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松散介质注浆模拟试验研究
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  摘  要: 通过在地表对松散介质进行模拟注浆试验, 本文考察了不同浆液配比和注浆时间对注浆扩散半径的

影响。研究表明, 浆液扩散半径与注浆介质结构、注浆时间和水灰比等因素相关。该试验为探明地下注浆工艺流

程提供了基础, 同时也为地下矿柱群破碎区域的注浆加固设计提供了依据。
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Abstrac t: By the grouting sim ulation exper im ent in loose m ed ium on the surface, the in fluences o f d iffe rent slurry rat-i

os and g routing tim e upon g rout diffusion radius are ana lyzed in th is paper1 It is shown that grout diffusion radius relate to

the die lectric struc tures, g routing time and w ater cem ent ratio1 The experim ent prov ides a basis fo r the techno log ical process

o f grouting unde rground, and it also prov ides ev idence for the design o f grou ting rein fo rcem ent in the crush ing area of un-

derg round p illar groups1
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矿地下开采等方面的研究。

引言

在地下工程中, 对于松散破碎围岩巷道的支护

一直是个难题,尤其是当巷道围岩破碎范围较大且

比较严重时,单纯采用锚杆支护很难有效地控制巷

道围岩的变形
[ 1- 2]

, 保证其稳定性。

因此需要对此类巷道进行注浆加固, 以改变围

岩的松散结构,提高围岩间的粘结力和内摩擦角,封

闭、充填围岩的裂隙,改善围岩的力学性能, 提高岩

体自身的强度
[ 3 ]
。松散体内注浆能为锚杆在围岩

中提供可靠的着力基础, 进而使锚杆对围岩的锚固

作用能够得以充分发挥
[ 4]
。

在松散体地层中注浆,往往要求注入的浆液能

形成连续、稳定的胶结体, 这时注浆孔的距离必须依

据浆液的扩散半径而定
[ 5]
。如何合理确定浆液的

扩散速度和扩散半径是长期以来尚未解决的技术难

题。

在目前的注浆设计和施工中,注浆孔距和浆液

扩散速度主要是凭借经验确定, 很可能因孔距过大

或过小而出现工程质量问题或投资上的浪费
[ 6]
。

浆液的扩散速度和扩散半径主要取决于介质结构参

数、浆液的性质和注浆工艺参数
[ 7- 8]
。

本文通过地表对松散体进行模拟注浆试验, 得

出浆液的扩散速度、扩散半径及其影响因素之间的

关系,以便指导工程实践。

1 模型制作

1)用木板制作两套相同的长方体形试验模型,

底部和四周封闭,上部开口, 尺寸为 2m @ 2 m @ 115
m。

2)在模型底面垂直方向上每隔 200mm设置一

个直径 20 mm的观察孔,共 11个孔。

3)需要人工将碎石块装填入试验模型, 并提前

按设计位置和倾角要求预埋注浆钢管。



模型的具体参数和现场照片分别如图 1和图 2

所示。

图 1 注浆试验设计图 /mm

F ig1 1 The design of exper im en tal grouting /mm

图 2 现场模型照片

F ig1 2 The photograph of the field model

2 现场设备布置

1)现场所需设备及布置如图 3所示。

1-孔口管; 2 -高压胶管; 3-注浆泵; 4-水泥储浆桶;

5-水玻璃储浆桶; 6 -水泥搅拌桶; 7-水箱; 8-配电盘

图 3 现场设备布置图

Fig13 The arrangem en t of the f ie ld devices

2)试验场地选在地表空旷区域, 保证水、电和

材料的供应。

3 试验步骤

1)按设计的浆液配比搅拌好水泥浆和水玻璃

浆液准备注浆。水泥浆的水灰比为 1: 1, 双液注浆

时水泥水玻璃体积比 C: S= 1: 013~ 018。
2)用铁丝扎好连接处, 管路按照图 3所示顺序

连接。在系统不连接试验台的情况下,用清水对注

浆系统进行测试,确保一定压力下不爆管、不跑浆。

3)连接管路,开始注浆。

注浆过程开始时要先使用清水, 使之浸湿毛细

裂隙,以便使注浆半径扩大。然后再用水灰比为 1:

1的浆液注浆,当观察孔中浆液大量出现时, 及时改

用水泥 ) 水玻璃双液注浆 (水灰比为 1: 1, 水玻璃

35Be. , 配比实验中确定的最佳注浆配比 1: 013 ~
018)使水泥加速凝结, 达到既能加强破碎岩体强度
又能使扩散半径控制在理想范围内的目的。

注浆过程中随时注意模型下部观察孔,当观察

孔中有浆液出现时,记录浆液出现的时间和相应注

浆量,连续注浆并观察下一个观察孔。

4)结束注浆,当初期水泥浆大量出现的观察孔

浆液停止出现时,即可结束注浆。

5)注浆结束后, 必须及时用清水冲洗注浆系

统, 防止浆液凝固堵塞设备管路。

4 试验结果分析

411 试验观察分析

注浆时,注浆压力由低逐渐升高,在压力升高过

程中常常出现不稳定状态。一方面是因为从注浆泵

里出来的浆液虽然经过了注浆管缓冲,但其压力仍

存在一定的波动性;另一方面是因为浆液在松散体

中流动时常遇到松散岩石构成的孔隙,而遇到松散

岩石及其接触面缝隙这样交替出现导致压力来回波

动。

注浆结束模型养护一周后取样观察, 可见在浆

液扩散到的范围内,浆液充填密实与松散岩石胶结

良好,如图 4所示。在浆液胶结范围外,松散岩石层

有水浸透,水灰比较大时更为明显,这说明水泥浆液

析水性较强。

被浆液充填胶结的结石体呈圆柱体或圆台体,

注浆压力小时胶结范围明显变小。浆液在各种情况

下扩散都较均匀,充填密实。

412 试验数据分析

本次松散体地表模拟注浆试验所得数据如表 1

所示。

35 第 1期               梁飞林等: 松散介质注浆模拟试验研究



图 4 注浆后结石体

F ig14 The grou ted grave l

表 1 试验数据记录表

Tab le1 Resu lts of the test

观察孔序号 注浆时间 / s 观察孔序号 注浆时间 / s

1 47182 2 70120

3 94156 4 114182

5 132106 6 166188

7 203162 8 407124

9 - 10 -

11 -

  对表 1中数据进行曲线拟合,如图 5所示。

图 5 注浆扩散范围和注浆时间关系图

F ig1 5 The re lat ion ship be tween the grou ting

d iffu sion range and the grouting tim e

从图 5分析可知:注浆扩散半径随注浆时间的

延长而扩大,注浆半径的扩大速度在注浆前期较快

而后期较慢;注浆扩散半径与注浆时间呈非线性关

系,注浆扩散半径存在极限值。

注浆浆液当水灰比小时,浆液多为非牛顿流体,

浆液具有一定的抗剪强度。在浆液泵动力作用下,

以一定的注浆压力注入松散岩体, 当注浆影响范围

内孔隙和岩体对浆液的阻力与注浆压力平衡时,浆

液就停止扩散、渗透和流动, 经过一段时间后, 固结

体才能达到强度要求。

413 作用机理分析

在松散体和裂隙极发育的节理裂隙岩体中注

浆,类似于土体压密和劈裂注浆。压密注浆是通过

浆液挤压相邻岩体达到加固目的, 如图 6; 劈裂注浆

是当裂隙发育且裂隙扩展强度小于浆液的挤压流动

力时,通过浆脉来挤压加固节理裂隙岩体,如图 7。

图 6 压密注浆

Fig16 The compaction grouting

图 7 劈裂注浆

F ig1 7 The fractur ing grou ting

1)压密充填阶段:注浆初期, 浆液所具备的能

量不大,注浆压力小, 不能劈裂岩体, 浆液聚集在注

浆孔端附近,在松散岩体中形成椭球形浆液体,浆液

驱动小直径松散体,随后浆液向周围按照球面扩散

原理渗透并形成固结体。

2)劈裂流动阶段: 随着松散岩体压密固结后,

当浆液压力增大到一定程度, 浆液会沿节理裂隙岩

体劈裂流动,劈裂面发生在阻力最小的主应力面,此

阶段的特点是注浆压力突然降低,注浆量增大。

5 结论

1)注浆扩散半径随着注浆压力、注浆时间、渗透

系数的增大而增大,呈非线性关系。在一定的注浆压

力和渗透系数条件下,注浆扩散半径存在极限值。

(下转第 40页 )
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图 7 石英片岩试样分维数随浸泡时间变化曲线

F ig1 7 Frac tal d im ension variety w ith tim e dur ing

the quartz sch ist d isintegration test

图 8 云母片岩试样分维数随浸泡时间变化曲线

F ig1 8 Frac tal d im ension variety w ith tim e dur ing

the m ica sch ist d isin tegrat ion test

通过应用分维数对石英片岩、云母片岩崩解过

程的定量分析,可知石英片岩在整个崩解过程中分

维数基本稳定在 213, 后期较初始变化保持在 0107
范围内,发生崩解程度极小;云母片岩分维数变化保

持在 0118范围内,发生崩解的程度相对较深。

2 结语

在以往的研究中对土体及强风化岩体崩解研究

较多,此次试验对特定的两种松散岩土体进行了室

内崩解试验研究, 具有一定的工程应用价值。可以

得到以下结论:

1)石英片岩、云母片岩在水的作用下会发生崩

解, 与土体崩解过程类似, 即颗粒数目不断增加, 颗

粒整体粒径不断减小。

2)与土体崩解过程相比较, 石英片岩、云母片

岩崩解程度远小于土体, 崩解主要来自较大粒径岩

块。

3)石英片岩与云母片岩相比较, 云母片岩崩解

程度较深,矿山实际生产中不可将云母片岩堆排至

下部,以确保回填边坡安全。

以上结论是初步的,未免存在不足,在以后的工

作中还必须根据现场实际情况对该类岩土体的崩解

作进一步研究、确认。
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  2)浆液在松散体中的最大扩散半径是由地层

本身的结构决定的。当地层条件一定时, 浆液的扩

散半径主要与浆液的性质和注浆的工艺参数有关。

3)在松散体等节理裂隙极为发育的岩体中注

浆,注浆过程可分为压密充填和劈裂流动两个阶段,

二者在作用机理和表现形式上有所不同。

本文得出的浆液扩散半径与注浆介质结构、注

浆时间、水灰比等因素的相关规律,对指导注浆工程

设计和注浆效果预测等具有很重要的指导作用和现

实意义。
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