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砂土介质注浆渗透扩散试验与加固机制研究 

沙  飞，李术才，林春金，刘人太，张庆松，杨  磊，李召峰 

（山东大学 岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061） 
 

摘  要：设计了一套可视化砂土介质恒压注浆渗透扩散与加固模拟试验装置。选用普通硅酸盐 42.5 水泥（OPC）、超细硅酸

盐水泥（MC）、超细硫铝水泥（MSAC）及自主研发材料（EMCG），对砂土多孔介质进行了注浆渗透扩散与加固试验。研

究了细砂土体不同浆液、注浆压力工况下扩散距离、注浆量随时间变化规律，以及不同浆液、砂样级配及注浆压力对加固效

果影响。采用极差分析法确定了加固效果主控因素，获得了加固体宏观破坏模式，通过 SEM 分析了岩-浆界面微观加固模型，

揭示了不同材料加固效果差异的本质原因。研究结果表明：注浆材料与颗粒质量分数主导着细砂土体可注性，注浆压力对可

注性提高程度不大，EMCG 可注性最强，MC、MSAC 次之，OPC 最差；在完全可注情况下，砂样级配越细，加固体强度改

善效果越明显；EMCG 材料加固体 7、28 d 强度明显高于 MSAC、MC、OPC 加固体；EMCG 的 7 d 加固体强度达到 28 d 参

数 70%以上；注浆材料主导着注浆加固效果，EMCG 对不同级配砂土体注浆加固效果显著优于其他水泥类材料，OPC 最差；

注浆后 EMCG 浆-岩界面生成的致密 C-S-H 凝胶体能够有效提高胶结强度。最后从注浆材料选型、注浆过程控制、钻孔布置

方面对砂土层渗透注浆设计方法提出了工程治理改进建议。 
关  键  词：砂土多孔介质；注浆模拟试验；渗透扩散；注浆材料；加固效果；岩-浆加固机制 
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Research on penetration grouting diffusion experiment and  
reinforcement mechanism for sandy soil porous media 

 

SHA Fei,  LI Shu-cai,  LIN Chun-jin,  LIU Ren-tai,  ZHANG Qing-song,  YANG Lei,  LI Zhao-feng 
(Geotechnical and Structural Engineering Research Center, Shandong University, Jinan, Shandong 250061, China) 

 
Abstract: A novel visualizing constant pressure penetration grouting diffusion and reinforcement simulation test device was designed. 
The ordinary Portland cement 42.5 (OPC), microfine Portland cement (MC), microfine sulphoaluminate cement (MSAC), and 
self-developed effective microfine cement-based grout (EMCG) were selected, and the penetration grouting diffusion and 
reinforcement test has been performed. The variation rules of diffusion distance and volume under different suspension and grouting 
pressures were studied, as well as the effects of grouting material, pressure and sand gradation on the reinforcement. The ANOVA 
method was adopted to determine the dominant factor for grouting effectiveness, and the macroscopic failure modes of reinforcement 
specimens were obtained. The microscopic reinforcement model of rock-slurry interface and mineral characteristic were analyzed 
through SEM method, and the core reasons of reinforcement differences caused by different grouts were revealed. The results show 
that the grouting material and particle percent in slurry were the dominant factors for the groutability of fine sandy stratum, the 
increase of groutability was not evident with the increase of grouting pressure. The groutability of EMCG slurry was the best, 
followed by MC and MSAC, and the groutability of OPC slurry was the worst. The strength improvement of reinforcement specimen 
was better when the sand gradation was finer when suspensions penetrated fully. The 7 d and 28 d strengths of EMCG reinforcement 
specimen are higher than those of MSAC, MC and OPC, the 7 d of strength of EMCG reinforcement specimen is greater than 70% 
value of its 28 d strength. The grout is the dominant factor for reinforcement effectiveness, and EMCG is the best while OPC is the 
worst. After grouting, the dense C-S-H gels produced in EMCG rock-slurry interface can enhance its bonding strength effectively. 
Finally, improvement suggestions for practical penetration grouting design have been put forward based on three aspects, which are 
grouts selection, grouting dynamic control and drilling holes layout. 
Keywords: porous media of sandy soil; grouting simulation test; penetration diffusion; grouts; reinforcement effectiveness; rock - 
slurry reinforcement mechanism 
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1  引  言 

地下工程建设中，对于富水软弱地层，常采用

注浆方法进行加固治理，以实现水力封堵、地层加

固隔水及围岩承载能力大幅提高等目的[13]。砂土地

层是一种常见、难以治理且危害巨大的不良地质，

该地层硐室稳定性极差[46]，且由于地下水补给、渗

流、地应力及工程开挖等影响，极易引发塌方、地

表塌陷、地下水枯竭及人员伤亡等严重问题[78]。 
国内外学者在该领域开展了较多研究工作，推

动了富水砂土地层注浆加固理论与技术的发展。

Herzig 等[9]针对砂土体孔隙注浆渗滤现象，推导并

讨论了多个不同堵塞机制计算式，分析了多孔介质

注浆扩散性。杨坪等[10]针对砂卵石地层，研究了注

浆孔隙度等参数对注浆量、扩散半径及强度的影响。

黄红元等[11]推导了毛细力作用下饱和砂层的平面

径向流、球形向心流两种渗透注浆扩散模型。Saada
等[1213]以密实度、注浆压力、水灰比、浆液凝固程

度及注浆速率等为变化参数，分析了砂土层中超细

水泥浆液扩散与加固机制。Reddi 等[14]采用数学计

算方法，得到浆液在颗粒间的积聚与注浆材料粒径

分布、砂土体孔隙尺寸、孔隙流体组成及沉积系数

等有关。Bouchelaghem 等[15]针对水泥类颗粒型浆

液，建立了圆柱体注浆模拟的数值模型，进行了多

孔介质的渗透注浆数值模拟，分析了饱和砂土体浆

液流体力学性质及注浆效果。Gothall 等[16]针对普通

水泥浆液，采用断裂力学等基础，研究了较高注浆

压力下浆液劈裂及裂纹发展特征。针对富水砂土体

注浆治理，已有成果多侧重于注浆工艺与技术[1718]、

理论推导[19]、数值模拟[20]等方面，现有研究在注浆

治理效果与注浆材料选型关系、细砂土体注浆扩散

与加固效果与原因、不同水泥类材料微观加固作用

机制等方面缺乏系统分析[2123]。 
本文采用自主设计的注浆模拟装置，开展水泥

类材料在细砂土层中注浆扩散加固试验，分析了不

同水泥类浆液扩散与加固效果，获得了砂土体注浆

加固体破坏模式，从微观角度揭示了浆液与砂土体

间的相互作用机制，总结了不同水泥类材料注浆加

固的本质差别，以期为类似砂层注浆工程现场提供

相应理论参考与设计参数。 

2  试验系统与试验方法 

2.1  注浆试验系统 
本文可视化砂层一维注浆扩散试验系统主要包

括可视化砂层模拟装置、监测装置、注浆装置、恒

压装置，试验系统原理图如图 1 所示，试验装置见

图 2。 
 

 
图 1  可视化砂土层注浆扩散试验系统原理图 

Fig.1  Visualized grouting diffusion system  
for sandy stratum 

 

  
(a) 砂层模拟装置                     (b) 恒压装置 

 

  
(c) 监测装置                        (d) 注浆装置 

图 2  注浆系统试验装置图 
Fig.2  Photos of grouting experiment system 

 
砂土层模拟装置由可视化有机玻璃管（内径为

100 mm，高度为 2 m，管壁厚度为 5 mm）、PPR 管

头、变径管、上下垫层、紧固法兰、支架及台架等

组成，砂层模拟装置为竖直方向，注浆孔位于装置

底端，浆液由装置底端注入，从顶端渗出。监测装

置主要为压力表、压力传感器、流量传感器等，恒

压装置主要为空气压缩机、稳压装置。注浆装置主

要包括气动注浆泵、耐压泵送管路、动力装置、搅

拌机等。具体装备型号与性能如表 1 所示。 

出浆口

透明有机玻璃

试验支架

试验台架

进浆口

下垫层

压力表

上垫层 
紧固装置

流量计

空气压缩机

阀门 
搅拌机

流量传感器 

压力传感器 气动泵

注浆管路
水泥浆

注浆装置砂土层模拟装置 恒压装置监测装置

搅拌桶 

压力表

被注砂层

砂层模拟装置

恒压注浆装置

压力传感器

流量传感器

稳压装置

气动搅拌机

空压机

气动注浆泵 

浆液搅拌桶 
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表 1  主要设备与性能 
Table 1  Main devices and performance 

主要设备 性能 

气动注浆泵 注浆量为 0～30 L/min，最大注浆压力为 3 MPa 

气动搅拌机 搅拌速率为 50～2 000 r/min 

搅拌桶 浆液容积为 200 L 

空气压缩机 供风量为 0.9 m3/min，风压为 0.5 MPa  0.02 MPa 

耐压泵送管路 内径为 12.5 mm，最大耐压为 20 MPa 

 
2.2  试验方法 

（1）注浆材料选型：普通硅酸盐 PO.42.5 水泥

（OPC）；超细硅酸盐 42.5#水泥（MC）；超细硫铝

酸盐水泥（MSAC）；自主研发高效超细水泥基复合

材料（EMCG）；不同水泥基材料颗粒粒径分布采用

激光粒度仪测试。 
文中 4 种注浆材料化学组成、颗粒粒径分布分

别如表 2、图 3 所示。水灰比为 1:1 时，4 种注浆材

料的基本物理力学性能如表 3 所示。 

 
表 2  试验用注浆材料化学组成（单位：%） 

Table 2  Chemical composition of different grouts 
(unit: %) 

材料名称 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 烧失量 

OPC 21.65 54.06  9.15 2.85 3.90  3.62 2.87 

MC 20.64 56.51  6.45 2.38 3.60  3.70 4.90 

MSAC  8.03 46.16 27.87 2.36 1.11 11.57 1.87 

EMCG 26.12 48.32 11.13 3.27 4.21  3.10 2.21 

 

 
图 3  试验用注浆材料颗粒粒径分布 

Fig.3  Particle size distribution of different grouts 

 
表 3  试验用注浆材料基本物理力学性能 

Table 3  Basic properties of grouting materials 

材料名称 
凝结时间/ h 抗压强度/ MPa 结石率 

/ % 初凝 终凝 3 d 7 d 28 d 

OPC 7.3 8.9  5.4  9.40 14.2 76.5 

MC 5.5 6.7  9.7 11.50 17.1 98.9 

MSAC 0.8 1.2 10.6 13.40 16.4 99.3 

EMCG 2.1 2.8 13.3 24.32 32.8 99.7 

（2）被注试样：选取 0.15～0.30、0.30～0.60、
0.60～1.00、1.00～1.40、1.40～2.00 mm共 5 种（S1～
S5）单粒径中-细砂，基于 S1～S5 砂样组成一种混

合粒径砂样（S6），各试样颗粒级配及物理参数如

表 4 所示，混合组 S6 的不同分级粒径颗粒含量如

表 5 所示。 
 

表 4  砂试样颗粒级配及主要物理参数 
Table 4  Particle size distribution and main parameters 

编号 
分级粒径 

/ mm 
10D  

/ mm 
15D  

/ mm 

相对 

密度 maxe  mine  

S1 0.15～0.30 0.16 0.17 2.63 1.142 0.713 

S2 0.30～0.60 0.32 0.34 2.62 1.138 0.687 

S3 0.60～1.00 0.63 0.65 2.64 1.084 0.632 

S4 1.00～1.40 1.09 1.10 2.64 1.040 0.608 

S5 1.40～2.00 1.48 1.49 2.64 1.028 0.597 

S6 混合级配 0.66 0.69 2.64 1.095 0.739 

 
表 5  混合砂样不同分级粒径颗粒含量 

Table 5  Particle classification contents of S6 sample  

砂试样 
不同分级粒径颗粒含量/ % 

0.15～ 
0.30 mm 

0.30～ 
0.60 mm 

0.60～ 
1.00 mm 

1.00～ 
1.40 mm 

1.40～ 
2.00 mm 

2.00～ 
3.35 mm 

S6 9.7 10.5 32.0 19.1 18.1 10.6 

 

（3）注浆控制：试验过程采用注浆压力与注浆

量双控形式；考虑到城市浅埋地铁砂层注浆过程地

表隆起被严格控制，因此注浆压力不宜过大；本文

注浆试验恒压 P 选取 40、80、120 kPa；相同水灰

比情况下，材料细度增加将导致浆液黏度增大，浆

液达到相同流动性能所需水量相应增多；为更形象

表示浆液可注性，本文采用浆液初始颗粒质量分数

（水泥颗粒质量占初始浆液质量的百分数）进行

论述，水灰比为 1:1、1.5:1.0、2:1、2.5:1.0 的分

别为 50%、40%、33%、29%。 
（4）浆液扩散与加固效果测试：研究不同工况

（不同浆液类型、不同级配砂样及不同注浆压力）

条件下注浆量的时间变化规律；记录不同工况下浆

液渗透扩散距离；注浆试验结束后，将加固体湿养

至 7、28 d，分别将试块外侧有机玻璃从中间位置切

开；加固体直径为 100 mm、高度为 200 mm，测试

不同龄期注浆加固体单轴抗压强度。 
（5）加固体浆-岩微观胶结加固测试：采用 SEM

微观方法，测试分析岩-浆界面过渡区微观加固特

性、矿物种类与分布特征，分析超细水泥、超细硫

铝酸盐水泥、EMCG 浆-岩界面加固机制，获得不

同材料加固本质差别；总结浆–岩微观加固机制。 

101 100 101 102 
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40 

60 
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100 

103 
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3  扩散试验结果分析 

3.1  多孔介质注浆渗滤效应分析 
砂土介质注浆过程中，砂土颗粒起到骨架作用，

微孔隙对水泥颗粒产生滤过作用，形成不均匀扩散

与渗滤效应。砂土介质水泥基浆液渗滤如图 4 所示。 

 

 
图 4  水泥基浆液砂土介质扩散过程渗滤示意图 

Fig.4  Filtration illustration of cementitious suspensions  
in sandy soil porous media 

 

普硅42.5#水泥浆液在不同级配砂样中的可注性

结果如图 5 所示，共包括 S1～S5 及 2.00～3.35 共 6
种试样。 

 

 

图 5  普硅酸盐 42.5#水泥不同级配砂样中渗透注浆扩散结果 

Fig.5  Measured permeation diffusion states of OPC slurry 
in sands with different graduations 

 

如图5所示，普通水泥浆液只能在1.40～2.00 mm
中砂层、2.00～3.35 mm 粗砂层完全渗透扩散；在

1.00～1.40 mm 中砂层部分渗透扩散；在 0.60～ 
1.00 mm 中砂层有效渗透扩散距离很小；在 0.30～
0.60 mm 中-细砂层、0.15～0.30 mm 细砂层均不能

扩散、不能有效注入，渗滤效应较明显，渗透扩散

效果差。MSAC 浆液、MC 浆液、EMCG 浆液在 S2
级配细砂样中渗透扩散（≤0.3 MPa）结果如图 6 所

示。 
由图 6 可知，EMCG 浆液在 S2 细砂层中能够

很好地渗透扩散（ 2 m），MSAC、MC 浆液均不

能超过2 m，二者浆液均不能在S2细砂层有效扩散。

超细硫铝酸盐水泥、超细硅酸盐水泥虽颗粒细度与

EMCG 相近，但二者形成的浆液黏度值或宏观流动

性能相差较大，二者水泥熟料含量较多；硫铝酸盐

水泥具有快凝特性，且在超细状态下凝结尤其迅速，

导致浆液黏度增长较快，扩散时间短。EMCG 中粉

煤灰等辅助胶凝材料“降黏”作用较明显，可通过

提高水灰比、选择浆液适应性更好的外加剂、注浆

参数优化等措施，进一步提高浆液在细砂土介质中

的扩散距离[24]。 

 

 
(a) MSAC 浆液      (b) MC 浆液       (c) EMCG 浆液 

图 6  MSAC、MC 与 EMCG 浆液细砂层渗透扩散结果 
Fig.6  Penetration grouting diffusion results for MSAC, 

MC and EMCG suspensions in fine sands 

 
3.2  不同工况注浆量 Q试验结果分析 

在注浆治理工程中，注浆量是确定注浆结束与

评估治理效果的关键参数之一。在渗透装置出浆口

处测量水泥浆的流量值，分别得到了不同浆液（材

料类型与颗粒质量分数）、不同级配砂样及不同

注浆压力条件下注浆量的时间变化规律，如图 7、8
所示。 

如图 7(a)所示，针对 10D  0.16 mm 试样，采用

注浆压力为 40 kPa、水泥颗粒质量分数为 29%浆液

进行注浆，普通水泥浆液注入量极少，超细浆液注

入量由大到小排序为 EMCG MC MSAC，EMCG
总注浆量约为 MSAC、MC 注浆量 1.67 倍、1.28 倍。

如图 7(b)所示，针对 10D  0.32 mm 试样，采用注浆

压力为 40 kPa、水泥颗粒质量分数为 33%浆液进行

注浆，此时普通水泥浆液注入量依然很少，超细浆

液注入量由大到小排序为 EMCG MC  MSAC，
MC 与 MSAC 注入量相差较小，EMCG 总注浆量约

为 MSAC、MC 注浆量的 1.21 倍、1.23 倍。MSAC
本身凝结时间较短、黏度上升较快，这也是导致其

浆液注入量较小的主要原因。 

浆液扩散

水泥基浆液 粗颗粒滤饼
砂层

渗入微孔隙的细颗粒

表层渗滤 深部渗滤 粗颗粒细颗粒

0.15～0.30 mm 

普通水泥浆液

0.30～0.60
0.60～1.00 mm

1.00～1.40 mm
1.40～2.00 mm 

2.00～3.35 mm 
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       (a) 10D  0.16 mm, P  40 kPa,   29% 

 

 
(b) 10D  0.32 mm, P  40 kPa,   33% 

图 7  不同浆液选型工况注浆量随时间变化曲线 
Fig.7  Grouting volume variation with time for different 

grouting materials 

 
图 8(a)中，普通水泥浆液在 S2～S6 不同级配砂

样中注浆量差别非常显著，以 10D  0.32 mm（S2）
为基数，当 10D 增至 4.63 倍（S5）、3.41 倍（S4）、

2.06（S6）倍及 1.97 倍（S3）时，OPC 浆液试样中

总注浆量约为 10D  0.32 mm 注浆量的 20.15 倍、

16.71 倍、10.54 倍及 8.57 倍，可知注浆量与 10D 及

孔隙直径呈正相关关系。图 8(b)中，以注浆压力 
P  40 kPa 为基数，当 P 增至 2 倍时，OPC 浆液在

10D  1.48 mm 试样中总注浆量增至 1.25 倍，MC 浆

液在 10D  0.32 mm 试样中总注浆量增至 1.16 倍，

可知注浆量随着注浆压力增大而增大，但增大程度

不明显。 
综合图 7 与图 8，注浆材料选型、浆液颗粒质

量分数、砂土颗粒级配及注浆压力对注浆量及浆液

渗透扩散有效性产生不同程度的影响。因此，实际

砂土介质注浆工程中，为确保有效注浆治理效果，

应在充分研究实际砂土地层结构特征基础上，优选

合理的注浆材料、浆液配合比及注浆压力。 
3.3  浆液渗透扩散距离结果分析 

注浆扩散距离能够为实际注浆工程提供钻孔设

计依据，注浆扩散距离越大，则钻孔间距也应越大。

本节重点研究了不同水泥基浆液砂土介质中的扩散

距离，不同浆液试验组渗透扩散距离结果分析如图 9
所示。 

 
       (a) P  40 kPa,   33%, OPC 

 

 
        (b) P  40, 80 kPa,   33%, OPC, MC 

图 8  不同级配砂样、注浆压力工况注浆量 
随时间变化曲线 

Fig.8  Grouting volume variation with time for different 
sand gradations and grouting pressures 

 

 
    (a) P  40 kPa,   40% 

 

 
(b) P  40 kPa,   33% 

图 9  不同浆液渗透扩散距离结果分析 
Fig.9  Penetration diffusion distances  

for different slurries 
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如图 9(a)及 9(b)所示，OPC 浆液各级配砂土试

样中扩散距离很小，水泥颗粒质量分数降低时有一

定改善，改善程度有限，说明此时黏度不是扩散距

离主导因素，主要原因为 OPC 浆液大颗粒含量较

多，导致了其深层渗滤效应明显、扩散距离有限。

10D ≤0.66 mm 级配细砂土试样中，超细浆液扩散距

离由大到小排序为 EMCG MC  MSAC，MC 与

MSAC 不同级配细砂土试样中扩散距离均小于 2 m。

10D  0.16 mm 细砂土试样中，随着 的降低，

EMCG、MC 及 MSAC 浆液扩散距离明显增大，说

明此级配砂土扩散距离主导因素是。 10D ≥1.09 mm
砂土试样中，EMCG、MC 及 MSAC 扩散距离均能

够达到 2 m，说明此时注浆材料的细度及粒径分布

是浆液扩散距离的主导因素。 

4  砂土介质注浆加固机制分析 

4.1  不同注浆材料对加固效果的影响 
本节重点研究了不同注浆材料对加固效果的影

响，对不同材料渗透注浆加固体进行了单轴压缩强

度试验，加固体 7 d、28 d 强度结果如表 6 所示。 

 
表 6  不同注浆材料加固体试样强度试验结果 

Table 6  Compressive strength of reinforcement specimen 
with different grouts 

材料类别 砂样 10D  
/ mm 

加固龄期 
/ d 

编号 平均加固强度 
/ MPa 

OPC 

1.09  7 OP-1 1.0 
1.48  7 OP-2 0.9 
1.09 28 OP-3 2.1 
1.48 28 OP-4 1.8 

MSAC 

0.32  7 MS-1 3.9 
0.63  7 MS-2 3.6 

混 0.66  7 MS-3 3.0 
0.32 28 MS-4 4.9 
0.63 28 MS-5 4.2 

混 0.66 28 MS-6 3.6 

MC 

0.32  7 MC-1 2.4 
0.63  7 MC-2 1.9 

混 0.66  7 MC-3 1.8 
0.32 28 MC-4 4.6 
0.63 28 MC-5 3.9 

混 0.66 28 MC-6 3.1 

EMCG 

0.32  7 EM-1 10.2 
0.63  7 EM-2 8.9 

混 0.66  7 EM-3 8.1 
0.32 28 EM-4 13.6 
0.63 28 EM-5 12.1 

混 0.66 28 EM-6 10.5 

 
表 6 中，OPC 对 10D  1.09、1.48 mm 试样的加

固强度较低，这与 OPC 浆液析水率较大有关[2324]，

较大的析水率导致了砂土体局部孔隙较多，同时

OPC 颗粒较大导致水化不够充分，均不能有效加

固。针对 10D  0.32、0.63、0.66 mm 细砂土试样，

EMCG 加固体 7、28 d 强度均显著高于 MSAC 与

MC 材料，加固效果最好，EMCG 的 7 d 加固体强

度超过其 28 d 强度参数，EMCG 细砂土体（ 10D   
0.32）加固体 28 d 强度达到 13.6 MPa。在完全渗透

情况下，砂样级配越细，浆液加固体强度呈现增大

趋势，说明加固改善效果越明显。MSAC 加固体早

期（7 d）强度较高，28 d 强度增进率较低，MSAC
加固体 7 d、28 d 强度均高于 MC 加固体，但 MC
与 MSAC 加固体 28 d 强度相差不大。因此，基于

注浆加固效果，细砂土地层注浆工程注浆材料优选

顺序为 EMCG MSAC  MC OPC。 
4.2  注浆加固效果主控因素分析 

为更有效地指导砂土地层注浆治理工程设计，

综合考虑注浆材料、砂土级配（ 10D ）、注浆压力，

采用方差分析法对各影响因素进行权重分析，结果

如表 7 所示。表中选取了细砂土体，并选取了

MSAC、MC 与 EMCG 3 种超细水泥基注浆材料。 

 
表 7  注浆治理效果影响因素方差分析表 

Table 7  ANOVA of influence factors for grouting 
reinforcement effectiveness 

编号 注浆材料 
砂土级配 10D  

/mm 
注浆压力 

/ kPa 
28 d 强度 

/ MPa 
1 MSAC 0.32 40.00  4.0 
2 MSAC 0.63 80.00  4.2 
3 MSAC 混 0.66 120.00  3.9 
4 MC 0.32 80.00  4.6 
5 MC 0.63 120.00  4.1 
6 MC 混 0.66 40.00  2.8 
7 EMCG 0.32 120.00 14.0 
8 EMCG 0.63 40.00 11.8 
9 EMCG 混 0.66 80.00 10.5 

1K  4.03 7.53 6.20  

2K  3.83 6.70 6.43  

3K  12.10 5.73 7.33  

jR  8.27 1.80 1.13  

注： 1K 、 2K 、 3K 分别为 j 列因素 1、2、3 水平所对应的 28 d 强度指

标平均值； jR 为 j 列因素的极差。 

 

表 7 中，注浆材料极差值远大于砂土级配与注

浆压力，对 28 d 强度及加固效果影响最大，为主控

因素。砂土级配影响次之，注浆压力影响最弱。对

于微孔隙细砂土地层注浆治理时，注浆材料选型为

最关键因素，应选择可注性强、渗透加固效果好、

析水率低、结石体干缩小且浆-岩胶结能力强的注浆

材料；同时应充分掌握所注地层砂土级配及结构参

数，并在注浆过程动态调节注浆压力，以提高孔隙

介质充填率，并确保加固体致密度、强度及稳定性。 
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4.3  加固体宏观破坏模式 
图10为4种注浆材料加固体的应力-应变曲线。

如图 10(a)所示，OPC 加固体破坏应力 较低，当
超过 max 后，试样发生明显的塑性变形，且出现颈 

 

 
     (a) OPC-3 试样 

 

 
    (b) MSAC-4 试样 

 

 
   (c) MC-4 试样 

 

 
    (d) EMCG-4 试样 

图 10  不同注浆材料加固体破坏后应力-应变曲线 
Fig.10  Stress-strain curves of grouted specimen with 

different grouting materials 

缩后真实应力一直处于下降状态，说明 OPC 浆液加

固体仍有未充填孔隙，且充填区域因析水而严重弱

化，导致了加固体刚度低、塑性强，整体承载力低。

如图 10(b)与 10(c)所示，相比 OPC 渗透加固体，

MSAC 与 MC 加固体破坏应力 分别提高至 2.23
倍、2.09 倍，MSAC 与 MC 加固体 -  曲线相似，

不均匀塑性变形阶段变小，加固体出现颈缩后应力

仍在升高，超细化后MSAC与MC浆液几乎不析水，

MSAC 与 MC 砂土体注浆后孔隙填充相对充分，相

对于 OPC 加固体，二者加固体整体性、刚度与强度

改善较明显。图 10(d)中，相比 OPC、MSAC、MC
加固体，EMCG加固体破坏应力 分别提高至 6.18、 
2.78、2.96 倍，EMCG 加固体 -  曲线中不均匀塑

性变形阶段进一步变小，颈缩后应力持续升高，

max 破坏后仍能承受较大荷载，说明 EMCG 加固体

刚度更高、压缩模量更大、整体性更强，具有高强

破坏特征。EMCG 细砂土体中渗透扩散后几乎不析

水，干缩很小且浆岩胶结能力较强，这决定了砂土

介质孔隙被充分填充，且浆与砂颗粒有效胶结。综

上，EMCG 加固体强度、刚度与整体性改善最明显，

致密程度高，力学性能最优异，远超砂土地层注浆

工程对固砂体力学性能的要求。 
不同浆液细砂土加固体破坏照片如图 11 所示。

图 11 中，MC 加固体破坏残余强度阶段，加固体内

部沿内部剪切滑移面破坏，导致结石体易沿斜截面

破坏，并轻易掉块、破碎，且注浆材料结石体易与

砂土体脱离，脆性较大，整体性较差。与 MC 相比，

MSAC 加固体未沿斜截面破坏，浆砂胶结状态有所

改善，但其整体性仍不足，仍存在薄弱区先破裂、

先脱离现象，大裂缝易先贯穿侧端，导致局部先破

碎。而 EMCG 加固体剪切滑移破坏概率远小于 MC
和 MSAC 试样，EMCG 试样破坏整体性大幅提高，

浆砂高度胶结、加固体致密程度高，裂纹均匀贯穿 

 

 
(a) MC            (b) MSAC           (c) EMCG 

图 11  不同注浆材料加固体试样破坏特征 
Fig.11  Failure characteristics of grouted specimen  

with different grouts 
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整个加固体， max 后仍能承受较大荷载。在实际砂

土体注浆加固工程中，EMCG 在确保围岩强度与整

体稳定性方面具有较大优势。 
4.4  加固体微观岩-浆加固机制分析 

如图 12 所示，Zaitsev 等[25]将硬化后水泥浆体、

砂石骨料定义为多种介质组成的复合材料，考虑其

非均质性，假设裂纹起始于浆-岩界面薄弱区域，提

出了一种基于浆-岩裂纹扩展的加载破坏模型。 

 

 
图 12  基于浆-岩裂缝扩展的加固体破坏模型[25] 

Fig.12  Crack propagation model for slurry-rock interface 
of reinforcement specimen after failure[25] 

 
砂土介质注浆加固有效性本质取决于浆液结石

体与砂土间的胶结紧密程度与有效性。这是因为，

注浆本身即通过不断改善浆-岩胶结而使岩土体具

有高度稳定性与整体性；另一方面，注浆加固体破

碎时首先在浆-岩胶结界面处破裂，因其是加固体中

最薄弱环节。因此，浆-岩微观加固状态及加固机制

对实际砂层注浆治理具有重要现实意义。本节针对

不同浆-岩界面胶结模型[2628]，结合本文MC、MSAC、
EMCG 3 种不同超细水泥基注浆材料，总结出相应

浆液加固体浆-岩微观界面胶结模型，如图 13～15
所示。 

 

 
(a) 胶结模型                    (b) SEM 照片 

图 13  MC 注浆材料加固体浆-岩胶结模型 
Fig.13  Slurry-rock reinforcement model  

for MC grout 

图 13(a)为本文超细硅酸盐水泥注浆加固体浆-

岩微观胶结模型，结合图 13(a)与 13(b)，超细硅酸

盐水泥浆-岩界面六方板状氢氧化钙晶体尺寸很大，

发育极好，且易定向生长、取向明显。MC 浆岩界

面相当数量凝胶体裂缝明显，结构疏松、无序、胶

结程度低，严重影响加固体宏观强度。若 MC 浆岩

界面一直处于地下水渗流或离子侵蚀环境中，CH
矿物极易溶出，此时界面微观结构更疏松，这也是

超细水泥加固体地下富水及侵蚀环境中力学性能、

稳定性严重退化的本质，地下工程砂土地层富水及

侵蚀环境不推荐超细硅酸盐水泥（MC）。 

 

  
(a) 胶结模型                    (b) SEM 照片 

图 14  MSAC 注浆材料加固体浆-岩胶结模型 
Fig.14  Slurry-rock reinforcement model for MSAC grout 

 

图 14(a)为本文超细硫铝酸盐水泥加固体浆-岩

微观胶结模型，结合图 14(a)与 14(b)，超细硫铝酸

盐水泥浆-岩界面区存在一定数量氢氧化钙矿物，其

尺寸不大，存在针状及管状钙矾石晶体，也存在梅

花状钙矾石晶簇。MSAC 界面结构致密度比 MC 有

所改善，其存在的大量不同形状钙矾石决定了其加

固体较高的早期强度，考虑其仍有一定数量氢氧化

钙，水化后期仍存在大量钙矾石，且凝胶体数量较

少，其适合地下工程早期封堵及加固，不优先推荐

用于地下工程砂土地层长期富水及侵蚀环境。 

 

  
(a) 胶结模型                    (b) SEM 照片 

图 15  EMCG 注浆材料加固体浆-岩胶结模型 
Fig.15  Slurry-rock reinforcement model for EMCG grout 
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图 15(a)为本文EMCG注浆加固体浆-岩微观胶

结模型，结合图 15(a)与 15(b)，EMCG 浆-岩界面不

存在氢氧化钙矿物，CH 矿物已与硅质或铝质矿物

反应，全部生成大量 C-S-H 等无定形凝胶体；浆岩

表面胶结致密程度高；且结石体本身凝胶体无裂缝、

结构致密；以上均非常有利于大幅提高浆-岩界面胶

结强度。相比 MC、MSAC 加固体，EMCG 具有矿

物合理、结构致密、胶结面强度高等优势，这确保

了 EMCG 砂土加固体在地下富水及侵蚀环境中具

有优越的力学性能与长期稳定性，优先推荐用于地

下工程砂土地层长期富水及侵蚀环境。 

5  工程实践意义 

砂土介质渗透注浆模式与劈裂-压密模式存在

明显差别，劈裂-压密注浆模式下注浆压力高，通常

形成多条劈裂浆脉。而对砂土地层注浆，渗透注浆

模式下浆液通常形成较均匀的注浆加固体，因此渗

透注浆加固效果较好。砂土地层渗透注浆难度大，

尤其针对微孔隙细砂土介质，对注浆材料、注浆工

艺参数及钻孔布置设计等要求较高，一般需综合考

虑注浆材料颗粒级配、材料组分水化活性、浆液渗

透扩散距离、加固有效性、浆液环保性等因素。 
（1）注浆材料选型 
砂土介质 OPC 浆液扩散过程渗滤效应明显。

MC 虽渗透扩散距离改善较好，其强度有待进一步

提高。MSAC 加固强度虽有所提高，但其凝结时间

较短，扩散距离有待进一步提高。EMCG 浆液在渗

透扩散距离及加固有效性方面均提升显著，能够确

保砂土加固体具有优越的力学长期稳定性。因此，

注浆材料优选排序为 EMCG MSAC MC OPC。 
（2）注浆过程控制 
注浆压力与注浆速率是两个关键注浆工艺参

数，二者需动态结合调控。注浆实施过程中需综合

注浆压力差异控制、注浆速率梯度控制与浆液动态

调节控制。根据砂土地层围岩条件，分区段选择注

浆终压；随着地层由浅而深加固，逐渐提高注浆终

压。注浆前期选择较大初始注浆速率；随后转变为

低速率慢渗注浆，以利于砂土体的充分强化。 
（3）钻孔布置 
实际砂土介质渗透扩散模式中，应充分掌握被

注地层砂土体结构参数，依据砂土体特征结构参数

及孔隙直径，调整注浆材料颗粒级配，并动态调整

浆液配合比，以提高优化后水泥基浆液的渗透扩散

距离。依据本文研究成果，EMCG 浆液细砂土介质

中能够确保 2 m 以上的扩散距离，实际砂土地层渗

透注浆工程中钻孔间距设计可大于 2 m。 

6  结  论 

（1）设计了一套可视化砂土介质恒压注浆渗透

扩散与加固模拟试验装置。注浆材料（级配、组分）

与水泥颗粒质量分数主导着细砂土体可注性；增加

注浆压力能够一定程度提高浆液注浆量及扩散距

离，但提高程度不大。EMCG 渗透扩散距离及可注

性效果最好，MC、MSAC 次之，OPC 最差。 
（2）注浆材料类型是砂土介质注浆加固效果的

主导因素，砂土级配与注浆压力对加固效果影响相

对较弱。注浆材料 7 d、28 d 加固效果优先排序为

EMCG MSAC  MC OPC。EMCG 加固体 28 d
强度为 OPC、MSAC、MC 加固体的 6.18、2.78、
2.96 倍以上。EMCG 的 7 d 加固体强度达到 28 d 参

数的 70%以上。在完全可注情况下，砂样级配越细，

加固体强度改善效果越明显。 
（3）EMCG 加固体 -  曲线塑性变形阶段最

小， max 破坏后仍能承受较大荷载，EMCG 加固体

强度、刚度与整体性改善最明显，力学性能最优异，

砂土介质孔隙被充分填充胶结，破坏裂纹均匀贯穿

整个加固体，具有高强破坏特征。 
（4）通过 SEM 分析了岩-浆界面微观加固模型，

分析了界面过渡区矿物分布特征。MC 浆-岩过渡区

板状 CH 发育极好，结构疏松，裂缝明显，CH 地

下富水环境极易被溶出或侵蚀，导致了其性严重退

化。MSAC 浆-岩界面存在一定数量 CH，大量钙矾

石利于早期强度，后期强度及侵蚀环境性能有待提

高。EMCG 浆-岩界面已无 CH，形成大量致密 C-S-H
凝胶体，矿物合理、结构致密、浆-岩胶结程度高，

确保了其优异力学性能与耐久性。 
（5）实际砂土地层注浆治理时，注浆材料优选

排序为 EMCG MSAC  MC OPC，并从注浆过程

控制、钻孔布置方面对砂土地层注浆设计方法提出

了改进建议。 
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