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[摘 要]介绍了一种基于径向注浆扩散模型的新型注浆测试装置，该装置较好地模拟了实际注浆 

工艺，可进行单液压力注浆和双液压力注浆试验及循环式等多工艺注浆试验，并可同时测试防渗性、可 

注性、扩散性及固结体强度等指标，实现了用一台仪器进行多工艺条件下的多项指标或数据测试，具有 

多功能性；试验研究也证实了其可行性和实用性。 
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O 前 言 

注浆(Injection Grout)，又称为灌浆(Grouting)， 

它是将一定材料配制成浆液，用压送设备将其灌人 

地层或缝隙内使其扩散、胶凝或固化，以达到加固地 

层或防渗堵漏的目的。注浆技术自 19世纪初法国 

人首先采用以来，大致经历了原始粘土浆液注浆阶 

段(1802—1857年)、初级水泥浆液注浆阶段(1858 

～ 1919年)、中级化学浆液注浆阶段(1920～1969 

年)、现代注浆阶段(1969年以后)等4个阶段。 

随着注浆材料和工艺的发展，注浆测试技术也 

有了长足的进步，主要集中在浆液材料的性能测试 

(如密度、pH值、粘度、凝胶时间、结石率、抗压和抗 

折强度、抗挤压强度等)和注浆后的原位试验方面。 

由于它们仅测试某一方面，不能综合反映浆液性能 

和注浆工艺，也不能模拟工程实际预测注浆效果，所 

以这些注浆测试技术对注浆设计和施工仅起到参考 

作用，并没有直接的指导意义。因此，如果能尽可能 

地模拟工程实际，研制能综合反映浆液性能和注浆 

工艺、并预测注浆效果的方法和仪器，将有重要的理 

论和实践意义。 

在我院科研基金的资助下，笔者研究开发了一 

种多功能的注浆测试装置。该装置已获得国家专利 

(专利号：ZL 01 2 72322．3)。 

1 研究目标与方案选择 

1．1 研究目标确定 

研制注浆测试装置的目的是通过对浆液注入的 

测试更有效地指导注浆设计与施工。因此，鉴于目 

前测试仪器(装置)存在的缺陷和实际施工的需要， 

所研制的测试装置的测试结果应能综合反映注浆工 

艺与浆液性能的实际情况，实现如下具体 目标(或 

功能)： 

1)评价某种浆液在某类地层的可注性(或可灌 

性)，用单位时间、单位压力注入试样的浆液量计 

量 ，Q kz，ml／min·MPa； 

2)评价某种浆液对某类地层的封堵效果，即防 

渗性。通过注浆前、后的压水试验，用压水渗透系数 

计量，K，cm／s； 

3)评价某种浆液在某类地层的扩散性(或扩散 

范围或扩散距离)，用扩散半径计量，R，mm； 

4)注浆测试过程中形成强度试样，以评价某种 

浆液注入某类地层后的固结体强度和强度分布情 

况，即抗压强度 ，抗折强度 ，MPa； 

5)可采用单液压力注浆、双液压力注浆、循环 

注浆等不同的工艺方法实施注浆测试。 

1．2 测试装置的测试方案选择 

目前的模拟性测试多为恒定过水断面的轴向、 

单功能试验，而实际注浆施工是从一个柱状孔向四 

周径向扩散压浆的过程，且在注浆过程中过水断面 

不断增加，如图 1所示。所以，为了更贴近实际注浆 
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的渗透机理，从而使测试结果更具有指导意义，选择 

模拟注浆的径向渗透扩散模型作为注浆测试装置的 

基本方案，并实现了多功能测试，如图2所示。 

图 l 浆液从孔中向四周扩散示意图 

1一钻孔；2一地层 

图2 注浆测试装置的基本方案示意图 

l一浆液注人口；2一浆液注入(排出)口；3一中心孑L； 

4一试样(被注地层)；5一外套花网 

2 注浆测试装总体结构的设计 

考虑到该装置要实现单液和双液压力注浆、循 

环注浆，上部设计为带活动隔离板的双向三通顶盖。 

循环注浆时将活动隔离板装上，以实现浆液在孔内 

循环，而单液和双液注浆时应去掉。配有两个标准 

阀门，以实现流量调节、保压和循环注浆时调压等； 

为了进行浆液可注性、防渗性的测试，中心孔采用花 

管形式，外套采用花网形式，以利于液体的扩散、透 

出和计量；为了评价注浆地层的固结性能(或结石 

体的强度)和浆液在地层中的扩散情况，利用上下 

压盖与花管和花网构成一个装样腔体，其内部放置 

若干个花网制样盒，尺寸为40mm×40mm×160mm， 

腔体内和制样盒内均装满相同的砂土样。测试装置 

的基本结构原理见图3。 

3 注浆测试装置压水试验理论 

3．1 压水试验的渗流理论与渗透系数 

鸠布衣根据达西的基本渗流定律研究了完整潜 

水钻孔和完整自流水钻孔的地下水涌水理论，依据 
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图3 注浆测试装置基本结构原理图 

l一阀门与管路；2一双向三通顶盖；3一顶盖固定螺栓；4一上压 

盖；5一上压盖固定螺栓；6一花网；7一花管；8一底座固定螺栓； 

9一下压盖；lO一底座；1l一测试装置支腿；l2—0型密封圈； 

l3一底座封堵；l4一量杯；l5一试样；l6一花网制样盒；l7一活动 

隔离板；l8一同心气压式双液供液箱 

一 定的假设条件和压水过程渗流情况，建立了地层 

中渗流方程： 

， 

QIn— 
． 

( ) 

式中： 渗透系数； 

Q一 流量； 

。一 距钻孔轴线的距离； 
一 距钻孔轴线的距离； 

Z一 透水地层厚度； 

S。一 距钻孔轴线 。处的压力； 

S 一 距钻孔轴线 处的压力。 

本装置的设计参数为：z=16mm， 。=44mm， 

2=104mm或 164mm。 

当 l=44mm， 2=104mm时， 

K = 

当 

K = 

2 7rl S S = S S ×l0 (
1 — 2) l一 2⋯  

=44mm， 2= 3=164mm时： 

0In x3 

27rl S S = S S ×l0 (
1 — 3) l一 3⋯  

式(2)、(3)中， 一渗透系数，cm／s； 

Q一压水流量，ml／min； 

(2) 

(3) 
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Is．一内测压管水头，cm； 

Is 一中间测压管水头，cm； 

Is 一外测压管水头，cm。 

3．2 压水试验理论的验证 

3．2．1 用该装置进行注浆前的压水试验 

试样为 2．0—2．5mm和 2．5—5．0mm的建 

筑砂各占50％。试验原理见图4，试验结果见表 l。 

表 1 试样注浆前压水试验结果表 

No 静水
H／c

位
m Q

压水
／ml
流量
／nfin

渗透
K／c
系数
m／s 

1 32．7 2O l5 l7．7 15470 1．73×lO一 

2 39 23．2 15 24 218lO 1．96×lO一0 

3 43 25 15 28 2760 2 18×10—0 

图4 注浆装置压水试验原理图 

l一供水水箱；2一内测压管；3一中间测压管；4一外测压管； 

5一水箱；6一注浆装置 

由试验结果作压水流量Q与压力Is关系曲线， 

见图5。由图5可知，通过压水试验所得到的Q—Is关 

H
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压力(水柱高)s／Cm 

图5 注浆前压水试验流量与压力关系曲线 

据一元线性回归分析法，求得线性相关系数为 r= 

0．9988。查相关系数检验表(n一2=1)得，r0．∞ ： 

997。可见r=0．9988>r0．05=997，所以变量Is与Q 

之间具有显著的线性相关性。 

3．2．2 用注浆试验装置进行注浆后的压水试验 

试样： ．0～2．5mm和 ．5—5．0mm的建筑 

砂各占50％。 

灌注浆液为纯水泥浆，水灰比 w／c=0．8，325 

硅酸盐水泥；灌注量 5000ml，灌注压力 0．05MPa。 

侯凝 20．5h后进行压水，压水结果见表2。 

表2 试样灌注水泥浆后压水试验结果表 

由试验结果作压水流量 Q与压力 Is关系曲线， 

见图6。由图6可知，通过压水试验所得到的Q—S关 

系曲线(实际线)与渗流为层流时的Q—S理论关系 

曲线(理论线)非常相近，成线性关系曲线。同样根 

据一元线性回归分析法，求得线性相关系数为r= 

0．989。查相关系数检验表(n一2=3)得，r0
．

∞ = 

0．878，r0
．

0l=0．959。由于 r=0．989 > r0_0I= 

0．959，所以变量 Is与Q之间具有非常显著的线性相 

关性。 
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图6 注浆后压水试验流量与压力关系曲线 

综上所述，试样在注浆前后进行压水试验时，变 
系曲线(实际线)与渗流为层流时的Q—Is理论关系 量 S与Q之间均具有线性关系。根据水文地质渗流 

曲线(理论线)非常相近，是线性关系曲线。另外，根 理论
，水在地层中为层流状态。所以，按上述导出的 
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层流计算模型式(2) 、式(3)计算试样的渗透系数是 

可行的、正确的。 

4 注浆测试装置的试验研究 

4．1 试验材料 
采用如下两种试样进行注浆试验，这两种试样 

均为建筑用砂。 

样 一1 0．5～1．0ram的砂占75％， 1．0～ 

2．0mm的砂占25％： 

样 一2 2．0～2．5mm的砂占50％， 2．5～ 

5．Omm的砂占50％。 

采用如下4种类型的浆液进行了注浆试验： 

1)泥浆类： 

泥浆 一1 膨润土泥浆，粘度 t=54s，比重 

=1．15； 

泥浆 一2 膨润土泥浆，粘度 t=56s，比重 

=1．06； 

泥浆 一3 粘土(膨润土)一水泥浆，粘度 t= 

30s，比重 ：1．05；水泥占粘土重量的15％，水玻璃 

占水泥重量的30％。 

2)水泥类： 

水泥 一1 纯水泥浆，水灰比w／c=0．8，325 硅 

酸盐水泥； 

水泥 一2 水泥一水玻璃浆， 

甲液：水泥浆，水灰比w／c=1．0。5300ml，(325 

硅酸盐水泥) 

乙液：水玻璃，比重 =1．1(13．2。Be )， 

2800ml。 

3)丙烯酸盐类： 

丙盐 一1 丙烯酸镁，过硫酸铵，N—N、亚甲基双 

丙烯酰胺，三乙醇胺；胶凝时间5分钟。 

4)木质素类： 

木素 一1 木质素磺酸钠，过硫酸铵，FeCI ， 

NH CI，水玻璃；胶凝时间40分钟。 

木素一2 甲液：木质素磺酸钠，FeCI ，水玻璃， 

3250ml 

乙液：过硫酸铵，NH CI，2000ml? 

4．2 试验结果与分析 

试验结果见表3。 

由表3可得不同浆液和灌注工艺在样 一1中的 

可注性和防渗性对比图，见图7。 

表 3 测试结果 
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注： -一 注浆前渗透系数；K2一注浆后渗透系数。 
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图7 不同浆液、灌注工艺在样 一1中的可注性 、防渗性对比图 
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由图7可知，在试样 一1中，水泥、泥浆等粒状 

浆液的可注性明显低于分子型的化学浆液丙烯酸盐 

浆液和木质素浆液，这完全符合多年来实际注浆经 

验的总结 而且水泥浆液l的可注性极低，扩散性不 

大于20mm，即水泥浆液在该地层属不可注浆液，但 

水泥一粘土浆液(泥浆 一3)的可注性大于纯水泥 

浆，这完全与资料 j̈相吻合。 

由表3还可得纯水泥浆(水泥 一1)在样 一1、样 

一 2中的可注性与防渗性对比图，见图8。由图8可 

知，纯水泥浆在样 一2中的可注性是样 一1的290 

倍，是可注的，这也完全与资料  ̈相吻合。而且具 

有良好的防渗性，防渗性是样 一1的410倍。 

另外，测试实践证明，利用该装置完全可以进行 

{ 

煺 

∞ 

＼  

8 
＼  

然 

图8 水泥浆液在不同样中的可注性、防渗性对比图 

单、双液压力注浆和循环注浆等不同灌注工艺的注 

浆测试，而且可同时进行固结体强度试样的制备，实 

现了测试装置可进行多工艺条件下的多项注浆参数 

同时测试的多功能性。一 。 

5 结 论 

通过试验研究，可得出如下结论： 

1)将实际注浆的浆液径向扩散模型用于注浆 

测试仪器，不但具有模拟性，试验研究也证实了其可 

行性和实用性； 

2)研制的注浆测试装置能够进行单液压力注 

浆和双液压力注浆试验及循环式等多工艺注浆试 

验；能够同时进行防渗性、可注性、扩散性及固结体 

强度等指标的测试，实现了用一台仪器进行多工艺 

条件下的多项指标或数据测试，具有多功能性； 

3)该测试装置测试的注浆性能指标是注浆工 

艺与浆液性能的综合反映，如采用被注地层试样，更 

能真实反应注浆的实际情况，测试参数对实际注浆 

更具有指导意义。 
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DEVELoPM ENT oF MUL n —FUNCTIoNAL GRoUT G DEVICE 

JING Xiang—dang，RUAN Wen—jnn，YU Bo 

(Changchun Institute of Technolog) ，Changchun 1 30021) 

Abstract：A new type of grouting measurement device，developed Oil the basis of radial grnuting model，is presented ira this paper。Simulating actual 

grouting process，the device can not only Calq'y out single shot grouting，two shot grouting and circulating grouting，but also measure such indexes as anti 

— seepage，groutabillty，diffusion range and set stron~h of grouted soil．The device is versatile because several properties or data of grouting under differ· 

ent conditions can be measured with it．Test result shows its feasibilit
．

~and practicability。 

Key words：ntleasuronlent device，development，radial diffusion，multi—function 
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