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摘要：突水突泥是全风化花岗岩隧道施工中常见的地质灾害，土体颗粒的流失和抗冲刷特性是决定全风化土体发

生突水的关键因素。为了研究注浆加固体颗粒流失与抗冲刷特性，自行设计注浆试样制备及抗冲刷试验装置，能

够实现全风化花岗岩劈裂、挤密注浆试样制作，以及模拟注浆加固体受水流冲刷的关键过程。利用该试验装置开

展注浆量、动水流速、养护龄期、土体初始含水量等因素对注浆加固体的颗粒流失与抗冲刷特性试验研究，并定

义颗粒流失率指标来定量评价土体颗粒流失与抗冲刷特性。试验表明：注浆加固体抗冲刷特性随注浆量及其养护

龄期的提高均明显改善，动水流速的增加显著加大颗粒流失，含水量过低或过高时，加固体的抗冲刷特性均较差，

存在一个最佳含水量值使得抗冲刷特性最优。同时，单位浆液量胶结土体范围(浆液胶结率)随注浆量呈二次抛物

线变化，且浆液胶结率峰值随动水流速的提高向高注浆量方向移动。最后，根据试验结果提出地层注浆量的计算

方法及含水量分区治理的原则。 
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Abstract：Water inrush is a common geological disaster in tunnel construction in completely weathered granite 

soil，and the loss of soil particles and the anti-scouring property are the keys to determine the water inrush. 

Therefore，a simple device for grouted sample manufacturing and an anti-erosion device were made to manufacture 

the samples of compaction grouting and fracturing grouting and to simulate the vital process of grouting 

reinforced solid being flushed by the flowing water. With these devices，a series of tests were carried out by 

controlling a number of factors such as the grouting capacity，the velocity of dynamic water，the curing time and 

the initial water content of the soil. The index of the particle erosion rate(PER) was proposed to evaluate the loss 

of soil particles and the anti-scouring property. The test results showed that the anti-scouring property was 

improved with the increasing of grouting capacity and curing time. However，the particle erosion rate was increased 
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significantly with the increasing of dynamic water velocity，and the anti-scouring property was poor when the 

initial soil water content was very low or very high. There existed an optimum initial water content to make the 

anti-scouring property the best. The range of grout cementation over grouting capacity(ratio of grouting cementation) 

changed parabolically with the grouting capacity. The peak of grouting cementation ratio moved to the direction 

of high grouting capacity with the increasing of water velocity. A new method to calculate the grouting capacity 

and the principal of partition treatment of water inrush was proposed according to the test results. 

Key words：rock mechanics；anti-scouring property；particle erosion rate；grouting cementation ratio；grouting 

capacity 
 

 
1  引  言 

 

富水全风化花岗岩地层区域隧道及地下工程建

设过程中，经常面临发生突水突泥灾害的风险[1-2]。全

风化土体突水通道的形成是水压及工程扰动作用

下，土体细颗粒冲刷流失、粗颗粒乃至通道断面失

稳造成的通道扩展过程。注浆是工程实践中常用的

堵水加固措施。注浆后加固体颗粒流失特性及抗冲

刷特性对全风化地层突水治理成功与否至关重要。 

目前，在颗粒流失理论方面已有不少研究成

果。D. Sterpi[3]根据可动细颗粒的连续方程和渗流

方程，引入可动细颗粒流失量与渗透坡降的经验

公式，建立了细颗粒运移模型。A. Cividini 和 G. 

Gioda[4]在 D. Sterpi[3]的基础上建立了描述可动细颗

粒流失的有限元模型。罗玉龙等[5-6]将出砂预测模型

引进到管涌和破碎岩土体通道形成数学模型，建立

的模型体系可用于描述通道形成过程中的颗粒运移

特征。另外，不少河流泥沙研究学者从力学角度及

推移质运动方面，开展了泥沙颗粒的运动规律，建

立了颗粒临界起动条件[7-8]。这些研究极大丰富了颗

粒的运移机制，但由于全风化土体突水模型涉及到

高水压、大埋深、强扰动等与管涌、河流泥沙颗粒

不同的特征因素，仍需深入研究。 

在注浆加固体抗冲刷特性研究方面，相关成果

较少。过去国内外学者多从注浆加固体强度、渗透

特性等方面开展研究，且已有一些研究成果[9-12]。

由于室内劈裂及挤密注浆仪器设备的限制，大多采

用均匀搅拌形成的水泥土试样开展研究，这种方式

与实际工程的注浆有显著的差别。另外，虽然加固

体强度、渗透性特性与颗粒流失和抗冲刷特性有

一定的关系，但水流冲刷引起的土颗粒流失与土体

在外力作用下作为一个整体受剪破坏的机制完全不

同[7]。因此，劈裂及挤密注浆条件下，注浆加固体

颗粒流失与抗冲刷特性对于注浆堵水加固效果及突

水机制研究还亟待完善。 

为此，笔者自行设计一套抗冲刷装置，并采用

一种注浆装置实现劈裂及挤密注浆试样的制作，开

展了包括注浆量、土样初始含水量、养护龄期、动

水流速等多因素条件下的注浆加固体抗冲刷及颗粒

流失特性试验研究。 

 

2  注浆加固土体抗冲刷试验 
 
2.1 试验设计 

为了进行抗冲刷试验，设计了图 1所示试验装

置，该试验装置由水箱、水槽及收集系统组成。试

验水箱内径 10 cm，高 150 cm，距离水槽高差 50 cm，

可提供最大水流平均流速超过 1 m/s。试验水槽为上

端开口的长方体沟槽，长 200 cm，宽 10 cm，高 10 

cm。与水箱连接处设一缓冲池，用以调节水流均匀

流入试验水槽。缓冲池与水槽连接一侧采用开有部

分滤孔的挡板构造，另一侧设有流速调节阀门，控

制水槽内流速达到试验要求。水槽出水口设有颗粒

收集系统，收集系统采用两层滤网构造。试样放置

在距离出水口 20 cm处。 
 

 
图 1  注浆加固体抗冲刷装置 

Fig.1  Anti-scouring device 
 

试验过程中分别设定不同的动水流速条件，将

制好的注浆试样放入水槽中，按一定时间间隔记录
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试样颗粒流失量，待试样保持稳定，不再发生流失时

关闭进水口阀门。定义试样颗粒流失率 PER(particle 

erosion ratio)为动水条件下，滤网收集到的颗粒流失

量 sm 与试样原质量 0m 之比，用于定量评价注浆加

固体抗冲刷性能。 

2.2 试验材料 
本试验以一多次发生突水的隧道现场全风化花

岗岩土体为研究对象，其基本物理性质指标见表 1。 
 

表 1  全风化花岗岩基本物理性质 

Table 1  Physical properties of completely weathered granite 

干密度 dρ / 

(g·cm－3) 

土样含

水率
w/% 

孔隙

率 n 

不同粒径颗粒所占比例/% 

＜0.005 
mm 

0.005～0.075 
mm 

0.075～2 mm
＞2 
mm

1.7 8 0.37 13.3 17.5 57.0 12.2

 

突水突泥隧道地层加固材料主要为水泥浆液

和各类化学浆液。快硬硫铝酸盐水泥因具有早强、

凝胶时间短、安全环保的优点，在隧道、市政等地

下工程中有着较为广泛的应用。因此，本文采用 42.5

快硬硫铝酸盐水泥作为注浆材料，水泥品质符合《硫

铝酸盐水泥》(GB20472—2006)标准，试验中水灰

比 W/C为 0.8∶1，其初凝时间约 21 min。 

2.3 试验装置 
为较真实反映工程现场注浆情况，模拟浆液在

土体中挤密、劈裂机制。自行开发一套室内压力注

浆试样制备装置，能够模拟各种土体的挤密注浆和

劈裂注浆，且能形成完整的注浆试样。该装置主要

由千斤顶、反力架、浆液注射器、试样架及试样模

具 5个部分组成。如图 2所示。 
 

 
图 2  注浆装置 

Fig.2  Grouting device 

(1) 千斤顶 

千斤顶为注浆的供压设备，试验选用的千斤顶为

QYL10手动油压千斤顶，可提供最大压力 61.68 MPa。 

(2) 反力架 

反力架的作用是为千斤顶提供反力，顶端采用

螺栓与试验架连接，并在顶部中间设一排水口，装

置高 60 cm，长 25 cm，宽 25 cm，厚 10 cm，采用

钢材构造。 

(3) 试样架 

试样架主要提供固定作用，通过上部与反力装

置螺栓连接以保证试样模具的稳定。 

(4) 试样模具 

试样模具为内尺寸为边长 4 cm、壁厚 2 cm的

可拆卸钢构件。模具四边采用螺纹紧固件连接。 

(5) 浆液注射器 

浆液注射器作用为将需要的浆液注入到土体

中，注射器一端与千斤顶接触，另一端采用内径为

1.6 mm、长 1 cm的钢制针头插入土体内部。 

2.4 试样制备 
首先采用 3 mm筛将土样筛分，去除土样中粗

颗粒，将土样倒入已连接好的模具中，分层捣实至

4 cm并将模具顶盖密封好，用注射器吸收试验需要

的浆液量，然后按图 2所示将仪器装配成一个整体。

打开排水口，压缩千斤顶手柄，施加注浆压力进行

注浆，同时通过手柄压缩速率来控制注浆速率。 

浆液全部注入后，将试样模具拆开，取出试样

按标准进行养护，以待下一步试验。典型的注浆后

试样如图 3所示。 
 

 
(a)  

 

(b)  

图 3  典型注浆后试样 

Fig.3  Typical samples after grouting 

浆液扩散

注浆孔

浆液扩散

注浆孔
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2.5 试验方案 
开展了注浆量、养护龄期、动水流速对注浆加

固体抗冲刷特性影响的试验研究。注浆量以浆液充

填率 GFR(grouting filling rate)来定量描述，GFR为

浆液体积与原土体孔隙体积之比，分别设有 0%，

16%，32%，48%，64%，80%六种。为研究水泥初

凝前、初凝时及初凝后的抗冲刷特性规律，养护龄

期分别设为 10 min，21 min，1 d，3 d和 7 d。动水

流速设 0.2，0.4，0.6 m/s三种。同时，为了研究全

风化花岗岩初始含水量的影响，增加 12%，17%，

21.7%(饱和含水量)3 种含水量且流速为 0.4 m/s 的

对比试验。试验共开展了 93组，具体试验方案见

表 2。试验流程如下： 
 

表 2  试验方案及试验结果 

Table 2  Test schemes and results 

序

号 
v/(m· 

s－1) 龄期 
含水

量/% 

浆液结石体流失率/% 

G–0 G–16 G–32 G–48 G–64 G–80

 1 0.2 10 min 8.0 – 100 100.0 95.2 93.6 90.1

 2 0.2 21 min 8.0 – 100 78.1 65.4 56.7 50.2

 3 0.2 1 d 8.0 100 100 67.2 54.9 42.3 34.8

 4 0.2 3 d 8.0 – 100 52.4 42.7 39.7 32.8

 5 0.2 7 d 8.0 – 100 51.4 45.2 32.9 31.0

 6 0.4 10 min 8.0 – 100 100.0 100.0 100.0 94.3

 7 0.4 21 min 8.0 – 100 95.7 86.5 79.3 67.6

 8 0.4 1 d 8.0 100 100 78.3 61.4 54.8 46.7

 9 0.4 1 d 12.0 – 100 65.5 57.1 44.7 35.3

10 0.4 1 d 17.0 – 100 78.0 66.1 49.3 36.8

11 0.4 1 d 21.7 – 100 77.3 66.5 52.2 37.2

12 0.4 3 d 8.0 – 100 68.8 53.1 51.0 45.6

13 0.4 7 d 8.0 – 100 63.0 51.8 40.3 39.7

14 0.6 10 min 8.0 – 100 100.0 100.0 100.0 99.3

15 0.6 21 min 8.0 – 100 96.2 88.4 83.6 72.3

16 0.6 1 d 8.0 100 100 91.4 73.9 60.3 54.0

17 0.6 3 d 8.0 – 100 72.2 59.5 55.0 48.8

18 0.6 7 d 8.0 – 100 75.7 58.7 53.4 42.0

注：v为动水流速；G–0，G–16分别为浆液充填率 GFR为 0%，

16%的试验，其余类似。  
(1) 按照试验方案制好试样，采用标准养护条

件养护至不同龄期。 

(2) 采用浮标法测定水流流速，并通过调节进

水口阀门控制流速，使水槽内流速分别为 0.2，0.4，

0.6 m/s。 

(3) 将制好的试样称量( 0m )，放入水槽内试验。 

(4) 按照 10 s→30 s→60 s→90 s→120 s→180 s，

其后间隔 60 s记录一次试样颗粒流失量，直至 2次

记录时间下的颗粒流失量不超过 0.1 g为止。 

(5) 将测得的试样颗粒流失量烘干并换算成原

试样含水量条件下的质量 sm ，计算颗粒流失率 PER，

并整理试验结果。 

 
3  试验结果及试验分析 

 

采用全面试验法对注浆加固体抗冲刷特性进

行试验分析，试验考察了不同的浆液充填率、动水

流速、养护龄期及土体初始含水量影响，共进行 93

组试验，分别测定试验前加固体质量和试验后冲刷

流失的颗粒质量，计算得到颗粒流失率 PER，试验

结果见表 2。 

3.1 浆液充填率对注浆加固体抗冲刷特性影响 
图 4为 1 d龄期、不同浆液充填率下的注浆加固

体颗粒流失率变化曲线。同一流速条件下，浆液充填

率较低时，其对加固体抗冲刷特性没有明显改善，随

着浆液充填率提高，颗粒流失率明显下降。以图 4(a)

为例，浆液充填率为 0%和 16%的加固体颗粒流失 
 

 
(a) v = 0.2 m/s 

 

(b) v = 0.4 m/s 

 

(c) v = 0.6 m/s 

图 4  1 d龄期不同流速下的加固体颗粒流失率变化曲线 

Fig.4  Relationship between PER and GFR under different  

water flow velocities at curing time of 1 d 
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率达到 100%，随着浆液充填率从 32%提高至 80%，

颗粒流失率从 67.2%降至 34.8%。结合图 4，5可知，

浆液充填率越低，加固体颗粒流失稳定时间越短，

颗粒流失速率越大。以 0.2 m/s 为例，未注浆试样

90 s即完全冲刷流失，而浆液充填率为 80%的试样

耗时 420 s才达到稳定，颗粒流失率仅 34.8%，两者

的流失速率分别为 1.11%/s 和 0.08%/s，相差近 14

倍。因此，注入适当的浆液能显著提高全风化花岗

岩抗冲刷能力。 
 

 
图 5  1 d龄期下平均流失速率曲线 

Fig.5  Curve of average PER rate at curing time of 1 d 
 

此外，为了分析浆液充填率对全风化花岗岩微

观结构的影响，开展了相应的扫描电镜分析(见图 6)。

可见，提高注浆量一方面可显著减小全风化花岗岩

的孔隙率(见图 6(a))；另一方面，浆液水化反应产

生的水化产物(如纤维状或花瓣状的水化硅酸钙晶

体(C-S-H)、针状的钙矾石晶体(AFt)等)对土颗粒有 

胶结作用，甚至相互胶结形成连续的空间网状结构

(见图 6(b))，使加固体的抗冲刷特性得到明显增强。 

3.2 动水流速对注浆加固体抗冲刷特性影响 
动水流速对加固体抗冲刷特性影响如图 7 所

示，颗粒流失率随动水流速呈线性增大，但随着浆

液充填率提高，其增长趋势放缓。当 v = 0.2 m/s时，

除浆液充填率为 16%的试样外，其余试样颗粒流失

率都低于 70%，最小仅为 34.8%。随着 v提高至 0.4 

m/s 时，除浆液充填率为 80%的试样外，其余试样

颗粒流失率均超过 50%；当 v = 0.6 m/s时，所有试

样颗粒流失率都超过 50%。说明 v＜0.4 m/s时，通

过改变注浆量可使颗粒流失率降低至 35%以内，而

v＞0.4m/s时，所有试样颗粒流失率均超过 50%，仅

靠提高注浆量无法显著降低颗粒流失率。 

随着流速提高，加固体颗粒流失率增大，这源

于流速的增大导致作用在加固体上的水流拖曳力增

大[7]。低流速条件下，通过提高注浆量即可降低颗

粒流失率，而在流速较大环境下，颗粒流失率较大，

需结合通道封堵措施，切断渗流通道，降低渗流速

度，再通过注浆提高注浆加固体抗冲刷特性。 

3.3 养护龄期对注浆加固体抗冲刷特性影响 
养护龄期对加固体抗冲刷特性影响见图 8，可

以看出，浆液未达到初凝(10 min)前，加固体颗粒流

失率非常高，达到 90%以上；浆液初凝(21 min)后，

浆液的加固效果显著提高，加固体颗粒流失率下降

了近一半；随着龄期的继续增长(1 d)，浆液的加固

作用继续加强，颗粒流失率仅为 31%，之后，随着

龄期进一步增长，颗粒流失率不再继续增大。 

 

     

(a) 放大 100倍 

     

(b) 放大 2 000倍 

图 6  不同浆液充填率下注浆加固体SEM分析 

Fig.6  SEM analysis of grout-stabilized soil under different grouting filling rates     

16% 32% 48% 64% 80% 

16% 32% 48% 64% 80% 
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图 7  1 d龄期不同流速下的抗冲刷试验曲线 

Fig.7  Curves of PER under different water flow velocities at  

curing time 1 d 
 

 
图 8  不同龄期下加固体颗粒流失率变化曲线 

Fig.8  Curves of PER under different curing times 
 

龄期的提高促进水泥更加充分的水化，形成的

水化硅酸钙、钙矾石等产物对土体的胶结作用更强，

这也是加固体颗粒流失率随着龄期提高而不断下降

的原因。而快硬硫铝酸盐水泥具有早强快硬特性，

初期水化反应很快，3 d 龄期下即达到较大强度，

而后期水化会有所下降，也就导致 3和 7 d龄期颗

粒流失率相差不大的缘故。因此，对于实际工程中，

尤其是快速转换的注浆工序，保证浆液的适当养护

龄期是必要的，至少要超过浆液的初凝时间。否则，

将无法保证浆液的凝胶而被水流冲刷流失。另外，

对于突水防治工程，浆液类型、龄期等技术指标对

于工程治理成功与否至关重要，较短的凝胶时间是

保证浆液及注浆加固体在动水条件下不发生流失的

关键技术要点。 

3.4 初始含水量对注浆加固体抗冲刷特性影响 
初始含水量对注浆加固体抗冲刷特性影响见

图 9。可以看出，加固体颗粒流失率随含水量增大

呈先减小后增大趋势，各浆液充填率下曲线均有相

应的最大值和最小值，总体上表现为 17%与 8%的

含水量对应最大颗粒流失率，12%的含水量对应最

小颗粒流失率，说明加固体抗冲刷能力存在一个最 

 

 
图 9  不同含水量下加固体颗粒流失曲线 

Fig.9  Curves of PER under different initial water contents 

 

佳含水量。但随着充填率提高，曲线趋于平缓，含

水量对颗粒流失率的影响逐步降低。 

含水量对加固体抗冲刷性能影响主要源于水

泥水化特性，含水量偏低时，水泥水化不完全，生

成的水化产物偏低，对土体加固能力有限；而含水

量较高时，水泥水化完成后尚有多余水分，会导致

水化产物(钙矾石)由于浓度偏低而结晶量太少，难

以形成空间连锁加固网络，导致加固体的胶结强度

也无法提高。 

至于初始含水量对加固体颗粒流失率影响随

浆液充填率提高而逐渐减小，可以理解为初始含水

量对改变浆液水灰比的影响减小，G. M. Filz 等[13]

提出用总水灰比概念来考虑含水量对固化土强度特

性的影响。总水灰比公式为 

t c i 0 c( / ) [ ( / ) ] /w c w w c w w= +        (1) 

式中： t( / )w c 为总水灰比， i( / )w c 为配制的水灰比，

cw 为水泥掺量， 0w 为土样初始含水量。 

由此可见，总水灰比水分由土体初始含水量和

配置浆液所含水分两部分组成。显然，对于固定的

土样含水量及给定配制的水灰比水泥浆，随着水泥

充填量 cw 增加，土样初始含水量对总水灰比的影响

逐渐减小。以本文试验参数为例，图 10为初始含水

量为 17%的土样总水灰比与初始含水量对水灰比的

贡献值随浆液充填率变化规律。当浆液充填率 GFR

为 16%时，总水灰比为 2.06，而初始含水量与水泥

比值达 1.06，占总水灰比 50%以上。此后随浆液充

填率增加，初始含水量对水灰比的贡献明显下降，

最小仅占总水灰比 17%(GFR = 80%)。这也就解释

了随浆液充填率提高，含水量对加固体颗粒流失率

影响逐渐减小的原因。 
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图 10  试验水灰比随浆液充填率变化曲线 

Fig.10  Ratios of water to cement under different grouting  

filling rates 
 

3.5 浆液胶结土体特性分析 
浆液的扩散半径及浆液对被注地层有效胶结

范围是工程实践中注浆量、注浆孔布置等注浆方案

确定的重要因素，为了定量分析浆液对周围土体的胶

结固化特性，定义浆液胶结率GCR(grout cementation 

ratio)为动水条件下加固体受水流冲刷残留的结石

体质量与所注注浆量之比。 

不同流速下的浆液胶结率与浆液充填率关系

如图 11 所示。浆液胶结率与浆液充填率呈二次抛物

线规律变化，且抛物线峰值随着流速的提高而向高

注浆量方向移动(见图中带箭头虚线)。图 11表明，

注浆量过高或过低，浆液胶结率都偏低，只有在最

佳注浆量时，浆液胶结率才能达到最大值。针对浆

液胶结率峰值随流速的提高向高注浆量方向偏移的

现象，可做如下解释：低流速条件下，注浆加固体

颗粒受到水流冲刷力较小，少量的浆量能充分发挥

其胶结作用；而在高流速下，颗粒受到的冲刷力明

显加大，较小的注浆量对土体的胶结作用有限，相

应的注浆量也要求更高，但过高的注浆量由于土体

孔隙及劈裂通道有限，无法充分发挥浆液的胶结作

用而导致其浆液胶结率降低。 
 

 
图 11  不同流速下浆液胶结率与浆液充填率曲线 

Fig.11  Relationship between GCR and GFR under different  

water flow velocities 

从图 11 可知，流速的提高显著降低浆液胶结

率，v = 0.2 m/s时，各浆液充填率下的浆液胶结率

全在 1.7以上，最大达到 3.0以上。当 v增至 0.4 m/s

时，浆液胶结率为 1.5～2.5，较 0.2 m/s流速条件下

的浆液胶结率下降了 10%～35%。当 v继续增大至

0.6 m/s时，其浆液胶结率进一步下降，最低仅为 0.7，

最大不超过 2.0。较 0.2 m/s流速条件下的胶结率下

降了 24%～74%。 

从图 12 更可直观看出，注浆量较小时，浆液

仅在注浆管口附近挤密形成较小的浆泡[14]，残余的

结石体集中在注浆管口。随注浆量增大，浆泡明显

增大，周边土体加固得到加强。结石体形态由初始

的锥形体向四周较为均匀的长方体或椭球体演变。

但流速提高后，浆液加固范围明显减小，以浆液充

填率为 80%为例，流速为 0.2，0.4，0.6 m/s的结核

体尺寸(球体近似直径)分别为 3.5～4.0，3.0～3.5，

1.5～3.0 cm，逐渐减小。 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  抗冲刷试验后结石体形态 

Fig.12  Morphology of aggregated masses after experiment 

 

随着流速提高，浆液胶结率大幅度下降。一方

面需要提高总的注浆量来加大对周围土体加固，另

一方面，需根据不同流速条件下浆液胶结率与注浆

量变化关系来确定合适的浆液胶结率，从而对浆液

最为有效的利用。实际工程中对浆液有效加固范围

的提高可通过加密注浆孔的布置，同时减少单孔的

注浆量，使浆液胶结率达到最大，但注浆孔施工工

程量较大其布置也不宜过密，需要根据实际工程地

质与水文地质条件确定最佳范围。 

 

4  隧道突水突泥注浆工艺讨论 
 
4.1 注浆量的探讨 

目前，注浆量的理论计算还存在很多问题，过

去推导的渗透注浆公式[15-16]大多从牛顿流体导出，

不考虑浆液的时变特性，由此导出的渗透注浆公式

0.2 m·s－1

0.4 m·s－1

注浆孔

0.6 m·s－1

16% 32% 48% 64% 80%
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在工程中更经常直接被用于劈裂及挤密注浆。首先

两者在理论上的明显差异导致的注浆量无法正确确

定；其次，决定注浆量及注浆孔布置的浆液扩散半

径与实际地层浆液有效加固范围仍有不同，即使在

浆液扩散半径内，由于注浆压力沿扩散路径衰减及

区域含水量不同等常常导致地层内加固效果不同，

仍有可能在动水条件下局部薄弱区域发生颗粒流失

而形成突水通道。 

为此，本文在试验的基础上，从浆液的有效加

固范围和抗冲刷特性提出一种新的注浆量计算方

法，该方法能够考虑注浆加固体在动水条件下的颗

粒流失率和浆液胶结率，避免过去理论计算公式及

浆液扩散半径带来的不足，更为实际、安全、可靠

地对注浆量 cQ 进行计算。计算公式如下： 

c J s c e/ ( ) /Q Q GCR Q Q Q GCR= = + −     (2) 

将 e s c( )Q Q Q PER= + 代入式(2)可得 

c s (1 )/( + 1)Q Q PER GCR PER= − −        (3) 

式中： cQ 为考虑浆液胶结率且满足抗冲刷特性的注

浆量； JQ 为地层注浆后胶结的加固体质量； sQ 为需

注浆地层土体质量； eQ 为满足工程安全的颗粒流失

量；GCR为浆液胶结率，由试验确定。 

需要说明的是：第一，该注浆量计算公式仅考

虑浆液有效注入土体加固所需的浆液，对于配浆及

浆液遇动水分散等造成的损失暂不考虑；第二，本

文试验加固体颗粒流失率均较高，最低的也达到

30%，这主要是由于试验条件为试样完全淹没且四

周遇水冲刷的最不利工况导致，实际工程一般是孔

隙、裂隙通道边壁颗粒遇一定的流速冲刷，对此还

需进一步试验研究。 

4.2 全风化花岗岩初始含水量的影响及分区治理 
初始含水量对颗粒的流失影响主要体现在水

泥水化完成程度和水泥水灰比变化上，对于全风化

花岗岩抗冲刷特性，存在一个最佳含水量，隧道地

层岩土体由于裂隙、孔隙发育程度不同、区域赋水

特性不同等原因，常导致隧道不同区域土体含水量

存在差异。对此，可采取分区治理原则，一方面，

通过调节浆液的水灰比来降低初始含水量的影响，

在含水量较高区域，采用水灰比较低的浆液配比，

反之则采用浆液配比较高的稀浆；另一方面，可通

过对地层采用排水或增湿措施使地层含水量达到最

佳值，在含水量较高的富水区域，通过封堵水流补

给通道，加大排水措施，降低土体含水量。在低含

水量区域，可采用式(4)对地层增湿量 wQ 进行计算：  

w d m 0( )Q r w w V= −            (4) 

式中： wQ 为增湿量， dr 为土层的干容重， mw 为最

佳含水量， 0w 为土体初始含水量，V为加湿土层的

体积。综合各项措施最大幅度提高全风化花岗岩加

固体抗冲刷特性。 

 
5  结  论 

 

为了研究劈裂及挤密注浆后的全风化花岗岩

加固体颗粒流失及抗冲刷特性，自行设计注浆试样

制备和抗冲刷试验装置，利用该试验装置开展了注

浆量、动水流速、养护龄期、初始含水量对注浆加

固体的颗粒流失和抗冲刷特性试验研究，并定义颗

粒流失率作为注浆加固体抗冲刷评价指标，通过系

统开展硫铝酸盐水泥在不同因素下的抗冲刷试验，

得到以下结论： 

(1) 注浆量较低时加固体抗冲刷特性较差，随

着注浆量提高，颗粒流失率明显降低，抗冲刷特性

明显增强。动水流速的提高显著加大颗粒流失，且

低流速(v＜0.4 m/s)条件下，通过改变注浆量可降低

流失率至 35%以内，而流速较大(v＞0.4 m/s)条件下，

颗粒流失率均超过 50%，仅靠提高注浆量无法显著

降低流失率。 

(2) 注浆加固体抗冲刷特性还与其浆液的养护

龄期、试样初始含水量有关，浆液的养护龄期低于

其初凝时间时颗粒流失率非常大，适当延长加固体

的养护时间有助于抗冲刷特性的提高。另外，加固

体抗冲刷特性存在一个最佳含水量，含水量过低及

过高时，加固体抗冲刷特性均较差。 

(3) 浆液胶结率与注浆量呈二次抛物线规律变

化，随流速提高，浆液胶结率不断下降，浆液胶结

率峰值向高注浆量方向移动。 

(4) 根据试验结果，提出突水治理时注浆量的

计算方法，并根据全风化花岗岩初始含水量对抗冲

刷特性影响提出分区治理的原则，采取不同浆液配

比，地层加湿及降水等技术措施分别对不同含水量

地层进行分区治理。 
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