
第 5 卷第 5 期                               地   基   处   理                               Vol.5  No.5 

2023 年 9 月                              Journal of Ground Improvement                              Sep.  2023 

粉细砂地层注浆加固技术的研究进展 

庞浩然 1，高艳华 2*，徐兴芃 1，熊楚明 3 

（1. 中电建路桥集团有限公司，北京 100160；2. 北京城市学院 城市建设学部，北京 100083； 

3. 浙江万凝科技有限公司，浙江 杭州 310052） 

摘  要：粉细砂地层在我国大部分地区广泛分布，具有动力荷载作用下易液化、地下空间工程施工扰动下稳定性

差的特点，易形成喷涌、滑塌、地面沉降、地基失稳等灾害，注浆加固技术是一种行之有效的防治粉细砂地层灾

害的技术方法。本文从粉细砂地层的工程性质、注浆材料选择、注浆方法及理论、实际工程的注浆参数及注浆效

果等方面，详细综述了粉细砂地层注浆加固技术的研究进展，并提出了有待研究的问题，其中重点阐述超细水泥、

水玻璃注浆材料性质及其工程应用，粉细砂地层注浆方法，劈裂渗透理论，渗透扩散半径计算公式以及注浆技术

参数等，为进一步研究粉细砂地层注浆加固技术提供参考。 

关键词：粉细砂；超细水泥；水玻璃；注浆加固技术；注浆加固机理 

中图分类号：TU47          文献标识码：A          文章编号：2096–7195(2023)05–0421–13 

Research progress of grouting reinforcement technology in silty fine sand 

stratum 

PANG Hao-ran1, GAO Yan-hua2*, XU Xing-peng1, XIONG Chu-ming3 

(1. PowerChina Roadbridge Group Co., Ltd., Beijng 100160, China;  

2. Urban Construction Schoool, Beijing City University, Beijing 100083, China;  

3. Zhejiang Wanning Technology Co., Ltd., Hangzhou 310052, Zhejiang, China) 

Abstract: Silty fine sand stratum is widely distributed in most urban areas of China. This type of stratum is prone to 

liquefaction under dynamic load and exhibits poor stability during underground engineering construction, leading to 

potential disasters such as gushing, collapse, ground settlement, and foundation instability. To address these challenges, 

grouting reinforcement technology has proven to be an effective method for preventing and controlling disasters associated 

with silty fine sand stratum. In this work, we provided a comprehensive review of the research progress on grouting 

reinforcement technology in silty fine sand stratum. The review covered various aspects, including the engineering 

properties of silty fine sand stratum, selection of grouting materials, grouting method and theory, grouting parameters, and 

grouting diffusion laws. Additionally, we identified key areas for future study. The work mainly focused on describing the 

properties and engineering applications of ultra-fine cement and water glass grouting materials, the grouting method for 

silty fine sand stratum, the theory of splitting permeability, the calculation formula of diffusion radius, and grouting 

technical parameters. This research progress summary establishes a foundation for further investigation into grouting 

reinforcement technology for silty fine sand stratum, providing support for the disaster prevention and control measures in 

areas affected by this type of geological formation. 
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0  引  言 

粉细砂地层在我国分布广泛，以杭州、苏州、

武汉、长沙、广州、天津等地为典型代表[1]，其他城

市也分布广泛，例如：北京位于山前冲积扇地区，

土体自上而下大致分为黏性土、粉砂层及卵石层[2]。

粉细砂地层作为一种特殊地质，具有动力荷载下易

液化、施工扰动下稳定性差的特点，易形成喷涌、

滑塌、地面沉降、地基失稳等灾害，且加固、止水

较为困难[3-4]。随着城市发展及人口增长，城市土地

资源日益紧张，从 21 世纪起我国城市地下空间开

发利用进入快速发展阶段[5-6]，地下空间工程建设发

展迅速，地下空间工程在复杂的岩土体地层中建设

及运营[7-8]，岩土体的稳定直接关系到工程建设和运

营的稳定。因此，城市地下工程在粉细砂地层中施

工时，遇到粉细砂地层加固止水问题也日益突出。 

注浆加固技术是一种行之有效的解决粉细砂

地层加固止水问题的技术方法。实际注浆加固工程

中，由于普通水泥浆液颗粒粒径大，难以进入裂隙

小于 25 μm 的细粒土以及渗透系数小于 0.5 cm/s 的

砂层中，对粉细砂土层难以进行注浆加固，多数化

学注浆虽可注性好，但因其有污染、价格高、易老

化、耐久性差等特点，发展受到限制[9-10]。超细水泥

因其颗粒粒径微小，可注入土层微小的裂隙，水玻

璃有较好的可注性且能提高注浆早期强度，因此超

细水泥、水玻璃注浆材料逐渐被应用在粉细砂地层

加固中。 

本文首先介绍粉细砂地层工程性质，然后详细

介绍适用于粉细砂地层注浆的超细水泥、水玻璃注

浆材料，注浆方法，加固机理，注浆参数，注浆扩

散规律等方面的研究进展，其中重点综述了超细水

泥、水玻璃注浆材料的粉细砂地层加固机理、工程

应用及其注浆参数、注浆扩散半径计算公式等，并

对粉细砂地层注浆技术的前景进行展望，为进一步

研究粉细砂地层注浆加固技术提供参考，也为城市

地下空间开挖工程、道路粉细砂路基加固等工程提

供借鉴意义。 

1  粉细砂地层的工程性质 

《岩土工程勘察规范》（GB 50021—2001）[11]

中分别给出了粉砂、细砂的定义。因二者工程性质

较接近，实际工程中往往将二者统称为粉细砂[12]。

例如：郭佳齐等 [13] 指出粉细砂主要是粒径小于

0.25 mm 颗粒和粒径大于 0.075 mm 颗粒分别占总

质量 50%以上的砂土，该定义包含了粉砂和细砂。

粉细砂的基本物理性质以及常见的物理量的数值

范围见表 1[12-17]。 

此外，一般粉细砂颗粒粒径集中于 0.25～0.075 mm

之间，颗粒组成较单一，级配不良，例如：取自钱塘

江南岸萧绍冲击平原的粉细砂土样，0.25～0.075 mm

颗粒含量占总质量高达 95%[18]。这些物理性质反映

到工程施工中，则是粉细砂地层在动力荷载作用下

易液化，且渗透稳定性差，在地下水作用下易流砂、

涌砂，可能引发地面沉降、地基失稳、工程坍塌等

事故[12-13, 19]。因此，在粉细砂地层中施工往往需要

采取加固止水措施。 

表 1  粉细砂物理性质表 

Table 1  Physical properties of silty fine sand 

物理量 物理性质 

含水率 

干燥地区尤其是地表的粉细砂含水率较

低，埋深大的粉细砂一般含水率较高，饱

和度在 90%以上，一般含水率 15%～28% 

重度 

重度一般较小，干重度平均值14.90 kN/m3，

湿重度平均值 15.65 kN/m3，也有一些粉

砂重度值会较大 

孔隙比 一般在 0.6～0.85 

黏聚力 粉黏粒含量少，黏聚力很小或几乎没有 

摩擦角 一般内摩擦角在 26°～36° 

渗透系数 

粉细砂的渗透系数一般为 10-3 cm/s（一些

密实的粉砂可到 10-4 cm/s），属于中度透

水性 

2  粉细砂地层注浆材料 

2.1  粉细砂地层注浆材料选择 

注浆材料一般分为有机和无机两类。有机注浆

材料包括质素类、丙稀酰胺类、聚氨酯类、脲醛树

脂类以及其他有机注浆材料，因其价格高、耐久性

差、有污染等特点，应用受到限制[20-21]。无机注浆

材料包括单液水泥类、水玻璃、水泥−水玻璃类、水

泥黏土类及其他无机浆液，因无机系列以水泥材料

为主，价格低、环保、渗透性小、结石体强度高、

耐久性好，同时可通过添加外加剂或矿物掺合料等

方式改善其工艺以及加固止水性能，因此，在国内

外被广泛采用[12, 21-23]。 

针对粉细砂地层，因普通水泥颗粒较大，难以

注入且浆液扩散半径小，超细水泥是更好的注浆材

料选择。因水玻璃胶凝时间短可提高注浆早期强
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度，可注性好，适合于粉细砂地层注浆加固。综合

二者优点，超细水泥和水玻璃双液注浆材料是粉细

砂地层良好的注浆材料。 

2.2  超细水泥注浆材料 

（1）超细水泥发展现状及粒径特征 

自从 20 世纪 80 年代初超细水泥诞生于日本，

超细水泥得到广泛使用。我国超细水泥材料经过 20

多年发展，水泥颗粒粒径逐渐减小。韩忠存等[21] 早在

1997 年对 MC 型超细水泥进行详细研究，当时研制

的 MC 型超细水泥，最大粒径 D95≤8 μm，D50≤

2 μm，比表面积在 1 600 m2/kg 左右。2017 年我国

推出《超细硅酸盐水泥》（GB/T 35161—2017）[24] 规

范，给出超细硅酸盐水泥等级要求：Ⅰ级，D90≤    

10 μm，D50≤5 μm；Ⅱ级，D90≤20 μm，D50≤      

8 μm。浙江万凝科技有限公司研制的新一代超细水

泥材料（MC 活性粒子材料），其平均粒径小于 2 μm

甚至可以达到 1 μm 以下，最大比表面积可达      

4 500 m2/kg 以上，可注入 25 μm 以内的细微裂缝之

中，针对粉细砂地层注浆较为适用。此外，管学茂

等[25] 研制以粉煤灰为主的复合改性材料超细高性

能灌浆水泥。 

（2）超细水泥浆液注浆参数 

超细水泥浆液注浆参数包括水灰比、稠度、流

动度、泌水率或结石率、初凝和终凝时间、抗分散

率、抗折和抗压强度[12, 22]。其中水灰比是决定浆液

其他物理力学性质以及注浆加固体的强度和耐久

性的主要参数[26]，水灰比不同，其他参数相应变化。

随着水灰比的增加，浆液的泌水率、流动度增大，

结石率、稠度降低，当水灰比大于 1.5 时，其黏度

减小幅度减弱[27]。不同水灰比超细水泥浆液性质见

表 2[22, 26-28]。总之，浆液应采用合理的水灰比。工

程实践中，粉细砂地层常采用水灰比为 1 的超细水

泥浆液注浆加固。 

表 2  不同水灰比超细水泥浆液性质 

Table 2  Properties of superfine cement slurry with different 

water cement ratios 

水灰比 浆液性质 

＜0.8 

浆液流动度较小、泌水率小、结石率高，此

时注浆操作性能有待改善，可通过添加外加

剂提高浆液的流动度，增加浆液可注性 

0.8～1.5 各个物理量相对较均衡，是注浆常用水灰比 

＞1.5 

浆液流动度较大、泌水率大、结石率低，因

水灰比较高，尤其是水灰比达到 2 或大于 2

时，易给地层注入大量水，不利于注浆体加

固强度、止水效果以及耐久性 

除水灰比之外的其他参数也对注浆加固有重

要影响，超细水泥浆液的流动度和稠度关系到浆液

注浆的可操作性、可注性；泌水率和结石率、抗分

散率关系到注浆的稳定性、可控性；浆液初凝和终

凝时间关系到注浆施工的操作时间及加固效果；抗

折抗压强度关系到加固体的强度。规范对浆液参数

值范围有明确要求[24]。 

注浆浆液应满足稠度小、流动性大、可注性好、

分散性高、结石率高、泌水率低、结石体强度高等

基本要求。为了获得更好的注浆效果，超细水泥中

可通过掺加外加剂来改善其性能，根据注浆需要，

可掺入水玻璃和氯化钙等速凝剂，膨润土及其他高

塑性黏土等稳定剂，木质素磺酸盐类、萘系、聚羧

酸类减水剂以及其他外加剂。管学茂等[27] 研究 6种

高效减水剂与超细水泥的相容性，研究表明减水剂

效果较好的是花王和 UNF-5S7 高效减水剂，当水灰

比为 0.6 时，掺量在 1.5%时浆液的黏度小于 30 s；郭

东明等 [28] 在超细水泥浆液中加入占水泥质量约

4%的膨润土，提高水泥浆液的保水性和稳定性；郑

青[29] 在富水粉细砂地层暗挖隧道工程中采用超细

水泥−水玻璃双浆液注浆加固围岩，超细水泥浆液

中采用缓凝剂磷酸二氢钠，掺量为水泥质量的

2.5%。 

2.3  水玻璃注浆材料 

硅酸钠水溶液称为水玻璃，水玻璃无色无臭、

绿色环保、价格低、浆液黏度低、可注性好，但耐

水性差、固结体强度低。通过调节水玻璃波美度可

用于粉细砂地层注浆加固，近年来水玻璃浆液的性

能改善研究得到关注。在水玻璃中加入酸性反应剂

可制备酸性水玻璃，可调节浆液胶凝时间、提高稳

定性。李夏等[30] 设计磷酸−水玻璃注浆材料配比，

在青岛地铁砂层采用磷酸与水玻璃体积比 2∶1、PH

值 4.3、凝胶时间 40～60 min 的酸性水玻璃注浆，

开挖过程中围岩稳定；关振伟[31] 针对粉细砂地层

注浆施工要求，研究加入硫酸的酸性水玻璃浆液以

及在酸性水玻璃中再加入碳酸钙的浆液配比和胶

凝时间；赵建伟 [32] 配置水玻璃−硫酸−碳酸钙

（0.946∶1∶0.062）的酸性水玻璃并用于太原隧道

粉细砂地层注浆加固。水玻璃浆液的性能改善研究

逐渐深入。臧鹏等[33] 为满足粉细砂地层注浆加固

要求，通过有机物（多元醇及有机醋酸酯）与无机

物（磷酸盐）复合改性方式，提高水玻璃注浆材料

的强度和耐水性。 

此外，也有学者对水玻璃与其他化学浆液的双

浆液材料在粉细砂地层中的应用开展了研究。贺 
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博[34] 研究水玻璃−氯化钙双浆液在粉细砂地层注

浆的加固机理及工程应用。 

2.4  水泥/超细水泥−水玻璃双浆液注浆材料 

鉴于水玻璃可注性好，凝结时间可调，但强度

和稳定性差，而水泥类注浆材料抗渗性、耐久性好，

强度高，但凝结时间长，在实际工程中常将两种材

料进行双液注浆，发挥各自优点[35]，工程应用广泛。

熊楚明[36] 在杭州粉细砂地层暗挖隧道工程中采用

MC 超细水泥−水玻璃双浆液进行超前预加固地层。 

最新的文献中，一些学者通过添加掺合料来优

化水泥−水玻璃双浆液的注浆性能，有待于开展粉

细砂地层应用研究。迟凤霞等[37] 研究粉煤灰和矿渣

微粉矿物掺合料对水泥−水玻璃双浆液材料性能的

影响规律，研究表明相对于粉煤灰，矿渣微粉对双

浆液结石体的孔结构改善效果更好。李三[38] 研究

粉煤灰、钢渣粉、矿渣粉等矿物掺合料对水泥−水玻

璃浆液结石体性能的影响，研究表明钢渣粉和矿渣

粉掺量适宜（不宜超过 20%）时能提高浆液结石体

强度，但粉煤灰可降低结石体强度，应严格限制粉

煤灰的掺量。 

3  粉细砂地层注浆方法及理论 

3.1  粉细砂地层注浆方法 

渗透注浆、劈裂注浆以及压密注浆为常见的注

浆方法。渗透注浆主要是指浆液在压力作用下充填

到土层孔隙和岩石裂隙中；劈裂注浆为注浆压力达

到启裂压力时地层产生裂隙，浆液流入并凝固形成

条带状的胶结体[39]；压密注浆则是将配合好的较稠

的浆液注入土体，形成一定形状的浆泡，达到压密

周围土体的目的。其中压密注浆在软土地基加固处

理及路基加固工程应用较多[40-44]，主要针对于淤泥

质粉质黏土[41] 或者低液限粉土及黏土[43] 等，粉细

砂土层与这类土层力学性质存在差异，虽注浆加固

中存在挤密加固作用，但一般情况下不宜单独采用

压密注浆。 

粉细砂地层颗粒粒径往往集中于 0.075～0.25 mm，

且含有一定量的粉粒，因此相比其他砂，粉细砂较

为密实，注浆难度大，同时粉细砂地层注浆过程中

注浆材料易在压力下泌水，导致注浆材料的使用性

能的变化，可控注浆较难。此外，粉细砂地层较易

变形，挤密加固作用相对较小，而渗透注浆、劈裂

注浆相对来说加固作用更大[12]。 

针对粉细砂地层注浆加固以上特点，水玻璃类

浆液注浆主要采用渗透方法注浆，劈裂压密为辅；

而水泥类尤其是超细水泥浆液注浆较难单独使用

渗透注浆或劈裂注浆方法，二者融合更适合。即注

浆开始是渗透注浆，当注浆压力达到启裂压力后出

现劈裂注浆，不可避免地在劈裂注浆时也对地层有

挤密作用，同时劈裂后又伴随渗透注浆。实际工程

中，普通水泥因其粒径较大，在粉细砂地层难渗透，

以劈裂注浆为主，渗透注浆为辅（甚至可忽略）；超

细水泥浆液渗透性能提高，在粉细砂地层中通过渗

透注浆和劈裂注浆达到较好的加固止水效果。 

3.2  粉细砂地层劈裂渗透加固力学机理 

（1）粉细砂地层劈裂渗透力学分析 

注浆加固的劈裂渗透理论较适合粉细砂地层

加固。文献[12]根据劈裂渗透理论，将粉细砂地层注

浆过程概括为 5 个阶段：充填渗透阶段（oa）、挤密

阶段（ab）、劈裂阶段（bc）、被动土压力阶段（bc）、

再渗透阶段（cd），如图 1 所示。 

 

（a）P-t 曲线 

 

（b）Q-t 曲线 

图 1  注浆压力与时间曲线及注浆速率与时间曲线[12] 

Fig. 1  Relationship curve between grouting pressure, 

grouting speed and time[12] 

在 bc 段，首先在粉细砂地层薄弱部位发生劈

裂，浆液充填劈裂裂隙，即劈裂阶段，劈裂方向首

先沿土层最小主应力方向（一般为水平方向）；随着

注浆压力增加，粉细砂地层注浆由劈裂阶段转入被

动土压力阶段，水平应力转化为被动土压力状态，

劈裂开始向垂直方向发展，即在主劈裂面上产生垂直
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于主劈裂面的次劈裂面。被动土压力阶段是劈裂注浆

的关键阶段，劈裂后的注浆可使土层大小主应力差缩

小，水平与垂直劈裂形成的浆脉起到土体的骨架作

用，提高加固土体的稳定性，达到注浆目的[12]。此外，

从图 1 中也可看出，渗透注浆时注浆压力逐渐增加，

注浆速率增加缓慢；劈裂注浆时注浆压力从启裂压

力逐渐下降，注浆速率增加迅速。 

（2）粉细砂地层模型试验实测注浆过程曲线 

郭佳奇等[13] 分别采用体积比 1∶1.4 的水玻璃−

草酸浆液和水灰比 1.5∶1 的超细水泥进行粉细砂地

层注浆室内模型试验研究，两种注浆材料的注浆压

力−流量−注浆时间（P-Q-t）曲线如图 2～3 所示。 

 
注浆时间 t/s 

图 2  水玻璃浆液注浆 P-Q-t 曲线[13] 

Fig. 2  P-Q-t curve of water glass slurry grouting[13] 

 
注浆时间 t/s 

图 3  超细水泥浆液注浆 P-Q-t 曲线[13] 

Fig. 3  P-Q-t curve of ultra-fine cement slurry grouting[13] 

3.3  粉细砂地层注浆渗透扩散规律计算公式 

最早在1938年Maag提出了球形扩散计算模型，

给出砂层中牛顿流体渗透扩散半径计算公式[45]。近

些年我国学者在渗透注浆扩散半径理论计算方面

进行广泛研究，浆液渗透扩散理论研究逐渐深入。

扩散半径理论计算公式从牛顿流体扩展到宾汉姆

流体[46-48]；从单浆液扩展到双浆液[49]；从较为简化的

注浆过程到逐渐考虑注浆过程中的扩散路径[50-51]、

动水条件[52]、渗滤效应[53]、浆液黏度时空效应[54-55]、

迂回曲折效应[49]。此外，由实验数据回归分析得到

的计算公式也逐渐发展。应用于粉细砂地层注浆相

关的渗透扩散半径研究如下： 

（1）水泥浆液扩散半径 

一般情况下，水灰比在 0.7～1.0 之间的水泥浆

液为宾汉姆流体[39]。王庆磊等[55] 推导了考虑黏度

空间衰减的宾汉姆流体浆液柱形扩散模型理论计

算公式（1），并以石家庄地铁暗挖隧道超前注浆加

固工程为背景，采用水泥在无水细砂地层进行模型

试验，理论计算值与实测值较为接近。 

( )

1 0

2 2
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 = − =
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   (1) 

式中：p1、p0分别为注浆压力和注浆点地下水压力；

k、φ 分别为注浆土层渗透系数和孔隙率；np0 为初

始黏度；l0、l1 分别为注浆管半径和注浆时间 t 时浆

液的扩散距离；a、b 分别为浆液与水灰比相关的系

数；λ 为浆液的启动压力梯度。 

吴星[56] 通过自主研发的渗透注浆模拟系统，

模拟了不同水灰比的水泥浆液在各种砂层中渗透

扩散的过程，建立注浆扩散半径 L 与注浆参数之间

的函数关系式（2）： 

0.35 0.246 0.392101.39L P K M=             (2) 

式中：P 为注浆压力；K 为渗透系数；M 为水灰比。 

李术才等[53] 在不同颗粒级配砂样中，采用不同

注浆参数进行普通硅酸盐水泥注浆，研究注浆量变

化规律，得到考虑渗滤效应的水泥浆液扩散半径 L

计算公式（3）： 
1

1.18 2.1 0.66

1 2 30.5

2.21 10
L X X X



−
−

−


=

         

(3)
 

式中：α 为渗滤系数；X1、X2、X3 分别为孔隙直径、

水泥颗粒质量分数以及注浆压力。 

（2）水玻璃浆液扩散半径 

韩晓雷等[57] 针对取自韩城下峪口的含泥粉细

砂开展先注入波美度 39°Be'的水玻璃，再注入浓度

为 25%的氯化钙溶液的注浆试验，通过回归分析得

到其扩散半径 L、注浆量 Q 分别与注浆压力 p、渗

透系数 k、浆液黏度 μ 的关系式（4）和式（5）。 

0.629 0.179 0.167154.17L p k  −=
           (4) 

0.32 0.18 0.11517.54Q p k  −=
             

(5) 

（3）水泥−水玻璃双浆液扩散半径 

朱定桂等[49] 假定水泥−水玻璃双浆液为考虑

黏度时空效应的宾汉姆流体，考虑迂曲度建立了水
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泥−水玻璃双浆液柱形渗透浆液扩散半径 L1 计算式

（6），并在粉细砂及卵石类地层注浆应用。 

2
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式中：A、B 为与双浆液配比有关的常数；∆P 为注

浆压力和地下水压力差值；Γ 为迂曲度；β 为浆液

的启动压力梯度；L0、v0 为注浆管半径和注浆管内

浆液的流速；K、ϕ 分别为注浆土层渗透系数和孔隙

度；μW为水的黏度；m 为柱形加固区高度。 

3.4  粉细砂地层劈裂注浆理论及试验研究 

实际粉细砂地层注浆加固中劈裂注浆较为普

遍，但劈裂注浆理论研究落后于工程实践[58]。目

前粉细砂地层劈裂注浆常采用理论计算公式，主

要包括注浆挤密阶段土体沿注浆孔的径向位移、

垂直劈裂注浆压力、水平劈裂注浆压力、劈裂注浆

极限压力值等公式[12, 33]。近年来，刘向阳等[59] 建

立了考虑浆液流变性的深埋岩层纵向劈裂扩散模

型，然而粉细砂地层劈裂扩散模型有待深入发展。 

在室内或模型试验研究方面，近几年在黏  

土[60-61]、断层破裂带土体（全风化页岩夹强风化砂

岩孤石）[58]、风化花岗岩土体[62] 等岩土体中劈裂

注浆试验逐渐开展，砂层的劈裂注浆试验研究有

开展，但针对粉细砂地层劈裂注浆实验研究较少。

张连震等[63-64] 针对地层劈裂−压密注浆情况提出

注浆加固效果定量计算方法，在青岛地铁 2 号线

砂层注浆加固工程中验证，并采用水泥−水玻璃浆

液，针对青岛地区含黏性土砂，在自主研发的可视

化注浆模拟系统中进行注浆模型试验，深入研究

砂层劈裂−压密注浆扩散模式，提出砂层劈裂−压

密注浆设计方法的改进建议。 

在数值试验研究方面，有限元及离散元等方法

被用于土体劈裂注浆数值模拟。程少振等[65] 采用

流体体积函数与有限元的结合，从细观层面模拟土

体（邓肯−张模型作为土体本构关系模型）劈裂浆脉

扩展过程，注浆深度、土体模量、大小主应力差值

以及大小主应力转化次数等都影响了浆脉的形态；

崔韬[66] 采用颗粒流软件模拟超细水泥注浆过程；

朱旻等[67] 结合弥散裂缝模型和流体体积法，采用

ABAQUS 二次开发有限元程序进行劈裂注浆模拟，

随着注浆深度的增加，大小主应力差成为劈裂浆脉

形态的主要控制因素。针对粉细砂地层注浆数值试

验有待研究。 

 

4  粉细砂地层注浆参数及注浆效果 

4.1  注浆加固实际工程的注浆参数及注浆效果 

早在 1998 年，邹正盛等[68] 通过双排管法，采

用超细水泥对北京复八线地铁工程隧道顶板 2～3 m

厚的富水粉细砂层进行注浆止水加固，该方法可使

饱水粉细砂地层顶板稳定性得到有效控制。随着国

家基础设施建设发展，粉细砂地层注浆加固技术逐

渐发展，超细水泥、水玻璃、普通硅酸盐水泥等注

浆材料被广泛应用。近几年粉细砂注浆加固工程的

注浆参数及注浆效果统计见表 3。其中文献[69]隧道

径向隔孔复合注浆工艺中隧道横断面注浆孔设计

如图 4 所示。文献[70]地表深孔注浆实验段横断面

如图 5 所示。 

 

图 4  隧道径向加固注浆横断面设计图[69] 

Fig. 4  Design drawing of radial reinforcement grouting of  

tunnel[69] 

 

图 5  地表深孔注浆试验段横断面示意图[70] 

Fig. 5  Cross section diagram of test section of deep hole 

grouting from surface[70] 

4.2  粉细砂地层注浆参数对注浆效果的影响 

注浆效果一般可由注浆扩散半径、加固体抗渗

性、加固体抗压强度等方面来衡量。影响注浆效果
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的因素包括注浆材料水灰比、注浆压力、注浆粉细

砂土层密实度或孔隙率等。 

周小杰[71] 采用水灰比 0.8、1、1.2 的超细硅酸

盐水泥，注浆压力分别为 0.5 MPa、1 MPa、1.5 MPa，

在孔隙率 0.34、0.36、0.38 的富水粉细砂地层进行

3 因素 3 水平正交注浆试验。研究表明：影响注浆

浆液扩散半径的主控因素为注浆压力，注浆压力增

大扩散半径显著增大，影响程度为注浆压力＞孔隙

率＞水灰比；影响加固体渗透系数和抗压强度的主

控因素为水灰比，影响程度均为水灰比＞孔隙率＞

注浆压力，注浆材料水灰比及注浆土层孔隙率增

大，注浆加固体渗透系数增大，抗渗性减弱，抗压

强度降低，而注浆压力对抗渗性和强度影响不明

显。李志鹏等[72] 开展砂层渗透注浆试验，研究多因

素对注浆加固效果的影响，也得到渗透注浆效果的

主控因素是水灰比。  

表 3   注浆加固工程注浆参数及注浆效果统计表 

Table 3  Statistics of grouting parameters and grouting effects of grouting reinforcement engineering 

工程案例 
注浆参数 

注浆效果 
注浆材料及配合比 注浆工法 注浆孔布置 注浆压力 

北京地铁 14 号线

15 标高家园站 S1

联络通道工程，为

富水致密粉细砂地

层暗挖隧道[29] 

A 液：水灰比 1∶1 超

细水泥，缓凝剂磷酸二

氢钠，掺量为水泥质量

的 2.5%； 

B 液：水与水玻璃质量

比为 1∶1（波美度为

20°Bé）； 

A 与 B 液体积比 4∶1 

二重管无收缩双

液注浆法 

注浆孔径 5 cm，

孔距 35 cm，随着

开挖 3 次循环注

浆孔深分别为 

6.2 m、7 m、7 m。 

0.2～0.5 MPa 

7 d 龄期抗渗性能

达到 0.6 MPa；开挖

过程未发生涌水、

涌砂现象；对比原

水泥双浆液，超细

水泥双浆液在控制

注浆隆起同时起到

加固止水效果 

郑州地铁 2 号线紫

荆山站—东大街站

区间联络线粉细砂

地层中暗挖隧道[69] 

A 液：改性水玻璃浆液

（偏铝酸钠水玻璃）； 

B 液：水灰比 1∶1.5 超

细水泥 

采取隧道径向隔

孔 复 合 注 浆 工

艺。先在 1 个孔注

A 液渗透，后在相

邻孔注B液劈裂，

下一个孔再注 A

液，依次循环 

纵向布置间 距   

1 m，环向布置间

距孔口 0.6 m，孔

底 1.4 m，梅花形

布置，扩散半径

0.8 m，注浆孔径

5 cm 

A 液注浆压力

1.2～1.5 MPa； 

B 液注浆压力为

0.8～1.0 MPa 

浆液注入总量为设

计方案注入总量的

92%；地层含水率

降低，开挖面无渗

水和湿渍，围岩稳

定性良好；注浆阶

段地表建筑物累计

变形小于 2 mm 

玉磨铁路的太达村

隧道，富水弱胶结

粉细砂地层[70] 

地表深孔注浆：水泥−

水玻璃双浆液（水灰比

0.8∶1～1∶1，水泥和

水玻璃 1∶1）； 

超前帷幕注浆：42.5 号

普通硅酸盐水泥，水灰

比（0.5～0.8）∶1 

地表深孔注浆与

掌子面超前帷幕

注浆相结合 

地表深孔注浆：

采用刚性袖阀 

管注浆，孔距   

3 m 梅花形布 

置，钻孔直径    

Φ160 mm，深度

165～180 m； 

超前帷幕注浆：

孔径 Φ108 mm，

间距不大于 3 m 

地表深孔注浆

终压 5 MPa；超

前帷幕注浆终

压1.5～2 MPa 

浆液通过劈裂和挤

密作用提高了粉细

砂地层的承载力，

掌子面在渗水量较

小的情况下开挖，

开挖中进行局部补

强注浆，可满足开

挖要求 

石家庄地铁 2 号线

配套工程粉细砂地

层中暗挖隧道[73] 

水玻璃∶乳液，质量比

为 1∶0.5，其中乳液为

乙酸乙酯∶吐温∶水，

质量比 10∶0.1∶10（胶

凝时间 35 min） 

采用小型单缸注

浆泵，连接注浆

小导管注浆 

— 

0.2 MPa 

 

0.3 MPa 

注浆压力0.2 MPa时

结石体半径 26 cm； 

注浆压力 0.3 MPa 时

结石体半径 33.7 cm 
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5  结  论 

本文针对粉细砂地层注浆加固技术，综述粉细

砂地层工程性质、注浆材料选择、注浆方法及理论、

实际工程的注浆参数及注浆效果等内容，得出以下

结论： 

（1）粉细砂地层注浆材料的选择及发展。注浆

加固技术解决粉细砂地层加固止水问题行之有效，

注浆材料宜选择超细水泥或者超细水泥−水玻璃双

浆液，为获得更好注浆效果，超细水泥可通过更小

的颗粒粒径及掺加外加剂或复合改性材料来改善

注浆性能，水玻璃可通过调整 PH 值来满足注浆要

求。注浆材料不断改进为注浆技术发展奠定基础，

新材料工程应用将促进注浆技术发展。 

（2）劈裂渗透理论较适合粉细砂地层注浆。工

程实践中粉细砂地层超细水泥注浆较常见，注浆施

工经验丰富，但模型或原位以及数值试验研究开展

较少，相应的理论研究尤其是粉细砂地层劈裂扩散

模型理论有待深入研究。此外不同注浆材料在不同

粉细砂地层工程中的注浆方法及加固机理有待深

入研究。 

（3）粉细砂地层注浆参数确定积累了较为丰

富的工程经验，但粉细砂地层注浆地质环境复杂，

且地层密实、易泌水，针对具体工程注浆参数精准

确定、可控注浆加固等方面的研究仍显不足。粉细

砂地层注浆效果受多种因素（注浆土层的含水率、

孔隙率、密实度、地应力、不均匀性；浆液的性质；

注浆工艺等因素）影响，多因素影响下注浆参数与

注浆效果的关系、注浆加固机理以及劈裂渗透形成

的注浆加固体加固效果评价等也有待深入研究。 

致谢：感谢中电建路桥集团有限公司科技项目

经费资助（No. LQKY2018-10）；北京城市学院科研

发展基金支持（No. KYF201902）。 
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