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摘要：全风化花岗岩地层稳定性差、遇水易发生崩解，工程上使用常规材料防渗加固注浆时效果较差。针对这一情况，依

托湖南省郴州市莽山水库防渗加固灌浆项目，通过自主设计的全风化花岗岩地层注浆室内模拟试验装置，进行模拟注浆试

验，实现了浆液在整个注浆过程中的扩散情况模拟，对不同注浆压力、不同位置点所取试样开展单轴抗压、抗剪强度及渗

透率测试试验，对不同注浆压力下完整结石体取样观察，研究以全风化花岗岩颗粒为配方主体材料的高固相离析浆液在全

风化花岗岩地层的防渗加固效果及浆液扩散模式。结果表明：该浆液在全风化花岗岩地层扩散过程中经历了渗透扩散、挤

密压缩、劈裂扩展三个阶段，是一种复合注浆形式；以全风化花岗岩颗粒为主体的高固相离析浆液在全风化花岗岩地层注

浆中效果显著，随着注浆压力提升，单轴抗压强度显著提升为原土体的 3.25～13.67倍，抗剪强度在不同法向压力情况下提

升为原土体的 1.63～2.69倍，渗透系数从 10−4 cm/s下降至 10−5 cm/s甚至 10−6 cm/s。
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A study of grouting mechanism of high solid phase segregation
grout in fully weathered granite
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Abstract：The  stability  of  completely  weathered  granite  is  poor  and  it  is  easy  to  disintegrate  when  exposed  to
water.  In  engineering,  the  grouting  effect  of  using  conventional  materials  for  seepage  prevention  and
reinforcement  in  this  rock  is  poor.  In  view  of  this  situation,  based  on  the  grouting  project  of  the  Mangshan
reservoir  in  Chenzhou  of  Hunan  Province,  the  simulated  grouting  experiment  is  carried  out  by  the  independent
design of the laboratory simulation test device. The diffusion of slurry in the whole grouting process is simulated.
Uniaxial  compression,  shear  strength  and  permeability  tests  are  conducted  on  the  samples  taken  at  different
grouting  pressures  and  at  different  locations,  and  the  whole  stone  body  under  different  grouting  pressures  is
sampled and observed to examine the anti-seepage reinforcement effect and the slurry diffusion mode of the high-
solid  phase  segregation  slurry,  which  is  composed  of  fully  weathered  granite  particles,  in  the  fully  weathered
granite. The results show that the slurry has undergone three stages of permeation and diffusion, compaction and 

 

收稿日期：2020-06-11；修订日期：2020-06-23

基金项目：国家自然科学基金项目（41302124）；国土资源部复杂条件钻采技术重点实验室基金开放课题基金（EDLF2017）

第一作者：赵钰（1996-），男，硕士研究生，主要从事非常规能源开发、岩石力学等研究。E-mail：zhaoyu@csu.edu.cn

通讯作者：曹函（1982-），女，副教授，硕士生导师，主要从事非常规能源钻采关键技术与储层保护等教学与科研工作。

E-mail：hancao@csu.edu.cn 

Vol. 48  No. 2 水文地质工程地质 第 48 卷  第 2 期
Mar.，2021 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY 2021 年 3 月

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202006023
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202006023
mailto:zhaoyu@csu.edu.cn
mailto:hancao@&lt;linebreak/&gt;csu.edu.cn
mailto:hancao@&lt;linebreak/&gt;csu.edu.cn
mailto:hancao@&lt;linebreak/&gt;csu.edu.cn


compression,  and cleavage and expansion in  the  process  of  fully  weathered granite  formation diffusion,  and the
high solid phase segregation grout with fully weathered granites as the main body has a remarkable effect on the
grouting of  fully weathered granites.  With the increasing grouting pressure,  the uniaxial  compressive strength is
significantly increased to 3.25-13.67 times the original soil mass, and the shear strength is increased to 1.63-2.69
times the original soil mass under different normal pressures. The permeability decreases from 10−4 cm/s to 10−5 cm/s
or 10−-6 cm/s. Therefore, the high solid phase segregation slurry has a significant anti-seepage effect on the fully
weathered granite.
Keywords：fully  weathered  granite； high  solid  phase  segregation  slurry； grouting  pressure； grouting  effect；
slurry diffusion pattern

  

花岗岩广泛分布于我国南方地区，受气候、矿物、

结构构造、裂隙和生物等因素的影响，易发生不均匀

风化 [1]。对于全风化花岗岩的物理力学性质，国内外

学者进行了相关研究。陈爱云等 [2] 对黑云母花岗岩

全风化层的工程地质特性进行了研究，发现其具有裂

隙发育、自稳能力差的特点，在地下工程建设中易失

稳垮塌；陈洪江等 [3] 通过对全风化花岗岩多项物理力

学指标进行系统分析，认为各指标之间相互关联，且

全风化花岗岩残积土存在变异性特征；苗胜军等 [4] 通

过对全风化花岗岩加载时细观力学特性的研究，提出

其破裂演化的规律；李建新等 [5] 通过对南岳地区的全

风化花岗岩进行试验研究，得出了其遇水崩解性强的

特点；张素敏等 [6] 发现具有其明显的软岩流变特征。

因此，工程上常用注浆方式对全风化花岗岩地层进行

防渗加固。目前常用的灌浆方式主要有混凝土连续

墙、高压喷射灌浆、常规帷幕灌浆[7] 等，但这些方式都

存在一定问题：混凝土连续墙对施工技术、施工场地

及施工设备要求高，且造价高昂；高喷灌浆水力切割

全风化花岗岩时较困难，最终形成的防渗帷幕整体性

较差；常规水泥灌浆则存在易塌孔、易冒浆、难封闭、

吸水不吸浆等技术难题。

为探究适宜全风化花岗岩地层防渗加固的灌浆

体系，国内外学者开展了相关研究。罗平平等 [8] 对全

风化花岗岩等类似裂隙岩体灌浆中的渗透性、可灌

性、灌浆准则的选取在理论及数值模拟层面进行了探

讨；李术才等 [9] 对富水断裂带优势劈裂注浆机制进行

研究，建立了单一平板优势劈裂注浆扩散模型，推导

了考虑浆液流变特征的优势劈裂注浆扩散控制方程；

齐延海等 [10] 探讨了不同水压条件下疏水降压对全风

化花岗岩富水地层注浆模拟加固效果的影响；王旭斌

等 [11] 探讨了采用高压脉动灌浆技术自下而上封闭灌

浆的可行性。针对浆液选型问题，王凯等[12] 使用普通

水泥浆液进行了全风化花岗岩注浆的模拟试验；袁敬

强等 [13] 采用搅拌混合法制备不同普通水泥浆液充填

率的注浆试样，开展物理力学及水理性试验；涂鹏等[14]

对于海底隧道中注浆材料强度劣化规律及使用寿命

进行了研究；张健等 [15] 对普通水泥浆液和水泥−水玻

璃浆液 2种浆液的加固效果进行了对比分析研究；张

贵金等 [16] 则对黏土水泥膏浆流变性能及其对灌浆的

影响进行了试验研究。上述研究在注浆理论、试验及

工程实践等方面对改进全风化花岗岩地层灌浆体系

进行了探索，具有一定参考价值，但是鲜有人考虑到

由于常规水泥浆液本身为悬浊液，其难以完全注入岩

体微裂隙和空隙，防渗加固效果较差，而且注浆过程

中易冒浆，产生浪费的同时也增加了施工成本。因此

选取注浆效果及经济效益优良的浆液体系显得尤为

重要。

鉴于此，本文以湖南省郴州市莽山水库防渗加固

注浆项目工程主副坝段深厚层全风化花岗岩地层为

研究对象，选取以当地花岗岩颗粒为主要原材料的高

固相离析浆液开展系统的注浆模拟试验研究，通过对

不同注浆压力、不同取样位置试样的物理力学试验，

分析该浆液体系的防渗加固效果及实用意义，揭示该

浆液在全风化花岗岩地层注浆中的扩散机理，以期对

今后类似工程项目提供指导。 

1    试验材料
 

1.1    注浆材料

由于普通硅酸盐水泥作为灌浆材料普遍存在凝

结时间过长、早期强度不高的缺陷，不能完全满足灌

浆要求。若想满足灌浆需要且能应用于实际工程中，

注浆材料必须具备凝结速度快、早期强度高及流动性

较好等特点。根据这一情况，本次注浆试验中采用了

配方（水泥∶膨润土∶全风化花岗岩砂土∶水∶HY-
1）的高固相离析浆液。具体要求如下：

水泥：选用湖南娄底涟源水泥厂生产的海螺牌普

通硅酸盐水泥（PO42.5），其细度通过 80 μm方孔筛的

2021 年 赵　钰，等：全风化花岗岩地层中高固相离析浆液灌浆机理研究  ·  79  ·



筛余量小于 5%。

膨润土：选用四川仁寿兴大工贸有限公司生产的

钠质基膨润土，有机物含量不宜大于 3%。

全风化花岗岩砂土：为全风化花岗岩经过 10 mm
方孔筛网过筛所得。

宏禹 1号（HY-1）：为湖南省宏禹工程集团有限公

司生产的添加剂，具有使浆液增稠、速凝、早强等

效果。

该浆液配方的基本参数如下：塌落度 160 mm，扩

展值 36 mm，稠度 90 mm，析水率 /结实率 1%/99%，初

凝时间和终凝时间分别为 3 h和 5.5 h。 

1.2    全风化花岗岩地层特

试验土样取自湖南省郴州市莽山水库主副坝交

界处的全风化花岗岩地层，土样基本物理性质如下：

天然密度 2.08 g/cm3，干密度 1.84 g/cm3，含水率 12.83%，

孔隙率 37%。使用德国 BRUKER公司生产的 New
D8型衍射仪对全风化花岗岩试样粉末进行了 X-RD
矿物成分定量分析，土体矿物组成及各部分质量参数

见图 1，其中，石英、高岭石、长石、云母、方解石、赤

铁 矿 含 量 分 别 为 13.83%、 42.57%、 31.27%、 8.84%、

1.26%、2.23%。粒径级配曲线见图 2。
  

V —— 石英
O —— 高岭石
X —— 长石
F —— 云母
S —— 方解石
B —— 赤铁矿

V

V

VVV
V

F

F

F

F F

F
O

O

O

O

O
O

O

O

X
X

X

X

X

X

X

X
XX

X

X

X

X
X

X

X
X X X

X

X

S

B

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
10 20 30 40 50 60 70

2θ/(°)

1
×

1
0
−6

/s
−1

图 1    全风化花岗岩 X-RD 测试结果

Fig. 1    X-rd test results of the fully weathered granite
 

由图 1可知，该地全风化花岗岩矿物成分主要由

石英、高岭石、长石组成，黏土矿物含量高，对水的敏

感性强，易水化膨胀，坝体长久浸泡在水中，自身的结

构强度会受到影响。

由图 2可知，该土样总体颗粒级配良好，粒径分布

范围广，其中 2～10 mm 的砾粒组占总质量的 40% 左

右，小于 0.1 mm 的细粒组平均占总质量 4%，0.1～2 mm
粒径范围内的砂粒组平均占总质量的 60%，由土的工

程分类标准[17] 可知该地层组成以砂粒组为主。 

2    试验方案设计
 

2.1    注浆模拟试验

基于张贵金等 [18] 室内模拟试验装置基础上研发

的大型室内试验系统如图 3所示，主要由千斤顶反作

用力平台、注浆腔体、砂浆注浆泵、浆液搅拌桶 4部

分组成。

 
 

注浆
腔体

千斤顶

泄流孔

压力表

注浆管

注浆泵

搅拌桶

图 3    注浆模拟试验装置示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the grouting simulation test device
 

砂浆注浆泵型号为衡阳中地装备钻探工程机械

有限公司生产的 BWS100/7无极变速高压脉动注浆

泵，泵速 33～108 r/min，流量 30～100 L/min，最高工作

压力 7 MPa。试验所用注浆腔体形状为圆筒状，直

径×高度为 56 cm×80 cm，纵向分为相等的两半并由螺

栓连接，以方便取样，桶壁厚 2 cm，壁上均匀分布泄流

孔，用于装载全风化花岗岩土样。千斤顶反作用力平

台主要作用为固定注浆腔体及提供上覆荷载以防止

注浆时发生地层抬动。试验步骤如下：

（1）对全风化花岗岩原状土烘干并筛除粒径超过

10 mm的块石（含量极低，为避免尺寸效应故筛除）；

（2）每层填筑高度为 5 cm，根据测得含水率（12.8%）及

天然密度（2.08 g/cm3）计算得到每层土体中需加入的
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图 2    全风化花岗岩土样颗粒级配曲线

Fig. 2    Granule gradation curves of the fully weathered
granite soil samples
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水及土的质量分别为 2.91，22.71 kg，加入后将土体夯

实到指定高度； （ 3）待注浆腔体填筑完毕后静置

6 h；（4）连接好注浆管路，开启搅拌桶，将水、水泥、膨

润土、全风化砂、宏禹 1号按配方依次加入进行搅拌；

（5）搅拌均匀后开启注浆泵，调整泵速，观察压力表示

数，待达到试验预设终压后，停止注浆。（6）注浆结束

12 h后，打开注浆腔体，在指定位置进行取样（图 4）。
 
 

取样点A

取样点B

15 cm

28 cm

8
0
 c

m

注浆管口

图 4    取样点位置图

Fig. 4    Schematic diagram of the sampling point location
  

2.2    物理力学试验

对注浆前试样与在不同注浆压力条件下取样点

A、B处试样分别进行无侧限单轴抗压强度、直接剪

切、气测渗透率试验，研究该浆液在不同的注浆压力

下对于全风化花岗岩强度特性、渗透性的影响情况及

浆液扩散模式机理。注浆前全风化花岗岩原位取样

和注浆后结石体试样如图 5所示。

 
 

(a) (b) 

图 5    注浆前全风化花岗岩原样（a）和注浆后结石体试样（b）
Fig. 5    Completely weathered granite samples before grouting (a)

and stone sample after grouting (b)
  

2.2.1    单轴抗压强度试验

无侧限单轴抗压强度试验采用济南一诺世纪实

验仪器有限公司的 YDW-100型微机控制岩石拉伸劈

裂实验机。试验时采用位移加载方式，加载速度为

2 mm/min，根据土工试验规程 [19]，试样为直径 50 mm、

高度 100 mm的圆柱体。注浆结束 12 h后取样，试验

前需在标准条件下养护 28 d。 

2.2.2    直接剪切试验

直接剪切试验所用试验仪器为济南矿岩实验仪

器有限公司生产的 YZ-6型数显式岩石直剪仪。法向

压力分别选取 300，400，500 kPa，采用手动加载方式，

控制剪切速率约为 2 mm/min，测得在不同注浆压力、

不同法向压力情况下的注浆前后试样抗剪强度。试

验试样为直径 50 mm、高度 50 mm的圆柱体，注浆结

束 12 h后取样，试验前需在标准条件下养护 28 d。 

2.2.3    渗透试验

注浆前试样采取常水头试验方式测试渗透率，试

验仪器选用南京土壤仪器厂有限公司生产的 TST-
70型土壤渗透仪。灌浆后试样采取气测方式测试渗

透率，试验仪器为江苏联友科研仪器有限公司生产的

KXD-Ⅱ型孔隙度渗透率联测仪，注浆后试样尺寸要

求为直径 25 mm、高度 50 mm的标准圆柱体，在注浆

完成 12 h后取样，养护 28 d后进行试验。 

3    试验结果及分析
 

3.1    单轴抗压试验

单轴抗压强度试验结果如图 6、表 1所示，通过对

取样点 A和取样点 B处所取试样进行的单轴抗压强

度试验结果对比发现，随着注浆压力的提高，A、B处

所取试样的单轴抗压强度均显著提高（图中注浆压力

为 0的点代表原状土样的单轴抗压强度），其中，取样

点 A处所取试样在不同压力下的单轴抗压强度均大

于 B处所取试样，当注浆压力在 0.0～0.5 MPa时，A处

所取试样强度增幅最大，0.5 MPa时试样单轴抗压强

度为未注浆时的 7.33倍，注浆压力在 0.5～ 1.5  MPa
之间时增幅较为稳定，1.5 MPa时试样强度为未注浆

时的 13.67倍； B处所取试样在注浆压力达到 0.5
MPa之 前 增 幅 较 缓 ， 0.5  MPa时 强 度 为 注 浆 前 的

3.25倍，超过 0.5 MPa后增幅呈现增大趋势，而当注浆

压力增大到 1.0 MPa后，单轴抗压强度增幅再次变缓，

注浆压力在 1.0～1.5 MPa时单轴抗压强度分别为注浆

前的 7.58倍、10.08倍。 

3.2    直接剪切试验

不同注浆压力条件下取样点 A、B所取试样在法

向压力分别为 300，400，500 kPa时的抗剪强度值如表

2所示。分别选取 σn=400，500 kPa时不同注浆压力、

不同取样点试样的抗剪强度进行分析，注浆压力与抗
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剪强度关系见图 7。由图 7、表 2可知，取样点 A、

B所取试样在不同法向压力下的抗剪强度都随着注浆

压力的增大而提高，取样点 A处所取试样在不同法向

压力、不同注浆压力情况下的抗剪强度总是大于取样

点 B处试样。法向压力 σn=400 kPa时，取样点 A试样

抗剪强度在注浆压力 0.0～0.5 MPa段上升幅度较大，

0.5 MPa时强度为未注浆土体试样的 2.07倍，0.5～1.5

MPa段上升幅度较小，1.0，1.5 MPa时强度分别为未注

浆土体试样的 2.47倍、2.88倍。取样点 B试样抗剪强

度在 0～0.5 MPa段上升较缓，0.5～1.0 MPa段幅度增

大，1.0～1.5 MPa又再次变缓，注浆压力为 0.5，1.0，1.5

MPa时的抗剪强度分别是未注浆土样强度的 1.36倍、

2.05倍、2.25倍。法向压力 σn=500 kPa时，取样点 A、

B所取试样抗剪强度随注浆压力增长规律与 σn=400
kPa时基本相同，取样点 A所取试样在注浆压力为

0.5，1.0，1.5 MPa时的抗剪强度分别是未注浆土样强度

的 2.12倍、 2.32倍、 2.69倍，取样点 B则为 1.63倍、

2.15倍、2.31倍。 

3.3    渗透试验

采用气测方式进行渗透率测试，所用气体为氮

气，试验原理为当气体以一定流速通过岩样时，在岩

样两端建立压差，根据岩样两端的压差和气体的流

速，利用达西定律即可求出岩样的渗透率，换算得到

岩样渗透系数：
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图 6    单轴抗压强度与注浆压力关系

Fig. 6    Relationship between uniaxial compressive
strength and grouting pressure

 

表 1    取样点 A，B 不同注浆压力下单轴抗压强度实验结果

Table 1    Experimental results of uniaxial compressive strength at
sampling point A and B under different grouting pressures

 

试样编号
注浆压力/

MPa
单轴抗压强度/

MPa
单轴抗压强度
平均值/MPa

取样点A

Ⅰ-1

0.0

0.15

0.12Ⅰ-2 0.09
Ⅰ-3 0.12
Ⅱ-1

0.5

0.69

0.88Ⅱ-2 0.93
Ⅱ-3 1.02
Ⅲ-1

1.0

1.58

1.31Ⅲ-2 1.14
Ⅲ-3 1.32
Ⅳ-1

1.5

1.68

1.64Ⅳ-2 1.75
Ⅳ-3 1.49

取样点B

Ⅰ-1

0.0

0.15

0.12Ⅰ-2 0.09
Ⅰ-3 0.12
Ⅱ-1

0.5

0.32

0.39Ⅱ-2 0.42
Ⅱ-3 0.43
Ⅲ-1

1.0

0.88

0.91Ⅲ-2 0.75
Ⅲ-3 1.10
Ⅳ-1

1.5
1.23

1.21Ⅳ-2 1.11
Ⅳ-3 1.29

 

表 2    取样点 A，B 试样抗剪强度实验结果

Table 2    Experimental results of shear strength of sample at
sampling of point A and B

 

试样编号 注浆压力/MPa 法向压力/kPa 抗剪强度/kPa

取样点A

Ⅰ-1

0.0

300 209
Ⅰ-2 400 253
Ⅰ-3 500 304
Ⅱ-1

0.5

300 453
Ⅱ-2 400 523
Ⅱ-3 500 643
Ⅲ-1

1.0

300 542
Ⅲ-2 400 625
Ⅲ-3 500 705
Ⅳ-1

1.5

300 658
Ⅳ-2 400 728
Ⅳ-3 500 819

取样点B

Ⅰ-1

0.0

300 209
Ⅰ-2 400 253
Ⅰ-3 500 304
Ⅱ-1

0.5

300 331
Ⅱ-2 400 343
Ⅱ-3 500 497
Ⅲ-1

1.0

300 364
Ⅲ-2 400 518
Ⅲ-3 500 655
Ⅳ-1

1.5
300 385

Ⅳ-2 400 569
Ⅳ-3 500 703
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k =
Q2×ug×L×2P

F [∆P2]
（1）

K =
kγ
µ

（2）

式中：Q2−通过岩芯出口处的气体流量/（cm3·s−1）；
ΔP−岩芯入口处与出口处的气体压差；

P−岩芯出口处的气体压力；

μg−气体的黏度/（MPa·s）；
L−岩芯长度/cm；

F−岩芯截面积/cm2；

γ−流体重度/（N·cm−3）；

μ−流体的动力黏滞系数/（MPa·s）。
出口处气体压力为标准大气压，其值为 101.325 kPa，

试验时室温为 18 ℃，空气黏度为 0.017 99 MPa·s，流体

重度取 9.8×10−3 N/cm3，动力黏滞系数为 1.061×10−6 kPa·s。
计算得到不同注浆压力条件下不同取样位置试样渗

透系数结果如表 3所示。

由表 3可知，不同位置所取试样的渗透系数均随

注浆压力的增大降低。试验测得未注浆土样的渗透

系数为 4.7×10−4 cm/s，根据水利水电工程地质勘察规

范 [20]，其渗透性等级为中等透水。注浆压力提升至

0.5 MPa与 1.0 MPa时，渗透系数数量级由 10−4 降为

10−5，渗透性等级为弱透水。当压力提升至 1.5 MPa

时，取样点 A处试样渗透系数数量级达到了 10−6，渗

透性等级为微透水。

将取样点 A、B注浆压力与渗透系数对应点拟合

为二次曲线，如图 8所示，方程分别为：

取样点 A： y=0.75x2−2.131x+2.434 5，R2=0.982 4
取样 点 B： y=0.53x2−1.661x+2.444 5，R2=0.987 3

在注浆压力 0～1.5 MPa之间，取样点 A拟合曲线

方程斜率的绝对值总是大于取样点 B，对应取样点

A处试样渗透系数随注浆压力增大降低幅度始终大

于取样点 B处试样，A、B拟合方程斜率逐渐趋向于

0，对应曲线趋于平缓，说明注浆压力在 0～1.5 MPa之

间渗透系数变化幅度逐渐减小。 
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图 7    不同法向应力时抗剪强度与注浆压力关系

Fig. 7    Relationship between shear strength and grouting
pressure of different normal stress

 

表 3    不同取样位置注浆压力与渗透系数

Table 3    Relationship between grouting pressure and
permeability at different sampling locations

 

取样位置 试样编号
注浆压力/

MPa
渗透系数/
（cm·s−1）

平均渗透系数/
（cm·s−1）

透水等级

取样点A

Ⅰ-1

0.0

2.3×10−4

4.7×10−4 中等透水Ⅰ-2 5.7×10−4

Ⅰ-3 6.1×10−4

Ⅱ-1

0.5

6.8×10−5

4.5×10−5 弱透水Ⅱ-2 3.5×10−5

Ⅱ-3 3.2×10−5

Ⅲ-1

1.0

2.0×10−5

1.6×10−5 弱透水Ⅲ-2 1.8×10−5

Ⅲ-3 9.8×10−6

Ⅳ-1

1.5

7.0×10−6

8.9×10−6 微透水Ⅳ-2 1.0×10−5

Ⅳ-3 9.6×10−6

取样点B

Ⅰ-1

0.0

2.3×10−4

4.7×10−4 中等透水Ⅰ-2 5.7×10−4

Ⅰ-3 6.1×10−4

Ⅱ-1

0.5

5.4×10−5

6.7×10−5 弱透水Ⅱ-2 7.3×10−5

Ⅱ-3 7.7×10−5

Ⅲ-1

1.0

3.2×10−5

3.9×10−5 弱透水Ⅲ-2 4.8×10−5

Ⅲ-3 3.7×10−5

Ⅳ-1

1.5

9.8×10−6

1.2×10−5 弱透水Ⅳ-2 1.3×10−5

Ⅳ-3 1.3×10−5
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4    浆液作用机理分析
 

4.1    强度特性分析

根据尚彦军等 [21]、赵柳等 [22]、李晓鄂 [23] 等关于全

风化花岗岩微观特性的研究，全风化花岗岩中孔隙以

大孔隙和中小孔隙为主，范围为 30%～50%，矿物成分

以石英居多，长石含量小于 50%，而正常花岗岩矿物

长石含量占 2/3以上，长期的不均匀风化导致花岗岩

结构遭到破坏，胶结物和长石等易风化矿物破碎流

失，在自重和外力作用下形成裂缝和孔隙，直接影响

了全风化花岗岩的密实程度、力学特征与渗透能力。

该高固相离析浆液注浆可以有效改善这一情况。当

注浆压力在 0～0.5 MPa时，由于压滤效应影响，浆液

中的水分在压力作用下滤过土体，浆液浓度升高，高

浓度的浆液首先向注浆管口周边的土体裂缝孔隙中

渗透。如前文所述，高固相离析浆液以全风化花岗岩

颗粒为主体材料，而该地全风化花岗岩颗粒中含有大

量的高岭石等黏土矿物，这些黏土矿物与膨润土一同

发生水化膨胀，充填裂隙孔隙。随着注入浆液的增

多，空间填充完毕，开始形成憋压，在注浆管口附近聚

集形成柱状浆泡，高浓度的水泥浆液置换掉周围松散

土体。由于浆泡的强度远远大于全风化花岗岩的强

度，因此在取样点 A处试样单轴抗压强度与直剪强度

增幅明显。对于取样点 B处，由于浆液在此压力范围

内无法对地层形成劈裂，形成的浆泡也比较小，因此

取样点 B处地层除了渗入的少量浆液外，最主要是由

于土体挤密压缩，裂缝闭合，孔隙变小而引起的土体

力学强度升高。当注浆压力在 0.5～1.0 MPa范围时，

管口处浆泡扩张，继续挤密地层。当注浆压力上升至

大于地层启劈压力后，土体沿着最薄弱面产生裂隙，

浆液进入裂隙沿径向扩展，产生劈裂面。随着压力继

续增大，劈裂面的数目增多，部分劈裂面互相贯通，浆

脉扩展，提高了浆脉周围土体密实度。这表现为取样

点 A处强度上升幅度减小，而取样点 B处由于浆脉的

形成增幅变大。

注浆压力在 1.0～1.5 MPa范围时，浆泡继续扩张，

浆脉沿径向继续延伸、加粗，形成的劈裂面数量增多，

劈裂面之间相互贯通，表现为 A、B两点处土体强度

上升幅度减小。 

4.2    渗透性分析

数据结果显示，原状全风化花岗岩的渗透率较

大，平均渗透系数为 4.7×10−4 cm/s，属于中等透水等

级，注浆对于改善全风化花岗岩的渗透率效果显著。

在不同注浆压力下，A、B取样点所取试样的渗透率均

显著下降，达到 10−5 甚至 10−6 数量级，透水等级也降

低为弱透水、微透水。取样点 A处试样渗透系数在不

同注浆压力下均小于 B处试样。运用 SEM扫描电镜

手段进行原因分析，扫描电镜结果见图 9。
原状全风化花岗岩样品在 1 000倍、3 000倍镜下

可以看出，全风化花岗岩存在团粒状、片状、块状、细

粒状微观结构，颗粒表面不平整，侵蚀严重，矿物连接

松散、矿物之间存在空隙、带状裂隙及亚微米级孔

隙。矿物间隙为风化长石被冲刷带走形成，留下黑云

母、石英等矿物；岩体有强烈的风化作用，空隙发育，

影响岩体整体的结构性，导致其渗透率较高，力学强

度较低。。

注浆后样品孔隙率远远低于注浆前。在注浆过

程中，岩体颗粒之间由浆液充当胶结物进行连接，浆

液中的膨润土与全风化花岗岩颗粒所含的大量黏土

矿物吸水膨胀，堵漏效果显著。同时水泥发生水化反

应产生的水化产物（纤维状或花瓣状的水化硅酸钙晶

体（C-S-H）、针状的钙矾石晶体（AF_t）等）充填于孔隙

中，不但对土颗粒有胶结作用，甚至相互胶结形成连

续的空间网状结构，使加固体强度得到提升，密实程

度提高，孔隙率的降低使其渗透率也明显下降。

取样点 A所处位置比取样点 B更靠近注浆管口，

在一定注浆压力下注入浆液量更多，由图 9（b）、（c）中
明显看出，取样点 A处试样孔隙较取样点 B处试样更

少，裂隙填充及颗粒之间的胶结也更明显，取样点

B试样浆液水化生成的纤维状、针状晶体只是部分胶

结，并没有完全填充裂隙，导致其强度和渗透率变化

小于取样点 A试样。这说明在注浆过程中，水化产物
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图 8    不同取样点试样注浆压力与渗透系数关系

Fig. 8    Relationship between grouting pressure and permeability
of the samples at different sampling points
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生成及浆液胶结岩体颗粒的过程随着注入土体的浆

液量增多而逐渐发生，这也是距离注浆管越近的土层

防渗加固效果越好的影响因素。 

4.3    浆液扩散模式及机理分析

对不同注浆压力下注浆试验结束后的结石体取

样，试样形态特征如图 10所示。

当注浆压力为 0.5 MPa时，浆液首先沿着孔隙与

裂缝渗透，在注浆管管口处形成直径 12.5 cm、厚度

5.5 cm的球状浆泡，浆泡周围土体被挤密。当注浆压

力达到 1.0 MPa时，注浆口管口处形成厚度为 7.4 cm
浆泡的同时，土体挤密现象更明显，又产生了主劈裂

面及次生劈裂面 1和 2。沿径向首先在浆泡周围较薄

弱面形成主劈裂面，随着压力逐渐增大，又在主劈裂

面的基础上形成次生劈裂面 1，并在另一薄弱面方向

形成次生劈裂面面 2。当压力损耗之后的残余压力刚

好下降至与地层启劈压力相等时，浆液无法继续往前
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片状

孔隙
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(a) 原状全风化花岗岩

(b) 注浆后取样点 B 处试样

(c) 注浆后取样点 A 处试样

图 9    全风化花岗岩原样和注浆后试样 SEM 扫描电镜图

Fig. 9    Scanning electron microscope (SEM) images of the original samples of the
ompletely weathered granite and the samples after grouting
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劈裂扩展。当注浆压力达到 1.5 MPa时，注浆口管口

处形成 11.3 cm的浆泡，沿径向形成 4个较为明显的

劈裂面，形成的所有劈裂面之间彼此贯通，形成了

1个中间凸、四周凹的圆饼状结石体，此现象与邹建

等研究结果相吻合[24]。

综合上述分析可知，该高固相离析浆液在全风化

花岗岩注浆的过程中存在 3个阶段：渗透扩散、挤密

压缩、劈裂扩展。

注浆刚开始时浆液首先渗透充填至土体的孔隙

和空隙中，表现为渗透注浆机理；待空间被浆液填充

完毕后开始起压，周围土体被挤密，裂缝闭合，孔隙减

少，表现为压密注浆机理；实际上压密灌浆和劈裂灌

浆两个阶段之间并没有严格的区分。随着压力上升，

浆泡逐渐增大，导致浆泡周围的土体强度、黏聚力、

内摩擦角等增大。当压力超过土体的启劈压力时，浆

液沿着土体的薄弱面扩散，产生一个或多个劈裂面。

压力增长至一定程度后，劈裂面之间相互贯通，表现

为劈裂注浆机理。综合上述分析，该离析浆液对于全

风化花岗岩地层防渗加固注浆效果显著，注浆时上部

的黏土水泥颗粒可以深入到全风化花岗岩的裂缝中，

下部的大颗粒水泥砂浆可以对全风化花岗岩地层进

行挤密，有效提高地层强度，降低渗透率。 

5    结论

（1）设计了一种适用于全风化花岗岩地层注浆的

室内模拟试验装置，实现了浆液在整个注浆过程中的

扩散情况模拟，且方便注浆后完整结石体取样。

（2）以全风化花岗岩颗粒为主体的高固相离析浆

液在全风化花岗岩地层注浆中效果显著。该离析浆

液上部的黏土水泥颗粒可以深入到全风化花岗岩的

裂缝中，下部的大颗粒水泥砂浆可以对全风化花岗岩

地层进行挤密。随着注浆压力提高，灌后土体单轴抗

压强度提高 3.25～13.67倍，抗剪强度提高 1.63～2.69倍，

渗透率下降至 10−5 cm/s甚至 10−6 cm/s。
（3）土体强度与渗透率增幅最大总是发生于浆液

最先接触地层阶段，挤密地层使强度与渗透率上升较

小，浆液中固体成分充填孔隙裂缝是改变土体强度与

渗透率的最重要因素。

（4）以全风化花岗岩颗粒为主体的高固相离析浆

液在全风化花岗岩地层注浆时存在渗透扩散、挤密压

缩、劈裂扩展 3个阶段，是一种复合注浆形式。
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