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摘  要：为了研究交河故城保护灌浆加固材料，在不同水灰比 PS-C浆液实际灌浆过程中，对不同裂隙的渗透能力及灌
注效果做了初步探讨。在实验室模拟灌浆墙体的基础上，依据实际施工条件分别配置了不同水灰比的 PS-C浆液，并对
其灌浆过程中的灌浆压力及灌注效果进行检测，通过对检测数据的比较分析，得出了现场施工中不同裂隙宽度对浆液

水灰比的选择依据。对大于 1 cm宽度的裂隙应使用 0.6水灰比的浆液；对介于 0.75～1.0 cm的裂隙应使用 0.65水灰比
的浆液；当裂隙宽度在 0.5～0.75 cm时应使用 0.7水灰比的浆液，而当裂隙小于 0.5 cm时应使用 0.75水灰比的浆液。 
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Abstract: In order to study the influence of PS-C grout with different C/W ratios on its groutability to different fractures of 

Jiaohe ruins, the grouting pressure and effects are discussed. Based on the data of experiments, a conclusion is drawn that when 

the fracture width is larger than 1 cm, the grout with 0.6 C/W ratio should be used. When it is 0.75 cm to ~ 1 cm, the grout with 

0.65 C/W ratio should be used. The grout with C/W ratio of 0.7 should be used when the fracture width is between 0.5 cm and 

0.75 cm. When it is smaller than 0.5 cm, the grout with C/W ratio of 0.75 should be used. 
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0  引    言 
交河故城位于吐鲁番市西郊 10 km牙尔乃孜沟两

河交汇处 30 m高的黄土台上，是公元前 2 世纪至 5
世纪由车师人开创和建造的，在唐代达到鼎盛，至元

末察合台时期终被废弃。交河故城是现今世界上最大

最古老、保存最完整的生土建筑城市，1961年被列为
国家重点文物保护单位。但近年来由于保存环境、旅

游开发及自身质地等因素的综合作用，城内遗迹多遭

受到不同程度的侵蚀，有些已大面积坍塌，濒临毁灭，

急需保护[1-3]。 
国内的土遗址保护研究始于上世纪 60年代，至今

已取得许多显著成果。尤其是针对北方干旱地区土遗

址（交河故城、高昌古城等）的加固保护方面，已研

制出适于该类环境土遗址加固保护的无机材料 PS 以
及针对不同病害的施工工艺。为该类遗址的加固提供

了可靠的保护材料及操作方法[4-6]。但土遗址灌浆加固

是一个复杂的系统工程[7]，它的渗流过程和灌浆效果

是土体、浆液和灌浆工艺三方面共同作用的结果。本

课题选取交河故城灌浆加固使用的 PS-C 材料作为浆
液，模拟现场施工的环境条件，构造不同宽度的裂隙

模型，研究不同水灰比浆液的灌浆压力及可灌性，为

交河故城土遗址裂隙灌浆的现场施工提供理论指导。 

1  实验部分 
1.1  实验材料 

实验用 PS 是一种高模数的硅酸钾，由敦煌研究
院提供，原液浓度为 23.52%，模数为 3.8。C为黏土，
采自交河故城建筑倒塌后的原土，经机械粉碎后过筛

用于浆液配置。 
1.2  实验设备 

灌浆压力的测试采用宝大公司生产的电脑伺服式

万能材料试验机，传感器为 5 kgf及 500 kgf，位移速
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率为 100 mm/min，选用压力试验模式。 
浆液搅拌采用常州国华电器有限公司生产的电动

搅拌器，转速为 650 r/min。 
浆液温度控制采用北京科伟永兴仪器有限公司出

产的电热恒温玻璃水浴锅。 
1.3  实验环境条件 

灌浆实验进行过程中的环境温度为 30 ±2℃ ℃；环

境湿度为 50%±5%。 
1.4  模拟灌浆墙体的营造 

将粉土和水制成的浆液倾倒于 40 mm×40 mm×
160 mm的试模中制成土块。将土块以 2块并排，3块
叠压，逐渐后延的方式分别砌成两面墙体，并在两面

墙体间留出 0.25，0.50，0.75，1.00，1.25，1.50 cm的
间隙。而后使用泥浆将土墙两侧面抹平，并用有机玻

璃平板将其两侧夹紧。在有机玻璃板土墙间隙处从底

部每隔 10 cm开一个孔洞用以放置灌浆管，进行浆液
灌输（见图 1）。 

图 1 模拟灌浆墙体 

Fig. 1 Grouting wall for simulation 

1.5  PS-C浆液的配置 

用200目筛子筛选分离出粒度小于0.075 mm的交
河粉土，烘干备用。将PS原液以水为溶剂配置成浓度
为12%的PS水溶液，并于恒温玻璃水浴锅中恒温至
35℃。后向其中加入适量的过筛后交河粉土（分别按
照0.55，0.6，0.65，0.7，0.75五种水灰比配置），于35℃
恒温下机械搅拌10 min，使浆液均匀后立即进行模拟
灌浆实验。 
1.6  模拟灌浆 

将搅拌均匀的浆液吸入注射器（容积100 mL，直
径4 cm）后放在自制的固定架上。注射器的头部连接
灌浆管（外径0.8 cm，内径0.5 cm，管长70 cm）一头，
灌浆管另一头插入模拟灌浆墙体侧壁的有机玻璃板表

面最底层的小孔中。开启材料实验机，传感器匀速推

压注射器尾部，将注射器中浆液挤出，同时传感器记

录灌浆压力。随着模拟裂隙中浆液液面的升高，逐步

提高灌浆管插入有机玻璃板表面孔洞的孔位，并观察

灌入状态。 

2  结果与讨论 
2.1  不同水灰比的灌浆压力 

对0.55，0.6，0.65，0.7，0.75五种水灰比浆液模
拟灌浆过程中灌浆压力的监测结果见图2。从图中可以
看出： 

图 2 5种水灰比 PS-C浆液的灌浆压力–位移曲线图 

Fig. 2 Grouting pressure-displacement curves for PS-C grout with  

five kinds of C/W ratios 

（1）各种水灰比浆液灌浆压力随灌浆位移的增加
而变化的趋势均基本一致，但曲线并不平滑。这是由

于PS-C浆液属非牛顿液体，液体自身并不均匀，灌浆
过程中灌浆压力也自然不可能以某种函数方式变化，

只能在一定范围内出现无规则的波动，这是非牛顿液

体自身特性所决定的。 
（2）各种水灰比的灌浆压力–位移图，在大约5 

mm位移处均出现一个明显的尖峰，且该峰值在各种
水灰比的压力–位移图中均为最高值，因此该峰对应

的灌浆压力称之为最大灌浆压力。该峰是在灌浆开始

后，浆液从注射器被压入灌浆管的瞬间产生的。随着

浆液注入灌浆管，这个尖峰立即消失，尔后曲线便呈

现出趋于平直的状态。这个尖峰是两方面因素共同作

用的结果。其一是吸取浆液的注射器头是内部空间浆

液与外界大气环境直接接触的部位，再加上该区域空

间狭小，所能容纳的浆液十分少，因此该部位浆液极

易受外界环境因素的影响（主要是温度及湿度的影响）

而首先产生趋于凝结的现象，因此浆液从注射器头部

流出的瞬间需要克服更大的阻力；其二是浆液与灌浆

管及注射器之间的摩阻力由静态阻力到动态阻力变化

所需要的外力。该峰出现在5 mm位移处，而不是从位
移原点一开始就出现，是由于夹具及注射器结合间的
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孔隙而造成的。由于最大灌浆压力为每种水灰比浆液

灌注过程中的最大值，它直接决定了该浆液是否可以

进行人工灌输。因此，在研究可灌性问题时，浆液的

最大灌浆压力为主要研究参数之一。5种水灰比浆液的
最大灌浆压力（浆液温度为35℃）见表1。 

表 1 5种水灰比 PS-C浆液的最大灌浆压力 

Table 1 The maximum grouting pressures of PS-C grout with five  

kinds of C/W ratios  
水灰比 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 
最大灌浆

压力/kgf 
22.95 13.50 10.05 7.05 5.70 

在最大灌浆压力出现之后，灌浆压力随位移的变

化基本呈现出较为稳定平直的趋势。这个较为稳定平

直的区间称之为稳定灌浆区间，该区间对应的灌浆压

力的均值称之为稳定灌浆压力。稳定灌浆压力由于受

其它外部因素的影响少，数值波动较小，在整个灌浆

过程中的大部分时间较为稳定，因此，对不同水灰比

PS-C浆液的灌浆压力的研究，稳定灌浆压力可以验证
最大灌浆压力得出的部分结论。五种水灰比的稳定灌

浆压力（位移区间为20～80 mm，浆液温度为35℃）
见表2。 

表 2 5种水灰比 PS-C浆液的稳定灌浆压力 

Table 2 Stable grouting pressures of PS-C grout with five kinds of  

C/W ratios 
水灰比 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 
稳定灌

浆压力
/kgf 

15.29 7.81 6.46 4.37 2.93 

由表2可以看出，5种水灰比浆液随水灰比的增加，
其稳定灌浆压力逐渐减小。这是因为随着水灰比的增

加，浆液中水的含量逐渐增多，在同等温度水平下，

浆液更加稀释，流动性更强，对应所需的灌浆压力自

然也就会降低。这一点从不同水灰比浆液的最大灌浆

压力中也可以得到印证。 
（3）所有水灰比浆液的位移-灌浆压力曲线的尾

端都基本出现上扬的趋势，这主要是由于灌浆过程中

当注射器将大部分浆液灌完，只剩少量浆液残存其中

时，由于浆液的体量变小，外界环境温度对浆液性能

的影响增大，浆液温度的散失直接导致浆液内部摩阻

力的增加，从而产生曲线尾部上扬的现象。 
2.2  不同水灰比浆液对不同裂隙的灌浆效果 

表3为5种水灰比浆液对人工模拟的0.25 cm至1.50 
cm逐渐递增的6种宽度裂隙的灌注效果。从表中可以
看出0.55水灰比浆液由于其含水率最低，浆液黏度较
高，流动性较差，因此它对宽度为0.25 cm的裂隙完全
无法灌入；对宽度为0.50 cm的裂隙可部分灌入（能灌
入裂隙总高度的44%）；而对于0.75 cm宽度的裂隙则

基本可灌入（可灌入裂隙总高度的86%）；对大于1 cm
宽度的裂隙可完全灌入。 
水灰比为0.6的浆液由于有更多水份的加入，因此

其流动性优于0.55水灰比的浆液，但该浆液依然无法
灌入0.25 cm宽度的裂隙；对0.5 cm的裂隙可灌入总高
度的51%，略优于0.55水灰比浆液；对0.75 cm宽度裂
隙的灌注能力也略优于0.55水灰比浆液，灌注高度为
总高度的91%；同样，对于宽度大于1 cm的裂隙，该
水灰比浆液亦可完全灌入。 

0.65水灰比浆液的流动性能更加优良，它对0.75 
cm以上宽度的裂隙均可完全灌入；但由于水分含量依
然不够充足，其流动能力仍没达到最好，因此它对0.25 
cm宽度的裂隙仍然无法灌入；对于0.50 cm宽度的裂
隙，该浆液可灌入66%。 
随着水分含量的进一步增加，浆液水灰比达到

0.7。该浆液的流动性已经很好，因此能完全灌入宽度
大于0.50 cm的所有裂隙；对于最细小的0.25 cm宽度的
裂隙，也已经从之前水灰比浆液的完全无法灌入发展

到可以灌入裂隙总高度的39%。 
0.75水灰比的浆液是实际灌浆施工中最稀的浆

液，由于水分含量最高，其流动性极佳，因此对于宽

度大于0.50 cm的裂隙均完全可以灌入；对于0.25 cm
的裂隙，其灌注能力也已经达到了72%。 
由以上实验可以看出，浆液中水份的含量直接决

定了其对裂隙的灌入能力。水灰比越高的浆液由于其

流动性越好，对裂隙的灌入能力也就越强。但在现场

施工中决不是用最稀的浆液就可以解决问题的。由于

土质浆液在干燥过程中存在较大的收缩，其收缩率与

其含水率成正比。因此较稀的浆液将会面临在灌浆结

束后，随着浆液的干燥，灌浆部分再次和文物墙体间

产生裂隙的问题[8]。故而，在现场施工中，应根据裂

隙的实际宽度来确定适宜的灌浆浆液水灰比。 
2.3  不同水灰比浆液的灌浆可操作性 

在土遗址裂隙灌浆的现场施工中多是采用人工手

推注射器法对裂隙进行灌浆加固的[9]，交河故城的现

场施工也是如此。因此仅仅只了解某种浆液灌浆压力

的数值对浆液灌输的可操作性无法起到指导作用。要

了解浆液的可操作性就必须了解人能够达到的手推注

射器的压力，以此为基础，判断浆液灌输的可操作性。

为了测定人能达到的手推注射器的大致压力，我们使

用压力传导装置连接测力传感器，利用手推气压传导

的方式测定了一个20岁青年男性的平均手推灌浆压力
大约为22 kgf。 
结合不同水灰比浆液的最大灌浆压力可以看出，

水灰比为0.55的浆液（浆液温度35℃）的最大灌浆压
力大于该值，因此从实际施工的角度而言，该水灰比 
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表 3 5种水灰比浆液灌入不同宽度裂隙的浆液高度占裂隙总高度的百分比 

Table 3 Percentage of grouting height to total fracture height for PS-C grout with 5 kinds of W/C ratios for fractures with different widths 
裂隙宽度/cm 

水灰比 
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 

0.55 0% 44% 86% 100% 100% 100% 
0.60 0% 51% 91% 100% 100% 100% 
0.65 0% 66% 100% 100% 100% 100% 
0.70 39% 100% 100% 100% 100% 100% 
0.75 72% 100% 100% 100% 100% 100% 

浆液的可操作性不强。而其它水灰比浆液的最大灌浆

压力均小于 22 kgf，因此另外 4组水灰比浆液在施工
现场均易于使用。 

3  结    论 
通过对五种不同水灰比浆液的最大灌浆压力、稳

定灌浆压力、不同裂隙的灌入能力及现场可操作性的

分析测试，可以得出如下结论： 
（1）浆液的最大灌浆压力（从 22.95 kgf到 5.70 

kgf）及稳定灌浆压力（从 15.29 kgf到 2.93 kgf）随水
灰比的增加而降低。 
（2）浆液对不同宽度裂隙的灌入能力与浆液的水

灰比成正比，但必须同时考虑浆液干燥过程中的收缩

率。 
（3）从手推注射器压力的实测数据可以看出：

0.6，0.65，0.7，0.75 四种水灰比浆液（浆液温度为
35℃）的灌浆具有现场的可操作性。 
（4）综合考虑灌浆压力、裂隙可灌性及可操作性

三方面因素，可得出在交河故城保护加固灌浆的现场

施工中，当裂隙宽度大于 1 cm时应使用水灰比为 0.6
的浆液；当裂隙介于 0.75～1.0 cm时应使用 0.65水灰
比的浆液；当裂隙宽度在 0.5～0.75 cm时应使用水灰
比为 0.7的浆液，而当裂隙小于 0.5 cm时应使用 0.75
水灰比的浆液。 
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