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摘!要!应用正交试验设计法#对粘土固化浆液的配比进行了优化#得到了最佳配比#并将其应用于洛湛铁路益娄

段岩溶路基的注浆加固#收到了很好的整治效果%
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!!概述

洛湛铁路益娄段的部分铁路位于岩溶极发育的

地表塌陷段#由于该地段内煤矿采掘抽排地下水#同
时地下水水位季节性变化幅度过大#引起较大范围

内的地表塌陷#区内岩溶地貌特征为隐伏型#第四系

覆盖层薄#厚度仅为&_!!&_S7#同时岩溶发育#顶
板过薄#地下暗河广布#给铁路施工及未来安全营运

带来巨大 隐 患%为 了 防 止 地 下 水 对 路 基 的 侵 蚀 作

用#须在路基底部的土$石界面处进行水平帷幕注

浆#以封堵地下水通道#隔断地下水活动对路基持力

层的影响%注浆的目的主要是封堵地下水#兼有部

分加固作用%为了保证处理效果良好#经济上可行#
经过方案比选#决定采用粘土固化浆液钻孔注浆的

方法加固路基%
采用粘土固化浆液进行岩溶路基加固在国内外

还是首次#无论是设计计算还是施工工艺均不成熟#
因此需要特别重视对粘土固化浆液的室内试验%岩

溶路基注浆加固除了要求浆液结石体抗渗性能好以

外#对强度也有一定的要求%粘土固化浆液由粘土

浆$水泥$水玻璃及固化剂组成%因为结石体中粘土

占主要成分#故浆液结石体抗渗性能很好#渗透系数

, 一般在&"$(47’2范 围 内#易 满 足 工 程 需 要%因

此#建设单位特别强调寻找最优配比#使结石体强度

达到最大%在粘土浆粘度一定的条件下#水泥标号

一旦确定#影响粘土固化浆液强度的主要因素有(水
泥$水玻璃$固化剂的含量%为了确定这些因素对浆

液结石体强度的影响#需要进行一系列的试验%经

过分析#最后确定采用正交试验设计%正交设计是

根据实验目的和数据的分析来选择试验点#不仅使

每一个试验点获得的数据含有最大的信息量#而且

大大减少试验次数#从而使得统计分析具有较好的

性质%考虑到影响粘土固化浆液强度的主要因素有

水泥$水玻璃及固化剂含量#因此实验设计为三因素

三水平正交试验%

"!优化过程

"*!!影响因素分析

根据洛湛铁路益娄段的具体情况#并本着就近

取材的原则#选用)!S水泥#水泥含量的变化范围为

ST!&ST#水泥含量!& 指每&""7M粘土浆中加入

水泥的量%按正交设计原理!& 选用S$&"$&S=’&""
7M三个水平进行试验%

为了防止在加固过程中#出现地下水流动导致

粘土水泥浆的流失而影响加固效果#选用水玻璃和

固化剂!中国专利号(’(&&+%!#_W"作为外加剂以改

善粘土水泥浆的性能#使水泥水化速度加快#提高早

+!!"")年第#期!!!!! !!!!!探矿工程!岩土钻掘工程"

万方数据



期强度!水玻璃的掺量!! 为&"#"S7M#&""7M$固

化剂掺量!# 为&"#"S=#&"""7M!

"*"!试件的制作和养护

首先配制粘土泥浆$然后根据拟定的配方分别称

量水泥"水玻璃"固化剂$再按下列顺序制浆%先向粘

土泥浆中加入固化剂$搅拌均匀&再加入水泥$搅拌均

匀&最后加入水玻璃$搅拌均匀即制成粘土固化浆液!
浆液配制好 以 后$立 即 将 其 浇 注 到 三 联 装 水 泥 试 模

中$并将试件表面刮平$再用有机玻璃片分隔$使试块

最终成型尺寸为)47‘)47‘%47$然后盖上塑料

布以防止水分蒸发过快!待浆液凝固后脱模$将试块

放在水中养护!然后测无侧限抗压强度!

"*#!实验数据分析

表&列出了泥 浆 粘 度 为#"2"水 玻 璃 稀 释 为!S
?1a的无侧限正交试验结果&表!对极差进行了分析!
从表&中可以看出%随龄期的增长$试件&!’无侧限

抗压强度均有不同程度的增长!表!表明%对#天强

度影响最大的是水玻璃含量$其次是水泥含量$影响

最小的是固化剂含量!随着龄期的增加$对+"&)"!%
天强度的影响$水泥含量逐渐跃居首位$其次是水玻

璃含量$影响最小的是固化剂含量!各个龄期的最佳

配比均为%水泥&S=#&""7M$水玻璃#7M#&""7M$
固化剂#=#&"""7M!

令水泥 掺 量 为)$水 玻 璃 掺 量 为8$固 化 剂 掺 量

为/$龄期为9$对正交 试 验 结 果 进 行 归 一 化$无 侧 限

抗压强度与上述)种因素之间的关系表达式为%

!:b#+_&’)c!(_#S8$!S_+%/c)_&%9$S(_’)’&(
从’&(式可以看出%水泥含量对强度的影响最大$

水玻璃和固化剂含量在一定范围内对强度有提高的

作用$随龄期增长强度也有不同程度的增加!
表&!正交试验结果表

试

件

3

水泥含

量#)=*
’&""
7M($&+

?

水玻璃含

量#)7M
*’&""
7M($&+

-

固化剂含

量#)=*
’&"""
7M($&+

不同龄期无侧向抗压强度#H,5

:# :+ :&) :!%

& S & & (%_+ &"&_&&+(_S &’+_+
! S # # !""_& !%)_’!%S_& !%S_+
# S S S &&S_) &((_"&+S_S &+(_#
) &" & # &S#_! !!&_&!%)_) ##&_"
S &" # S )))_( S)S_!(S!_% %!!_!
( &" S & #"&_S #+#_!)(!_% )’!_&
+ &S & S &#+_# !(&_!#’"_& #%’_#
% &S # & #""_) S#%_((#!_+ +%%_%
’ &S S # )((_’ (#(_(+))_+ ’!%_S

表!!正交试验结果极差分析表

项目
同水平累计

3 ? -

平均值及极差

3 ? -
结论

#天强度分析#H,5

;& #%)_! #S’_! (+"_( &!%_& &&’_+ !!#_S !’&(影响次序

;! %’’_# ’)S_& %!"_! !’’_% #&S_" !+#_) !?"3"-
;# ’")_( %%#_% (’+_# #"&_S !’)_( !#!_) !’!(最优组合

#< &+#_) &’S_# )’_’ !?!3#-!

+天强度分析#H,5

;& SS!_" S%#_) &"&!_’ &%)_" &’)_S ##+_( !’&(影响次序

;! &&#’_S &#(%_+ &&)!_( #+’_% )S(_! #%"_’ !3"?"-
;# &)#(_) &&+S_% ’+)_! )+%_% #’&_’ #!)_& !’!(最优组合

#< !’)_% !(&_+ S(_% !3#?!-!

&)天强度分析#H,5

;& (#+_& %S&_" &!+!_" !&!_) !%#_+ )!)_" !’&(影响次序

;! &)""_" &S+"_( &#&)_! )((_+ S!#_S )#%_& !3"?"-
;# &+(+_S &#%#_" &!&%_) S%’_! )(&_" )"(_& !’!(最优组合

#< #+(_% !#’_% #!_" !3#?!-!

!%天强度分析#H,5

;& (S’_+ ’&%_" &)+%_( !&’_’ #"(_" )’!_’ !’&(影响次序

;! &()S_# &%’(_+ &S)S_! S)%_) (#!_! S&S_& !3"?"-
;# !&"(_( &S’(_’ &#%+_+ +"!_! S#!_# )(!_( !’!(最优组合

#< )%!_# #!(_! S!_S !3#?!-!

#!工程应用

采用最佳配比对洛湛铁路益娄段路基进行了注

浆加固!在每段注浆施工结束后$通过进行钻孔取

心检查$注浆前后物探成果对比$注水试验的单位长

度吸水量的对 比’表#($施 工 现 场 的 观 察 了 解 等 各

种技术手段$均确认地层的连续性"整体性得到了很

大的提高$注浆堵水效果显著’单位长度吸水率降低

’ST以上($工后沉降有效地控制在设计范围以内!
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表#!注浆前后注水试验结果对照表

序号 检查孔号 孔位 注浆前代表孔号
单位长度吸水率!"M#$7#7#7/0%$&&

注浆前 注浆后
降低百分比!T

& (’检& dYe’&c"#%_"中心 (’!’) "_&%(&( "_""#&& ’%_##
! )’检& dYe’#c!"!_"S中心 )’#’) "_&’!+! "_""++& ’(_""
# *’检&

dYe’#c’+)_#’ 右 !_S
7

*’&’# "_+)(!# "_"&’"S ’+_)S
) +’检& dYe’)c##S_"左!_S7 +’#’) "_!)’(" "_"""+( ’’_(!
S ,’检& dYe’Sc+S#_S中心 ,’#’! "_)!"!! "_""&&! ’’_+#

$!结语

$&%影响浆液结石体短期强度的主要因素依次

为(水玻璃含量)水泥含量)固化剂含量*随龄期的增

长水泥含量的影响开始跃居首位+依次是水玻璃含

量和固化剂含量,最佳配比为(水泥含量&S=!&""
7M+水玻 璃 含 量#7M!&""7M+固 化 剂 含 量#=!

&"""7M,
$!%采用上述试验结果所得的最佳配比对洛湛

铁路益娄段路基进行了注浆加固,注浆检测结果显

示地层完整性)连续性明显提高+堵水效果显著+工

后沉降得到了有效控制+达到了预期的整治效果,
$#%正交法的运用节约了大量的人力)物力)财

力和时间+过去大量的试验所得结果仍不理想+用正

交法安排试验几次就得到了很好的结果+因此在科

学实验过程中大力推广应用正交法+让它在工程实

践中不断结出硕果+具有重要的意义,
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勘探所)工艺所)探工所是我国岩土钻掘界的主

要研发机构+几十年来为我国地质事业的发展和国

民经济建设做出了不可磨灭的贡献,目前随着科技

体制改革的不断深化+虽然还存在许多困难和问题+
但只要采取相应的对策+引进新的管理观念+加强技

术创新)制度创新+积极参与国家地质工作并不断拓

宽服务领域+在 上 级 部 门 提 供 的 政 策 支 持)资 金 支

持)研发能力的支持下+就一定能够实现自身的良性

发展并为我国的岩土钻掘技术的发展做出新的更大

的贡献,
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