作用。以复合激活凝聚剂掺量 4%为

例，不同配比下新型注浆材料浆液流动度分别为 221，
252，267，271，277，282，285 mm。当粉煤灰掺量

超过 20%时，浆液流动度增加量已不明显。因此，建

议粉煤灰最优掺量为 20%。②随着复合激活凝聚剂掺

量增加，浆液流动度呈现出减小的趋势。这主要是由

于复合激活凝聚剂与超细水泥颗粒发生了水化反应，

短时间内生成了大量胶凝物质，从而降低了浆液流动

性能。 

 
图 4 新型材料浆液流动度变化 

Fig. 4 Slurry fluidity of new materials 

（2）浆液凝结时间 
浆液凝结时间对浆液可泵送性及施工工艺影响

较大，浆液凝结时间过快，不仅造成浆液在地层中扩

散半径小，而且影响浆液长距离输送。浆液凝结时间

慢，则短期内注浆结石体强度低，对施工进度及施工

安全产生较大威胁。复合激活凝聚剂掺量及材料配比

影响下浆液凝结时间变化见图 5。由图 5 可知：①随

着超细粉煤灰掺量增加，浆液凝结时间呈现出先增大

后稳定的趋势，这主要是由于粉煤灰中含有大量

SiO2，在复合激活凝聚剂作用下生成了大量 SiO3
2-离

子，缺少浆液水化反应中的 Ca2+，减缓了浆液水化反

应速率；②随着复合激活凝聚剂掺量的增加，浆液凝

结时间呈现出减小的趋势。以粉煤灰掺量 20%为例，

当复合激活凝聚剂掺量分别为 0%，2%，4%，6%，

8%时，浆液初凝时间分别为 428，238，124，46，31 
min，终凝时间分别为 723，626，376，327，387min，
表明复合激活凝聚剂对浆液初凝时间影响显著。当复

合激活凝聚剂掺量在 4%～6%时，浆液初凝、终凝时

间均在施工要求范围内。因此，建议复合激活凝聚剂

掺量控制在 4%～6%。 

 
图 5 新型材料浆液凝结时间变化 

Fig. 5 Setting time of slurry of new materials 

（3）浆液结石体无侧限抗压强度 
浆液结石体强度越高，意味着加固后围岩承载能

力更强，施工安全性更高，注浆加固效果更好。粉煤

灰掺量为 20%时，不同复合激活凝聚剂掺量下，结石

体 1，2，3，7，28 d 无侧限抗压强度见图 6。由图 6
可知：随着复合激活凝聚剂掺量增加，结石体 1 d 及

28 d 无侧限抗压强度分别为 0.98，1.86，3.21，5.67，
6.53 及 10.35，20.21，23.17，21.74，18.59 MPa，表

明复合激活凝聚剂对结石体早期强度有一定促进作

用。当复合激活凝聚剂掺量超过 4%后，结石体 28 d
强度开始下降，这主要是由于浆液前期水化反应过快，

产生了较高热量，导致结石体内部产生了一定数量的

微小裂缝[21]。 

  
图 6 新型注浆材料浆液结石体强度 

Fig. 6 Strengths of grout stone body of new grouting materials 

2  注浆试验装置及试验方法 
2.1  注浆试验装置 

注浆试验采用自主研制的超前小导管注浆足尺

试验装置，该装置主要由砂层模拟装置、供压装置及

注浆装置 3 部分组成，试验装置细节见图 7。 
（1）砂层模拟装置 
砂层模拟装置主要由试验架、试样加载仓、千斤



1436                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

顶及压力测量装置组成。试验架由 6 根 Ø25 螺纹丝杆

及上、中、下 3 个承载板构成，上、下承载板厚 25 mm，

直径 800 mm，螺纹丝杆在上承载板与下承载板四周

均匀分布。中承载板位于试样加载仓的顶部，厚 20 
mm，直径 600 mm，上部焊接 8 根斜三角刚肋板，使

上覆荷载能够均匀传递到砂土介质中，避免了加载过

程中应力集中现象的产生。试样加载仓，厚度为 10 
mm，高 800 mm，内径 600 mm。千斤顶位于中承载

板与上承载板之间，能够提供 0～1 MPa 上覆荷载，

可真实模拟砂土赋存环境。压力测量仪埋设在中承载

板表面下 10 cm 处，对加载过程中土体压力进行测量，

量程 0～1 MPa，综合误差 3 kPa，有效保证了加载

精度。 

 

图 7 注浆试验装置 

Fig. 7 Grouting test equipment 

（2）注浆装置 
注浆装置由气动注浆机、储浆桶、高速搅拌机、

注浆管及超前小导管组成。气动注浆机工作压力 0～5 
MPa，注浆速率 0～30 L/min，满足试验要求。高速搅

拌机转速 2800 r/min，可对浆液进行高速均匀搅拌。

注浆管采用高压注浆管，内径 25 mm，可承受最大注

浆压力 20 MPa，保证了试验过程的安全。超前小导管

采用地铁施工中常用的 Ø25 钢焊管，长 750 mm，管

头长 300 mm，尾部 250 mm 内不开孔，剩余部分间隔

100 mm 梅花形环向布设 Ø8 溢浆孔，具体细节见图 8。 

 
图 8 超前小导管 

Fig. 8 Advanced small pipe 

（3）供压装置 
供压装置主要由空气压缩机、压力表及压力调节

阀组成。空气压缩机工作压力 0～5 MPa，容积 80 L，
供风量 0.6 m3/min，通过 Ø32 高压软管与气动注浆机

相连，软管顶部设有压力调节阀，可对注浆压力进行

调节，真实模拟现场注浆工况。 
2.2  试验方法 

（1）注浆材料 
注浆材料主要包括：普通 42.5 硅酸盐水泥、超细

硅酸盐水泥及自主研制的水固比为 1∶1，矿渣微粉、

超细粉煤灰及超细水泥质量比为 4∶2∶4，复合激活

凝聚剂掺量为 4%的新型注浆材料。 
（2）被注介质 
被注介质为密实细砂，砂土试样取自西安地铁一

号线三期秦皇南路站—白马河站区间富水砂层，砂层

物理力学性质见表 3。试样烘干后，进行室内筛分试

验，砂土粒径分布及组成见图 9。  
表 3 砂土试样物理力学参数 

Table 3 Physical and mechanical parameters of sand samples 

含水

率/% 

不均匀

系数 Cu 

天然孔

隙率 

相对密

度 Dr 

压缩模

量/MPa 
Gs 

15 10.14 0.58 0.82 8.8 2.67 

 

图 9 砂土粒径分布 

Fig. 9 Grain-size distribution of sands 

（3）试验步骤 
a）砂土孔隙率测试：试验采用重塑砂土，为了保

证重塑砂土与现场砂土物理力学特性相同，重塑砂土

粒径分布及含量与原状砂土一致，采用相对密实度指

标对其孔隙率进行控制。根据《公路土工试验规程：

JTG 3430—2020》[22]及李珊珊等[23]研究成果，采用振

动锤击法，对砂土最小孔隙比进行测试。砂土最大孔

隙率，采用量筒慢转法进行测试。 
b）试样拌合、装填：根据上述测定的砂土最大

孔隙率及最小孔隙率，基于相对密度及土体孔隙率计

算公式，如式（1），（2）所示，确定填土质量。砂土

分 5 层装填，采用击实仪逐层击实，具体试验步骤见
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图 10。 
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r
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


  。           (1) 

式中： rD 为相对密度；emax为砂土最大孔隙率；emin

为砂土最小孔隙率；e为砂土天然孔隙率， 

s w(1 ) 1G we 

    。         (2) 

式中：Gs为砂土颗粒相对质量密度；w为砂土含水率

（%）； w 为水的重度（kN/m3）；  为砂土重度

（kN/m3）。 
c）注浆试验：制备注浆浆液，采用高速搅拌机对

浆液进行充分搅拌，连接注浆管路，打开电子台秤及

高速摄像机，对注浆过程中注浆量及注浆压力进行实

时监测。 
d）注浆结束：注浆结束的标志可用注浆量、注浆

压力、注浆时间及注浆速率等参数进行衡量。崔玖江

等[24]研究发现在均质砂层中进行注浆时，可将注浆量

作为注浆结束的标志。单孔注浆量计算公式为 
2πQ R Lnα   。             (3) 

式中：Q为单孔浆液注入量（m3）；R为浆液扩散半径，

本文取 R=0.3 m；L为注浆段长度，本文取 L=0.3 m；

n为砂土天然孔隙率，本文 n=0.58；α为地层填充率，

对于密实细砂，取α =0.5。 
注浆结束 1 h 后，对试验装置进行拆除，查看砂

土内部浆脉分布，测量浆脉厚度。 

 

图 10 试验步骤 

Fig. 10 Test procedure 

3  浆液扩散特性及注浆参数 
3.1  浆液扩散特性 

浆液扩散特性对注浆效果有重要影响，一般来说，

浆液扩散距离越大，覆盖的区域越广，填充效果越好，

地层稳定性和承载能力越高。含水率为 15%，地应力

为 300 kPa 时，普通硅酸盐水泥、超细硅酸盐水泥及

新型注浆材料在密实细砂层中的扩散特性见图 11。由

图 11 可知：普通水泥浆液在密实细砂层中扩散半径为

7 cm 左右，扩散半径最小，在细砂层中表现为不可注。

超细水泥浆液扩散半径最大达 30 cm，但存在局部扩

散半径小的问题，实际施工过程中可能会造成局部加

固失效。新型注浆材料浆脉扩散半径均达到 30 cm 左

右，表明在扩散特性方面新型注浆材料超细硅酸盐

水泥普通硅酸盐水泥。 

 

图 11 浆液扩散特性 

Fig. 11 Characteristics of slurry diffusion 

浆脉厚度越大，表明砂层被挤密程度越大，注浆

效果越好。超细硅酸盐水泥及新型注浆材料浆脉厚度

均表现为沿着浆液扩散锋面逐渐较小的趋势，超细水

泥浆脉厚度介于 0.5～1 cm，而新型注浆材料浆脉厚度

在 3～4 cm 左右，表明新型材料加固性能最优。 
普通硅酸盐水泥浆液在密实细砂层中以浆泡形式

存在，对周边砂土产生挤密作用，浆泡沿着注浆管壁

以“圆台”状发育，局部区域可见微小裂缝，表明普
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通硅酸盐水泥主要以压密注浆扩散为主，这主要是由

于普通水泥浆液颗粒较大，难以穿透砂土颗粒之间的

微小孔隙。超细硅酸盐水泥浆液及新型注浆材料主要

以浆脉形式存在，浆脉垂直于注浆管，以薄层板状发

育。超细水泥浆液注浆完成后，注浆管壁局部范围内

存在半径 2～3 cm 浆泡，表明超细硅酸盐水泥浆液主

要以压密-劈裂注浆为主。而新型注浆材料注浆完成

后，注浆管周边存在 1～2 cm 浆-土混合体，说明新型

注浆材料主要以渗透-劈裂注浆为主。这主要是由于新

型注浆材料粒径较小，在注浆压力作用下进入土体中，

在砂土孔隙中进行渗透填充。随着注浆压力增大，浆

液内能量积聚加之材料渗透能力较高，从而使得砂土

产生劈裂现象。 
3.2  注浆压力-注浆量-注浆时间变化规律 

试验过程中注浆压力-注浆量-注浆时间（P-Q-T）
实时变化规律，对于分析注浆过程尤为重要。含水率

为 15%，地应力为 300 kPa 时，普通硅酸盐水泥、超

细硅酸盐水泥及新型注浆材料 P-Q-T曲线见图 12。由
图 12 可知：注浆量与注浆压力随注浆时间增加表现为

一定波动性，这主要是由于活塞式注浆泵工作过程中，

活塞在缸套中往复运动，造成注浆量与注浆压力产生

波动。注浆量在 0～10 s 内快速增长，而注浆压力近

似为零，主要是由于试验开始后，浆液首先要填充注

浆管及超前小导管，浆液在此阶段处于无外界条件约

束状态，注浆量快速增加而注浆压力则保持为零。 
由图 12（a）可知，普通水泥浆液在 10～124 s

内，注浆压力与注浆量分别为 1.1 MPa 及 2.2 L/min。
该阶段内，浆液内部积聚的能力较小，无法直接将砂

土试样进行劈裂，主要以浆泡形式存在对周边砂土进

行挤密。当注浆时间超过 124 s 后，注浆压力持续增

加，最大达 1.46 MPa，注浆量则急剧减小，在 0.12 
L/min 左右波动，该阶段内浆液扩散过程中，水泥颗

粒受到砂土介质骨架的吸附拦截而逐渐滤出滞留，导

致水泥颗粒在砂土孔隙中沉积，产生了渗滤效应，造

成浆液无法注入，使得注浆压力快速上升，而注浆量

急剧下降。 
由图 12（b）可知，注浆初期，超细硅酸盐水泥

浆液注浆压力与注浆量分别在 0.51 MPa 及 2.1 L/min
左右波动，该阶段内超细硅酸盐水泥浆液主要以压密

状态进行扩散。注浆时间超过 54 s 后，注浆压力与注

浆量激增，浆液内部积聚的能力使得砂土发生破坏，

表明该阶段为劈裂阶段。    
由图 12（c）可知，新型注浆材料注浆初期，注

浆压力在 0.28 MPa 左右波动，表明该阶段浆液主要通

过渗透方式在砂土中扩散，注浆量约为超细水泥的 1.7
倍左右，注浆量较大。试验过程中发现，新型材料注

浆前期注浆量超过 6 L/min 后，浆液将会从砂土中涌

出。因此，新型材料注浆前期，应严格控制注浆量，

避免注浆量过大引起砂土局部劈裂，导致加固失效的

问题。当注浆时间达 80 s 时，土体发生破坏，浆液起

劈压力在 0.52 MPa 左右，表明新型注浆材料具有低压

可注性。 

图 12 不同注浆材料 P-Q-T曲线 

Fig. 12 P-Q-T curves of different grouting materials 

4  不同影响因素下新型材料扩散特性

及注浆终压 
浆液扩散特性及注浆终压是现场施工过程中重要
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的施工参数，因此，探究新型材料在不同影响因素下

浆液扩散特性及注浆终压变化特性显得尤为重要，研

究发现含水率及上覆荷载是影响浆液扩散特性及注浆

终压的重要原因[25]。地铁隧道埋深通常在 7～20 m，

本文试验参考上述埋深对土体施加 50～300 kPa 上覆

荷载。试验过程中，对细砂含水率进行测试，发现其

最大含水率为 15.7%，取含水率分别为 7%，9%，11%，

13%，15%，共 30 种试验工况，如表 4 所示。 
表 4 试验工况 

Table 4 Test conditions 

上覆荷载/kPa 含水率/% 

50，100，150，200，250，300 7，9，11，13，15 

4.1  不同影响因素下新型材料浆液扩散特性 

上覆荷载为 300 kPa，不同含水率影响下新型注浆

材料浆液扩散特性见图 13。由图 13 可知：随着砂土

含水率增大，超前小导管周边浆-土混合体半径由 5 
cm 逐渐减小至 1～2 cm 左右，说明新型材料注浆过程

中，浆液渗透阶段逐渐降低，主要以劈裂扩散的方式

在砂土中进行扩散。此外，浆脉厚度也从 6.5 cm 左右，

减小至 3～4 cm，这主要是砂土内部土颗粒之间孔隙

水压力逐渐增大造成的。 

 

 

图 13 含水率影响下新型注浆材料浆液扩散特性 

Fig. 13 Diffusion characteristics of slurry of new grouting 

materials under influences of water content  

含水率 15%，不同上覆荷载影响下新型注浆材料

浆液扩散特性见图 14。由图 14 可知：随着上覆荷载

增加，新型注浆材料浆脉形状逐渐由“树枝状”转变

为“一”字形，主浆脉及其周边次生浆脉数量逐渐减

小，出现这种现象的主要原因是随着上覆荷载增加，

砂土颗粒之间接触压力增大，使得浆液扩散较为困难。 

 

图 14 上覆荷载影响下新型注浆材料浆液扩散特性 

Fig. 14 Diffusion characteristics of slurry of new grouting  

materials under influences of overburden 

4.2  不同影响因素下新型材料注浆终压 

（1）上覆荷载影响 
不同上覆荷载影响下新型注浆材料注浆终压变化 

规律见图 15。由图 15 可知：含水率一定时，随着上

覆荷载增加，注浆终压也表现为逐渐增大趋势。这主

要是由于上覆荷载增大，土颗粒骨架承担的荷载也相

应变大，造成土颗粒之间接触压力增大，砂土结构也

相对密实，浆液需要克服的阻力也就越大，相应的注

浆压力也就越高。不同上覆荷载下，注浆终压增长形

式类似于线性，以含水率 15%为例，当上覆荷载分别

为 50，100，150，200，250 及 300 kPa 时，新型材料

注浆终压分别为 0.28，0.32，0.37，0.42，0.48 及 0.52 
MPa，表明上覆荷载每增加 50 kPa，注浆终压增加 50 
kPa 左右。 

 

图 15 上覆荷载影响下新型注浆材料注浆终压变化 

Fig. 15 Final grouting pressures of new grouting materials under 

 influences of overburden load 

（2）含水率影响 
不同含水率影响下新型注浆材料注浆终压变化规
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律见图 16。由图 16 可知：上覆荷载一定，随着含水

率增加，新型材料注浆终压也呈现出逐渐增大的趋势，

这主要是由于当含水率增加时，砂土颗粒之间的孔隙

逐渐由水分子填充，引起砂土颗粒之间孔隙水压力增

大，注浆过程中浆液需要更大的能量将土体劈开。以

上覆荷载 300 kPa 为例，当含水率分别为 7%，9%，

11%，13%，15%时，新型材料注浆终压分别为 0.35，
0.40，0.43，0.48，0.52 MPa，表明土体含水率每增加

2%，注浆终压增加 40 kPa 左右。 

 

图 16 含水率影响下新型注浆材料注浆终压变化 

Fig. 16 Final grouting pressures of new grouting materials under  

influences of water content  

5  结    论 
本文以矿渣微粉、超细粉煤灰等固体废弃物为主，

制备了新型注浆材料，探究了不同配合比、复合激活

凝聚剂掺量影响下新型材料工作性能。对比分析了普

通水泥、超细水泥及新型注浆材料浆液加固效果，揭

示了上覆荷载与含水率影响下新型材料扩散特性及注

浆终压变化规律，主要得到以下 5 点结论。 
（1）研制了新型超前加固材料，试验结果表明，

水固比为 1∶1，矿渣微粉、粉煤灰及超细水泥质量比

为 4∶2∶4，复合激活凝聚剂掺量 4%时，新型注浆材

料浆液流动度达 277 mm，浆液初凝及终凝时间分别

为 124 min 及 508 min，结石体 24 h 强度达 3.21 MPa，
浆液工作性能满足施工要求。 

（2）研发了砂层小导管注浆足尺试验装置，试验

结果表明，新型注浆材料在密实细砂层中扩散模式以

渗透-劈裂为主，超细水泥浆液则以压密-劈裂为主，

普通水泥浆液以压密为主。在扩散特性方面新型注浆

材料优于超细硅酸盐水泥，普通硅酸盐水泥则表现为

不可注。 
（3）注浆初期，新型注浆材料应保持低压注入，

保障浆液充分渗透，同时控制注浆量不超过 6 L/min，

防止注浆量过大，引起砂土局部劈裂，造成注浆加固

失效的问题。 
（4）随着含水率增加，新型注浆材料渗透阶段逐

渐降低，浆液主要以劈裂扩散方式在砂土中进行扩散；

随着上覆荷载增加，新型注浆材料浆脉形状逐渐由“树

枝状”转变为“一”字形。 
（5）注浆终压随着注浆压力与土体含水率的增大

近似呈线性增长，上覆荷载增加 50 kPa，注浆压力增

大 50 kPa 左右，含水率增加 2%，注浆压力增加量约

为 40 kPa。 
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