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摘 　要 : 注浆法是公路工程中治理暗穴的一种新方法。针对湿陷性黄土地区公路工程中大量发育的暗穴病害 , 通

过室内浆液材料物理力学性能试验与工程现场模拟注浆效果试验 , 分析了以水泥为主剂的注浆材料在不同配合比

情况下治理公路工程中暗穴的效果。室内外试验结果分析表明 : 浆液水灰比在 215∶1～115∶1之间较为适宜 ; 在不

影响路基路面的正常压力下有效的加固半径是 110 m～115 m; 在特殊情况下为了使浆液快速凝结可以加入一定量

的水玻璃作为速凝剂 ; 可以采用二次注浆加强治理的效果。
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0　前言

黄土的湿陷性使黄土地区的公路普遍发育暗

穴 , 对公路路基、路面、路堤、路堑边坡、桥涵、

以及公路排水措施均有破坏作用 , 对公路的危害

比较严重。注浆法是近年来公路工程中治理暗穴

的一种新方法 , 相应的规范中对其都有所提及 ,

但均为原则性的 , 缺乏相应的技术指导 [ 1, 2 ]。相关

的科研单位和科研人员也进行了一系列的研究工

作 , 对于注浆法的加固机理和相关的参数均有一

定的研究 [ 3 - 10 ]。本文在相关文献资料的基础上 ,

对于注浆法治理湿陷性黄土地区公路路基中发育

的暗穴病害进行了试验研究 , 目的在于确定合适

的浆液材料组成及配比、注浆压力和有效的浆液

加固半径等设计和施工参数。这些主要参数的确

定可以有效的指导这一方法在工程实际中的应用。

1　注浆法的加固机理

在湿陷性黄土地区 , 用注浆法治理公路暗穴

病害 , 是通过钻孔并将注浆材料以一定压力注入

暗穴及周围裂隙中 , 形成固化的结石来充填和加

固暗穴 , 以消除路基中暗穴塌陷所造成的危害 ;

当暗穴较大时 , 可以先通过钻孔灌入一定的砂土

料 , 再由注浆孔注入一定配比的浆液 , 使浆液与

充填材料共同充填加固暗穴 [ 5, 8, 9, 10 ]。

常用的注浆材料一般采用水泥为主剂。水泥浆

注入暗穴后发生一系列复杂的物理化学反应 (表 1

中式 1～式 5) [ 4, 5 ]而凝结硬化。水泥的水化作用包

括两个方面 : 一是水泥的组成成份溶解于水中或悬

于水中 ; 二是水泥吸收水份后其颗粒的表层与水进

行化合。由水泥水化反应后各种成份所生成的胶凝

薄膜逐渐连接起来成为胶凝体 , 此时就表现为水泥

的初凝状态 , 水泥开始有胶粘性。此后水泥各成份

在不缺水、不干涸的情况下不断地按照上述水化程

序继续发生水化反应而凝结硬化。
表 1 浆液化学反应方程式

3CaO·AL2O3 + 6H2O→3CaO·AL2O3 ·6H2O (1)

3CaO·AL2O3 + Ca (OH) 2 + nH2O→4CaO·AL2O3 ·nH2O (2)

3CaO·SiO2 + nH2O→2CaO·SiO2 · ( n - 1) H2O + Ca (OH) 2 (3)

4CaO·AL2O3 ·Fe2O3 + nH2O→3CaO·AL2O3 ·6H2O + x (4)

2CaO·SiO2 + nH2O→CaO·SiO2 ·n (H2O) + Ca (OH) 2 (5)

Ca (OH) 2 +Na2O·mSiO2 + nH2O→CaO·mSiO2 ·nH2O +NaOH (6)

水泥水化过程中生成的氢氧化钙溶解度不高 ,

很快就达到饱和 , 限制浆体后继反应。为了加快

水泥的水化反应 , 在浆液中可以加入一定量的水

玻璃。水玻璃能够消耗浆体中的氢氧化钙 (表 1中

式 6) , 使其含量达不到饱和状态 , 从而加快水泥
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的水化作用 , 宏观上就表现出水泥浆液初凝加快 ,

结石体早期强度增长较快。

2　注浆材料的室内试验

室内试验的目的是确定适合湿陷性黄土地区

暗穴病害治理的浆材 , 同时分析各种注浆材料的

物理力学参数 , 为工程应用提供切实可行的依据。

211　室内试验方法

按照黄土地区公路中暗穴病害注浆法治理的

要求 , 室内进行了 8组不同成份 , 不同配比的浆材

试样试验 , 砂浆试块标准 70 mm ×70 mm ×70 mm,

在标准条件下养护 , 在 3 d, 7 d, 28 d龄期分别测

定各试块的抗压强度、密度、浆液的凝结时间等

参数 (表 2)。同时进行了 3组浆液析水性试验 (图

1) , 以针对在湿陷性黄土地区采用该方法时是否

会导致施工区域黄土遇水湿陷问题。

图 1　浆液析出量随时间变化

表 2 不同配比浆液的物理力学性能参数统计

试样

编号

试样

件数

水 : 水泥 : 黄土

(重量比 )

水玻璃含量

/%

密度

/ kg/m3

浆液凝结时间 / h

初凝时间 终凝时间

抗压强度 /MPa

3 d 7 d 28 d

1 22 2125∶1∶2 - 1 490 > 10 24 - 2198 7158

2 22 217∶1∶117 1 1 390 9125 - - 1177 9175

3 22 115∶1∶1 - 1 480 > 10 24 - 3178 7192

4 19 0175∶1∶0115 - 1 690 413 7125 1012 1319 16123

5 19 1∶1∶0115 - 1 610 415 912 4147 616 10124

6 19 1∶1∶015 10 1 600 312 711 2198 4113 5108

7 19 1∶1∶015 20 1 610 017 318 310 4108 5135

8 19 1∶1∶018 - 1 690 4 8 4113 516 7118

　　注 : 11水玻璃含量为水泥含量的重量百分数。21水泥标号 3215R。

212　室内试验分析

分析表 2的试验结果可以看出 :

(1) 浆液凝结时间与浆液成份、浆液配合比有

密切的关系。加入水玻璃可以明显地缩短浆液凝

结时间。在浆液中水灰比不变的情况下 , 随着黄

土成份增加 , 浆液凝结时间随之缩短。

(2) 浆液密度与浆液配比有一定关系。水泥含

量增加 , 浆液密度增大 ; 浆液中水的含量越大 ,

浆液密度越小 ; 但浆液中加入少量的水玻璃对浆

液密度影响不大。

(3) 浆体强度与浆液成份、各成份所占比例有

一定关系。浆液中水泥含量越大 , 浆体强度越高 ;

水泥含量一定时 , 增加浆液中黄土含量会使浆体

强度增强 ; 水玻璃加入之后浆体强度有一定的提

高 , 但受制浆过程搅拌时间制约 , 相同条件下搅

拌时间越短 , 浆体强度提高越多。

(4) 浆液析水率曲线显示 , 浆液中含水量越

大 , 其析水量越大 , 同时浆液达到稳定状态所需

的时间越长 (图 1)。

3　公路工程现场试验

为确定注浆法在施工时浆液的有效扩散半径、

注浆压力及施工后路基的强度等物理力学参数 ,

为注浆法的应用提供依据 , 本文作者进行了公路

工程注浆法治理暗穴现场模拟试验。

311　试验概况

所选试验路段位于湿陷性黄土地区 , 试验时

在路基底部开挖 3个洞穴以模拟路基中发育的暗

穴 , 3个暗穴分别标记为 1 #、 2 #和 3 # (图 2、

图 3)。暗穴为洞高 115 m, 直径 115 m的拱形 , 拱

顶距路面高差为 415 m, 延伸长度 12 m。为了防止

注浆时由于浆液在压力作用下从洞口处外漏 , 在

洞口两端均用黄土夯实。

注浆施工前先用钻机钻成注浆孔 , 在其中插

入注浆管和排气管 , 注浆管的下方分布梅花形的

注浆孔。注浆时将表 2中 1、2及 3号配比的浆液

分别注入 1#、2#和 3#的模拟暗穴之中。在 2#模拟
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暗穴中进行二次注浆试验 , 以便将二次注浆效果

与一次注浆结果进行对比。待注浆材料终凝之后 ,

从距注浆孔不同距离处钻孔取样 , 以确定浆液的

加固半径 , 同时对所取的试样测定物理力学参数。

图 2　模拟暗穴平面图

图 3　模拟暗穴剖面图

312　注浆法的现场试验及数据分析

31211　注浆压力

在路基暗穴病害治理中应用注浆法时 , 必须

考虑到不影响路基和路面的安全。注浆压力影响

浆液的扩散半径、上覆土体及路基和路面的稳定

性 , 可以根据浆液浓度、暗穴深度、上覆路面厚

度等条件确定其合理值。在此次试验中 , 注浆压

力的确定采用以下公式 [ 5 ]。

[ Pe ] = C (0175T + Kλh) , (1)

式中 : [ Pe ]为容许注浆压力 (10
5

Pa) ; C为与注浆

期次有关的系数 , 第一期注浆孔 C = 1, 第二期注

浆孔 C = 1125; T为地基覆盖层厚度 (m ) ; K为与

注浆方式有关的系数 , 自上而下注浆时 , K = 016,

自下而上注浆时 K = 018; λ为与地层性能有关的

系数 , 可在 015～115之间选择 , 结构疏松、渗透

性强的地层取低值 , 结构紧密、渗透性弱的地层

取高值 ; h为地面到注浆位置的深度 (m )。

分析试验过程 , 在注浆时如能正确的确定公

式中的各个参数 , 式 ( 1)能够反映注浆时的压力。

试验过程同时反映出在暗穴注浆时 , 由于暗穴的

不规则 , 虽经回填但其中仍存在一部分空洞 , 注

浆初期 , 浆液首先充填此空洞。所以在注浆初开

始时 , 注浆的压力一直保持为零 , 直至空洞充填

满后 , 注浆的压力才开始上升 , 浆液在压力的作

用下充填于暗穴中的黄土和回填料之中 , 形成浆

土结合体。

31212　浆液加固半径的确定

确定浆液的加固半径是通过分析土样中浆液

和路基土及回填土的结合情况来进行的。试验中

用钻机在距注浆孔不同距离处钻孔取样 , 如果土

样中浆液和周围土体结合良好 , 则在距此取样孔

较远处再次钻孔并取样分析 , 直至钻孔中所取的

试样中未含有水泥浆液。距注浆孔最远处取样中

含水泥浆液的钻孔距注浆孔的距离 , 即为浆液的

加固半径。

经现场取样分析 , 1 #暗穴之中加固半径为

110 m。2#暗穴由于经过二次注浆 , 其中浆液与土

的结合要明显的好于一次注浆 , 3#暗穴之中浆液的

加固半径可以达到 115 m。

31213　注浆后土样强度统计及分析

注浆后对各个暗穴钻孔取样 (见图 2) , 分析土

样的强度等参数指标 , 确定注浆效果。注浆后 , 暗

穴中所取的土样分为两部分 , 一部分是暗穴中回填

土与浆液结合形成的浆土结合体 (表 3) , 另一部分

为暗穴中的空洞被浆液充填后形成的素浆体 (表 4)。
表 3 注浆前后土样物理参数统计

编
号 岩性

平均含

水量 /%

平均密度

/ ( kg/m3 )

平均孔隙

比 e
备注

1 回填土 719 1101 1182 注浆前回填土样

2 浆土结合体 2014 1186 0174 暗穴中取样

3 浆土结合体 2215 1173 0192 暗穴中取样

4 浆土结合体 2011 1174 0185 暗穴中取样

表 4　 浆体抗压强度试验结果统计

编
号

浆液配比

水 : 水泥 : 黄土 : 水玻璃

平均抗压

强度 /MPa

弹性模量

/MPa
泊松比

1 2125∶1∶2∶0 613 216 ×103 0118

2 217∶1∶117∶0101 814 310 ×103 0120

3 115∶1∶1∶0 1617 612 ×103 0125

注浆后暗穴中形成的浆土结合体的密度比注

浆前所采土样明显增大 , 孔隙比比注浆前回填土

的有了较大的缩小 , 增加了暗穴中的回填土的密

实性 ; 素浆部分在三种不同配比时的强度都高于

6 MPa, 弹性模量也较大 , 能够满足路基的强度

要求 [ 10 ]。

31214　注浆量及直接费用分析

根据对试验过程的分析和试验数据的统计可

以得出 , 注浆量受到诸多因素的影响 , 如暗穴发

育的范围、暗穴发育程度、暗穴出口位置、施工

过程中是否漏浆以及暗穴回填所选用的材料、回

填料的颗粒及孔隙比等。在试验中对不同配合比
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浆液在各个模拟暗穴中的注浆量进行了统计 , 并

根据定额及相关规定计算出每立方浆液的材料费

用 (表 5)。
表 5 注浆量统计

暗穴

编号

浆液配比 (水 : 水

泥 : 黄土 : 水玻璃 )

浆体密度

/ (kg/m3 )

材料直接费

/ (元 /m3 )

水泥用量

/ kg

浆液方量

/m3

1 2125∶1∶2∶0 1 490 87186 2 600 9116

2 217∶1∶117∶0101 1 390 7916 2 400 9132

3 115∶1∶1∶0 1 480 12016 3 350 10129

用注浆法治理公路工程中的暗穴病害时 , 不

同配比的情况下 , 浆材的直接费是不相同的 , 对

浆材直接费产生较大影响的是水泥的含量。在工

程实际之中 , 为了获得较好的经济效益 , 可以通

过综合考虑工程的治理效果以及工程治理时的费

用 , 选定合适的浆液配合比。

4　结论

注浆法治理湿陷性黄土地区路基中发育的暗

穴是可行的 , 在采用注浆法时水灰比在 215∶1～

115∶1之间较为适宜 ; 注浆的压力可以采用文中介

绍的公式 (1) ; 注浆法在不影响路基路面的正常压

力下有效的加固半径是 110～115 m; 在特殊情况

下为了快速的使浆液凝结可以加入一定量的水玻

璃作为速凝剂 , 加入的水玻璃量越多凝结所需的

时间越少 ; 为了加强治理的效果可以采用二次

注浆。
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A Study on Grouting Treatment of Highway Loess Hidden Cavity

L iu N ina, Men Yum ing, Chen Zhixin and Peng J ianbin
(School of Geolog ica l Eng ineering and Survey ing Engineering, Chang, an U n iversity, X iπan 710054, Ch ina)

Ab s trac t: The grouting is a new way in treating the highway hidden cavity. A s a large number of hidden

cavities exist in the loess area, on the basis of indoor test on physical and mechanical performance of grouting

materials and field test on efficacy of simulating grouting, the effectiveness of cement as the main material with the

others in different ratios in highway hidden cavity treatment is analyzed. The result shows that the p roper ration of

water and cement is between 215∶1 and 115∶1. Under the normal p ressure with no influence on roadbed and road

surface, the effective radius is 110 m to 115 m. The soluble water is good for congealing in special conditions.

Twice grouting has better effectiveness than that of one grouting.

Key wo rd s: highway engineering; treatment tohidden cavity; grouting; collap sible loess
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