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冻融循环作用下裂隙岩体注浆加固机理研究与应用

陶学伟 1，2，张凯恒 2，郎振威 2，黄 顺 2，冯建业 3，江 杰 1，周 昌 2*

（1. 中联润世新疆煤业有限公司，新疆  昌吉  831800； 2. 中国矿业大学资源与地球科学学院，江苏  徐州  221116； 
3. 新疆工程学院，新疆  乌鲁木齐  830023）

摘要：在矿山、水利等工程中，通过注浆加固提高裂隙岩体工程性质、加强其强度的施工工艺得到了广泛应用。为

研究注浆加固中各种注浆因素和注浆方法对裂隙岩体强度的影响，以及裂隙岩体注浆加固后冻融作用对其工程性

质的影响，使用水泥砂浆等材料按一定相似比制作可以模拟裂隙原岩力学特性的相似材料，通过对浆液水灰比、注

浆流速（注浆压力）、浆液温度等因素进行相关变量的控制，分别用无机材料、无机复合材料以及有机材料对裂隙岩

体进行注浆加固。通过模拟该地区的气候等环境条件下，对各类因素进行相关试验，进而分析各类因素对注浆加

固的影响；最后根据试验结果，对注浆参数进行优化设计，根据新疆准东西黑山矿区中联润世露天煤矿边坡的工程

地质条件和地质环境进行注浆加固方案设计及监测，对该地区和其他地质特性及区域特征相似的露天矿边坡灾害

防治具有一定借鉴意义。
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Research and application of grouting and reinforcement mechanism of 
fractured rock mass under freeze‑thaw cycle
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Abstract： The construction technology of improving the engineering properties and strengthening the strength of 
fractured rock mass by grouting reinforcement has been widely used in mining and water conservancy projects. In order 
to study the related effects of various grouting factors and grouting methods on the strength of fractured rock mass in 
grouting reinforcement， as well as the effects of freeze⁃thaw action on the engineering properties of fractured rock mass 
after grouting reinforcement， cement mortar and other materials are used to make similar materials that can simulate 
the mechanical properties of fractured original rock according to a certain similarity ratio. By controlling the relative 
variables of slurry water⁃cement ratio， grouting velocity （grouting pressure）， grouting temperature and other factors， 
the fractured rock mass is reinforced by grouting with inorganic materials， inorganic composite materials and organic 
materials respectively. Through the simulation of the climate and other environmental conditions in this area， the 
relevant tests of various factors are carried out， and then the influence of various factors on grouting reinforcement is 
analyzed. Finally， according to the test results， the grouting parameters are optimized， and the grouting reinforcement 
scheme is designed and monitored according to the engineering geological conditions and geological environment of the 
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slope of Zhonglian Runshi open⁃pit coal mine in Zhundongxiheishan mining area， Xinjiang， which has certain reference 
significance for slope disaster prevention and control in this area and other open⁃pit mines with similar geological 
characteristics and regional characteristics.
Key words： freeze⁃thaw cycles; fractured rock mass; grouting reinforcement; open⁃pit mine slope

0　引言

随着我国寒冷地区经济的发展以及大西北的

开发，越来越多的土木建设工程开始兴起，如青藏

铁路工程和青康公路工程等等，这些活动开始触及

处在温度交替变化条件下的岩体，地质体由于冻融

循环劣化效应出现的地质问题愈发凸显。新疆等

高海拔地区蕴藏着丰富的煤炭资源，而且这些资源

埋深较浅，且山区降雪多，地质构造活跃，岩体冻胀

融缩剧烈，裂隙发育，在这种高海拔多年冻土地区

进行露天开采时，边坡整体稳定性较差，区内地质

灾害频发。而注浆是解决上述裂隙难题的一个重

要途径。通过注浆加固提高裂隙岩体工程性质、加

强其强度的施工工艺在矿山和水利工程中得到了

广泛应用。研究最佳的注浆加固方式不但能在宏

观层面上改善岩体工程的受力结构和力学性能，从

而将岩土体的强度和稳定性大大提高，而且还能很

大程度地降低开采成本，获得巨大经济效益。

关于裂隙岩体注浆加固研究，吴志军等［1］、Sang
等［2］对含裂隙岩体开展不同环境下的注浆试验，研

究了温度、围压等对浆液充填速率的变化规律。卢

海峰等［3］通过 PFC 对含裂隙岩体进行对比试验，得

出了注浆体的破坏特征和裂纹的拓展情况；Saeidi
等［4］提出一种基于岩石工程系统的岩体可灌浆性指

标，在明确岩体注浆机理和主要影响因素后，引入

相互作用矩阵对岩体注浆性进行研究。刘泉声等［5］

为研究注浆加固工艺对裂隙岩体力学性质的影响

规律，进行了注浆固结体试样的加载试验，研究结

果显示注浆加固后的裂隙岩体的峰值抗剪强度和

残余强度均有显著提升。王正胜等［6］为了解丙烯酸

盐注浆材料的基本性能进行了一系列研究，结果显

示丙烯酸盐注浆材料主剂浓度增加，其凝胶时间相

应减小，且浆材固砂体的单轴抗压强度<1 MPa。
除此之外，Yao 等［7］、曾熙文等［8］、刘人太等［9］还研究

了如膨胀材料、聚丙烯纤维改性超细水泥复合注浆

材料等特殊注浆材料的性能与最优配比。赵宏海

等［10］通过在模拟的裂隙岩体中进行注浆试验，研究

分析裂隙宽度 d、注浆压力 p、水灰比 m 的单因素和

多因素对浆液扩散半径 R、注浆后试件的抗压强度

P 和渗透系数 K 的影响规律和它们之间的相互关

系。结果表明：R 随着 d、p、m 的增加而增大，影响 R
最显著的因素是 p，其次是 d、m。除此之外，张二蒙

等［11］、尚宏波等［12］、孙兴平等［13］用数值模拟的方法

研究了裂隙岩体注浆扩散规律。

针对寒冷地区裂隙岩体问题，现有对注浆固结

体力学性能的研究主要聚焦于注浆后的固结体强

度和固结体变形特征等方面。张庆等［14］通过对类

岩石预制多裂隙试样及其注浆固结体开展自由饱

水冻融试验，研究了冻融环境下多裂隙注浆岩体的

破坏特性，结果显示随着裂隙数量逐渐增多，岩体

应变突变值也逐渐增大，当裂隙数量增多到一定程

度时应变突变值不再增大，但突变位置数量增多；

张嘉凡等［15-16］为了研究冻融环境下裂隙岩体注浆固

结体力学性能的变化规律，开展了不同循环次数的

饱水冻融试验。结果表明随冻融循环次数增加，裂

隙试样及注浆固结体的质量先增后减，且抗压强度

和残余强度随冻融次数的增加持续降低。 Nasir
等［17］、Tian 等［18］采用室内剪切试验的方法，研究了

注浆固结体的剪切特征。结果显示注浆固结体剪

切变形曲线出现了明显的峰值剪切强度和残余剪

切强度。

本文以新疆准东西黑山矿区中联润世露天煤矿

边坡裂隙岩体为研究对象，采用相似材料裂隙岩体，

研究其在不同注浆条件下强度的变化情况。然后通

过模拟该地区的气候等环境条件下，在冻融循环条

件下对注浆后裂隙岩体进行单轴压缩试验，进而分

析温度交替环境下裂隙岩体注浆加固后的强度变化

情况。最后根据试验结果，对注浆参数进行优化设

计，根据该边坡的工程地质条件进行注浆加固方案

设计和监测，对该地区和其他地质特性及区域特征

相似的露天矿边坡灾害防治具有一定借鉴意义。

1　试样制作与试验

1.1　裂隙岩石试样制作

经测试，研究区天然岩体密度 2.89 g/cm³，弹性
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模量 32.14 GPa，变形模量 18.61 GPa，黏聚力 4.72 
MPa，内摩擦角 46.93°，抗压强度 35.71 MPa，抗拉强

度 2.34 MPa。本试验基于相似原理，根据研究区岩

石种类，考虑到相似材料的综合特性，试验配置一

定比例的水泥砂浆制作试块，水泥砂浆试块与研究

区的天然岩体的力学性质基本一致。主要材料为：

P.O 42.5 普通硅酸盐水泥，40~60 目水洗细砂，混凝

土水泥早强剂。材料配比（质量比）为：水泥∶细砂∶

水∶混凝土早强剂 =1∶0.5∶0.4∶0.02，预制直径 50 
mm、高 100 mm 的圆柱体试样。

裂隙岩石试样的制作过程如下：

（1）分别按照配比的质量百分比称取水泥、细

砂、混凝土早强剂和水，然后将称取好的材料倒入容

器中将其混合均匀，用混凝土振捣棒搅拌 3~5 min；
（2）将配制好的水泥砂浆浆液倒入圆柱形塑料

模具中，考虑到裂隙大小对岩体强度的影响［19-21］，侧

面在制作的过程中利用不锈钢片通过薄片抽条法

预制成位于试样中部的一条宽度为 3 mm、长度为

15 mm、角度为 45°的一条贯穿裂隙；

（3）在温度 20 ℃±2 ℃，含水率 97%±2% 的标

准条件下养护 24 h，之后拆模，拆除模具时需要取出

不锈钢片；

（4）拆模后对试样进行检查，挑出符合试验要

求的试样，并在同样的条件下养护 28 d，所制裂隙岩

石试样见图 1。

1.2　注浆材料

注浆材料按主剂性质可以分为无机系列和有

机系列。本试验为研究无机材料、无机复合材料以

及有机材料注浆加固效果，采用无机材料的普通硅

酸盐水泥、水泥复合注浆材料以及有机环氧树脂材

料对裂隙岩体进行注浆加固，注浆材料特点及本试

验采用配比如下。

1.2.1　无机材料：普通硅酸盐水泥材料

普通硅酸盐水泥材料是一种常见的注浆材料，

这种材料的优点包括强度高、耐久性好、易获取、无

毒无味且价格较低。但由于其粒径较大，注入细小

裂隙时效果较差。此外，在固化时，它会收缩并且

析出水分，导致浆液与被注入的基体黏附性不佳，

并且凝固时间较长。在地下水封堵工程实践中，用

普通硅酸盐水泥材料进行注浆加固水灰比一般为

0.8~2.0［22］。经测试，本试验中选用的水灰比为 0.8。
1.2.2 无机复合材料

（1）水泥-粉煤灰（C-FA）复合注浆材料：粉煤

灰掺量为 40%~50% 时，强度与密实度均较好。本

试验中按粉煤灰掺量为 50% 进行配比，按水灰比

0.8 进行加水，搅拌均匀，使浆液中水泥颗粒充分分

散，碱掺量为 6%。

（2）水泥-矿渣粉复合注浆材料：采用普通硅酸

盐水泥水灰比 0.8，矿渣粉掺量为 10%。用氢氧化

钠作为碱激发剂用来激发矿渣粉的活性，碱掺量

为 6%。

1.2.3　有机材料：环氧树脂材料

环氧树脂浆液是被广泛应用的双组份的化学

浆液，与超细水泥浆液相比，它不仅包含了超细水

泥浆液的黏度小、流动性更好、注入性能极强等特

点，同时还具有收缩性小、良好的抗渗性、可调节固

化时间和固结体中气泡少等优点。但是环氧树脂

浆液制作价格较高，大面积的注浆工程不宜采用。

本次注浆试验所用环氧树脂浆液用环氧树脂和固

化剂按照 5∶1 的比例配制。

1.3　试验方案设计

为研究注浆因素对裂隙岩体强度的影响，根据

不同的注浆因素，包括注浆材料、浆液水灰比、注浆

流速（注浆压力）、浆液温度等，分别进行注浆加固

裂隙试样的试验方案设计。部分裂隙试样进行注

浆后进行冻融循环，结束后再对试样进行相关的物

理和力学试验等，分析各类注浆因素在不同环境下

对于裂隙岩体强度的影响规律。对于每个相同试

验变量下设 3 个同种试样，在进行试验后对 3 个试

样的试验结果取平均值。具体试验如下：

（1）采用不同注浆材料在同一注浆速率（15 
mL/min）和注浆压力，在室温下对裂隙岩体进行注

浆，然后进行各种物理力学试验，研究注浆材料对

裂隙岩体强度的影响。

（2）选用无机复合材料的水泥-粉煤灰作为注

浆材料，分别设置不同的水灰比 0.5、0.8、1.1、1.4，进

图 1　所制裂隙岩石试样

Fig.1　Manual fractured rock samples
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行浆液配制后在室温下用同一注浆速率（15 mL/
min）进行注浆。然后在标准养护条件下养护 7 d，进
行相关的物理力学试验，研究注浆浆液水灰比对注

浆加固体物理力学性质的影响。

（3）在渗透注浆时，浆液的流变性在对浆液的渗

透能力有很大影响。因此采用无机复合材料的水

泥-粉煤灰，水灰比为 0.8，设置注浆流速分别为 10、
15、20、25 mL/min 对裂隙岩样进行注浆加固。然后

在标准养护条件下养护 7 d，进行相关的物理力学试

验，研究注浆流速对注浆加固体物理力学性质的

影响。

（4）水泥-粉煤灰复合材料在一定范围内，水化

速率会随着温度的升高而加快，当温度过低或过高

时水化速率会受到限制，从而导致其性能受到影

响。选用水泥-粉煤灰作为注浆材料，水灰比选用

0.8，分别设置拌合时水温 5、20、35、50 ℃，同一注浆

速率（15 mL/min）进行注浆加固。然后在标准养护

条件下养护 7 d，进行相关的物理力学试验，研究注

浆温度对注浆加固体物理力学性质的影响。

（5）对于所制备的注浆固结体，一部分用作对

照组，另一部分饱水后利用混凝土冻融机（见图 2）
进行冻融循环试验。根据研究区当地气候，冻融温

度设计如图 3 所示。试验过程中对试样进行不间断

循环，总共进行冻融循环 25 次，然后取出对其进行

相关物理力学试验。

具体试验设计及数据编号记录见表 1。

2　物理力学试验及结果分析

为进一步了解浆-岩黏结界面的细观结构以及

注浆的情况，对试样的注浆界面进行了高倍显微镜

的观测和拍摄，选取一部分较为典型的试样进行展

示，见图 4。从图中可以看出，注浆后形成的浆体固

结部分较为密实，在裂隙中的分布较为均匀，渗透

的效果较好；水泥-粉煤灰注浆材料与岩石接触面

处有微小裂隙，黏结效果相对于其他三种材料相对

较弱，其他注浆材料与岩石之间的接触面、黏结面

接触紧密，接触面平整完好，黏结强度较高。

2.1　超声波纵波波速检测结果

岩石超声波波速检测是一种对岩石非破坏性

图 2　混凝土冻融机

Fig.2　Concrete freeze‑thaw machine

$
�
�
�

30

20

10

0

-10

-20

-30

-2 0 2 4 6 8

�L/h

10 12 14 16 18

图 3　冻融温度设计

Fig.3　Freeze‑thaw temperature design

表 1　数据编号记录

Table 1　Numbered data record 

冻融 0、25 次

单轴抗压试验

抗剪试验

巴西劈裂试验

试验变量

单轴抗压试验

40°
50°
60°

注浆材料

硅酸盐水泥

C1、C2
D1、D2
D3、D4
D5、D6
D7、D8

注浆流速/（L·min-1）

10
C12

水泥-粉煤灰

C3、C4
D9、D10

D11、D12
D13、D14
D15、D16

15
C1

水泥-矿渣粉

C5、C6
D17、D18
D19、D20
D21、D22
D23、D24

20
C13

环氧树脂

C7、C8
D25、D26
D27、D28
D29、D30
D31、D32

25
C14

浆液水灰比

0.5
C9
—

—

—

—

浆液温度/℃
5

C15

0.8
C1
—

—

—

—

20
C1

1.1
C10
—

—

—

—

35
C16

1.4
C11
—

—

—

—

50
C17
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的检测方法，主要利用超声波技术测量岩石中的波

速，来确定岩石的物理性质和结构特征，如密度、弹

性模量、抗压强度等。采用图 5 所示岩石声波参数

测试系统，对注浆加固试样烘干后进行超声波纵波

波速检测，结果如表 2 所示。

通过对超声波纵波波速检测的试验结果进行

分析，可以发现：

（1）对于利用无机材料进行注浆的试样，波速

大都集中于 2400 m/s 左右，说明其内部结构较为相

似，组成成分较为均匀，也反映出注浆后裂缝中注

浆固结体与试样的黏结较为紧密，注浆效果较好；

（2）对于利用有机材料环氧树脂进行注浆的试

样，其检测波速（均值 2184 m/s）对比无机材料波速

（均值 2479 m/s）较小，其原因是有机材料本身的性

质与试样材料有较大差别，另外，有机材料与注浆

的无机材料也有区别；

（3）在对试样进行 25 次冻融循环试验后，各试
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图 4　不同材料注浆黏结界面

Fig.4　Grouting bonding interface of different materials

图 5　岩石声波参数测试系统

Fig.5　Rock acoustic parameter test system

表 2　超声波纵波波速检测数据记录

Table 2　Ultrasonic longitudinal wave velocity 
detected data record

数据

编号

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17

0 次冻融

ΔT/μs
39.633
39.082
40.183
41.422
39.495
42.11
47.064
44.587
40.045
40.045
39.633
40.321
39.357
42.935
39.22
40.871
41.146

波速/(m·s-1)
2523
2559
2489
2414
2532
2375
2125
2243
2497
2497
2523
2480
2541
2329
2550
2447
2430

25 次冻融

ΔT/μs
—

47.477
—

51.055
—

49.128
—

55.045
—

—

—

—

—

—

—

—

—

波速/(m·s-1)
—

2106
—

1959
—

2036
—

1812
—

—

—

—

—

—

—

—

—
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样的波速检测结果均有相似程度的减小，其下降数

值大致为 420 m/s，说明由于冻融作用，使试样的内

部结构中生成了一定的孔隙，其内部结构也有一定

的破坏，将会导致试样的强度有所降低。

2.2　抗冻系数

在对试样进行饱水后，放入混凝土冻融机内，

当试样在该环境中温度降至 0 ℃及以下时，试样空

隙中的水将会由于冻结成固体体积增大（可达到

9%），从而对试样产生冻胀力，使其内部结构和浆-

岩黏结界面产生一定的破坏。经过多次冻融循环

后，将会导致试样的强度降低。试样的抗冻性常用

抗冻系数指标进行评价和表示。

抗冻系数（Rd）指的是岩石冻融试验后的抗压

强度（σ cd2）与冻融前的抗压强度（σ cd1）之比，以百分率

进行表示，如下式进行计算：

R d = σ cd2 /σ cd1 × 100% （1）
根据式（1）对试验数据进行整理和计算，抗冻

系数结果如表 3 所示。

通过分析图表，可以看出：从抗冻系数来看，进

行冻融循环试验的试样其抗冻系数普遍 >75%。

总体来说，这些试样的抗冻性较好。冻融作用对于

其强度的影响，还需进行下一步的物理力学试验来

进行分析。

2.3　单轴压缩试验

本试验中，在进行单轴抗压试验时，为了记录

试样的压缩变形数据，进行了轴向与径向应变测

量，结合应变仪系统，进行了数据的测量与记录。

在单轴加载条件下注浆固结体试样的破坏特征以

环氧树脂注浆的 C7 为例，呈现拉伸破坏形式，其破

坏特征如图 6。
对试验数据进行处理分析，如图 7 所示。

在试验的几种注浆材料中，通过注浆后试样的

单轴抗压强度进行比较，注浆效果为：环氧树脂>
水泥-粉煤灰>水泥-矿渣粉>硅酸盐水泥；在这几

类注浆材料中，无机复合材料的注浆效果要优于无

机材料注浆，而有机材料的注浆效果又优于无机复

合材料注浆，即注浆效果为：有机材料>无机复合

材料>无机材料；在经过 25 次冻融循环试验后，各

个试样的单轴抗压强度均有不同程度的下降，说明

试样在冻融环境下其内部结构和连结遭受了一定

的破坏；冻融后不同注浆材料进行注浆的试样其单

轴抗压强度依然符合冻融前的注浆规律，不同注浆

材料的抗压强度下降幅度分别为：环氧树脂（10%）

< 硅酸盐水泥（11%）< 水泥 -矿渣粉（18%）< 水

泥-粉煤灰（22%），环氧树脂和硅酸盐水泥注浆的

试样其单轴抗压强度下降的幅度较小。

选择水泥-粉煤灰材料进行进一步研究，不同

注浆参数对注浆岩体强度的影响见图 8。通过对比

分析发现：不同注浆浆液水灰比对试样的单轴抗压

强度影响较大，注浆流速对其自身的强度也会产生

一定的影响，注浆浆液温度的不同，注浆效果也有

很大的区别。
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图 7　不同注浆材料单轴抗压强度

Fig.7　Uniaxial compression data diagram of 
different grouting materials

表 3　抗冻系数计算数据记录

Table 3　Frost resistance coefficient calculation 
data record

注浆加固体

类型

硅酸盐水泥

水泥-粉煤灰

水泥-矿渣粉

环氧树脂

冻融前抗压

强度(σ cd1)
10.46
13.16
11.50
20.04

冻融后抗压

强度(σ cd2)
9.29

10.26
9.46

18.00

抗冻系数

Rd/%
88.83
77.95
82.30
89.82

图 6　注浆固结体圆柱试样的破坏特征

Fig.6　Failure characteristics of cylindrical 
specimens of grouting consolidated body
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随着注浆水灰比逐渐增大，注浆加固体强度呈

现先减小，后增大，后又减小的趋势。这是由于水

泥中的钙化物遇水发生水化反应形成了 Ca（OH）2

的 碱 性 环 境 ，因 粉 煤 灰 中 含 有 大 量 活 性 SiO2 及  
Al2O3，潮湿的环境下与 Ca（OH）2等碱性物质发生反

应，形成水化硅酸钙、水化铝酸钙等胶凝物质，来填

充裂隙岩体内的空隙。当水灰比在 0.5~0.8 之间

时，由于浆液黏度降低，导致加固体强度降低；在

0.8~1.1 之间时，固体和水充分发生反应，流动性增

大，黏结力增强，从而增加加固体强度；当水灰比达

到 1.1 后，新生成的浆液浓度低，水化后多余游离水

分往往先附着在骨料上，浆液与骨料黏结面积减

小，黏结力下降，从而降低加固体强度。速度低的

时候，慢速注浆可以使浆液与水泥基体的反应时间

延长，从而促进更充分的水化反应，形成更强的水

泥石结构。浆液在基体内的均匀分布，避免了局部

过度填充或气泡形成，从而增强了整体强度。速度

增高陡降的原因是高速注浆可能导致浆液中引入

大量的空气，形成气泡。这些气泡的存在会削弱固

结体的强度，导致强度降低。速度增高强度增加的

原因：注浆速度增加通常伴随着注浆压力的增大，

高压能使浆液更深入地渗透到孔隙和裂隙中，从而

提高了固结体的密实度。强度再次缓降：高速注浆

可能导致水泥颗粒和水发生分离，即偏析现象。偏

析会影响水化反应的均匀性，从而导致强度降低。

由于水泥-粉煤灰材料水化速率会随着温度的升高

而加快，当注浆温度过低或过高时水化速率会受到

限制，从而导致其性能受到影响。

从本试验中来看，不同注浆浆液水灰比的注浆

效 果 为 ：W/C=1.1>W/C=0.5>W/C=1.4>W/
C=0.8。注浆流速的注浆效果为：20 mL/min>10 
mL/min >25 mL/min >15 mL/min。不同注浆浆

液温度的注浆效果为：35 ℃>50 ℃>5 ℃>20 ℃。

2.4　抗剪试验

使用 WES-D1000 型高压伺服压力试验机，搭

配 EHC-3000 型电液伺服测控系统进行控制，以

0.5 kN/s 的加载速率施加均匀载荷，直至试样破坏。

在试验加载期间，同时使用高速相机观测试样破碎

过程。对剪切后的数据进行处理，得到不同注浆材

料的抗剪强度参数见表 4。从表中可以看出：注浆

固结体在经过了冻融循环后其黏聚力均出现了不

同程度的减小，其内摩擦角也发生了一定的变化。

在试验过程中，利用高速相机观测并记录了试

样的破碎过程如图 9。

注意到试样在加载破坏的过程中其加载曲线

呈现出一定的规律性，分别以 D5、D13、D21、D29 为

例绘制了其载荷随加载时间变化的过程，如图 10。
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图 8　注浆因素对抗压强度的影响

Fig.8　The influence of grouting factors 
on the compressive strength

表 4　剪切强度指标数据记录

Table 4　Shear strength index data record

序号

1
2
3
4

注浆材料

硅酸盐水泥

水泥-粉煤灰

水泥-矿渣粉

环氧树脂

0 次冻融循环

c/MPa
2.83
4.31
3.92
5.33

φ/(°)
25.8
21.9
22.2
23.6

25 次冻融循环

c/MPa
2.12
4.28
2.89
5.11

φ/(°)
27.5
20.4
25.5
21.5

图 9　注浆固结体加载破坏特征

Fig.9　Loading failure characteristics of grouting 
consolidated body
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通过分析加载破坏曲线可以得出：在试样载荷

到达第一个波峰后发生破坏，此时主要是由于试样

本身的结构出现了破坏。参考高速相机记录的试

样破碎过程，此时试样已出现裂纹；在曲线的第二

个上升阶段直到出现第二个波峰，主要是由于裂隙

内注浆材料的支撑作用，使其载荷又发生了一定的

提升，此过程中试样裂纹的宽度基本保持不变，说

明注浆加固对试样的强度起到了一定的增强作用，

此后阶段试样由于载荷的增大而发生最终的破坏，

试样表面出现的裂缝逐渐增大直至发生破坏。

3　新疆露天矿边坡注浆方案设计及效果评价

3.1　研究区概况

矿区位于奇台县城北东约 90 km 处，南西距乌

鲁木齐约 300 km，自乌鲁木齐沿吐乌大高速公路及

303 省道东行 220 km 可达奇台县城，区内外交通

便利。

该矿区位于大陆干旱荒漠气候区，年温差和昼

夜温差大。夏季炎热，白天气温一般在 40 ℃以上。

冬季寒冷，最低气温可达-40 ℃。该地区年平均降

水量为 106 mm，年蒸发量在 1202~2382 mm 之间，

冬季积雪相对较少。

通过地质调查及钻孔揭露情况反映，首采区地

层由新至老主要有第四系松散岩类、侏罗系碎屑

岩。岩性以泥岩、粉砂岩、泥质粉砂岩为主，夹细砂

岩，底部为紫红、砖红色底砾岩。边帮岩层以软弱

岩体为主，其天然状态下单轴极限抗压强度低，并

且胶结不充分，极易风化，特别是遇水后软化特征

明显。由于常用的清方减荷等措施容易对原始的

地形地貌产生破坏，造成水土流失等不利影响，从

而给环境保护造成巨大难题，因此设计采用注浆加

固的治理手段。

3.2　注浆加固方案

根据前期在现场的踏勘工作，综合考虑多种施

工方式，遵循经济节省、技术可靠、施工便利的原

则，本工程决定主要采用注浆加固法，结合辅助防

治措施在坡脚处设置被动型 SNS 柔性防护网，来对

此露天矿边坡进行防治。

根据本地区的工程地质条件，以及通过相似材

料模拟的该地区典型岩石的相关注浆试验，确定合

理的注浆参数。在进行实际注浆前，还应进行现场

的地表注浆试验，以对模拟试验结果进行进一步的

检验并确定具体的方案。根据对扩散半径的现场

试验分析，还应在实地确定注浆孔布设的合理间距

与注浆压力等参数。根据相关施工方案的经验及

参考前期的试验结果，确定的注浆施工参数如下：

（1）注浆孔布置：根据边坡后缘部分裂隙的分

布进行布置，大致呈条带状分布，注浆孔间距为 2 
m，排距为 3 m，具体施工中可根据实际扩散半径作

适当调整。

（2）连续注浆：在计划注浆范围内由上至下连

续注入浆液。

（3）注浆材料及配比：

注 浆 材 料 ：无 机 复 合 材 料 水 泥 -粉 煤 灰（C-

FA），其中水泥为 42.5 普通硅酸盐水泥，粉煤灰含

量（与水泥的质量比）为 0.4~0.5，浆液水灰比：W/C
=1.1，注浆流速：20 mL/min，浆液温度：35 ℃。

3.3　注浆加固效果分析

根据采场南帮边坡，用 flac3d 建立工程地质模

型如图 11 所示，采用有限元方法进行数值分析。模

型的前、后、左、右边界为截离边界，模型前、后以 Y
方向位移约束，模型的左、右方向以 X 方向位移约

束，模型的底部以 Z 方向位移约束，从而构成位移边

界条件，以保持整个系统的受力平衡。
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图 10　不同注浆材料岩石加载破坏曲线

Fig.10　Rock loading failure curves of different 
grouting materials

图 11　采场南帮边坡数值分析计算模型

Fig.11　Numerical analysis model of the south 
side slope of stope
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模型建立完成后模拟采用无机复合材料水泥-

粉煤灰注浆后开挖时边坡稳定性分析，由于边坡开

挖，引起应力重分布，开挖后的应力释放作用，应力

水平比较低，且应力方向发生偏转，局部坡体内应

力发生变化，坡体内岩体出现不同程度的弹塑性变

形。开挖后边坡位移矢量云图如图 12 所示。

从图中可以看出，边坡的位移矢量最大位置位

于边坡坡脚处，边坡底板存在软弱层，能够提供的

抗滑力较小，在坡体自重的作用下，首先在底板处

出现变形，产生向临空面的滑移，边坡体上部岩土

体以竖直向下移动为主，边坡整体可能的破坏模式

为圆弧剪切破坏。从边坡位移矢量云图上看，边坡

位移量最大处只有 4 mm，位移量很小，模型计算稳

定时，边坡岩土体移动速率基本为零，变形已达稳

定。图 13 为南端帮边坡 2024 年 2 月注浆后监测的

位移数据，从图中可以看出注浆后边坡位移在 2 月

15 日之前逐渐增大，但增大速度很慢，位移最大达

到 5 mm；但在 2 月 15 日时，位移突然增大，一直到 2
月 18 日时，增大速度趋于平缓，边坡趋于稳定，此时

最大位移达到 8 mm，之后位移基本稳定在 10 mm，

边坡处于稳定状态，与边坡位移矢量云图位移量基

本一致，这说明无机复合材料水泥-粉煤灰对边坡

加固效果较好。

4　结论

（1）使用无机材料进行注浆的试样相较于有机

材料环氧树脂进行注浆的试样波速检测结果要高，

说明注浆后裂缝中无机材料注浆固结体与试样的

黏结较为紧密，注浆效果较好。在对试样进行 25 次

冻融循环试验后，各试样的波速检测结果均有相似

程度的减小，是因为冻融作用使试样的内部结构中

生成了一定的孔隙。

（2）使用不同材料进行注浆，其加固效果也不

同。在本试验的这几种注浆材料中，对注浆后试样

的单轴抗压强度进行比较，加固效果为：环氧树脂

>水泥-粉煤灰>水泥-矿渣粉>硅酸盐水泥；在经

过 25 次冻融循环试验后，各个试样的单轴抗压强度

均有不同程度的下降，不同注浆材料的抗压强度下

降幅度为：环氧树脂（10%）<硅酸盐水泥（11%）<
水泥-矿渣粉（18%）<水泥-粉煤灰（22%），说明试

样在冻融环境下其内部结构和连结遭受了一定的

破坏；冻融后不同注浆材料进行注浆的试样其单轴

抗压强度依然符合冻融前的注浆规律。

（3）不同注浆方式也会对注浆加固效果产生一

定的影响。在对新疆准东西黑山矿区中联润世露

天煤矿边坡进行注浆加固设计时，因有机材料环氧

树脂的成本太高，故采用加固效果仅次于环氧树脂

且成本低的无机复合材料水泥-粉煤灰。注浆时控

制浆液水灰比为 1.1，浆液流速 20 mL/min，浆液温

度为 35 ℃，以此来达到更好的注浆效果。

（4）对新疆准东西黑山矿区中联润世露天煤矿

南端帮边坡开挖时的边坡稳定性进行了模拟，并对

注浆后开挖边坡位移进行了分析和现场监测，模拟

结果与现场监测结果基本一致，说明无机复合材料

水泥-粉煤灰对该边坡加固效果较好。
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