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水泥基速凝浆液裂隙扩散机制 
与压力特性试验研究 
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（山东大学 岩土与结构工程研究中心，济南 250061） 

 
摘  要：水泥基速凝浆液广泛应用于富水裂隙围岩注浆工程。为研究水泥基速凝浆液在裂隙注浆中的扩散机制与压力特性，

选取水泥-水玻璃浆液及高聚物改性水泥浆液，采用不同水灰比及混合体积，开展了静水条件下单一平板裂隙的注浆扩散模

型试验，通过监测浆液的注浆扩散形态和注浆过程中不同测点的压力变化，研究了水泥基速凝浆液的静水扩散规律和注浆扩

散压力分布规律。试验结果表明，水泥-水玻璃浆液和高聚物改性水泥浆液具有相似的扩散形态和压力分布变化，两者的显

著差别在于高聚物改性水泥浆液扩散所需的注浆压力明显小于水泥-水玻璃浆液，且凝结固化时间相对较长，有利于延长注

浆扩散距离。研究结果应用于张马屯铁矿注浆堵水工程，解决了裂隙岩体渗漏水问题，实现了围岩稳定性控制。研究成果具

有一定的理论和实践意义，对类似工程具有参考价值。 
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Fracture defusing mechanism and pressure characteristic tests  
of rapid setting cement-based grouts  

 
SUN Zi-zheng,  LI Shu-cai,  LIU Ren-tai,  ZHANG Qing-song,  ZHANG Le-wen,  ZHENG Zhuo 

（Research Center of Geotechnical and Structural Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China） 
 

Abstract: Rapid setting cement-based grouts are widely used in water rich fracture grouting engineering. In order to study the 
defusing mechanism in fracture and pressure characteristic of rapid setting cement-based grouts, single planet fracture grouting model 
text under hydrostatic conditions were carried out using cement-silicate grout and polymer modified grout with different proportions. 
The diffusing behavior and the pressure variations in different measuring points were recorded to study the laws of hydrostatic 
diffusion of rapid setting cement-based grouts and the pressure distribution of grout diffusion. Results show that cement-silicate grout 
and polymer modified grout are similar in diffusing behavior and variation of pressure distribution, while the diffusing pressure of the 
cement-silicate grout is obviously higher than cement-silicate grout polymer modified grout, which has a relatively longer condensate 
and solidifying time and is conducive to improving the diffusing distance. The results are used in Zhangmatun iron mine with success 
in governing the water leakage in rock fracture and stability of the surrounding rock, which has a certain theoretical and practical 
significance and offers an reference for similar projects. 
Key words: rapid setting cement-based grouts; grouting model test; diffusion behavior; grouting diffusion pressure; field test 
 

1  引  言 

注浆是地下工程不良地质灾害防治中常用的技

术手段，多年工程实践证明，注浆对地下工程建设

中的施工安全、绿色环保和节能减排都具有重要的

意义[1]。各类地下工程中，裂隙岩体为常见的工程

岩体，常伴随破碎岩体加固和地下水灾害防治问题，

多应用注浆方法治理，裂隙注浆具有广泛的工程应

用背景[2－8]。 
裂隙注浆中多采用普通水泥浆液及水泥基速凝

浆液，由于水泥浆液凝结时间较长、受地下水流影

响大、在工程实践中往往注浆量大，带来成本过高

的问题，水泥基速凝浆液逐渐成为裂隙注浆应用的

重要注浆材料。针对裂隙注浆中不同地下水环境和
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不同浆液性质等情况，诸多学者开展了深入的研究。

其中阮文军[9]在研究浆液流型和黏度时变特性的基

础上建立了裂隙注浆扩散模型；郑玉辉[10]在注浆模

型中考虑了注浆过程中浆液推动地下水及其影响半

径；罗平平等[11]针对宾汉流体浆液建立了倾斜单裂

隙流动模型理论；李术才等[12]针对水泥浆液开展了

单裂隙动水注浆模型试验，研究了浆液扩散规律和

封堵机制；张改玲等[13]开展了单裂隙化学浆液扩散

影响试验研究，定性分析了堵水效果与动水流速间

的反相关关系。 
水泥-水玻璃浆液和高聚物改性水泥浆液是典

型的水泥基速凝类浆液，在涌水封堵和岩体快速加

固等方面具有广泛的应用[14－18]。但此类浆液的速凝

特性导致其注浆扩散规律更加复杂，而相关的理论

和模型试验研究鲜有报道。本文采用自行研发的平

板裂隙模型试验系统，结合张马屯铁矿注浆堵水工

程，针对两种浆液开展注浆扩散试验，对比研究其

扩散形态规律和注浆扩散压力分布规律，并根据试

验结果开展了注浆设计改造，确保了裂隙注浆的安

全和最终效果，对类似工程具有一定的借鉴意义。 

2  平板裂隙模型试验 

2.1 研究对象、理论依据及基本假设 
水泥基速凝浆液平板裂隙扩散试验研究对象为

浆液扩散规律，即在富水裂隙注浆中水泥基速凝浆

液的扩散形态，试验的理论依据为流体力学，本试

验基本假设如下： 
①准三维平板裂隙。②水泥基速凝浆液为均质

流体，不可压缩且各向同性。③浆液不会通过裂隙

表面进入岩体。④浆液运动过程因地下水作用流失

浆液微团不发生沉积封堵作用。⑤浆液运动过程中

流型不变，只是黏度存在时变性，变化为幂函数关

系。⑥忽略钢化玻璃挠度引起的裂隙宽度变化。 
2.2  可视化模型试验系统 

裂隙注浆模型试验系统由山东大学研发[7]，共

分为 5 部分：可视化试验台、双液注浆系统、光纤

监测系统、供水系统和实时录像系统。 
其中试验台面积为 2 m×4 m（见图 1），主要由

裂隙上层面、下底面与密封系统 3 部分组成，试验

台可承受最大注浆压力为 3 MPa，该试验台具有以

下优点：实现了注浆全程的可视化，可观察注浆后

的浆液充填扩散情况；试验台被注介质层厚度可调，

可以进行不同隙宽的裂隙注浆模拟；能够实施高水

压、高水流速和较高注浆压力的室内模拟试验；方

便埋设各类监测原件。 

  
(a) 试验台整体结构            (b) 过水裂隙面 

 

  
(c) 网格坐标线                (d) 悬吊系统 

图 1  可视化试验台 
Fig.1  Visual test bed 

 
2.3  试验材料 

试验采用的浆液为水泥-水玻璃浆液（C-S 浆

液）和 GT-1 浆液，其中 GT-1 浆液为高聚物改性浆

液[19]。试验中涉及的试验材料如下： 
（1）水泥  试验用水泥为山东山水水泥厂生产

的 42.5R 普通硅酸盐水泥，水泥品质符合文献[20]
的标准。试验用水泥浆水灰比为 1:1。 

（2）水玻璃  选用常用水玻璃，模数M  3.0，
水玻璃浓度 eB  40，密度为 1.38 g/cm3。 

（3）高聚物改性材料  高聚物改性液由高聚物

添加剂和含速凝剂的复合溶液混合而成，高聚物添

加剂主要为聚乙烯醇、乙二醇和聚丙烯酸钠等。高

聚物添加剂为水泥改性常用高聚物，高聚物改性材

料的黏度性质具有一定的代表性。高聚物改性注浆

材料主要性能可见参考文献[19]。 
2.4  试验方案 

两种浆液均采用双液注浆工艺进行平板裂隙注

浆试验，采用的水泥浆和添加浆液（水玻璃或高聚

物改性浆液）的混合体积比（ c a:V V ）为 1:1，2:1
与 3:1，注浆速率为 0.2 m/s。试验过程中通过录像

系统和监测系统记录浆液扩散过程中的形态和不同

点处的注浆压力变化。 

3 试验结果及其分析 

3.1  静水条件下注浆扩散规律 
注浆试验过程中的实时录像系统记录了静水条

件的注浆扩散形态变化，图 2 箭头所示意处为光纤

压力传感器，传感器布置综合考虑了注浆扩散方向

及距离因素，其中测点 0 记录注浆管路压力即注浆

出口压力。 
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图 2  静水条件下浆液扩散形态图 

Fig.2  Diffusion profiles of grouts under hydrostatic 
condition 

 
通过试验结果可知： 

（1）静水条件下单一平板裂隙注浆模拟试验中，

浆液扩散受到的注浆压力作用、静水压强作用和裂

隙阻力是轴对称的，同时浆液也可以看作各向同性

的流体，所以浆液扩散迹线为圆形，圆心为注浆孔，

在静水注浆工程中，浆液在水平裂隙中的圆形扩散

是研究浆液扩散机制的基础模型。 
（2）C-S 浆液和 GT-1 浆液具有黏度时变性，浆 
 

液扩散运移过程中黏度增加较快且材料具有一定的

抗分散性能，因此，在静水扩散过程中浆-水交界面

较为清晰，未出现由于浆液稀释原因造成的浆、水

混合区，对裂隙内地下水产生了驱替作用。 
（3）水泥基速凝浆液在双液混合后，黏度逐渐

增大，由于双液混合时间不同，初始注入浆液与后

注入浆液在同一时刻黏度不同，在注浆扩散早期，

浆液的黏度相对较小，浆液性质对注浆扩散影响并

不显著，浆液呈现较好的圆形轴对称扩散；随着时

间的推移，浆液逐渐稠化，黏度注浆增加，导致黏

度空间分布存在不均匀性，对浆液扩散造成影响，

浆液只能保持类似圆形或椭圆形的扩散形态，在浆

液发生凝结固化作用后，浆液运动阻力将显著增

大。 
3.2  注浆扩散压力分布规律 
3.2.1 测点压力变化分析 

注浆速率恒定时，静水压力恒定为 0.2 kPa，选

择图 2 所示测点 0、1、2、3 处传感器检测数据，在

不同浆液配合比条件下，不同测点压力随时间变化

规律见图 3。 
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(c) C-S 浆液 Vc :Va = 2:1                                       (d) GT-1 浆液 Vc :Va = 2:1 
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(e) C-S 浆液 Vc :Va = 3:1                                       (f) GT-1 浆液 Vc :Va = 3:1 

图 3  浆液不同体积配比压力时间曲线 
Fig.3  Pressure -time curves of grouts under different volume ratio 
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依据试验数据分析可知： 

（1）C-S 浆液和 GT-1 浆液黏度变化较快，各个

测点的注浆压力，随着时间增长而增长，且增长速

率逐渐变大。 
（2）距离注浆孔越近的测点，注浆压力越高，

随着扩散距离增加，压力在扩散方向上呈非线性衰

减。 
（3）C-S 浆液和 GT-1 浆液在同一测点的压力，

随混合体积比的增加而增大，即注浆工程选用浆液

配比范围内，同一测点水泥比例增大，则监测压力

增大。 
（4）在同一测点，相同时间和相同混合体积比

条件下，GT-1 浆液的压力明显小于 C-S 浆液，比例

约为 47%。 
3.2.2 注浆扩散压力分布分析 

通过注浆压力监测数据整理获得了两种浆液的

压力分布规律，即注浆压力随扩散半径和注浆时间

的变化，见图 4。 

 

         
(a) C-S 浆液 Vc :Va = 1:1                                    (b) GT-1 浆液 Vc :Va = 1:1 

 

         
(c) C-S 浆液 Vc :Va = 2:1                                   (d) GT-1 浆液 Vc :Va = 2:1 

 

         
(e) C-S 浆液 Vc :Va = 3:1                                   (f) GT-1 浆液 Vc :Va = 3:1 

图 4  压力扩散半径曲线 
Fig.4  Pressure -diffusion distance curves under different volume ratio 

 

分析图 4 数据可知： 
（1）C-S 浆液和 GT-1 浆液在浆液扩散过程中，

注浆压力随扩散半径增长逐步衰减，其压力衰减呈

非线性特征。注浆孔区域附近压力衰减最为显著，

远离注浆孔处压力衰减速率逐步减缓。 
（2）浆液扩散过程中，同一测点注浆压力随着

时间增长而增大，且越靠近注浆孔，该趋势越明显。 

（3）GT-1 浆液压力分布变化规律与 C-S 浆液类

似，但注浆压力变化随时间规律不完全相同。GT-1
浆液同等配比条件下阻力较小，压力较小，但初期

黏度较大，又需要增大注浆压力，浆液的压力分布

在初期展现出更加复杂的规律，但是在 30 s 之后，

黏度增长较为均匀，塑性转化过程较慢，有利于注

浆封堵。 
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4 工程应用 

4.1  工程概况 
济南张马屯铁矿为岩浆岩侵蚀形成的矽卡型矿

床，主要赋水与导水岩层为大理岩，主要导水通道

为构造应力作用下形成的断裂、裂隙与破碎带。在

 240 m 水平巷道掘进过程中遇到破碎带，掘进面

有少量滴水，如图 5 所示，通过容积法测得掘进面

3 处渗漏水点水量分别为 1.7、2.5、2.9 m3/h，继续

掘进渗漏水量有近一步增大趋势，需针对断层破碎

带展开围岩加固及防治水工作，先期开展超前预注

浆治理，累计注入单液水泥浆 810 t，未能止住涌

水，矿方前期注浆过程中测试得到巷道围岩达到 
5.2 MPa 时发生掉块现象，为保障围岩安全，根据

围岩岩性及裂隙节理发育情况将注浆许可压力设定

为 3 MPa。 
 

 
图 5  巷道围岩渗漏水 

Fig. 5  Water leakage in surrounding rock 
 
4.2  裂隙渗漏水治理面临的困难 

（1）前期注浆工程采用单液水泥浆液，工程用

量大，成本高。 
（2）水泥浆液注浆过程压力增长慢，扩散范围

过大，凝结固化时间较长，工期长。 
（3）围岩表面存在渗漏水现象，在采掘扰动影

响下裂隙开度变大，涌水量增加。 
（4）岩体裂隙节理发育，掘进面围岩破碎，注

浆过程中围岩稳定性控制困难。 
4.3  问题应对及施工设计 

巷道围岩存在少量渗漏水，未形成涌水，在少

量渗漏水条件下，针对注浆工程，岩体裂隙内赋存

地下水可视为以静储量形式存在，该工况下岩体裂

隙内注浆可简化为静水条件下单一平板裂隙注浆模

型，通过模型试验研究有助于解决巷道渗漏水问题。 
根据单一平板裂隙注浆扩散模型试验，水泥基

速凝浆液适用于裂隙岩体渗漏水治理中，且 C-S 浆

液和 GT-1 浆液具有类似的扩散规律，即针对 4.2 节

问题（1）及（2），巷道破碎围岩渗漏水治理侧重破

碎岩体加固和地下水灾害防治问题，注浆材料应改

用水泥基速凝浆液，此类浆液凝结固化速度快，便

于控制区域扩散，且便于及时开展下一步工程掘进。 
根据不同浆液的注浆压力分布规律分析可知：

相同水灰比及外加剂配比浆液，C-S 和 GT-1 浆液在

同一测点时，GT-1 压力显著低于 C-S 浆液，这有利

于浆液在裂隙注浆中扩大扩散范围，同时确保围岩

安全。 
根据 3.2.2 节的分析，浆液的注浆压力在注浆段

内是随着扩散距离增加而迅速衰减的，C-S 浆液和

GT-1 浆液变化规律不完全相同，GT-1 在整个注浆

段内压力值普遍低于 C-S 浆液，说明 GT-1 浆液黏

度增长速率较低，具有良好的流动度，能够确保足

够的扩散范围，同时避免注浆压力增长过快对围岩

稳定造成不利影响。 
综上所述，基于模型试验分析认为，本工程适

用 GT-1 浆液。注浆设计如下： 
注浆治理设计如图 6 所示，注浆钻孔设计参数

见表 1，注浆钻孔采用 113 mm 钻头开孔，安装 3 m
孔口管，孔口管封闭技术采用孔口管内注浆返浆方

法，孔口管封闭完成后使用 89 mm 钻头钻进至终

孔，结合 4.1 节前期注浆压力容许试验所得注浆容

许压力为 3 MPa，现场注浆参数选取综合考虑静水

注浆模型试验中 GT-1 浆液性质特征，即在水泥浆

与外加剂比例为 2 :1时，压力与扩散半径比值与现 
 

 
(a) 掘进迎头注浆孔布置示意图 

 

 
(b) 8 号钻探硐室注浆孔设计剖面图 

 

 

(c) 8 号钻探硐室注浆孔设计俯视图 

图 6  注浆治理设计平面图 
Fig.6  Layout of grouting government design 
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表 1  注浆钻孔设计参数表 
Table 1  Design parameters for grouting hole 

孔号 
开孔坐标 方位角 

/ (°) 
倾角 
/ (°) 

设计深度 
/ m X/ m Y/ m 

8-1 4 988 9 612 309 9 64 
8-2 4 988 9 612 317 9 64 
8-3 4 988 9 612 325 8 63 
合计     191 

 
场工况较为贴近，故注浆选用水灰比为 1:1，水泥

浆与外加剂比例为 2 :1的 GT-1 浆液，注浆终压为  
3 MPa。 
4.4  注浆效果验证 

针对铁矿破碎围岩渗漏水，开展了 12 d 的连续

施工治理，共施工注浆钻孔 3 个，钻探进尺累计  
191 m，消耗速凝类水泥基注浆材料 275 t，注浆结

束后，对注浆段及巷道开拓段开展了地质雷达探测

检验和钻探检验，如图 7 所示，地质雷达探测检验

通过注浆治理前后探测图片对比，钻探检验通过施

工检查钻孔，根据相关规范规定，检查孔数量不少

于注浆孔数 5%，根据地质勘探资料及前期水文资

料，布置探查钻孔 2 个，探查孔主要通过涌水量及

裂隙充填程度进行评价。 

 

 
(a) 注浆治理前探测示意图 

 

 
(b) 注浆治理后探测示意图 

图 7  雷达信号示意图 
Fig.7  Sketches of the radar signal 

 
雷达探测显示，前期显示围岩破碎及富水区域

已得到有效治理，取芯岩样显示围岩仍具有一定富

水性，岩芯湿润，围岩已不存在渗漏水现象，其中

2.5～4.0 m 及 10.0～11.0 m 处揭露注浆结石体，证

实注浆封堵了含导水通道。通过采用水泥基速凝浆

液 GT-1 开展裂隙注浆，加固了破碎围岩，封堵了

地下水流通道，为矿方顺利掘进提供了便利条件，

注浆治理前后对比如图 8 所示。 

 

  
图 8  注浆治理前后对比图 

Fig.8  Effects before and after grouting government 

5 结  论 

（1）水泥-水玻璃浆液和高聚物改性浆液在同等

水灰比和外加剂配比条件下扩散形态相近，由于两

种浆液黏度增长较快后期浆液扩散形态呈现不均匀

性。且材料具有一定抗分散性，静水扩散中浆-水交

界面清晰，无浆、水混合区。 
（2）注浆模拟试验压力随时间扩散曲线显示，

高聚物改性浆液初期黏度较大，但在 30 s 之后，黏

度增长较为均匀，塑性转化过程较慢，有利于注浆

封堵，适用于富水区域裂隙注浆，对比 C-S 浆液具

有显著工程优点。 
（3）静水条件下注浆模拟试验测点压力变化显

示，水泥-水玻璃浆液和高聚物改性浆液在相同配比

条件下，同一测点高聚物改性浆液压强较水泥-水玻

璃浆液低约 47%，这一特性将有助于延长注浆达到

终止压力的时间，有利于增大浆液扩散距离，并降

低压力增长对围岩稳定性造成的不利影响。 
（4）系统研究了裂隙渗漏水注浆治理的注浆参

数选取依据、治理方法优化和注浆治理关键技术，

并在张马屯铁矿巷道围岩渗漏水治理工程中取得了

成功应用，能够为类似工程提供借鉴。 
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