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摘要：粉细砂地层加固处理工作一直是工程界研究的重点课题，采用传统注浆工法很难达到预期效果。 针对此种
情况，近年来提出振动注浆法，然而目前的振动注浆模拟试验与实际工况有较大出入，故创新设计了试验装置，可
以满足自由调控振动频率，且振动效果与实际工况接近。 通过室内静压注浆试验及声频振动注浆试验，对比注浆
效果，得出以下结论：压力相同条件下，相比静压注浆，振动注浆可以有效增大注浆量且加固效果更优；振动频率的
适当增加可以有效加快注浆速度，增大注浆量，这对于工期紧张的工程具有一定的实际意义，但频率过高并非完全
有利于注浆效果，要根据实际工况选择最优注浆频率；高频振动下，振动时间的延长对注浆效果的增益较小。
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0　引言
注浆作为一种特殊的施工方法，在土木、水利、

矿山、交通等许多领域中得到了广泛的应用［１］ 。 目
前存在和正在研究的注浆工艺大体可以分为渗透注

浆、压密注浆、劈裂注浆、高压喷射注浆等。 现有的
注浆方法虽然已发展得较为成熟，但对于一些特定
场地，注浆效果还很不理想，如饱和细砂土和粉土地
层。 针对饱和细砂土和粉土地层不易注入的情况，
早前提出一种新的注浆方法———振动注浆法，该法
拟通过振动机具的冲击振动，使得砂土的孔隙水压

力上升，有效应力减少，抗剪强度降低，进而在地基
内形成软化区，然后利用注浆管将浆液压入砂土中，
由于注浆管周围软化区的存在，浆液很容易使砂土
产生挤压变形，从而压密注浆点附近的土体，或容易
使砂土的结构破坏，产生劈裂效应，从而增大砂土的
可灌性和浆液的扩散距离，达到减小渗透性，防止管
涌的目的［２］ 。 振动注浆施工中，利用振动力可以改
善注浆环境。 近年来，振动注浆已成为处理软弱地
基的一种新的趋势。



1　国内外研究现状
振动注浆作为一种新兴的注浆技术，其应用范

围正在扩大，国内外学者在这方面也做了大量研究，
研究主要包括以下几方面。
1．1　关于饱和砂土液化的理论研究

１９７５年，Ｉｓｈｉｈａｒａ 用有效应力路径确定残余孔
压［３］ ，能够清晰地反映饱和砂土由开始振动到初始
液化所经历的路径，有助于理解振动孔隙水压力的
起伏波动性。 ２００５ 年，Ｓｕｎｇ-ｓｉｋ Ｐａｒｋ 提出土壤液化
分析模型，认为研究分析土体骨架应变是最重要的，
因为土壤骨架控制其液化反应［４］ 。 同年，凌晨引入
概率统计法和相似比设计法，求得了两个液化判别
式，对于大埋深，不确定因素较多的地下土体，能够
满足精度要求

［５］ 。 ２０１１年，李晓广利用静力触探仪
测得不同工况条件下粉细砂锥尖阻力，对比分析发
现存在一个临界液化时间，超过临界液化时间，液化
效果将不会随之增加；在振动荷载作用频率与砂土
固有频率接近时，因为存在共振效应，此时砂土液化
效果最为明显

［６］ 。 ２０１５ 年，Ｅｃｅｍｉｓ Ｎｕｒｈａｎ 进行了
循环荷载对砂土再液化的影响研究，发现在初次液
化后，相对密度显著增加不一定意味着增加再液化
的负载周期

［７］ 。
1．2　关于振动注浆的可行性研究

１９９７年中南大学提出振动注浆的概念，２００２年，
周海林对振动注浆中砂土的振动响应以及振动注浆

原理进行了研究，认为振动注浆过程中浆液很容易使
砂土产生挤压变形，或使土体产生劈裂效应，从而增
大砂土的可灌性和浆液的扩散距离，达到减少渗透的
目的

［２，８］ 。 ２００５年，凌晨自行设计振动注浆器具进行
了振动注浆实验，结果表明振动液化后确实较先前易
于注浆，这验证了振动注浆这一新思想的可行性［５］ 。
1．3　关于振动注浆浆液扩散理论研究

１９９６年，Ｏｈａｓｈｉ Ａ对细小裂隙的动力注浆进行
了试验研究。 研究发现，在振动注浆中，当使用的浆
液较稠时，浆液很难通过劈裂、渗透等形式进入土体，
而是以压密的形式置换土体［９］ 。 ２０１０ 年，雷金山采
用套叠屈服面模型对饱和砂土振动注浆进行了数值

模拟，对被注土体孔压变化以及变形进行了研究［１０］ 。
1．4　关于砂土动力特性的研究

２００３年，ＣｈｉＹｏｎｇ Ｓｏｎｇ提出了一种动态分析饱
和颗粒土中波的传播特性的数值框架

［１１］ 。
２００５年，Ｔｏｎｇ Ｑｉｕ发现孔隙水压力对两相饱和

砂土的动态响应作用主要表现在有效密度和液压阻

尼［１２］ 。 ２０１１年，李晓广研究发现在高频振动下粉
细砂表观粘度显著减小，液化后粉细砂的特性仍属
于非牛顿流体，符合幂律流体 ［６］ 。 ２０１４ 年，Ｗ．
Ｗａｎｇ在轴对称、小应变、完全耦合情况下，基于热渗
流力学（ＴＰＭ）采用有限元分析饱和砂土土壤结构
之间相互作用［１３］ 。
1．5　关于振动注浆机具的理论研究

２００６年，薛渊对振动注浆的激振器力学问题进
行了研究，着重针对载荷的变化引起振幅、激振力、
输入力矩、功率、超前角这些体现振动器输出特
性

［１４］
的参数进行理论分析。 同年，孙斌堂直接针对

振动注浆机具振源设计的需要，根据实际地震液化
资料和室内土动力液化试验资料，基于土体液化影
响因素多元拟合相关性分析结果，通过概率处理的
办法求解土体动力液化的概率模型判别式

［１５］ 。 通
过该概率模型判别式，可以建立振动注浆机具的振
源特性与土的特性和埋深、振动持时之间关系，从而
为振动注浆机具的研制提供必要的振源设计参数。

2　声频振动注浆的基本理论分析
2．1　粉细砂地层的工程性质

粉细砂主要指粒径＜０畅２５ ｍｍ的颗粒含量占总
质量的 ５０％以上，且粒径＞０畅０７５ ｍｍ 的颗粒也占
总质量的 ５０％以上的砂土。 对粉细砂地层进行注
浆加固，主要是通过注浆把松散的粉细砂变得致密、
均匀，从而减少滑动面的产生，降低塌方等工程事故
的发生率。 在粉细砂地层中注浆的一大特点是地层
变形较大且挤密强化作用较小。 在注浆时，由于注
浆材料的作用，地层会产生变形、破坏。 粉细砂地层
注浆的另一大特点是注浆材料极易在受压条件下泌

水，致使浆液水灰比发生变化，从而使注浆材料的使
用性能也随之发生变化。 要在粉细砂地层注浆产生
较好的注浆效果，需满足注浆材料在地层中可以形
成致密的脉状结构，且使用性能保持稳定。
2．2　粉细砂地层注浆材料的选用

在注浆技术发展早期，人们主要运用水泥作为
注浆材料进行堵水加固，１９２０—１９４０ 年期间，水玻
璃浆材成为新的主要化学浆材，到 １９４５ 年以后，化
学浆材发展迅速，尤其是近几十年来，有机高分子注
浆材料由于具有对环境污染小、较高的强度以及施
工方便快捷的优势，因而得到飞速发展。
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普通水泥由于其颗粒粒径较大且粗颗粒较多，
在渗透系数较低的粉细砂地层中很难被应用，可注
性较差。 超细水泥是在普通水泥的基础上进行开发
创新出的一种新型浆材，对于渗透系数较低的砂质
地层，可以采用超细水泥，但是考虑到工程造价问
题，超细水泥的应用范围并不是很广。

化学类浆材具有强度高、可注性好、耐久性好的
优点，但是大多数化学类浆材不仅价格很高，而且容
易对周围的环境尤其是水环境造成不同程度的毒性

污染，目前很多的国家已禁止使用此类浆材。 由于
化学类浆材的优点，一些无毒的化学类浆材仍然存
在一定的市场应用率。

水玻璃类浆材可分为酸性水玻璃和碱性水玻璃，
凝胶时间的调整范围较大，少则几秒，多则数小时。
碱性水玻璃呈强碱性，与胶凝剂混合后，即在碱性条
件下发生凝胶，同时被注浆地层中生成的二氧化硅胶
体发生脱水收缩现象，降低了被注地层的耐久性；酸
性水玻璃一般采用单液注浆的方式注入地层，与地层
中的碱性物质发生中和作用，进而凝胶、形成固结体
从而增加了耐久性。 凝胶后砂层固砂体强度较低，在
０畅１ ～０畅６ ＭＰａ 之间，所以酸性水玻璃浆液不适用于
上载结构过于沉重的建筑物基础加固等。 但是对于
需要临时支护的工程结构尤其是隧道在开挖时的临

时加固中，酸性水玻璃浆液具有很大的使用价值。
对比总结以上 ３ 种浆液优缺点发现，酸性水玻

璃浆液比较适宜室内试验的研究。 其化学分子式表
达为 Ｎａ２Ｏ· mＳｉＯ２ ，分子式中的系数 m称为水玻璃
的模数。 通常情况下，水玻璃的模数大小一般在 １
～４ 之间，而实用价值比较大的水玻璃的模数一般
在 １畅５ ～３畅５之间。 水玻璃模数的大小对浆液质量
的好坏具有重要意义，模数越大，ＳｉＯ２的含量越高，
浆液则越粘稠，胶凝时间越短，固结体的强度也就越
高；相反的，模数越小，ＳｉＯ２的含量越低，浆液则越稀
释，胶凝时间越长，固结体的强度也就越低。 注浆
时，选择模数在 ２畅５ ～３畅５之间的水玻璃最为恰当。
2．3　注浆选材的流变性

浆液的粘度值反映了浆液的流变性，浆液的粘
度愈小，浆液在渗流过程中所受到的阻力愈小，浆液
在土体中扩散的就越远。 反之，浆液的粘度越大，浆
液流动过程中所受到的阻力也越大，浆液越难以扩
散。 由此可知浆液在地层中的扩散规律与浆液的流
变性有非常大的关系，所以在分析浆液在土体中的

渗透模型之前，有必要了解一下浆液的流变性。
振动注浆过程中浆液在地层中会产生 ３种作用

方式，即牛顿流体在地层中渗透注浆、压密注浆和劈
裂注浆，在模拟试验的过程中，渗透注浆与压密注浆
为主要的注浆作用模式，而劈裂注浆的作用形式少
量存在，在此不多做阐述。
2．3．1　牛顿流体在地层中的渗透注浆

牛顿流体在多孔介质中具有代表性的渗透注浆

理论模型有球面扩散理论模型、柱面扩散理论模型。
在渗透注浆中，注浆的方式决定了固结体的形状，当
单独采用注浆管端孔注浆时，注浆的固结体呈球形，
适用于球形扩散理论模型；当单独采用注浆花管注
浆时，注浆的固结体呈柱形，适用于柱形扩散理论模
型；当采用注浆花管与端孔联合注浆时，浆液将呈柱
面－球面扩散，具体参见图 １。

图 １　注浆浆液扩散形式图

2．3．2　牛顿流体在地层中的压密注浆
压密注浆是将密度较大的浆液通过钻孔注入到

土体中，在出浆口形成浆泡。 而浆泡会压缩周围的
土体，并且在其附近区域形成大的塑性变形区。 而
距离浆泡较远的区域的土体会发生弹性形变，因此
土的密度会明显增加（如图 ２）。 刚开始进行压密注
浆时，浆泡的直径和体积均较小，且压力主要是水平
方向的。 通常形成的注浆体形状并不规则，这主要
是由所注土层的地质条件和所选择的注浆工艺所决

定的；如果单个浆泡的形状近似于球形，则浆液是从
注浆管的底部注入的；如果浆泡不再是球形，而是近
似于柱形，则浆液是从注浆花管中的某一段注入的。

3　粉细砂地层的声频振动注浆模拟试验
3．1　浆液配比及测试
3．1．1　浆液配比

试验所采用的试剂为市售的水玻璃（模数为
３畅３，波美度为４０′）和浓硫酸（质量分数为９８％）。
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图 ２　压密注浆加固机理图

试验时，首先将水玻璃稀释到 ３０′，将 ９８％浓硫酸稀
释成 １０％的稀硫酸。 根据试验需求，凝胶时间需控
制在 １０ ｍｉｎ 以上。 试验时采用甲液为浓度 １０％的
稀硫酸，乙液为波美度 ３０′的水玻璃溶液，将甲液缓
慢倒入乙液的同时运用玻璃棒不断搅拌直至混合完

毕，同时采用倒杯法确定凝胶时间，多次配比进行试
验，最终确定采用的浆液中 ２ 种浆材的体积比为稀
硫酸∶水玻璃＝３∶４ 时，凝胶时间约为 １２ ｍｉｎ。
3．1．2　粘度测试

浆液配制完成之后采用六速旋转粘度计对其进

行粘度测试。 经六速旋转粘度计测试得出，浆液初
始粘度约为 ３畅５ ｍＰａ· ｓ。
3．2　声频振动注浆试验装置的研制

国内的多位专家学者在过去 １０ 年当中对振动
注浆工艺进行相关室内试验研究，但所用方法以及
设备均与现实施工状况相差较大，为了更好地模拟
实际场地施工条件，需在前人采用振动台恒定振动
频率且横向振动的基础上进行改良，以期将振动频
率可调，且与现场实际施工情况时的竖向且整体的
振动更为接近。
试验装置原理如图 ３ 所示，试验装备由高位水

桶的压力注浆装置、球形阀门、振动器、振动钻杆、砂
土容纳器等组成。 振动器与升降机通过高强螺栓加
固，中间夹有橡胶板以缓冲振动器横向的振动效果，
实物图如图 ４所示。 试验用振动设备为进口森立玛
电机，最大振动频率为 １５０ Ｈｚ，变频设备为国产富
士 ５０００Ｇ１１型变频器，试验时将变频器与振动器相
连，试验实物连接如图 ５所示。

图 ３　声频振动注浆试验装置原理图

图 ４　声频振动注浆试验装置实物图

图 ５　声频振动注浆所用分频器实物连接图

该装置可模拟粉细砂地层在不同注浆压力及振

动频率情况下的振动注浆试验，对于传统的振动注
浆模拟试验来说，具有极大的改进，更加贴合实际工
况，主要优点如下：（１）装置较小，可在较小的室内空
间中进行试验；（２）易于安装，操作简单；（３）适用性
较广，可模拟不同的注浆压力以及不同的振动频率。
3．3　试验操作流程

（１）调整钻架角度：钻机需平置于牢固坚实的地
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方，进行水平、垂直校正，钻杆（注浆管）保证竖直。
（２）下钻：向实验容器内逐步添加粉细砂土，并

逐层压实，直至填至距离桶顶 ５ ｃｍ处； 将钻杆顺利
置入预定位置，在下钻过程中，喷嘴要用塑料布包
裹，以免泥土堵塞。

（３）试孔：当钻杆置入土层预定深度后应用清
水试压，若注浆设备和管路安全正常，则可配置水玻
璃浆液开始实验。

（４）静压注浆模拟实验：对粉细砂地层进行静
压注浆模拟试验，控制注浆管埋深，选用不同注浆压
力，比对注浆体形态，选出最佳注浆压力，为振动注
浆试验奠定基础，并将得到的注浆效果与随后进行
的声频振动注浆的效果进行对比。

（５）声频振动注浆实验：进行 ３ 组对照试验从
而对振动注浆的效果进行分析，第一组试验为相同
注浆压力条件下，不同振动频率对振动注浆效果的
影响；第二组为相同注浆压力条件下，观察不同振动
频率注入相同浆液量所需时间的变化；第三组为相
同注浆压力和振动频率条件下，在不同振动时间内
的注浆量变化情况以及注浆后所凝结注浆体的扩散

半径。
（６）注浆结束与提钻：在注浆过程中往往有一

定数量土粒随着一部分浆液沿着注浆管冒出地面，
通过对冒浆观察，冒浆量小于注浆量 ２０％为正常现
象；超过 ２０％，应查明原因，采取相应的措施。 当砂
土表层大幅度冒浆时，注浆即告结束。

（７）浆液冲洗：当试验结束后，及时清洗注浆
泵、输浆管路、注浆管及喷头。

（８）收集整理实验数据：实验过程中记录振频、
振动持时、注浆压力、注浆量，注浆结束 ２４ ｈ 后，将
试验粉细砂土地层小心开挖，获得固结的注浆体，测
量注浆固结体直径，并观察注浆扩散规律。

（９）确立砂土的声频振动响应特性：整理数据，
分析注浆压力、振动频率、土层埋深与扩散半径及注
浆量的变化规律，建立声频振动机具的振源特性与
土的特性和埋深、振动持时之间关系。
3．4　静压注浆模拟实验结果与分析
3．4．1　静压注浆模拟实验结果

本次试验共进行 ７ 组，将粉细砂土体分别在
６０、７０、８０、９０、１００、１１０、１２０ ｃｍ 的注浆高度下各进
行一次试验，其对应注浆压力分别为 ６畅６、７畅８、８畅９ 、
１０、１１畅１、１２畅２、１３畅３ ｋＰａ。 待注浆结束 ２４ ｈ后，开挖

土体，得到注浆固结体，观察固结体的外形并测量其
直径，根据试验结果得出静压注浆规律（见表 １）。

表 １　静压注浆扩散规律总结

注浆压力／
ｋＰａ

浆液扩散
半径／ｃｍ

注浆量／
ｍＬ

注浆停止
时间／ｓ 是否冒浆

６ いい畅６ ３ ff畅２５ ２５８ 抖６７ 帋否

７ いい畅８ ３ ff畅８０ ３２５ 抖７９ 帋否

８ いい畅９ ４ ff畅３０ ４０８ 抖８８ 帋否

１０ いい畅０ ５ ff畅００ ５１０ 抖８０ 帋是

１１ いい畅１ ５ ff畅６５ ５７４ 抖６５ 帋是

１２ いい畅２ ６ ff畅１５ ６４８ 抖３６ 帋是

１３ いい畅３ ６ ff畅６０ ６８０ 抖３０ 帋是

在静压注浆过程中，当注浆压力达到 ８畅９ ｋＰａ
时，试验出现轻微冒浆现象；当注浆压力继续增大
时，冒浆现象将会更加明显，同时冒浆速度也会加
快。 现将表 １中注浆扩散半径随注浆压力的变化用
图 ６表示出来。 通过图 ６可以更为直观地看出浆液
扩散半径随注浆压力的增大而不断增大的趋势。

图 ６　静压注浆扩散半径随注浆压力的变化图

3．4．2　静压注浆实验分析
根据试验记录，可知随着注浆压力的不断变大，

注入粉细砂土中的浆液量不断增多，同时浆液在土
体中的扩散半径也逐渐变大；但当高位浆液桶的高
度升到 ９０ ｃｍ 时，即注浆压力增大到 １０畅０ ｋＰａ 时，
在钢桶内将会出现冒浆现象，可以确定此时的注浆
压力大于注浆钻杆在土体内的上覆土层的压力，浆
液随着注浆压力的增大，冒浆现象也出现的更快。
因而选择 ６０ ｃｍ 作为振动注浆时的注浆高度，将注
浆压力对注浆扩散效果的影响减小到最小，从而可
以更加清晰的观察振动对于注浆的影响效果。
3．5　声频振动注浆模拟实验结果
3．5．1　第一组试验

本组试验保持注浆压力为 ６畅６ ｋＰａ，在 １２ 组不
同振动频率即１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０
Ｈｚ的情况下进行注浆工作，达到注浆要求后停止注
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浆，意在观察振动频率对注浆扩散效果的影响。 待
注浆结束 ２４ ｈ后，开挖土体，得到注浆固结体，观察
固结体的外形并测量其直径。 １２ 组不同振动频率
条件下的注浆数据如表 ２所示，变化规律见图 ７。

表 ２　注浆压力相同情况下不同振动频率注浆规律

振动频率／
Ｈｚ

扩散半径／
ｃｍ

注浆量／
ｍＬ

注浆停止
时间／ｓ 是否冒浆

５ ǐ３ FF畅３０ ２６０ 枛６５ n否

１０ ǐ３ FF畅５０ ２７３ 枛７２ n否

１５ ǐ３ FF畅９２ ３４５ 枛８０ n否

２０ ǐ４ FF畅００ ３６０ 枛８５ n否

２５ ǐ４ FF畅２５ ４１０ 枛８７ n否

３０ ǐ４ FF畅４０ ４５０ 枛９０ n否

３５ ǐ４ FF畅７０ ４９２ 枛９４ n否

４０ ǐ５ FF畅４０ ５５６ 枛９９ n否

４５ ǐ５ FF畅８０ ６２０ 枛６０ n是

５０ ǐ６ FF畅２０ ６６５ 枛３６ n是

５５ ǐ６ FF畅５０ ６８４ 枛２５ n是

６０ ǐ６ FF畅８０ ６９８ 枛１５ n是

图 ７　注浆效果随振动频率的变化图

通过试验，可以发现以下规律：
（１）当注浆压力相同时，与静压注浆相比，对粉

细砂土进行振动，可以增大注浆量并且增加浆液在
粉细砂土中的扩散半径。

（２）随着振动频率的增加，浆液的扩散半径也
逐渐增加，可以有效扩大浆液在粉细砂土中的加固
体积。

（３）通过具体数值可以发现，当振动频率控制
在 １０ Ｈｚ以内时，即振动频率较低时，注浆半径会扩
大，但是扩散效果不是很明显；在 １０ ～４０ Ｈｚ 之间，
随着振动频率的增加，浆液的扩散半径会显著增加，
同时注浆速度更快，注浆量也逐渐增多；但是当振动
频率增大到 ４０ Ｈｚ 以上时，注浆量以及注浆扩散半
径会继续增大，注浆速度也会显著增快，不过注浆时
冒浆现象会逐步加快。

另外可以发现，当注浆压力为 ６畅６ ｋＰａ，振动频
率调至 ６０ Ｈｚ时，其注浆扩散效果与静压注浆压力
为 １３畅３ ｋＰａ时相差无几，固结体如图 ８所示。

图 ８　压力 ６畅６ ｋＰａ、频率 ６０ Ｈｚ振动注浆与
压力 １３畅３ ｋＰａ静压注浆固结体对比图

3．5．2　第二组试验
选择注浆量为 ２６０ ｍＬ，同时为确保在振动时不

冒浆，选择振动频率范围为 ５ ～４０ Ｈｚ，观察相同注
浆量的情况下，振动频率的增加能否加快注浆速度。
根据试验，记录数据，将注浆结束时间随振动频率的
变化规律在图 ７中表示出来。
根据试验数据可知：当振动频率在 １０ Ｈｚ 以内

时，注浆用时变化较小，只有较小程度加快；当注浆
频率在 １０ ～３０ Ｈｚ之内变化时，注浆速度显著提高；
而当注浆频率增大到一定程度时，即 ３０ ～４０ Ｈｚ时，
注浆速度又会减缓下来，基本维持不变。
3．5．3　第三组试验

根据第一组试验，已知当注浆压力为 ６畅６ ｋＰａ，振
动频率为 ４０ Ｈｚ 时注浆结束时间为 ９９ ｓ。 现保持相
同注浆条件，即注浆压力为 ６畅６ ｋＰａ，振动频率为 ４０
Ｈｚ，每次注浆桶内浆液量均保持为 ２１００ ｍＬ，分别控
制注浆时间为 ２０、４０、６０、８０、９９ ｓ，观察浆液在不同时
间段的扩散规律，意在研究振动时间的长短对于注浆
体扩散半径的增大是否有利。 整理数据，将注浆扩散
半径随振动注浆时间的变化规律用图９表示。

图 ９　浆液扩散半径随振动时间变化规律图
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由试验数据可以观察出，在振动条件下，注浆前
期，注浆扩散速度较快，固结体的半径增大速度也较
快，而随着振动时间的增长，注浆体扩散半径会继续
增加，只是增大速度会相对减缓。 从整体来讲，振动
时间的增加有利于增大注浆量，加大注浆加固面积。
3．6　试验结果与分析

通过试验，可以发现以下规律：
（１）当注浆压力保持相同时，对粉细砂土进行

振动，可以增大注浆量并且增加浆液在粉细砂土中
的扩散半径。

（２）随着振动频率的增加，浆液的扩散半径也
逐渐增加，可以有效扩大浆液在粉细砂土中的加固
体积。

（３）当振动频率逐步增大时，注浆速度也会显
著增快，不过注浆时冒浆现象也会更易发生。

（４）在振动条件下，注浆前期，注浆扩散速度较
快，固结体半径增大速度也较快，而随着振动时间的
增长，注浆体扩散半径会继续增加，只是增大速度会
相对减缓。 从整体来讲，振动时间的增加有利于增
大注浆量，加大注浆加固面积。

4　结论
选择酸性水玻璃浆材作为注浆材料，采用自行

设计制作配套振动注浆所需的试验器具，在不同的
条件下进行多组注浆试验，得出了粉细砂地层在此
试验条件下的注浆扩散规律：相同压力情况下，振动
注浆可以有效增大注浆量并且注浆加固效果更优；
振动频率的适当增加可以更有效地增大注浆量，但
频率的一味增大并非完全有利于注浆效果，要根据
实际地层选择最优注浆频率，否则会出现冒浆现象，
同时振动频率的增大相当于增大一定的注浆压力；
振动频率的增加可以有效加快注浆速度，这对于赶
工期的工程具有一定的实际意义；相同压力及不冒
浆前提下，振动时间的增加有利于逐步加大注浆量，
增大注浆加固面积。

模拟试验的结果从多方面验证了振动法较传统

方法易于注浆，不论是从注浆速度还是注浆效果，均
有较为显著的提高。 并且从浆液扩散情况来看，在
振动条件下注浆浆液会以渗透、压密、劈裂等多种方
式进入土体，加固土体，这为后面进一步的理论研究
奠定基础。

由于振动注浆问题的复杂性，目前研究尚存在
很多不足，仍有许多方面值得完善、深入和拓展，归
纳起来理论研究应在如下几个方面。

（１）室内试验虽然总结了振动注浆扩散规律，
但对于理论分析方面尚存在不足，不能根据主要影
响因素定量化推断出浆液在液化后粉细砂土层中的

作用范围。
（２）室内试验不能对土层压力进行详细模拟，

而这在实际工程中是必然存在的，必须考虑这方面
因素，以期得到真实有效的定量分析公式。
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