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全风化花岗岩加固特性注浆模拟试验 
王 凯 1，李术才 1，杨 磊 1，张庆松 1，李召峰 1，袁敬强 2 

(1. 山东大学岩土与结构工程研究中心，济南 250061； 

2. 中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071) 

摘 要：针对全风化花岗岩自稳能力差、遇水极易软化崩解等特点，依托广西均昌隧道帷幕注浆灾害治理工程，设

计全风化花岗岩注浆模拟试验，通过改变注浆压力，对被注介质单轴抗压强度、抗剪强度、渗透系数、崩解率等参

数进行测定，研究注浆对全风化花岗岩地层强度特性和水理特性的影响机制．试验结果表明：全风化花岗岩地层

中，注浆以劈裂模式为主；随着注浆压力的提高，主浆脉扩展厚度不断提高，被注介质的劈裂区(含浆脉)及压密区

(不含浆脉)的单轴抗压强度和抗剪强度均显著增长；在注浆压力为 2.0,MPa 时，劈裂区抗压强度提高了 152.4%,，抗

剪强度( n 200 kPa  )提高了 348.6%,，压密区抗压强度提升 71.4%,，抗剪强度( n 400 kPa  )提升了 149.6%,；注

浆加固后被注介质渗透系数大幅降低，水稳定性显著提高． 

关键词：全风化花岗岩；注浆模拟试验；注浆压力；水稳定性；注浆效果 
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Grouting Simulation Experiment on Reinforcement Characteristics of  

Completely Decomposed Granite 
Wang Kai1，Li Shucai1，Yang Lei1，Zhang Qingsong1，Li Zhaofeng1，Yuan Jingqiang2 

(1．Geotechnical and Structural Engineering Research Center，Shandong University，Jinan 250061，China； 

2．State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics， 

Chinese Academy of Science，Wuhan 430071，China) 

Abstract：Completely decomposed granite has the characteristics of poor self-stability and strong disintegration with 

the influence of water．To study the physico-mechanical properties of completely decomposed granite，a grouting 

simulation experiment was designed based on the curtain grouting engineering of Junchang tunnel in Guangxi prov-

ince．In this experiment，the uniaxial compressive strength，shear strength，permeability coefficient and rate of dis-

integration of the medium under different grouting pressures were obtained to investigate the influence mechanism of 

grouting on the strength and hydraulic characteristics of completely decomposed granite．The results showed that frac-

turing grouting was the dominating mode of completely decomposed granite stratum；with the increase of grouting 

pressure，the thickness of main slurry vein increased constantly，and the uniaxial compressive strength and shear 

strength in fracturing grouting area(with slurry vein)and compaction grouting area(without slurry vein)rose remarka-

bly. Additionally，as the grouting pressure reached 2.0,MPa，the uniaxial compressive strength of fracturing grouting 

area increased by 152.4%,，and the shear strength( n 200 kPa  )increased by 348.6%,；the compressive strength of 

compaction grouting area increased by 71.4%,，and the shear strength( n 400 kPa  )increased by 149.6%,．The os-

motic coefficient of grouted medium declined sharply，while the water stability increased remarkably. 

Keywords：completely decomposed granite；grouting simulation experiment；grouting pressure；water stability；
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grouting effect 
 
在我国，花岗岩广泛分布于闽、粤、桂东南与湘

南、赣南等地区[1-4]．受这些地区湿热气候的影响，花

岗岩风化程度高，裂隙发育、自稳能力差、遇水崩解

性强，隧道与地下工程施工过程中极易发生塌方、突

水、突泥等地质灾害．针对这些地质灾害，在隧道建

设中常采用注浆作为主要治理手段进行堵水、加固 

治理[5-10]． 

目前，针对风化花岗岩的物理力学特性及水理特

性，国内外专家开展了相关研究：于洪丹等[11]通过对

厦门海底隧道风化槽内天然及重塑强风化花岗岩岩

样进行一系列室内试验，对流固耦合作用下的力学特

性进行研究，建立了强风化花岗岩的力学模型．陈洪

江等[12-13]通过对全风化花岗岩残积土内摩擦角、黏聚

力等 8 项物理力学指标进行概型分布检验及概率统

计分析，认为各指标都可用对数正态或正态分布函数

拟合，指标间存在相互关系，且花岗岩残积土存在变

异性特征．马海毅等[14]在系统研究广东阳江和台山

地区风化花岗岩物理力学特性的基础上，认为强风化

花岗岩地层不均匀性突出，水对风化花岗岩抗剪强度

参数中的凝聚力影响效应更大，弱化作用更明显．赵

建军等[15]分析了香港全风化花岗岩三轴抗剪强度指

标同微结构及成分的关系，认为微结构特点决定强度

特点，摩擦力在抗剪强度中占较大比重．李建新等[16]

采用自制崩解仪对不同状态的花岗岩试样进行崩解

试验，从定性及定量角度划分了崩解阶段，分析了崩

解时间及崩解速率，对南岳地区全风化花岗岩崩解特

性进行了探讨． 

针对风化花岗岩上述特点，工程中采用注浆作为

改善其自稳能力、提高水稳定性的重要手段．张顶立

等[17]针对厦门翔安海底隧道全强风化花岗岩地层，

提出海底隧道的复合注浆技术，通过注浆方式与材料

的复合，分步改善工程载荷作用的边界条件，解决围

岩的渗透、强度及稳定性问题．针对全风化花岗岩的

注浆加固效果，刘金泉等[18]采用自主研发的抗冲刷

试验装置研究注浆加固体颗粒流失与抗冲刷特性，认

为注浆量、养护龄期、动水流速都对加固体抗冲刷特

性具有显著影响．袁敬强等[19]采用搅拌混合法制备

不同浆液充填率的注浆试样，并以此开展物理力学及

水理性试验，分析了全风化花岗岩注浆加固特性及加

固机制，为该类地层注浆加固性能评价提供了理论依

据．然而，由于全风化花岗岩原状地层通常较为致

密，注浆扩散模式以劈裂为主，加固后的地层呈现显

著的不均质性，而采用搅拌混合法制备的注浆试样进

行试验所获取的数据与实际工程存在一定差距． 

因此，本文在总结前期研究成果的基础上[18-23]，

通过开展不同注浆压力控制下的注浆模拟试验，分别

选取劈裂区及压密区注浆试样，进行单轴抗压试验、

直剪试验、渗透及湿化试验，分析不同注浆压力下全

风化花岗岩注浆加固体各物理力学参数的变化规律，

为全风化花岗岩地层注浆效果评价及注浆施工中注

浆压力控制提供理论指导． 

1 注浆模拟试验 

依托广西岑溪—水汶高速公路均昌隧道突水突

泥灾害帷幕注浆治理工程，设计了一套单液注浆模拟

试验系统． 

均昌隧道地处构造集中发育区，围岩风化程度

高，表现为全-强风化花岗岩，扰动区岩体结构松散破

碎，节理、裂隙高度发育，围岩基本无自稳能力，施工

难度极大．2013 年 9 月—2015 年 10 月，均昌隧道

左、右洞共发生 4 次大规模突水、突泥灾害，最大涌

水量为 1,200,m3/h，最大突泥量约 2,900,m3/h，导致施

工进度缓慢，工期延误． 

1.1 注浆模拟试验系统 
注浆模拟试验系统由试验发生单元、注浆单元及

水压、水量供给单元构成，可实现不同注浆压力下全

风化花岗岩介质单液注浆模拟试验，并对被注介质劈

裂区、压密区进行完整取样．注浆模拟试验系统如图

1 所示． 

 

图 1 注浆模拟试验系统 
Fig.1 Grouting simulation experiment system 

1.2 被注介质 
  被注介质所选用的全风化花岗岩取自广西均昌

隧道 CK7＋862 里程掌子面核心土右侧，埋深约

100,m，受前期突水突泥的强扰动影响，该全风化花

岗岩地层围岩松散薄弱，自稳能力差，遇水易软化崩

解．被注介质试样选取该位置全风化花岗岩，通过烘

干箱、电子秤、试验筛、振筛仪和液塑限联合测定仪
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进行天然密度、干密度、含水率、颗粒级配及液、塑限

等物理参数的获取，并通过计算得到土体孔隙率，原

状土基本物理参数见表 1，全风化花岗岩基本物理试

验见图 2，颗粒级配曲线见图 3． 

由图 3 所示，该土样颗粒级配良好，粒径分布范

围 广 ，其 中 小 于 0.075,mm 的 细 粒 组 占 总 质 量

11.33%,，0.075,mm～2,mm 粒径范围内的砂粒组占总

质量的 73.67%,，可见该地层组成以砂粒组为主[24]，

帷幕注浆施工难度大． 

表 1 全风化花岗岩基本物理参数 
Tab.1  Basic physical parameters of completely decom-

posed granite 
 

天然密度/ 

(g·cm-3) 

干密度/ 

(g·cm-3) 
含水率/%, 液限/%, 塑限/%, 孔隙率/%,

1.92 1.75 8.3 39.2 18.4 34 

 

图 2 全风化花岗岩物理试验 
Fig.2 Physical experiment on completely decomposed granite 

 

图 3 全风化花岗岩土样颗粒级配曲线 
Fig.3 Gradation curve of completely decomposed granite 

1.3 注浆材料及仪器 
广西均昌隧道突水突泥灾害治理工程中所采用

的水泥单液浆主体材料为普通硅酸盐水泥，标号为

PO.42.5；在水灰比为 1∶1 时，该水泥浆液的基本参

数如表 2 所示． 
表 2 水泥浆液基本参数 

Tab.2 Basic parameters of cement grouting 
抗压强度/MPa 

水灰比 
初凝 

时间/h 

终凝 

时间/h 1,d 3,d 7,d 
黏度/(Pa·s)

1∶1 13 24 2.5 3.5 5.0 0.018 

试验中采用的注浆动力设备为 ZBSS0.13 手动双

液注浆泵(参数见表 3)，注浆压力满足单液水泥浆高

压泵注需求，注浆速率可通过控制活塞行程大小及压

缩速率灵活调整． 

表 3 手动双液注浆泵参数 
Tab.3 Parameter of double-liquid grouting pump  

浆液配比 最大注浆压力/MPa 排量/(L·min-1
) 活塞行程/mm

1∶1 10 4～8 50 

1.4 注浆模拟试验过程 
基于李蓉等[25]、张顶立等[17]、袁敬强等[19]的注浆

实施情况及室内试验研究，全风化花岗岩地层中水泥

单液浆扩散以劈裂形式为主，压密与渗透为辅，且浆

液扩散范围及加固效果与注浆压力密切相关．对于

劈裂注浆，浆脉劈裂区对松散土体的加固效果及机制

与无浆脉压密区显著不同．在此基础上，设计不同注

浆压力控制下全风化花岗岩单液注浆模拟试验并 

实施． 

试验步骤简述：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；②根据测得含水率

(8.3%,)配置填筑土样；③采用密度(1.75,g/cm3)控制

夯实度，分层填筑土样至模型桶内，每层填筑高度

5,cm，每层填筑质量为 5,388,g；④通过水量、水压控

制单元中的空压机及稳压桶向试验体内稳定注入有

压水，水压控制为 1.0,MPa；⑤待土体浸泡饱和后，使

用注浆单元中的手动注浆泵通过注浆管路向试验体

内注入水泥单液浆(水灰比为 1∶1)，控制注浆速率，

在试验预设终压下停止注浆；⑥取出试验体，在距离

中心注浆管 7,cm 处的劈裂区及压密区分别进行各物

理试验试块取样．注浆模拟试验主要参数见表 4．试

块取样位置示意见图 4． 

表 4 注浆加固模拟试验主要参数 
Tab.4 Main parameters of grouting reinforcement simu-

lation test  
试验序次 注浆时间 t/s 注浆量 Q/L 

注浆速率 qg/

(L·min-1)

注浆终压

p/MPa 

1 74 3.1 3.70 0.5 

2 83 4.0 3.85 1.0 

3 89 4.4 3.95 1.5 

4 1180 5.1 3.85 2.0 

  根据原位试样颗粒级配分析结果，粒径超过

10,mm 的砾粒在全风化花岗岩中的比例极低，仅占

0.7%,，其对岩土体结构的影响微弱．在试验研究中，

相对于内径 280,mm 的试验架而言，砾粒由于自身粒

径较大，其尺寸效应显著，可导致试验结果出现较大

离散性，对试验数据分析产生干扰．因此，在模型填

筑时剔除了粒径超过 10,mm 的砾粒． 

  注浆模拟试验结束后，采用打开双开式注浆试验
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桶，取出注浆试验体，通过取样工具分别制取劈裂区

及压密区的试样(见图 5)，进行物理力学试验． 

 

图 4 试块取样空间位置示意 
Fig.4 Schematic diagram of spatial position of samples 

 

（a）取样 

 

（b）物理力学试验试样 

图 5 物理力学试验试样制备 
Fig.4  Preparation of samples of physical mechanics ex-

periment  

2 物理力学试验 

注浆模拟试验结束后，对劈裂区及压密区分别进

行取样，进行单轴抗压试验、直剪试验、渗透试验及

湿化试验，研究不同注浆压力对于全风化花岗岩强度

变形特性、渗透性及耐水崩解性的改善效果及加固 

机制． 

2.1 单轴抗压强度试验 
对不同注浆压力下的劈裂区(含浆脉)及压密区

(不含浆脉)土体试样与填筑的未注浆原状土试样进

行无侧限抗压强度试验，试验仪器为长春市朝阳试验

仪器有限公司制造的 GAW-1000 的微机控制电液伺

服岩石刚性试验机．在无侧向压力条件下，采用位移

作为加载控制方式，加载速度为 1,mm/min，对全风化

花岗岩注浆前后的试样进行单轴抗压强度的测定． 

试 样 制 备 根 据 土 工 试 验 规 程 [26] 采 用 直 径

50,mm、高度 100,mm 的圆柱体标准试样．试验完成

后 12,h 内完成试样的取出，以避免浆液凝固后取样

过程对浆土界面造成较大扰动．对压密区采用自主

研发的薄壁取土器取样，对劈裂区采用改造后的手提

钻取样．试样取出后，在标准养护条件下养护 7,d，进

行单轴抗压强度试验． 

2.2 直剪试验 
直剪试验是测定土的抗剪强度的一种常用方

法．试验仪器为北京中路兴业试验仪器科技有限公

司制造的型号为 ZJ-1A 的应变控制直剪仪．每组试

验选取距中心注浆管 7,cm 处截取试样 4 个，分别在

垂直压力为 100、200、300、400,kPa 下，采用剪切速

率(1.0,mm/min)控制施加水平剪切力进行直剪试验，

测得不同垂直压力下的抗剪强度． 

试样为直径 61.8,mm、高度 20,mm 的圆柱体．试

验完成后 12,h 内完成试样的取出，取出后在标准养

护条件下养护 7,d 进行直剪试验． 

2.3 渗透试验 
针对全风化花岗岩注浆试样，采用变水头试验方

法进行渗透系数测定．试验仪器选用河北大宏实验

仪器有限公司制造的 TST-55 型号土壤渗透仪，对同

组试验试样距中心注浆管路相同距离位置截取注浆

体试样，利用渗透仪取土环刀作为养护环境，测定养

护 7,d 后试件的渗透系数． 

试样尺寸采用直径 61.8,mm、高度 40,mm 的圆

柱体标准试样．试验完成后 12,h 内完成试样的取出，

以减小浆脉凝固后截取试样对浆土交界面渗透性的

影响． 

2.4 湿化试验 
土的湿化是指土体在水中发生崩解的现象，湿化

试验是测定土体的水稳定性的试验．参照土工试验

规程[26]中湿化试验测定方法，采用南京精科宇盛仪

器有限公司制造的型号为 SHY-1 的土壤湿化仪，对

全风化花岗岩注浆加固前后土体试样的水稳定性进

行测定． 

在注浆模拟试验结束后，采用切土刀切割制成边

长为 5,cm 的立方体试样．试样需在注浆结束后 6,h

内完成制取并完成试验． 
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3 试验结果及分析 

对全风化花岗岩充填介质进行不同终压下的注

浆模拟实验，试验结束后，对土体进行分层切割，分

析注浆扩散模式；对注浆加固体劈裂区及挤密区试样

进行各项物理力学试验，分析不同注浆压力下各试验

结果变化规律，并对全风化花岗岩加固特性进行研究. 

由于该重点研究全风化花岗岩区域曾多次发生

突水突泥灾害，地层扰动严重，围岩具有极强的空间

分布不均匀性，在不同位置处取样测得的抗压强度和

渗透系数相差极大，对于分析试验结果干扰较大，因

此本文未对原位试样进行对比研究．此外，在注浆过

程中，浆液扩散受多种因素制约，使得浆液扩散形态

具有一定的随机性，直接影响劈裂区及挤密区试块的

各项物理力学试验结果，对试验规律的分析造成影

响．为削弱这种影响，本试验通过填充介质的密度控

制，保证土体具有相同的密实度；同时增加各组试验

数量，降低误差的影响． 

3.1 注浆扩散模式分析 
对注浆试验体分层切割，每层厚度 2,cm，采用高

清相机记录加固体浆脉扩展形态，分析注浆扩散模

式，研究不同注浆压力下浆脉扩展形态演化规律． 

1) 浆液扩散形态分析 

图 6 为距离注浆管口顶端 15,cm 处横剖面典型

浆脉扩展情况，分析图 6 可知，注浆压力对于浆脉扩

展形态影响显著．当注浆压力 p＝0.5,MPa 时，浆液

在较 低注浆压力 下，仅形成 主浆脉，浆脉宽度为

0.6,cm，浆脉扩展半径为 7.4,cm；当注浆压力 p＝

1.0,MPa 时，浆液扩展形态表现为主浆脉与两根次生

浆脉共生，主浆脉与次浆脉 1 之间夹角为接近 180°，

与次浆脉 2 夹角为 115°；当注浆压力 p＝1.5,MPa

时，浆液扩展形态表现为主、次浆脉共生，主、次浆脉

扩展角度为 175°；当注浆压力 p＝2.0,MPa 时，浆液

扩展形态呈现三叉型，且主浆脉与次生浆脉基本呈

120°夹角．表 5 为不同注浆压力下浆脉空间扩展基本

数据，图 7 为不同注浆压力下主浆脉厚度变化曲线． 

2) 基于浆液扩散形态的加固特性分析 

  通过分析注浆模拟试验浆脉扩展情况，可以得

出：在全风化花岗岩地层中，注浆扩散模式主要以劈

裂注浆为主，压密注浆为辅，渗透注浆较少，这与张

顶立等[17]的研究结果相符．主浆脉扩展厚度与注浆

压力呈正相关关系，浆脉厚度随注浆压力的提高逐渐

增大，注浆加固效果得到加强．这是由于随着注浆压

力的不断提高，主、次浆脉沿主要弱势面劈裂宽度逐 

 
（a）p＝0.5,MPa     （b）p＝1.0,MPa 

 
（c）p＝1.5,MPa     （d）p＝2.0,MPa 

图 6 不同注浆压力下浆液扩展形态 
Fig.6 Extension form of slurry under different grouting 

pressures 

表 5 不同注浆压力下浆脉空间形态基本参数 
Tab.5 Basic parameters of grouting vein spatial form 

under different grouting pressures  
试验序次

注浆压力

p/MPa

主浆脉厚度 

d/cm 

次浆脉 1 厚度 

d1/cm 

次浆脉 2 厚度

d2/cm 

1 0.5 0.6 0.5 无 

2 1.0 1.1 0.5 0.3 

3 1.5 1.8 0.9 无 

4 2.0 2.0 1.2 0.7 

 

图 7 主浆脉厚度与注浆压力关系曲线 
Fig.7 Relationship between thickness of main grouting 

vein and grouting pressure 

渐扩展，形成主干浆脉，作为骨架支撑结构，提高了

受注介质的完整性及强度；随着浆脉不断生长、扩

展，在压密作用下浆脉周边土体被压缩，土颗粒之间

咬合、嵌入性提高，结构性得到增强，提高了压密区

介质强度．通过全风化花岗岩地层主、次浆脉不断生

长、扩展，使被注介质注浆加固效果得到了增强． 

3.2 介质强度特性分析 
1) 单轴抗压试验 

通过对压密区(不含浆脉)及劈裂区(含浆脉)试

样进行单轴抗压试验，比较试验结果发现，压密区及
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劈裂区土体试样强度显著高于未注浆土体试样，且劈

裂 区 土 体 试 样 单 轴 抗 压 强 度 高 于 压 密 区 土 体 试

样．由图 8 可知，随注浆终压的提高，单轴抗压强度

呈现增大趋势，在注浆终压为 2.0,MPa 下，劈裂区试

样单轴抗压强度相较于未注浆土体提高 152.4%，压

密区试样单轴抗压强度提高 95.2%．不同注浆压力下

劈裂区及压密区试样的单轴抗压强度变化曲线见图

8 (其中，注浆压力 p＝0 数据点表示未注浆土体试样

抗压强度)．不同注浆压力下压密区试样单轴抗压强

度试验结果见表 6，不同注浆压力下劈裂区试样单轴

抗压强度试验结果见表 7，其中单轴抗压强度提升幅

度为相对于未注浆土体试样单轴抗压强度平均值的

增长幅度． 

 

图 8 单轴抗压强度与注浆压力关系曲线 
Fig.8  Relationship between uniaxial compressive

strength and grouting pressure 

  结合表 6、表 7 和图 8 进行分析：劈裂区土体试

样及压密区土体试样抗压强度都随注浆压力的增大

显著提高，但压密区试块抗压强度当注浆压力超过

1.5,MPa 后增长幅度逐渐平缓，而劈裂区试块单轴抗

压强度当注浆压力大于 1.5,MPa 后，增幅呈现增大趋

势．原因在于：在注浆压力较高条件下，更有利于浆

脉的扩展，浆脉厚度不断增大，对周边土体的压密作

用增强，造成了劈裂区及压密区试块抗压强度的显著

提高；劈裂区及压密区试块单轴抗压强度在注浆压力

p＝1.5,MPa 处发展规律出现差异性，结合浆脉扩展

形态进行分析，当注浆压力较小(低于 1.5,MPa)时，

结合表 5 及图 6，此时主浆脉厚度随注浆压力提高迅

速增长，压密区土体也随之被迅速压密，此时劈裂区

试块抗压强度主要受浆脉厚度影响，压密区压密作用

显著，二者抗压强度都增长较快；当注浆压力达到

1.5,MPa 时，浆液压滤作用明显，主浆脉通道浆液浓

度大幅提升，浆脉厚度扩展缓慢(见表 5 及图 6)，对

周边土体的压密作用削弱，此时，劈裂区试块抗压强

度提升主要受主浆脉通道中浆液凝固密实度的影响. 

因此，虽然浆脉宽度增长缓慢，但劈裂区试块强度依

旧增长迅速，而压密区由于挤密作用减弱强度增长缓

慢．本节中试验数据与第 3.1 节中基于不同浆脉扩展

形态的加固特性分析相吻合． 

表 6 不同注浆压力下压密区试样单轴抗压强度试验结果 
Tab.6 Uniaxial compressive test results of compaction 

grouting regions under different grouting pres-
sures  

试样

编号

注浆压力

p/MPa 

单轴抗压 

强度 σc/MPa  

单轴抗压强度 

平均值/MPa 

单轴抗压强度

提升幅度/%, 

Ⅰ-1 0 0.23 — 

Ⅰ-2 0 0.20 — 

Ⅰ-3 0 0.22 — 

Ⅰ-4 0 0.17 

0.21 

— 

Ⅱ-1 0.5 0.31 

Ⅱ-2 0.5 0.25 

Ⅱ-3 0.5 0.24 

Ⅱ-4 0.5 0.27 

0.27 28.6 

Ⅲ-1 1.0 0.24 

Ⅲ-2 1.0 0.28 

Ⅲ-3 1.0 0.31 

Ⅲ-4 1.0 0.32 

0.29 38.1 

Ⅳ-1 1.5 0.41 

Ⅳ-2 1.5 0.32 

Ⅳ-3 1.5 0.29 

Ⅳ-4 1.5 0.31 

0.33 57.1 

Ⅴ-1 2.0 0.39 

Ⅴ-2 2.0 0.35 

Ⅴ-3 2.0 0.39 

Ⅴ-4 2.0 0.32 

0.36 71.4 

表 7 不同注浆压力下劈裂区试样单轴抗压强度试验结果 
Tab.7 Uniaxial compressive test results of fracturing grout-

ing regions under different grouting pressures  
试样

编号

注浆压力

p/MPa 

单轴抗压 

强度 σc/MPa

单轴抗压强度 

平均值/MPa 

单轴抗压强度

提升幅度/%, 

Ⅰ-1 0 0.23 — 

Ⅰ-2 0 0.20 — 

Ⅰ-3 0 0.22 — 

Ⅰ-4 0 0.17 

0.21 

— 

Ⅱ-1 0.5 0.29 

Ⅱ-2 0.5 0.32 

Ⅱ-3 0.5 0.31 

Ⅱ-4 0.5 *0.11* 

0.31 47.6 

Ⅲ-1 1.0 0.39 

Ⅲ-2 1.0 0.35 

Ⅲ-3 1.0 0.29 

Ⅲ-4 1.0 0.33 

0.34 61.9 

Ⅳ-1 1.5 0.47 

Ⅳ-2 1.5 0.35 

Ⅳ-3 1.5 *0.13* 

Ⅳ-4 1.5 0.42 

0.41 95.2 

Ⅴ-1 2.0 0.56 

Ⅴ-2 2.0 0.55 

Ⅴ-3 2.0 0.49 

Ⅴ-4 2.0 0.51 

0.53 152.4 

 注：*代表由于试验误差导致的无效数据． 

2) 直接剪切试验 

通过直接剪切试验，测得不同垂直压力下压密区
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及劈裂区土体试块发生水平剪切破碎时的剪应力，并

确定介质抗剪强度，如表 8 所示． 

內劈裂区所截取土体试块放置入剪力盒 时保持

浆脉延展面与剪切方向垂直．对未注浆土体进行直

剪试验，测得未加固前土体试样在不同垂直压力下的

抗 剪 强 度 ：当 垂 直 压 力 n 100 kPa  时 ，抗 剪 强 度

f 98.27 kPa  ； n 200 kPa  时， f 153.77 kPa  ； n   

300 kPa 时 ， f 183.80 kPa  ； n 400 kPa  时 ， f   

225.30 kPa ． 
取 n 200 kPa  及 n 400 kPa  时，不同取样区

域、不同注浆压力下试验数据进行分析，抗剪强度变

化规律曲线见图 9(其中，注浆压力 p＝0 对应的数据

点表示未注浆土体试样的抗剪强度)． 

通过表 8 分析可得，相同垂直压力下，试块抗剪

强度随注浆压力提高而增大，而相同注浆压力下，劈

裂区土体试块(带浆脉)的抗剪强度比压密区土体(不 

表 8 不同注浆压力下土体介质剪切强度参数 
Tab.8  Shear strength properties of soil medium samples

under different grouting pressures  
试样 

编号 
取样区域 

注浆压力 

p/MPa 

垂直压力 

σn/kPa 

抗剪强度 

f
 /kPa 

100 203.33 

200 260.12 

300 326.67 
1 压密区 0.5 

400 385.67 

100 200.32 

200 320.67 

300 381.86 
2 压密区 1.0 

400 426.41 

100 234.34 

200 334.23 

300 427.33 
3 压密区 1.5 

400 493.67 

100 244.84 

200 357.22 

300 422.93 
4 压密区 2.0 

400 562.47 

100 288.33 

200 421.67 

300 544.35 
5 劈裂区 0.5 

400 566.67 

100 385.38 

200 492.67 

300 517.00 
6 劈裂区 1.0 

400 579.67 

100 579.67 

200 650.67 

300 638.42 
7 劈裂区 1.5 

400 772.15 

100 645.31 

200 689.76 

300 740.82 
8 劈裂区 2.0 

400 880.12 

 

（a） n 200 kPa   

 

（b） n 400 kPa   

图 9 抗剪强度与注浆压力关系曲线 
Fig.9 Relationship between shear strength and grouting 

pressure 

含浆脉)试块高．这是因为劈裂注浆过程中，随着注

浆压力的提高，浆脉厚度不断增大，造成在直剪试验

中剪裂含浆脉试块的最大剪应力也相应增大，抗剪强

度提高；同时由于浆脉的不断扩展，对浆脉周边土体

压密作用增强，土体密实度增高，增强了土颗粒间的

摩擦、嵌入及咬合作用，造成压密区的抗剪强度提

高；但由于剪裂水泥浆脉的剪力远大于克服土颗粒之

间相互作用的力，因此劈裂区土体试样抗剪强度要高

于压密区．比较图 9(a)及图 9(b)，二者曲线形态基

本一致，反映的规律基本相同，证明了试验测试的准

确性． 

3.3 介质渗透性分析 
对全风化花岗岩注浆未注浆试样及注浆后压密

区试样，采用变水头试验方法进行渗透系数测定． 

通过试验测得，密度为 1.75,g/cm3 、含水率为

8.3%,的全风化花岗岩试块注浆加固前渗透系数平均

值为 4.1×10-5,cm/s，随着注浆压力的提高，土体介质

的渗透系数不断降低．特别是当注浆压力提升到

1.5,MPa 及 2.0,MPa 时，渗透系数分别降低到未加固

土样的 3.6%,及 1.9%,，渗透系数量级从 10-5 降低到了

10-7．不同注浆压力下的渗透系数见图 10． 

通过提高注浆压力可以有效降低全风化花岗岩

的渗透系数，且注浆压力高于 1.5,MPa 时，渗透系数
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变化趋于平缓．原因在于随着注浆压力的不断提高，

浆脉不断扩展，浆脉厚度持续增大，对周边土体的挤

密作用更加显著，造成土体孔隙率也相应降低，导致

渗透系数降低；同时，水泥浆液的水化反应产物与土

体颗粒通过复杂的物理化学反应凝聚、结晶，并通过

离子吸附交换形成团粒结构，共同增大了土颗粒间的

胶结作用，降低了土体介质孔隙率导致渗透系数降

低．在注浆压力低于 1.5,MPa 时，浆脉扩展以厚度增

长为主，压密区土体压缩明显，孔隙率降低显著，造

成渗透系数下降较快，当注浆压力高于 1.5,MPa 时，

浆液压滤作用增强，此时提高注浆压力浆脉扩展缓

慢，孔隙率降低缓慢，造成压密区土体渗透系数下降

平缓，这与第 3.1 节中基于扩展形态的加固特性分析

相吻合． 

 

图 10 不同注浆压力下渗透试验结果 
Fig.10  Results of permeability test under different grout-

ing pressures 

由于劈裂区试块取样过程中，易造成浆-土交界

面的扰动变形，对渗透系数及崩解率有较大影响，因

此，本文对劈裂区试块的水理性不作分析． 

3.4 介质水稳定性分析 
劈裂区内部由于浆脉骨架的存在，水稳定性强，

因此试样加工的过程中，选择注浆加固中最为薄弱压

密区进行水稳定性分析． 

图 11 为不同注浆压力下压密区土体试样崩解率

试验曲线．对比分析试验结果可知，未注浆全风化花

岗岩试样崩解率增长最快，在浸入水中 450,s 后，崩

解率达到 98.8%,，并稳定在该数值；对于压密区试

样，注浆压力 p＝0.5,MPa 时，在浸入水中 780,s 后，

崩解率稳定在 96.66%,；当 p＝1.0,MPa 时，在浸入水

中 870,s 后，崩解率稳定在 96.45%,；当 p＝1.5,MPa

时，在浸入水中 930,s 后，崩解率稳定在 96.85%,；当

p＝2.0,MPa 时，在浸入水中 1,260,s 后，崩解率稳定

在 96.67%,．分析图 11 可得，随着注浆压力的不断提

高，土体在水中完全崩解的时间逐渐增长，在注浆压

力为 2.0,MPa 时，土体试块完全崩解的时间为未注浆

试块的 2.8 倍． 

 

图 11 不同注浆压力下崩解率试验曲线 
Fig.11 Curves of slake durability test under different 

grouting pressures 

通过提高注浆压力可以有效提高全风化花岗岩

压密区水稳定性，原因在于水泥浆液的挤密及劈裂作

用．水泥浆液进入土体介质后，通过注浆压力的提

高，浆脉对于周边影响区土体的挤密作用增强，土体

内部孔隙率大幅降低，部分贯通性裂隙闭合，浸泡水

难以进入土体内部加快土体软化崩解．同时部分主

浆脉上的次生浆脉对土体内部分微小裂隙进行劈裂、

贯穿及充填，也在一定程度上降低了土体的孔隙率，

提高了土体介质的水稳定性．但由于压密区土体内

部无浆脉或仅存在微小次生浆脉，土体在水中浸泡时

间足够长，依旧会造成崩解率达到 90%,以上． 

劈裂区土体试样，由于水泥浆脉的存在，对试件

的水稳定性提高较大；压密区试样在完全水环境中的

水稳定性虽有显著提升，但崩解率依然较高，是注浆

加固的薄弱环节． 

3.5 试验数据对比分析 
采用注浆模拟试验制取的试块所测得的各物理

力学参数(测得值)与采用均匀搅拌混合法制备的试

块测得的物理力学参数(比较值)存在差异性．考虑

到介质孔隙率等因素，本文选取浆液充填率为 32%,

的搅拌混合法制备的试块数据进行分析． 

(1)强度特性方面：取搅拌混合法制备的养护时

间为 7,d 的强度参数计算试件单轴抗压强度数据，与

本文注浆模拟试验测得值对比发现，在 0.5～2.0,MPa

注浆压力下劈裂区及压密区试块单轴抗压强度均低

于搅拌混合法比较值．原因在于劈裂区土体试件抗

压强度主要由主浆脉骨架承担，接触面受力不均，易

造成试块破坏，而由均匀搅拌法得到的试块，水泥浆

液与土体颗粒充分搅拌混合，增强了土体颗粒间的黏

结强度，所得到的均匀水泥加固体更能发挥整体抗压

性，相较于依靠浆脉与压密土体支撑的注浆模拟试验

试块单轴抗压强度更高． 
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(2)渗透性及水稳定性方面：采用注浆模拟试验

制取试块的渗透性测得值高于比较值，水稳定性弱于

比较值．原因在于采用注浆模拟试验制取的土体试

样，通过浆脉的扩展对周边土体介质进行压密，降低

介质孔隙率，使土体介质渗透性降低，水稳定性提

高；采用搅拌混合法制备的试块在水泥浆液注入后，

水化产物将土体颗粒胶结得更为紧密，增强了介质的

整体性，且水泥浆液渗入充填土体颗粒之间的孔隙，

降低了土体孔隙率，相较于通过注浆模拟试验制取的

压密区试块，水稳定性更强，渗透系数更低． 

采用注浆模拟试验制取的试块所反映的加固效

果整体弱于通过搅拌混合法制备的试块，但由于注浆

模拟试验方法更接近于帷幕注浆工程实际施工，在全

风化花岗岩注浆加固效果评价方面具有较强的指导

意义． 

4 结 论 

(1) 在全风化花岗岩中注浆扩散模式以劈裂注

浆为主，压密注浆为辅；随着注浆压力的持续增大，

土体试块的强度特性得到显著提高，当注浆压力达到

2.0,MPa，劈裂区土体试件抗压强度较未注浆试块提

高 152.4%,，抗剪强度提高 348.6%,． 

(2) 针对帷幕注浆治理中的薄弱压密区进行分

析认为，在注浆加固过程中提高注浆压力，可有效改

善加密区介质水理特性，当注浆压力达到 2.0,MPa

时，渗透系数降低为未注浆试样的 0.36%,，试块完全

崩解浸水时间为未注浆试样的 2.8 倍，通过注浆加固

显著降低了介质的渗透性，提高了水稳定性．压密区

的水稳定性注浆后虽有显著提升，但在受扰动的富水

环境中，崩解率依然较高，是注浆加固的薄弱环节，

施工中应避免扰动，改善渗透率，避免其崩解失稳． 

(3) 根据试验结果分析，增大注浆压力是提高加

固效果的重要手段．因此在注浆施工过程中，在综合

考虑围岩及衬砌结构承载力的基础上，适当加大注浆

压力，对于提高围岩整体强度、保证加固效果具有重

要意义． 
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