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摘要：河流堤坝多位于深厚冲积层上，而冲积层含砂石量大等特点对堤坝防渗、稳定性是不利的，对堤坝进行注浆加固是必要

的，而研究浆液在冲积层中的分布扩散规律是首要任务．基于传统注浆理论，通过现场注浆模型试验，得出浆液在冲积层中的

分布扩散规律、浆液劈裂机理、土的加固特性以及注浆加固过程中应注意的问题．指出浆液在冲积层中一般先沿土石分界面

进行充填、劈裂，并以水平向劈裂为主．在注浆过程中宜采用多次重复注浆方式以达到提高加固效果的目的．对冲积层中堤坝

注浆加固有一定的参考与指导作用．
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　　冲积层是在河谷内由流水裹挟岩屑沉积而形成

的堆积物，其特点是含有大量砂、砾石等，且具有良

好的磨圆度和分选性（陈希哲，２００４；蒋恕等，２００８；

陈洪江，２０１０）．中国幅员辽阔，江河湖泊众多，往往

形成深厚的冲积层，而堤防建设通常也位于冲积层

上．冲积层含砂石量大，而砂石与土之间的薄弱面对

堤坝的安全是不利的，加之多数堤防建设都是就近

取土且年代久远，在雨季或者汛期渗漏、溃坝、决堤

的情况也时有发生（李广诚等，２００５），这严重威胁着

国家与人民的利益，所以，对已有危险堤坝的加固刻

不容缓．

注浆加固技术目前广泛应用于多个领域（王杰

等，１９９７；岩土注浆理论与工程实例协作组，２００１；李

亮等，２００９；徐晓峰，２０１０；赵炼恒等，２０１０），对已有

堤坝的加固也是行之有效的．国内一些学者采用室

内试验以及工程实践的方法对浆液在冲积层、砂砾

石层中的注入机理、加固范围等方面做了一些有意

义的探讨（葛家良和陆士良，１９９７；杨坪等，２００６；张



地球科学———中国地质大学学报 第３８卷

忠苗等，２００９），但是并没有直观地反映出浆液在岩

土体中的走向与分布情况，本文针对冲积层，采用大

型现场模型试验，从土体注浆开挖后的现场情况，直

观地研究了注浆过程中的劈裂过程、浆液扩散分布

规律以及加固效果等．

１　现场模型试验设计与模型修筑方案

１．１　现场试验方案设计

在现场修筑模型槽，在填筑填料前埋设注浆管，

利用专业注浆设备进行注浆，并全程记录注浆压力

以及注浆量等参数，注浆结束待浆体凝结后，对填料

物理力学性质进行测试并与注浆前的土体进行对

照，最后对整个注浆体进行全断面开挖，全面直观地

了解注浆前后填料的性质变化、加固效果、浆液扩散

范围以及分布规律等．

１．２　模型修筑与现场布设

图１　模型槽现场
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模型槽采用红砖垒砌而成（图１），外包尺寸为

３．０ｍ×３．０ｍ×１．６ｍ，壁厚２５ｃｍ，内部尺寸则约

为２．５ｍ×２．５ｍ×１．６ｍ．模型槽修筑完成后，填筑

填料至模型槽顶部．填料为冲积土．在填料的过程

中，每填筑３０ｃｍ整平压实，以符合现场土的力学

状态．

注浆设备选用ＸＺ５０／２０型活塞式注浆泵，最大

注浆压力为２．５ＭＰａ．并安装注浆压力与注浆量自

动记录装置．选用直径为２５ｍｍ钢管作为注浆管，

共布设３根注浆管，平行间距为０．８ｍ（图２），注浆

管底端距离槽底部约０．４ｍ，在埋设段内设置注浆

小孔，孔径为８ｍｍ，间距０．５ｍ．选用纯水泥浆作为

注浆材料，浆液配比为：水灰比（Ｗ／Ｃ）＝０．６～０．７．
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图２　注浆管及动力触探测点布置（单位：ｍｍ）
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２　注浆过程及试验控制

在注浆过程中控制注浆压力，若发现模型槽外

壁有浆液渗出或出现地面抬动现象，即停止一次注

浆，间隔１０ｍｉｎ再进行二次注浆．灌浆结束后７天

对土体进行轻型动力触探试验以及室内土工试验．

在取样过程中分别取注浆管底部以下土体与上部土

体做土工试验，以对比其物理力学性质变化情况．最

后对其进行全断面开挖以直观地了解整个注浆

情况．

３　模型试验结果与分析

在注浆过程中，一般都是先渗透、后压密的过

程，当注浆压力达到一定值时，土体发生劈裂，浆体

将在压力的作用下劈裂前行，直到浆体能量衰减至

无法继续前行，达到浆体扩散范围，通过形成的浆脉

胶结、压密土体，改善土体物理力学性质（岩土注浆

理论与工程实例协作组，２００１；罗恒，２０１０）．

３．１　现场注浆压力与注浆量变化情况

现场间歇性地共进行了４次注浆，通过现场自

动记录装置得出其注浆压力随时间变化图（图３）．

在注浆过程中，４次注浆中每次注入的浆液量

相同，由图可知，注浆压力的总趋势是上升的，后序

注浆平均压力要大于前序注浆平均压力．说明在注

浆过程中随着浆液的注入，土体中应力持续增长，要

求有更大的注浆压力才能注入更多的浆液．而在第

２次注浆过程中，浆液产生劈裂，因而注浆压力维持

在一个较小水平下轻微波动．随着劈裂的进行，注浆

压力逐渐升高．

另外，４次注浆历时分别为１４ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、

２１．５ｍｉｎ、２５ｍｉｎ．而在注浆量相同的条件下，说明

０５６
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图３　注浆压力随时间变化
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注浆速率逐渐减小．前期压力小、进浆速率大，说明

土体主要以充填、压密作用为主，随着土体中的缝隙

充填完成以及缓慢的劈裂，填料单位时间注浆量逐

渐减小，直到土体中应力水平达到一定值，浆液无法

再形成新的劈裂，从而从侧壁渗漏或者从顶部冒浆．

３．２　土的物理力学性质对比变化

在注浆前后，均采用钻孔取样方法测试土的基

本物理力学参数．通过室内土工试验与现场试验，计

算得填料物理力学性质参数（表１）．

从表中可以看出，土的各项指标均有一定程度

的提高，其中土的平均密度提高５．５３％；含水量分

别减小了１８．１１％和１．６０％；天然土孔隙比分别减

小１４．５％和７．９％；注浆有效地改善了填土的力学

性能，其粘聚力分别增长了３５．７％和５２．４％，而内

摩擦角基本上未变；其压缩系数在注浆后分别减小

４０％和３５％，而压缩模量分别增加６４．８％和

５４．６％．

３．３　试验结果分析

（１）填料的各项物理与力学指标在注浆后得到

了不同程度的改善，其中密度、含水量变化幅度较

小，而孔隙比、抗剪强度、压缩模量变化幅度较大．这

主要是由注浆过程中的渗透、胶结、挤密作用造成

的．其中，上层土普遍比下层土提高幅度要大，这是

由于在注浆过程中，注浆管并未埋至模型槽底部，而

浆液扩散形状一般为球形与柱形（岩土注浆理论与

工程实例协作组，２００１）．上部浆脉丰富，土体胶结、

压密作用更加明显，参数值提高幅度较大，而模型槽

底部填料含浆量较少，仅仅由于上部土体重力附加

应力以及轻微压密作用使得下部土体物理力学参数

指标有部分增长．

（２）注浆较大程度改善了土的自稳性能，在凿除

模型槽四周砖墙后，南面土体迅速坍塌，壁上只见少

量浆脉，而东、西、北三面土体能够自稳，壁上浆脉明

显，说明浆液充填压密作用明显，能显著改善土的

强度．

３．４　浆液扩散分布规律

在注浆完毕７天后进行开挖，以便直观地观察

注浆效果以及浆体的分布扩散规律．

（１）浆液扩散规律．开挖后注浆效果见图４，从

图中可以看出，浆脉的基本走向为水平方向，宽度一

般为０．３～２．０ｃｍ之间，扩散半径一般在０．５ｍ左

右，在注浆过程中，浆液首先填充已有裂隙，然后通

过浆泡压密注浆管周围土体，当浆液完成充填与压

密作用后，随着压力的增加，浆液将在土体中产生劈

裂．劈裂面首先产生在阻力较小的水平方向上，裂隙

在压力的推动下向前延伸，直到能量衰减至无法继

续前行．在注浆过程中，首先在砖墙侧壁出现浆液渗

出的现象也可以说明浆液先产生水平向劈裂的事

实．随着压力的继续增加，地层中大小主应力方向发

生改变（邹金锋等，２００６ａ，２００６ｂ），此时水平向主应

力大于竖向主应力，浆液产生竖向劈裂．

基于传统注浆劈裂理论（岩土注浆理论与工程

实例协作组，２００１），３个方向应力大小关系为主应

力σ１＞中主应力σ２＞小主应力σ３，即竖向主应力大

于水平向主应力，所以应该首先在竖向上产生竖向

劈裂，然后随着注浆压力增大，水平向主应力大于竖

向主应力后，产生水平向劈裂．但是在现场开挖后发

现，主要以水平向劈裂为主．分析其原因主要有以下

几个方面：①冲积土在江河搬运沉积过程中，砂卵石

及土颗粒长轴一般趋向于水平方向，在浆液沿土石

软弱面劈裂的过程中，各个土石薄弱面更容易连通

从而形成水平方向的浆脉；②在正常固结土与欠固

结土中，小主应力是水平的（黄树炉，２００７）．而在填

料填筑过程中，改变了地基土的应力状态，一般为欠

固结土，所以浆液首先沿水平方向劈裂，而这与堤坝

的填筑也是一致的；③在填筑填料的过程中，虽然尽

力避免因人工填筑而形成水平方向的薄弱面，但由

于不是整体搬运，无法百分百消除人为造成的薄弱

面，所以这也是出现水平方向浆脉居多的原因所在．

在注浆管周围结石体开挖情况来看，结石体包

裹注浆管，半径大约为３０ｃｍ，这也说明在土石混填

介质中，花管注浆浆体一般呈柱状扩散，首先形成柱

状体压密土体，然后在土体中形成劈裂缝，通过浆脉

的能量挤密土体．

（２）浆液分布规律．开挖后，通过观察浆脉的扩

散情况得知，浆脉主要充填于粘土与砂卵石的交接

面，部分包裹整块卵石，部分劈开两块紧靠的卵石形

成劈裂通道（图４）．在砂卵石分布均匀的地区，浆脉

１５６
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表１　填料物理力学性质参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｌｅｒｓ

项目指标 密度（ｇ·ｃｍ－３）含水量（％） 孔隙比 犆（ｋＰａ） Φ（°） 压缩系数 压缩模量（ＭＰａ）

注浆前 １．９９ １２．７ ０．３８０ ４２．５ ３５ ０．２０ ６．６５

注浆后上层土 ２．１０ １０．４ ０．３２５ ６４．４ ３５ ０．１２ １０．９６

注浆后下层土 ２．１０ １２．５ ０．３５０ ５７．３ ３３ ０．１３ １０．２８

　　　　　　　　　　注：压缩模量为１００～２００ｋＰａ压力作用下所对应值．

!"#$

%"#$

图４　浆脉基本走向

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｂａｓｉｃｔｒｅｎｄｏｆｐｕｌｐｖｅｉｎｓ

图５　开挖后填料中存留的劈裂缝

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｃｌｅａｖａｇｅｃｒａｃｋｒｅｍａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

分布也较均匀，其加固效果较好，而在砂卵石含量较

少的区域，见少量浆脉，其加固效果不理想，在凿开

砖墙后，填料立即坍塌．由于土与石物理力学性质的

差异，其界面上粘结强度较粘性土中的粘结力要小，

在外荷载作用下土－石界面成为土石混合体的应力

集中部位，也是最为软弱的地带（张宏明，２０１１），而

浆体也总是先沿软弱面劈裂流动．所以，在注浆压力

的作用下，浆脉首先沿着土石界面劈裂，待土石界面

间的应力大于土体中的主应力时，浆脉将在土体中

形成劈裂缝进而扩展．

（３）土体劈裂裂缝情况．在注浆过程中，浆体在

压力的推动下劈开土体进而扩张土体前行，随着裂

缝的不断扩展，浆体能量衰减量增大，到最后浆体的

劈裂应力小于土体中的拉应力时，浆脉将达到扩展

范围而不再前行，此时将在注浆管周围形成新的劈

裂．在模型槽开挖后，可见多处未闭合的劈裂缝存在

（图５），裂缝间距在０．３～２．０ｃｍ不等，此裂隙即为

浆液输送通道．整个注浆体中存在多条裂缝将势必

影响到浆体整体的刚度，这对整体稳定性与强度是

不利的．

分析可能的原因有３个：①只进行了一次注浆，

在注浆完毕后，浆液有部分回流的现象，从而产生小

的裂缝；②在注浆过程中有天然的浆液排出通道或

者出现土层冒浆现象，当停止注浆后，浆液将无法充

满整个通道，从而留下劈裂缝；③浆液在凝结过程中

的收缩也是形成裂缝的原因．这些缝隙短期内无法

闭合甚至永远也无法闭合，这个对注浆效果是不

利的．

所以，建议在注浆过程中采用多次重复注浆的

方案，这样可以充填未能闭合的劈裂缝．另外，在二

次注浆过程中，先前已灌注的岩土体能够阻止灌注

浆液前行，从而产生新的劈裂缝并且加强先前灌注

浆脉的挤密作用，从而提高注浆的加固效果．

（４）注浆加固效果评价．从开挖后的填料整体情

况来看，土体在注浆后形成了纵横交错的网状浆脉，

对岩土体中的裂隙进行了充填，并通过浆脉对整个

土体进行了压密，而纵横交错的浆脉也起到“加筋”

作用，通过“加筋”与压密的共同作用使得整体致密

性与刚度较注浆前有较大程度的提高．总体上横向

浆脉的数量多于纵向浆脉，纵向浆脉的长度与宽度

也大于横向浆脉，所以，在砂卵石地层中以横向加固

为主．

为了验证注浆前后的岩土体强度与刚度改善情

况，在填料四周及中部选取６个点（图２），进行了轻

型动力触探原位测试试验，选取其中２个点的数据，

结果如图６．

由图中曲线可知，注浆后土体较注浆前，其承载

力都有提高，总体趋势上承载力提高幅度上部＞中

部＞下部，主要是因为注浆管底部埋深为１．２ｍ，而

２５６
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图６　轻型动力触探原位测试

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

浆液扩散范围有限，所以下部土体加固效果不明显，

提高幅度较小．而在浆液凝结过程中，上部凝结速度

要快于中部，所以上部提高幅度较大．

４　结论

通过模型试验，对冲积层中注浆效果进行了分

析与评价，对浆液扩散范围及分布规律进行了探讨，

得出结论如下：（１）通过注浆对岩土体物理力学参数

都有不同程度的提高，加强了土体自稳性能．有浆液

充填区域加固效果较没有浆液充填区域的加固效果

好；（２）花管注浆浆体呈柱面扩散，扩散半径约

０．５ｍ．浆脉整体呈水平向分布．在砂卵石地层中，

以水平向加固为主；浆脉走向主要沿砂卵石粘土界

面，包裹砂卵石或者劈开砂卵石形成劈裂通道，在冲

积层中，浆脉首先沿土石界面扩展，当土石界面上应

力大于土层中主应力时，浆脉将沿土体纵向劈裂；

（３）浆液劈裂前行会形成劈裂缝，在只进行一次注浆

的情况下或者注浆压力过大出现冒浆的情况下，劈

裂缝会出现无法闭合的现象，这对浆体整体刚度以

及致密性产生影响，在注浆过程中应该进行多次重

复注浆以消除无法闭合的劈裂缝的影响，并且有助

于加固土体．（４）通过本试验可以对以后在冲积层中

注浆的布置、注浆控制以及效果评价方面起到参考

作用．
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