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摘　要：从我国注浆技术的发展入手，详细地分析和评述了岩土体注浆技术的关键问题：注浆材料及浆液、注浆参
数确定、注浆方法、注浆工艺、注浆监控与检测等的研究方法和现状，结合具体的工程实例，对涉及的技术难题进行
了归纳和总结；同时，针对目前岩土体注浆技术存在的一些不足之处，提出了研究思路和展望。
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注浆（ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｔ）［１］ ，又称为灌浆 （Ｇｒｏｕ-
ｔｉｎｇ），是将一定材料配制成浆液，用压送设备将其
注入地层或缝隙内使其扩散、凝胶或固化，以达到加
固地层或防渗堵漏的目的。 我国注浆技术的研究和
应用较晚，２０世纪 ５０ 年代初才开始起步，但经过 ５０
多年的发展，已在注浆技术方面取得了较大进展，特
别是在水泥注浆材料的研制方面已处于世界先进行

列，注浆应用的领域也逐渐扩大，已遍及水利、建筑、
铁路、矿业和公路等多个领域。 尤其近 ２０ 年来，在
注浆的许多方面，包括材料品种、施工技术、设备器
材、自动控制、检测手段以及在处理第四系黄土层注
浆堵水等方面，都获得了较大发展。

1　注浆材料及浆液
随着注浆技术的广泛应用，注浆材料得到了较

快的发展，从最早的石灰、粘土和水泥发展到今天的
混合浆液和各种化学浆液。 通常说的注浆材料是指
浆液中的主剂，习惯上把注浆原材料分为粒状材料
和化学材料两个系统。 而浆液则是由主剂、固化剂、
溶剂等经混合后所配成的液体，对于浆液较准确的
分类为“颗粒浆液”和“溶液浆液” ［２］ 。
1．1　颗粒浆液

颗粒浆液是指固体颗粒悬浮在水中的注浆材

料，是由水泥、粘土、粉煤灰、膨润土、火山灰等颗粒
材料配置而成，主要包括纯水泥浆、水泥粘土浆液、
水泥粉煤灰浆液水泥－水玻璃浆液及等。 本文利用
正交试验的方法，选择了 ３种不同的注浆材料，并配
制成 ３６种不同的浆液进行对比试验，对浆液的密
度、粘度、流动度、泌水率、结石率、流变参数、稳定性
及抗压强度等进行测试，为注浆材料及浆液配比的
选择提供参考。
1．1．1　注浆材料及浆液配比

注浆材料：３２．５Ｒ普通硅酸盐水泥，水玻璃（波
美度为 ３５ ～４０ Ｂｅ′，稀释至 ２０ Ｂｅ′使用，模数为 ２畅４
～２畅８），粘土粉及水。
浆液组成及配比：
纯水泥浆液：水灰比为 ０畅６、０畅８、１ 和 １畅５。
水泥 －水玻璃浆液：水灰比为 ０畅６、０畅８、１ 和

１畅５；水玻璃与水泥浆的体积比为 ０畅６、０畅８、１ 和
１畅２。

水泥粘土浆液：配制水泥粘土浆液使用粘土粉
干料制浆，粘土与水泥的质量比为：０畅４、０畅６、１ 和
１畅５；水与干料（水泥＋粘土）的质量比为：３、２、１ 和
０畅８。
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1．1．2　浆液试验成果及分析
1．1．2．1　纯水泥浆液

随着水灰比减小，水泥浆液的流动性和泌水率
减小，而密度、漏斗粘度和表观粘度增大，当水灰比
为 １时，浆液的密度为 １畅５３２ ｇ／ｃｍ３ ，流动度为 ３８畅０
ｃｍ，泌水率为 ２４畅２５％，漏斗粘度为 １７畅８６ ｓ，初凝时
间为１４ ｈ ５２ ｍｉｎ，终凝时间为２４ ｈ ４５ ｍｉｎ，较适宜进
行灌注；结石率为 ８９％，且结石强度很高，７ 天抗压
强度为 ２畅３８ ＭＰａ，２８天抗压强度为 ８畅８６ ＭＰａ。
1．1．2．2　水泥－水玻璃浆液

当水灰比为 １，水泥浆液与水玻璃体积比为 １ ～
１∶０畅６ 时，浆液的密度为 １畅３８３ ～１畅４０５ ｇ／ｃｍ３ ，流
动度为 ４４畅８ ～４１畅８ ｃｍ，初凝时间为９ ～２５ ｓ，终凝时
间为 ２１ ～６５ ｓ，并且结石强度也较高，７ 天抗压强度
为 １畅１６ ～３畅８４ ＭＰａ，２８ 天抗压强度为 ４畅９４ ～５畅７１
ＭＰａ，所以适宜于地下水较丰富的岩溶地区的注浆
工程。
1．1．2．3　水泥－粘土浆液

随着粘土－水泥质量比增大和水固比减小，浆
液相对密度、漏斗粘度和表观粘度增大，流动性和泌
水率减小；但由于水泥－粘土浆液流动性较差，胶凝
时间较长（基本在 ２０ ｈ以上），结石强度较低，２８ 天
抗压强度为 ０畅７４ ～２畅１３ ＭＰａ，故不适合于地下水流
动性较强的地区进行注浆。
1．2　溶液浆液

溶液浆液亦称化学浆液，是以溶液中 ２ 种或 ２
种以上的化学物质产生化学反应来形成凝胶体，按
照化学浆液所用的原材料可分为无机化合物和有机

化合物两类。 化学浆液的凝结时间易控制，从几秒
到几十小时均可调节，能使浆液在适宜的时间到达
适宜的地点。 其粘度比水泥浆液的要低，所需的灌
浆压力更小，而且浆液中没有颗粒材料，理论上化学
浆液可渗透进任何具有合理宽度和大小的裂隙或孔

隙的岩土介质中。 固结体可以是适用于补强用的塑
性体、应变形的橡胶体或止水用的凝胶体，因而可满
足工程的多种要求。 但大多化学浆液具有一定的毒
性，价格较高、强度较低，浆液配置比较麻烦，应用范
围受到限制。

2　注浆参数确定
2．1　注浆压力

注浆压力是给予浆液在岩土层中渗透、扩散及
劈裂、压实的能量来源，其大小决定着注浆效果的好
坏及费用的高低。 一般注浆压力小于或等于地层容

许注浆压力。 重要工程地层容许注浆压力的确定多
由注浆试验获得，一般情况下可参照类似工程的经
验和有关公式初步拟出，再在工程实施中的前期逐
步调整确定。

（１）砂砾石地基注浆容许压力公式［３］ ：
P ＝βγH ＋CKλh （１）

P ＝C（０畅７５H ＋Kλh） （２）
式中：P———容许注浆压力，１０５ Ｐａ；C———与孔序有
关的系数，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ序孔分别选择 １、１畅２５、１畅５；
H———地基覆盖层厚度，ｍ；K———与注浆方式有关
的系数，自上而下注浆时取 ０畅８，自下而上注浆时取
０畅６；λ———与地层性质有关的系数；h———注浆段至
地表的深度，ｍ；β———系数，在 １ ～３ 之间选取；
γ———上覆地层的重度。

（２）岩石地基上容许压力经验公式［３］ ：
P ＝P０ ＋m１m２D （３）

式中：P０———容许注浆压力初值，１０５ Ｐａ；m１———注
浆方法系数，１０５ Ｐａ；m２———注浆次序系数，１０５ Ｐａ，
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ序孔分别选择 １、１ ～１畅２５、１ ～１畅５；D———
注浆段埋深，ｍ。

P０和 m１可根据相关地质勘察资料查得。
2．2　浆液扩散半径

浆液扩散半径是在一定注浆工艺条件下，浆液
在地层中扩散的数学描述统计值，是确定注浆孔布
置的一个重要依据。 计算注浆扩散半径的公式方法
较多，适用条件也各不相同，主要介绍以下几种理论
公式。

（１）浆液为牛顿流体作匀速运动的渗透理论，
主要适用于砂土地层［４］ 。

Ｍａａｇ球形渗透理论公式（地下水为静压力）：

r１ ＝
３
３kh１ r０ t／（βn） （４）

Ｋａｒｏｌ球形渗透理论公式：

r１ ＝ ３kh１ t／（βn） （５）
Ｒａｆｆｌｅ球形渗透理论公式（地下水与浆液同时

运动）：

t ＝nr０
２

kh１
〔 β
３ （

r１ ３

r０ ３
－１） －β－１

２ （
r１ ２

r０ ２
－１）〕 （６）

浆液柱型扩散理论公式：

r１ ＝ ２kh１ t／〔βnｌｎ（r１ ／r０ ）〕 （７）
（２）岩石地层中浆液扩散半径的经验公式：

R ＝ ２Kt hr／（βn） （８）
式（４） ～（８）中：t———注浆时间，ｓ；R、r１———浆液扩
散半径，ｃｍ；β———浆液粘度对水的粘度比；n———被
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注载体的孔隙率；k———被注载体的渗透系数，ｃｍ／ｓ；
h、h１———注浆压力（厘米水头），ｃｍ；r０、r———注浆管
半径，ｃｍ。
通常，浆液的实际扩散半径都小于各种理论值。

这是由于水泥浆液在进入细小裂隙的过程中，注浆
压力使浆液中水分被渗滤出来，浆液逐渐变稠，流动
的距离就会变小。 其次，计算所用的某些参数在注
浆过程中为一变量，从而导致了计算值与实际值的
差别

［５］ ，当地基条件复杂或计算参数不易准确选定
时，应通过现场注浆试验来确定。
2．3　单孔注浆量

单孔注浆量采用充填注浆计算公式计算：
Q ＝πR２Lβαn

式中：Q———计单孔注浆量，ｍ３ ；r———浆液有效扩散
半径，ｍ；n———岩体孔隙率，n ＜１；L———注浆孔总长
度，ｍ；α———有效充填系数，α＜１；β———浆液耗散系
数，β＞１。
一般浆液扩散半径和岩体孔隙率很难准确获

得，在前期设计中可以参考同类工程项目或进行现
场试验测定。 注浆总量应以现场实际记录量为准，
并通过反算 r和 n来检验注浆效果。

3　注浆方法与施工控制
3．1　注浆方法

目前，关于注浆方法的分类尚没有一个统一的
准则，按照注浆压力的大小可分为静压注浆和高压
喷射注浆 ２大类。 根据地质条件、注浆压力、浆液对
土体的作用机理、浆液的运动形式和替代方式的不
同，静压注浆又分为渗透注浆、劈裂注浆、压密注浆、
充填注浆和电动化学注浆等；根据施工工艺的不同
又可分为“孔内卡塞”、“孔口封闭”２ 大注浆方法，
即后退式和前进式注浆，其注浆工艺为“段顶堵塞、
自下而上、分段注浆”和“孔口封闭、孔内循环、自上
而下、分段注浆”。
3．2　施工控制

由于岩土体结构的复杂性，在特殊地质条件下
的注浆施工方法和施工控制就成了注浆效果好坏的

关键。 在粉细砂层及粘土层注浆时，由于该地层渗
透性较低，孔隙率较小、裂隙较细，普通颗粒浆液难
以注入地层，常采用化学注浆方法，其施工控制主要
包括：凝胶时间、注浆压力及注浆量等。 在砂砾卵石
层注浆时，由于该地层渗透性较高，孔隙率较大、裂
隙较多且成孔困难，其施工控制主要包括：钻孔工
艺、注浆方法、注浆压力及注浆材料等。 而在岩溶地

层注浆时，由于地质条件复杂，施工问题较多，注浆
材料用量大等，所以详细介绍其施工工艺控制措施。

（１）注浆施工平面顺序应遵循逐渐加密法，分
次序进行。 岩溶地层的注浆方法最好采用自上而下
分段的循环注浆法。 但若在公路隧道地表注浆中，
为了加固隧道周边围岩，可结合跟管钻进一次成孔，
顶堵塞、自下而上、分段注浆以加固深层围岩。

（２）注浆段长不宜过长，一般在岩石完整地段，
仍以 ５ ～６ ｍ为宜。 在岩石破碎、裂隙发育、渗漏量
大的地区，段长应适当缩短。 对大的溶洞及岩溶裂
隙段则应单独处理。

（３）注浆压力，在岩溶地层注浆时，很多时候裂
隙或溶洞内的充填物是无法清除的，为了使浆液与
充填结合紧密，并压密充填物，确保注浆质量，一般
在不导致岩石破坏和地面抬动的条件下，尽可能地
采用高的注浆压力。

4　注浆监控与检测
4．1　注浆监控方法

在美国，计算机辅助注浆评价系统（ＣＡＧＥＳ）已
开始应用于注浆工程，它可以以实时图形显示浆液
流量、注浆压力、注浆时间、浆液扩散半径等的趋势，
监视注浆作业过程，根据显示结果可以评价初始浆
液的适宜性和注浆岩层的实时吸浆量。 目前国内主
要采用 ＧＪＹ系列注浆自动记录仪和 ＬＪ系列注浆压
水测控系统等，可以做到对注浆流量和压力的自动
记录，但要根据其流量和压力的变化情况来调节注
浆参数和施工工艺较困难，需要进行深入的研究并
加强注浆施工监控。
4．2　注浆效果检测

注浆效果检测的方法很多，主要集中在对注浆
载体的完整性、连续性和坚固性进行检测及评价。
对于以堵水为目的的注浆，可以检测注浆前后岩土
体渗透性的变化，并进行比较和判定，如压水（气）
试验、抽水试验、孔内摄影等；对于以加固为目的的
注浆，则可通过测定注浆前后受注岩土体的强度变
化来判断注浆效果，如标准贯入试验、载荷试验、利
用弹性波、电阻等方法。 此外，扫描电镜、透反射偏
光显微镜、Ｘ射线衍射仪和能谱仪等理化分析检测
手段，能定量分析判断浆材在裂隙中的充填程度。
近年来发展的一些检测方法，如电探及声波探

测法、地质雷达检测法、瞬变电磁法、弹性波 ＣＴ 技
术等也能较好地反映注浆效果。 声波探测法和弹性
波 ＣＴ技术是通过检测注浆前后岩土体的波速变化
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来进行判定的，需要在注浆岩土体上进行钻孔，对注
浆效果有一定的影响；地质雷达检测法和瞬变电磁
法，主要是对注浆载体的完整性和连续性进行检测，
通过浆液对孔隙的充填情况来反映注浆效果属于无

损检测，但图形存在多解性，解译人员不同结果也可
能不同，检测以定性分析为主，缺少定量的数据结
果。

5　工程实例及体会
针对上述的岩土体注浆技术的关键问题，笔者

以铜锣山隧道岩溶浅埋段 Ｋ３３ ＋９４０ ～Ｋ３４ ＋０３５ 地
表注浆现场试验

［６］
为例，主要归纳和总结了一些岩

溶区公路隧道地表注浆的认识和体会。
5．1　注浆材料及浆液配比选择

根据本文对 ３种注浆材料（普通 ３２．５Ｒ硅酸盐
水泥、水玻璃和粘土粉）及不同的 ３６ 种浆液配比进
行的室内浆液试验成果得出：在岩溶地层或地下水
较丰富的地区，推荐使用浆液为纯水泥浆液和水泥
－水玻璃浆液。 纯水泥浆液的水灰比推荐使用 １，
结合实际注浆过程中流量和压力，水灰比可按 １畅５、
１、０畅８ 和 ０畅６四个比级变换。 水泥－水玻璃浆液的
配比推荐为：水泥浆液水灰比 １，水泥浆液与水玻璃
体积比分三级 １、１∶０畅８ 和 １∶０畅６，根据不同的地
下水情况进行选用。
5．2　注浆参数

由于工程地质条件的复杂性，理论计算的注浆
参数一般作为参考，在注浆施工过程中应根据实际
情况，进行动态设计，及时变更设计参数。
5．2．1　注浆压力试验

在试验设计阶段，根据岩石地基上容许压力经
验公式 P ＝P０ ＋m１m２D，初步确定地表注浆压力在
１畅０ ～２畅０ ＭＰａ。 在注浆试验过程中，采用了注浆临
界压力试验法，选择了 ２ 个注浆孔，分为 ６ 段，分别
进行压水试验，逐步提高压水压力，求出注水压力和
注入水量的关系曲线；曲线在初期基本呈直线上升，
斜率较大，当压力升到一定值以后，压水量突然增
大，说明岩体的裂隙被扩展或破坏，此时的压力值为
注浆临界压力值，可作为注浆压力参考值。 根据试
验结果，在钻孔上部地表段的注浆临界压力值为
１畅０ ＭＰａ，下部围岩段压力值在１畅５ ～２畅０ ＭＰａ时，斜
率明显减小，压入水量增大，注浆临界压力值为 ２畅０
ＭＰａ。 所以笔者认为在同一钻孔中的注浆压力也可
以不同，上部小、下部大。
5．2．2　浆液扩散半径

由于地层的不均匀性，浆液扩散往往是不规则
的，浆液扩散半径较难计算准确。 一般浆液扩散半
径与地层渗透系数、孔隙率、注浆压力、浆液注入能
力等因素有关。 本试验根据 Ｒａｆｆｌｅ球形渗透理论公
式：

t ＝nr０
２

kh１
〔 β
３ （

r１ ３

r０ ３
－１） －β－１

２ （
r１ ２

r０ ２
－１）〕

利用注浆时间、注浆压力、岩体孔隙率、浆液粘
度比等参数，进行反算得出注浆试验的浆液扩散半
径为 １畅０ ～１畅５ ｍ，最大为 １畅９５ ｍ。 在开挖竖井检查
时，也证实了计算结果。 所以在实际注浆的过程中，
可根据以上参数计算浆液扩散半径，以确保注浆效
果。
5．3　注浆施工工艺对比

为了进一步了解“孔内卡塞”、“孔口封闭”２ 大
类注浆技术的适用条件、施工工艺及方法的差异，此
次注浆试验选择了 ２ 个不同的试验区进行对比研
究，得出如下结果。

（１）“前进式”注浆的主要优点是：上部岩层得
到优先灌浆，堵塞了上串裂隙，增大了强度，不但减
少了“卡不住栓塞”、“绕浆埋塞”等事故，而且有利
于逐段提高压力，增强注浆效果。 不足之处在于：增
大了重复钻孔、起下栓塞等的工作量，钻机使用效率
不高，进度较慢。 一般在软岩、破碎、竖向裂隙发育、
容易串冒浆的岩层中多采用前进式注浆，尤其当要
求采用较高压力注浆时。

（２）“后退式”注浆的主要优点是：有利于深层
围岩的注浆加固，把钻孔和注浆 ２个工序分开，避免
了重复钻孔和工序交叉，段与段之间注浆后一般不
需要待凝，提高了工作效率。 不足之处在于：由于需
要下入套管和止浆塞，可能出现套管堵塞及止浆塞
脱落等问题，对施工工艺和工人熟练程度有较高的
要求。 因此，建议对工人进行技术培训或雇用熟练
工人。 一般在岩体质量较好、不会发生掉块卡钻或
绕浆埋塞的地区采用，但在结合跟管钻进技术后，完
全避免了塌孔，适用于结构破碎、强度低的软弱地层
的成孔注浆。
5．4　注浆施工中特殊情况处理
5．4．1　冒浆

在施工过程中，由于挖掘机进入试验场地中提
拔套管将地表混凝土盖压裂，导致了 Ｓ４ 孔 ２畅０ ～
９畅０ ｍ段和 Ｓ１３ 孔 ２畅０ ～９畅０ ｍ 段出现地面冒浆情
况，最终采取限流、低压、灌注浓浆、间歇灌注等措
施，至正常注浆结束。
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5．4．2　注浆中断
Ｓ２孔９畅０ ～１５畅０ ｍ段和 Ｓ５孔１５畅０ ～２２畅０ ｍ段

在注浆过程中因故中断，立即进行了钻孔冲洗，其后
又扫孔，并使用开注比级的水泥浆灌注，按试验的浆
液变换灌注至正常结束。
5．4．3　吸浆量大

Ｓ４孔的 ７畅０ ～１３畅０ ｍ段吸浆量特别大，灌注水
泥量达到 ５００ ｋｇ／ｍ，采用了低压、浓浆灌注，但效果
不太好。 因此，采用待凝间歇注浆，待凝 ２０ ｍｉｎ后，
灌注水泥－水玻璃液浆，吸浆量明显减小，直至正常
注浆结束。
5．4．4　回浆返浓

注浆过程中，随时测量进浆和回浆密度，当回浆
变浓时，换用与进浆相同比级的新浆进行灌注，若效
果不明显，延续灌注 ３０ ｍｉｎ，即可停止灌注，也不再
进行复灌。
5．5　注浆效果检测

对于注浆效果检查的标准，目前在国内尚未有
一个统一的标准规范。 此次地表注浆试验，主要参
照水利水电规范，以注浆载体的完整性检测为主，并
结合连续性和坚固性检测，对岩土体注浆前后的特
性进行对比分析，以评价其注浆效果。 完整性检测
主要采用压水试验、声波测试和地质雷达；连续性利
用单位水泥注入量递减分析判断前序注浆孔的规律

性和有效性；并通过岩心抗压强度、开挖竖井和电镜
扫描检测岩土体的坚固性。

根据五点法压水试验，注后岩体的平均透水率
降为 ２畅４３ Ｌｕ，其中 q≤１ Ｌｕ 者占 １３％，q ＝１ ～５ Ｌｕ
者占 ８０％，达到或接近相对不透水状态。 声波测试
表明，岩体波速注后较注前提高了 １０％ ～２０％；地
质雷达检测表明，注后岩体完整性和密实性明显提
高；水泥结石抗压强度为 ５畅２ ～７畅８ ＭＰａ达到设计要
求。 模糊综合判别表明，此次地表注浆试验效果较
好，达到了试验要求，检测方法简单可靠，能够综合
反应其注浆效果，同类注浆工程可借鉴使用。

6　注浆技术展望
（１）在注浆材料研究方面，应该充分发挥颗粒

浆液的低成本、无毒性等优点，并采用添加外加剂或
几种浆材配合使用的方法，以克服单一颗粒浆液的
不足。 同时，开发绿色环保无污染、可注性好、固结
强度高、凝结时间易于控制、施工方便和价格便宜的
化学浆液将成为浆液研究的一个重要研究方向。

（２）注浆设计包括了注浆工程的各个方面，如
注浆方案及标准的确定、注浆材料的选择、注浆参数
的选取等，既关系到注浆效果和工程安全，也考虑到
节约成本。 当地质条件较复杂或计算参数不易准确
选定时，建议采用先进行现场试验后设计，并在注浆
施工中，根据实际注浆情况调整注浆参数，进行动态
设计。

（３）在注浆工艺方面，研制施工效率高的钻孔
设备、大型浆液制备系统、注浆的自动记录和监测反
馈控制系统。 电子信息和自动化技术在注浆中的应
用必然是今后注浆工程中的一个重要发展方向。

（４）由于岩土体结构的复杂性，对于在特殊地
质条件下的注浆施工方法的选择和施工工艺控制就

成了注浆效果好坏的关键，尤其对于长大裂隙和岩
溶孔洞的注浆施工控制，值得深入进行分类专项研
究。

（５）目前注浆效果检测技术方法还不够成熟，
多以单一检测手段为主，各种检测方法之间的相关
性不强。 今后注浆效果的检测应该向着定量化和无
损化方向发展，建议采用模糊综合判别方法，建立起
明确的判别标准和综合的评价体系。
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