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三维注浆模型试验系统研制及应用 
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摘  要：为研究注浆扩散规律和加固机制，研制了三维注浆模型试验系统，该系统由承载试验台、伺服稳压供水单元、注浆

单元、多元信息监测单元及图像采集单元组成。该系统主要功能包括不同岩体介质中参数灵活可调的多孔注浆、多序次注浆

模拟试验及被注岩体内部物理场信息实时采集，其主要优势体现在：（1）试验腔设计为组合桶式结构，密封性强，拆卸方便，

利于注浆加固体细部研究；（2）多腔气动联合控制水压加载方式可提供持续稳压的地下水环境；（3）多元信息并行实时监测

系统可同时采集被注岩体内不同空间位置的总压力、孔隙水压力及位移等信息，实现注浆过程中物理参量时空变化规律的研

究。利用该试验系统进行黏土介质单孔注浆和多孔分序次注浆模拟试验，获得注浆压力 p 变化特征及土体内部力学响应规律：

p - t 曲线呈多个波峰-波谷旋回，表征劈裂注浆为主的加固模式；注浆荷载作用下，总压力、孔隙水压力、有效应力与注浆压

力基本同步变化，注浆结束点达到峰值，其后开始衰减并逐渐趋于稳定；与单孔注浆相比，多孔、多序次注浆可显著提高土

体有效应力，黏土逐渐压缩固结，力学性质改善。试验表明，黏土介质以劈裂注浆为主，不同序次浆脉间接触关系复杂，可

划分为剪切劈裂、原位顺层劈裂及入侵劈裂 3 种基本模式；采用多孔、小注浆速率试验方法，可减小围岩扰动，增大注浆量

及土体压缩固结程度，提高注浆加固效果。研究成果对揭示黏土介质注浆机制具有一定的科学价值。 
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Development of a 3D grouting model test system and its application 
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(1. College of Earth Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao, Shandong 266510, China; 

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

Abstract: A 3D grouting model test system, which consists of bearing test rig, servo voltage supply unit, grouting unit, multivariate 
information monitoring unit and image acquiring unit, is developed to investigate the grouting diffusion process and reinforcement 
mechanism. The main functions of this system are the lacunose, multiple sequence and parameter flexible model test of the grouting 
and the real-time collection of the physics field information during the grouting. The major advantages of the system include: (1) The 
test cavity is designed as composite barrel structured, strong leak tightness and convenient disassembly, in favor of studying grouting 
solid details; (2) the loading method of multi-cavity control hydraulic pneumatic joint can provide continuous steady pressure 
groundwater environment; (3) a multi information parallel real-time monitoring system can collect the information of the total 
pressure, pore water pressure and displacement of different spatial positions in the injected rock body, and realize the spatial and 
temporal variation of physical parameters in the grouting process. The testing system is used to perform the simulation tests of single 
hole grouting and grouting in a single hole, and the variation of grouting pressure P and the mechanical response of soil are obtained. 
The p - t curve shows multiple peak - trough cycle and characterizes strengthening mode of splitting grouting. The total pressure, pore 
water pressure, effective stress and grouting pressure change almost synchronously under the grouting loading; reach the peak values 
at the end point of grouting, and then begin to attenuate and gradually to be stabilized. Compared with single-hole grouting method, 
the multi-hole grouting method can improve the effective stress of soil dramatically. It is demonstrated that fracturing grouting is the 
main clay medium. The contact relationship between different orders of slurry veins is complex, and can be divided into 3 basic 
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modes: shear splitting, in situ splitting and intrusion splitting. The test method of porous and small grouting rate can reduce the 
disturbance of surrounding rock, increase the amount of grouting and the degree of consolidation of soil, and improve the effect of 
grouting reinforcement. 
Keywords: 3D grouting model test system; clay medium; single-hole grouting experiment; multi-hole grouting experiment; real-time 
monitoring 
 

1  引  言 

模型试验可真实、全面、直观地反映岩土体在

外力扰动下的力学行为及变形特征，在解决地下工

程结构力学与施工力学课题的研究中具有天然优 
势[13]。在注浆领域，模型试验方法受到相关学者愈

来愈多的关注，成为注浆理论研究的重要途径。由

于涉及到被注介质、地质环境、注浆材料及注浆工

艺等多方面[48]，浆液在被注岩体内部扩散路径复

杂，加固空间分异特征显著，注浆加固过程中岩体

受力状况、变形趋势及稳定特征为解析方法和数值

方法研究带来极大困难。因此，需要研制相关试验

装置，开展模型试验研究。在此方面，多位学者已

开展研究，张忠苗等[9]基于室内模拟试验，分析了

黏土注浆过程中压密起始浆泡及劈裂裂隙的自然 
产生与发展；杨坪等[10]通过在模拟的砂卵（砾）石

层中进行注浆试验，研究了注浆压力、浆液水灰比

等因素对注浆后结石体抗压强度的影响规律；程盼

等[11]进行了冲积层中注浆加固试验，得出了浆液在

冲积层中的劈裂机制及加固特性；葛家良等[12]通 
过岩体注浆模拟试验，分析了注浆结石体强度特征

和影响规律；刘长武等[13]通过微观分析及宏观力学

参数的对比研究，探索了注浆对结构面力学特征  
的影响机制；Evdokimov 等[14]、Swedenborg 等[15]

研究了硬岩节理裂隙注浆前后力学特征；郭密文[16]、  

张改玲[17]利用高压注浆试验装置研究了高压封闭

条件下饱和孔隙介质中化学注浆扩散机制及微观机

制。以上研究主要针对浆液在被注介质中表观扩散

规律和加固效果进行的，均未涉及到注浆过程中被

注岩体的受力情况、变形趋势以及稳定性特征。 
此外，Kleinlugtenbelt 等[18]研制了三维注浆系

统对砂体注浆机制开展研究，实现了被注介质的孔隙

水压力和总应力实时监测，具一定先进性。但该试验

系统存在以下不足：① 注浆管设计为水平方向，不便

开展多孔、分序注浆试验；② 系统中各个环单元由未

分隔的圆环构成，不利于注浆加固岩体开挖及细部研

究；③ 试验系统功能单一，不能开展隧洞开挖、帷幕

注浆、加固圈稳定性评价等相关试验研究。 
为克服以上研究的不足，实现不同介质中参数

灵活可调的多孔注浆、多序次注浆模拟试验、被注

岩体内部物理场信息实时采集、注浆加固效果评价

（注浆加固体抗渗性能[19]）等功能，本文研制了三

维注浆模型试验系统，该系统由承载试验台、伺服

稳压供水单元、注浆单元、多元信息监测单元及图

像采集单元组成，并运用该试验系统开展了研究工

作，取得了较好的效果。 

2  富水破碎带突涌水及注浆治理三
维模型试验系统的研制 

图 1 为三维注浆模型试验系统设计图。  

 

注：1－试验腔；2－导洞盘；3－被注岩体；4－TAM 注浆管；5－多孔分序注浆装置；6－预留注浆孔；7－空压机；8－高压供水泵；9－稳压储水腔；
10－三通；11－稳压调节阀；12－转换阀门；13－流量计；14－精密压力表；15－注浆泵；16－水泥浆；17－控制液；18－混合器；19－数据采集仪；

20－传感器；21－数据线；22－引线孔 

图 1  三维注浆试验系统设计示意图 
Fig.1  Design schematic of 3D grouting test system 
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三维注浆模型试验系统由承载试验台、伺服稳

压供水单元、注浆单元、多元信息监测单元及图像

采集单元等 5 部分组成。 
2.1  承载试验台 

图 2 为承载试验台结构设计图。 

 
(a) 侧视图 

 
(b) 俯视图 

注：1－支撑柱；2－承载板；3－预埋螺栓；4－试验腔；5－试验腔底

板；6－导洞盘；7－引线孔；8－预留注浆孔；9－竖向螺栓；10－橡胶

垫；11－横向螺栓；12－竖向固定孔 

图 2  承载试验台结构设计图(单位: mm) 
Fig.2  Structure design of bearing test bench(units: mm) 

 

承载试验台包括承载台和试验腔两部分。承载

台由 4 根钢筋混凝土支撑柱及承载板构成。支撑柱

区域构成管路连接、注浆操作空间。承载板呈圆环

状，通过预埋螺栓固定支撑柱，并通过竖向螺栓固

定试验腔。 
试验腔采用组合式桶状设计，由 10 mm 厚的钢

板制成，包括若干个 1 500 mm×300 mm（直径×
高）环单元及底板。环单元由 2 个圆弧板经横向高

强螺栓连接而成。若试验涉及到隧洞开挖（如隧洞

帷幕注浆模型试验[19]），试验腔壁通过可拆卸螺栓

连接圆形导洞盘，以控制洞口密封性及开挖方向。

试验腔底板预留注浆孔（如图 2 所示）。试验台所有

机械连接部位均放置 10 mm 高强橡胶垫以保证密

封性。 
2.2  伺服稳压供水单元 

针对富水条件下的注浆模型试验，利用伺服稳

压供水单元不间断提供稳压地下水环境。该单元由

空压机、调压稳压器、补给设备、控制输出装置及

稳压储水腔构成（如图 3 所示）。 

 

图 3  伺服稳压供水单元组装图 
Fig.3  Assembly chart of servo water supply unit 

 

空压机输出高压气体并经调压稳压器在 0～ 

0.8 MPa 范围内调整压力，高压气体输入稳压储水

腔使腔内水承压，并推动承压水注入到承压水箱内，

供给隐伏构造或破碎岩体。为保障系统不间断供水，

按照多腔气动联动控制方案设计 2 个稳压储水腔交

替使用。 
2.3  注浆单元 

注浆单元由腔外分单元和腔内分单元构成，两

部分经预留注浆孔连接。 
腔外分单元包括注浆泵、搅拌设备及输送设备。

注浆装备型号与性能如表 1 所示。 
腔内分单元主要包括两类注浆装备，即 TAM

注浆管和多孔分序注浆装置。TAM 注浆管利用 4
个水平出浆口使浆液在平面内均匀扩散（如图 4 所

示），避免了单一出口造成的浆液扩散不均现象；联

精密压力表 
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合数个 TAM 管即可实现多孔注浆模拟试验。 
 

表 1  注浆装备型号与性能 
Table 1  Types and performances of grouting equipments 

装备类别 组成设备 性能 

注浆泵 ZBSS0.1/10 
双液注浆泵 

注浆速率 0～25 L/min 内无级调节，

最大注浆压力为 10 MPa    
搅拌装置 搅拌机 A, B 

搅拌桶 
50～400 转/min 无级调节 350 L 

   
浆液输送装置 高压输浆管 

混合器 
耐受压力≤20 MPa 
被动静态螺旋混合器 

 
多孔分序注浆装置采用低刚度 PVC 材料和聚

乙烯软管制作。3 个 PVC 三（四）通依次连接，之

间安置薄铝片作为浆液阻隔片，实现分序注浆。此

外，三（四）通与弯头、 12 mmPVC 管粘结，制  

 

注：1－注浆管；2－阻隔环；3－出浆孔；4－逆止环 

图 4  TAM 注浆管结构设计图 
Fig.4  Structure design of TAM grouting pipe 

 
成帷幕框架；框架末端连接 6 mm 聚乙烯软管作为

帷幕注浆小管，其上钻设多组 2 mm 溢浆孔。利用

这种注浆装置可实现帷幕注浆模拟试验，装置改进

后亦可开展单孔多序注浆模拟试验。多孔分序注浆

装置结构设计图如图 5 所示。 
 

      
正视图                        侧视图                    正视图                            侧视图 

(a) 全断面帷幕注浆装置                                          (b) 周边帷幕注浆装置 

注：1－PVC 四通；2－PVC 连通管；3－阻隔片；4－快速接头；5－注浆软管；6－PVC 三通 

图 5  多孔分序注浆装置结构设计图 
Fig.5  Structure design of multiple drillings and sequenced grouting device 

 
2.4  多元信息监测单元 

基于 F-P 技术，建立了以全自动信息采集的光

纤监测系统为核心的多元信息并行实时监测系统[20]，

全面捕捉试验中位移场、应力场、渗流场等多场信

息的变化规律。 
2.5  图像采集单元 

该单元由高清摄像头、摄像机和数码相机构成，

用于试验准备、试验过程及现象的图像采集。 
图 6 是三维注浆试验系统实体图。本试验系统 

 
图 6  注浆三维模型试验系统 

Fig.6  3D grouting model test system 

已申请国家发明专利。 

3  应用实例 

3.1  工况 A 
利用本试验系统进行黏土单孔注浆加固试验。 

（1）试验方案 
黏土选自江西省某隧道突泥体，填入试验腔之

前，需经干燥、粉碎、筛选、添加拌合水、均匀搅

拌等工序；采用分层法填筑，即试验腔内均匀摊铺

黏土，然后逐层夯实，通过各层材料质量、压实厚

度两指标控制材料均匀程度；将相邻传感器引线收

拢合并，在引线孔中统一引出，最大程度上保障被

注介质均匀性。试验黏土基本物理性质如表 2 所示。 
 

表 2  试验黏土基本物理性质 
Table 2  Physical properties of soil 

含水率/ % 干密度 ρd / (g/cm3) 液限 wL / % 塑限 wP / % 

30 1.73 51.2 27.3 
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注浆试验采用定量双液注浆方式，选择

P.O.32.5 复合硅酸盐水泥-水玻璃双液浆，其中水泥

浆中水与水泥质量比（即水灰比）W/C  1，水泥浆

与水玻璃体积比 C : S 1:1。注浆试验主要参数如  
表 3 所示。 

试验中，将 1 根 TAM 注浆管(J)连接承载试验 

台底板中心预留孔（见图 7）；出浆孔附近布置总压

力传感器(T)和孔隙水压力传感器(P)，布置方式及编

号如图 7 所示。 
表 3  工况 A 注浆参数表 

Table 3  Grouting parameters of working condition A 

注浆孔 注浆速率 q / (L/min) 注浆量 Q/ L 注浆终压 pp / kPa 

J 12 10 280   

        

(a) 正视图                                                          (b) 俯视图 

注：HT－水平总压力传感器；VT－垂直总压力传感器；P－孔隙水压力传感器；J-TAM 注浆孔；A～E：观测剖面 

图 7  工况 A 传感器布置图 
Fig.7  Layouts of sensors under working condition A 

 

（2）试验结果及分析 

试验后自上而下揭露注浆后土体，上部黏土密

实度提高，但未发生渗透注浆；开挖发现，凝固的

浆液主要以浆脉形式存在；出浆口附近发生压密注

浆并产生小规模浆泡。因此，注浆模式以劈裂注浆

为主。在浆液扩散区布置 5 条观察剖面，逐次切割

揭露浆脉形态，如图 8 所示。 

分析图 8 可知，浆液首先在出浆口处形成不规

则的浆泡，并在浆泡顶部突破生成圆锥形主干劈裂

浆脉。越靠近注浆孔，浆脉越厚，最大处为 135 mm，

且厚度变异性大（见图 8(c)、(d)），远离注浆孔，

浆脉逐渐变薄，最薄处为 0 mm，且主干浆脉厚度

逐渐均匀（见图 8(a)、(e)）。 

图 9 为岩体内部总压力 T、孔隙水压力 P 及注

浆压力 p 随时间变化曲线图。 

分析图 9 可得如下认识： 

（1）p - t 曲线总体呈上升趋势，出现多个波峰-

波谷旋回，峰值分别为 51、187 及 280 kPa，代表浆

液在土体内发生数次劈裂。 

（2）注入浆液产生荷载（注浆压力和浆液自重）

施加于被注岩体内部，引起总压力和孔隙水压力变

化，产生超孔隙水压力。总压力、孔隙水压力、注

浆压力增大而激增，在注浆结束点附近达到峰值。

注浆停止时刻，总压力及超孔隙水压力随之衰减，

并逐渐趋于稳定。 

（3）注浆结束后监测值经历迅速衰减和缓慢衰

减两阶段，快速衰减历时较短，为 5～10 s，但衰减

量约占总衰减量的 75.5～82.2%；缓慢衰减历时

45～87 s。这一现象表明，注浆结束后岩体内部应

力短时间内迅速调整为准稳定状态，但达到最终稳

定状态则需要更长时间。 

（4）受浆液扩散形态控制，注浆对监测断面影响

程度差别显著。L2 距离出浆口最近，优先受到影响，

影响程度最大，监测数据峰值为 174.8～274.2 kPa；

浆液向上圆锥形扩散，对 L3 影响程度大于 L1，监

测数据峰值为 216.4～231 kPa。 

（5）注浆阶段有效应力显著提高，并在注浆结

束点附近达到峰值。L1、L2、L3 断面有效应力峰

值分别为 43.4、72.4、14.6 kPa。注浆结束后随着总

压力及孔隙水压力衰减，各断面有效应力稳定在

1.2～2.3 kPa 之间。表明随着岩体内部应力状态调

整，注浆影响范围内注浆效果趋于均一化。 
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(a) A-A’剖面                                                     (b) B-B’剖面 

         
(c) C-C’剖面                                                       (d) D-D’剖面 

             
(e) E-E’剖面                                                     (f) 出浆口浆泡 

图 8  工况 A 劈裂浆脉形态 
Fig.8  Shapes of slurry vein under working condition A 

 
图 9  工况A总压力、孔隙水压力、注浆压力随时间变化曲线 
Fig.9  Curves of total pressure, pore water pressure and grouting 

pressure changing along time under working condition A 

3.2  工况 B 
利用本试验系统进行黏土多孔注浆加固试验。 

（1）试验方案 
设计 3 次注浆试验，依次利用 J1、J2、J3 3 个

TAM 注浆管进行，注浆管布置如图 10 所示。J1 出

浆孔上部布置监测断面 L2，J1、J3 出浆孔之间布置

监测断面 L1，传感器布置方式及编号如图 10 所示。 
黏土介质填筑及注意事项见工况 A，试验黏土

基本物理性质如表 2 所示。注浆试验采用定量双液

注浆方式，选择 P.O.32.5 复合硅酸盐水泥-水玻璃双

液浆，其中 W/C  1，C : S 1:1，注浆试验主要参数

如表 4 所示。为区分各序注浆凝胶体，便于观察和
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研究，在各序浆液中添加氧化铁类颜料，使之呈现

不同颜色（如表 4 所示）。 
 

 
(a) 正视图 

 
(b) 俯视图 

图 10  工况 B 传感器布置图 
Fig.10  Layouts of sensors under working condition B 

 
表 4  工况 B 注浆参数表 

Table 4  Grouting parameters of working condition B 
注浆 
次序 

注浆孔 
注浆速率 

q / (L·min1) 
注浆量 
Q / L 

注浆终压 
pp / kPa 

添加颜料 

1 J1 2.67 35.0 146 氧化铁红 

2 J2 2.74 27.5 170 氧化铁蓝 

3 J3 2.71 35.0 195 氧化铁黄 

 
（2）试验结果及分析 
图 11 为试验加固体开挖揭露照片。 
由图可知，三序浆脉呈现显著差别的红、蓝、

黄色，注浆加固模式主要以劈裂注浆为主，并形成

3 条主干浆脉和数条分枝浆脉。主干浆脉之间相互

穿插，构成多种劈裂接触关系（如图 12 所示）。 
 

 

图 11  开挖揭露的注浆加固体 
Fig.11  Excavating reinforced grouting body 

 

 
(a) 剪切劈裂                  (b) 原位顺层劈裂 

 
(c) 入侵劈裂                   (d) 混合劈裂 

图 12  浆脉之间的劈裂接触关系 
Fig.12  Fracturing relationships of slurry veins 

 

① 剪切劈裂：后序浆脉横切前序浆脉，在破断

点附近引起一定的位置错动，该情况下两条浆脉夹

角为 20°～45°。根据错动关系可判断后续浆脉扩

散方向，即前序浆脉在破断位置之上、下部分相对

移动方向指示后续浆脉扩散方向。 
这种接触关系表征岩体剪切破坏，形态上表现

为浆脉的延伸，易产生圆锥形浆脉，如图 11 中黄色

浆脉和红色浆脉。 

② 原位顺层劈裂：后续次浆液沿前期浆脉劈裂

缝继续拓宽，两种浆脉平行分布。这种现象是由于

局部存在优势通道（分层填筑造成），先期注浆量偏

少，未完全充填通道，后续注浆趋向优势通道扩散；

或者是前期注浆压力较小，浆脉和围岩之间未充分

粘结，存在缝隙，成为后序浆脉扩散通道；原位顺

层劈裂往往过渡为剪切劈裂。 
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这种接触关系表征岩体的拉张破坏，在形态上

表现为浆脉宽度的增大。 

③ 入侵劈裂：后续浆液将前序浆脉劈开，在其

内部楔形扩展。这种现象是由于前期浆液未充分固

化，自身成为软弱区所致。 
以上 3 种劈裂接触关系多是同时出现的，呈现

复杂的混合劈裂形式。 
图 13 为岩体内部总压力、孔隙水压力及注浆压

力随时间变化曲线图。 
 

 
(a) L1 断面 

 
(b) L2 断面 

图 13  工况 B 两断面总压力、孔隙水压力、注浆压力 
随时间变化曲线 

Fig.13  Curves of total pressure, pore water pressure and 
grouting pressure of sections L1, L2 changing along time 

under working condition B 
 

分析图 13 可得如下认识： 
（1）与单孔注浆类似，多孔注浆过程中 p-t 曲

线震荡强烈，出现多个波峰-波谷旋回，表明每次注

浆均发生数次劈裂作用，推动浆脉在岩体内扩散。 
（2）总压力及孔隙水压力值随注浆压力增大而

激增，在结束时刻附近达到峰值，随后进入衰减阶

段。每次注浆引起的衰减稳定值大于初始值，且随

着注浆次数的增加，该现象愈加显著。如 3 序次试

验中，注浆终压变化不大（146～195 kPa），相比 1

序注浆，2 序注浆总压力衰减稳定值提高 0.59～1.66
倍，平均增大 107.68%；孔隙水压力衰减稳定值提

高 0.04～1.12 倍，平均增大 55.4%。相比 2 序注浆，

3 序注浆总压力衰减稳定值提高 0.53～1.72 倍，平

均增大 124.30%；孔隙水压力衰减稳定值提高

1.24～6.07 倍，平均增大 255.57%。 
（3）3 序次试验过程中，有效应力衰减稳定值

总体呈增大趋势，以 L2 监测断面为例，该值分别

为 9.4、4.2 及 11.3 kPa。表明相比单孔注浆，多次

注浆显著提高了土体有效应力，黏土逐渐压缩固结，

力学性质提高。 
对比工况 A 和工况 B 中 1 序注浆试验，采用较

小注浆速率，可降低注浆终压（由 280 kPa 降至   
146 kPa）以减小围岩扰动（总压力峰值由 274.2 kPa
降至 57.5～86.3 kPa）；提升注浆量（由 10 L 增至

35 L）以增大土体内浆液充填率、增强土体压缩固

结程度，最终获得较高的有效应力（有效应力由

1.2～2.3 kPa 增至 9.4 kPa）；增大浆液扩散距离（如

图 8 及图 11 所示）以扩展注浆影响范围。若结合多

孔注浆方式，这一优势更为明显。因此，在工程实

践中，注浆加固宜采用较小的注浆速率，并结合多

个钻孔注浆，提高注浆总量，能达到较理想的注浆

效果。 
限于文章篇幅，帷幕注浆模型试验部分另文介

绍。 

4  结  论 

（1）研制了三维注浆模型试验系统，由承载试

验台、伺服稳压供水单元、注浆单元、多元信息监

测单元及图像采集单元组成。系统具有密封性好、

拆卸方便、可并行采集被注岩体内不同空间位置物

理场信息等优点。 
（2）利用该试验系统开展了黏土介质单孔注浆

和多孔注浆模型试验，获得注浆压力变化特征及岩

体内部物理场时空演化规律：p - t 曲线出现多个波峰

-波谷旋回，表征劈裂注浆为主的加固模式；总压力、

孔隙水压力、有效应力与注浆压力基本同步变化，

注浆结束点达到峰值，其后开始衰减并逐渐趋于稳

定；多孔注浆显著提高黏土有效应力，改善土体力

学性能。 
（3）不同序次浆脉之间存在复杂的接触关系，

划分为剪切劈裂、原位顺层劈裂及入侵劈裂 3 种基

本模式。剪切劈裂与原位顺层劈裂分别表征岩体的

剪切破坏和拉张破坏；入侵劈裂表征未完全固结浆
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液作为软弱带存在。 
（4）黏土介质注浆中，运用较小注浆速率结合

多孔注浆试验方法，可有效减小围岩扰动，提高浆

液充填率及土体压缩固结程度，显著增大土体有效

应力。因此，注浆加固工程中，宜采用小注浆速率，

并在加固范围内合理布设多个注浆孔，可取得较好

的注浆效果。 
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