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化学灌浆在岩石工程中的综合应用
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提要　介绍几种性能优良的化学灌浆材料, 并通过煤矿、铁路隧道和水电工程几个典型的工

程实例, 具体说明化学灌浆技术在岩石工程补强加固中的综合应用。
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1　前言

由于地壳运动使组成地壳的岩层发生永久变形, 改变其原始产状, 形成褶皱、节理、
断层、劈理、线理等。我们现在所看到的各种构造形态都是过去地质历史时期中地壳运动
留下的踪迹, 它们的类型和规模都是地壳运动性质和强度的反映。断裂构造, 使岩石形成
破裂带, 使各含水层联通或地表水与地下水联通, 造成地下水活动流畅, 但如断层构造岩
胶结紧密, 又可能堵塞地下水的活动。对于工程地质来说, 断裂对岩石的坚固性和稳定性
总有不同程度的减低, 如断裂带中的断层泥和糜棱岩等受地下水浸润而成“润滑剂”, 在施
工中容易发生坍塌。另外, 断层端点或拐点, 往往是构造应力集中的地点, 易于发生地震。
总之, 断裂构造使岩石连续完整性遭到破坏, 断层带、溶洞、劈理等, 都是岩层中的薄弱部
位 (或面) , 对岩石工程的稳定性有明显的不利影响。

化学灌浆是岩石工程补强加固手段之一。性能优良的化学灌浆材料和合理可行的施工
灌浆方法是化学灌浆补强加固得以实现的关键所在。本文介绍几种性能优良的化学灌浆材
料, 并通过典型的工程实例, 具体说明化学灌浆技术在岩石工程补强加固中的综合应用。

2　几种化学灌浆材料简介

化学灌浆材料浆液粘度低, 可灌入细微裂缝, 固结后有良好的物理力学性能和粘结

力, 使有缺陷的岩层恢复整体性。下面介绍四种性能优良的化学灌浆材料。

2. 1　中化 798

中化 798 由呋喃、环氧树脂等组成, 其抗压强度 50M Pa～ 80M Pa, 抗剪强度 10M Pa～

40M Pa, 抗拉强度 10M Pa～ 20M Pa, 起始粘度在温度 25°C 时为 5CP～ 50CP。该材料除具

有力学性能优良、耐久性能好、毒性低等优点外, 更主要的是能灌入极低渗透性 ( K =
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10- 6cm ös～ 10- 8cm ös)的泥夹层及构造破碎带, 或 0. 001mm 的裂缝, 即该材料突出的优点

是有优异的渗透性和良好的固结性。本浆材原料全部国产, 来源丰富, 价格低于一般环氧

浆材, 配制工艺简单, 单液灌注, 易于推广应用。在国内属首创, 在世界上属领先地位, 获

87 年中国科学院一等奖。

2. 2　水泥—水玻璃化学灌浆材料

该材料固结强度 0. 5M Pa～ 15M Pa, 固结率 98%～ 100% , 凝胶时间 30s～ 120s, 具有

成本低, 适应性好、浆液充填率高、湿条件耐久性好等优点, 其浆液特点如下:

(1) 浆液凝胶时间可准确地控制在几秒至几十分钟范围内;

(2) 结石体抗压强度可达 10M Pa～ 20M Pa;

(3) 结石率为 100% ;

(4) 结石体渗透系数为 10- 8cm ös;

(5) 适宜于 0. 2mm 以上裂隙和 1mm 以上粒径的砂层使用;

(6) 材料来源丰富, 价格便宜。

2. 3　817 型水玻璃注浆材料[ 1 ]

采用烷基化合物 (简称 817) 添加剂, 解决醋酸乙酯与水玻璃浆液的混合问题。这种添

加剂来源广泛、价格便宜、无毒、使用方便, 能提高醋酸乙酯的亲水性, 使水玻璃浆液能形

成均匀凝胶。一般水玻璃浆液的固砂强度只有 1M Pa～ 2M Pa, 加本材料后可提高到 3M Pa

以上, 抗压强度也相当稳定。817 液还有促凝固化作用, 调整其用量, 可使凝固时间在几分

钟到 60 分钟内调节, 拓展了水玻璃注浆材料的应用范围, 并获中国专利局的专利。

表 1　817 型水玻璃浆液基本性能

Table 1　Fundam en ta l character istics of 817 sod ium sil ica te slurry

抗压强度 (Pa) 凝固时间 湿砂老化后抗压强度 (Pa)

294. 2×104～

392. 6×104

几十秒

～ 60m in

开始 1 个月 10 个月 27 个月

369. 7×104 338. 3×104 335. 4×104 336. 4×104

2. 4　400 浆材[ 2 ]

虽然中化 798 化学灌浆材料突破了过去认为渗透系数 K = 10- 6cm ös 的地层是不可灌

的这一界限, 但是, 对于极低渗透性 ( K ≤10- 8cm ös) 的介质渗透仍然较难。为此, 在中化

798 的基础上, 进行改进和提高, 于 1993 年新研制出 400 浆材。该浆材是以环氧树脂、丙

酮、糠醛、二亚乙基三胺、添加剂“A ”和偶联剂等组成, 通过以添加剂“A ”来活化糠醛、丙

酮的路线 (包括AN、A C 两个系列) , 经活化前后浆材固结体力学性能的比较, 在宏观上证

实活化效果良好。其间, 较系统地研究硅烷类及钛酸酯类偶联剂与浆材的反应及对被灌介

质的作用、偶联剂的水解特性等。结合灌浆材料的使用环境, 制定出灌浆材料中偶联剂的

选择原则是: 合适的水解速度; 能与浆材中一些有机基因发生反应或物理作用; 与被灌介

质的酸碱性相匹配。因 400 浆材以廉价的糠醛、丙酮代替部分价高的环氧树脂和胺, 又因
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接触角小, 起始粘度低, 对介质亲和力高, 浆材的初凝时间足够长, 对低渗透性被灌对象

可以有充分的时间渗透 (表 2)。

表 2　400 浆材的物理性能

Table 2　Physica l properties of 400 slurry

项 目

配 方

比重 Θ20

(kgöL )

起始粘度 Γ20

(M Pa·s)

表面张力 r 20

(10- 3N öm )

初凝时间

(d)

400 1. 047 2. 15 32. 8 7

化学浆材的毒性涉及环保问题, 与国计民生休戚相关。化灌浆材对环境污染的途径有

施工污染和浆材固结体浸出液对地下水的污染。由于 400 浆材中各主要组分无毒或毒性不

大, 在施工过程中只要保持现场空气流通, 工作面清洁, 并配合适当的劳保措施, 施工人

员的健康是可以保证的。另外, 本浆材的灌浆工艺规定, 高渗透性灌浆材料施工, 尽量防

止浆材窜冒才能取得良好的灌浆效果。即化灌前先用水泥类化学灌浆围封处理, 堵塞化灌

范围内的较大裂隙, 这样就不会出现该浆材从某些大裂隙窜入地下水中的情况。因此, 只

要严格按照施工规定操作, 不会产生施工污染, 完全符合国家规定的地面水排放标准, 不

存在环境污染问题。

该浆材曾用于珠江过江隧道工程的沉管微细裂缝 (缝宽≤0. 1mm )。先用弹性环氧封

缝, 再用 400 浆材处理, 证明渗透性能优于中化 798 浆材, 开创了应用高渗透性环氧系化

学灌浆材料处理微细裂缝的应用新领域。目前, 该新材料正积极推广到处理岩石裂缝 (隙)

的大型工程。

3　化学灌浆在岩石工程中的具体应用

3. 1　南宁四塘里采煤矿斜井断层漏泥砂整治工程[3 ]

3. 1. 1　工程概况

该矿为总投资 1 596 万元、年产煤 9 万吨、可采 30 多年的煤矿。矿区内有一条倾角 65°

的断层带通过, 斜井沿断层带相反方向掘进, 与地面水平倾斜 25°。当主斜井施工到 465m

时, 遇到含断层砂的断层, 并发生严重坍塌, 用混凝土砖砌好的半圆拱, 于 551m 处发生断

裂, 451m～ 460m 已砌好的井段向前移动下沉, 顶部压垮 6m～ 7m , 混凝土块被推上至

427m 处 (即埋井 33m ) , 涌水量达 20töh～ 50töh, 致使施工完全停止。

3. 1. 2　化学灌浆的设计

井筒掘进到 460m 深处, 与地面垂直距离为 194. 40m , 若采用从地面灌浆, 钻孔技术

及准确度方面都存在很大困难, 故采取在井筒内进行分段灌浆方案。首先将断层泥从

427m 强行清理至 438m 时, 无法再往前清理, 即在 436. 8m～ 438m 之间砌筑 1m 厚的止浆

墙。从止浆墙工作面用 ZY—75 型钻机打钻到 454m 处进行灌浆, 灌浆花管段长 5m , 钻孔

深度 436m～ 454m , 共长 18m。按照实际情况, 我们首先用水泥—水玻璃浆液将流水大通

道及空洞堵塞填满, 然后再用 817 型水玻璃材料灌注, 利用化学浆液渗透性好的特点 , 进
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行堵水加固, 使整个灌浆地段形成一个整体, 达到堵水加固的目的。

3. 1. 3　817 型水玻璃浆液基本性能及灌浆工艺

817 型水玻璃灌浆材料的主剂为水玻璃, 凝固剂为醋酸乙酯, 溶加剂为烷基化合物

(817) 水溶液。上述各种原材料各地均可购买, 具有来源广泛、价格便宜、无毒性、操作方

便等优点。

根据实际情况及实践经验, 817 浆液配方调整如表 3。

表 3　817 型浆液配比

Table 3　Form ula tion of 817 slurry

A 组分

水玻璃 817 水溶液

25～ 80 20～ 25

B 组分

醋酸乙脂

16～ 20

凝固时间

(s)

30～ 90

备注

以A 组份体积为

100 份计算

由于 817 型水玻璃浆液是双液系统, 浆液由A、B 两组份混合而成, 而组份使用比例

控制要求较严, 故 817 型玻璃浆液的灌注采用双液系统泵前混合单液灌浆法, 把A、B 两

组份按比例倒入混合容器, 立即搅拌, 立即压灌。每次混合浆量为 5L～ 15L , 配制可灌注

凝固的时间为 30s 以上的浆液, 十分方便。该工程灌进 817 型浆液 4. 5m 3, 灌浆压力达到

0. 98067M Pa～ 1. 96133M Pa。

　　1—水泥浆充填空洞 80×25cm 2　

　　2—化学浆渗透墙壁缝 250×10cm 2　　

　　3—化学浆扩散范围 101×96cm 2

　　4—水泥化学浆结石体 63×39cm 2

　　5—注浆后整体性强度较高的泥砂、浆材固结体

图 1　448 米处截面示意图

F ig. 1　C ro ss sect ion at 448m dep th

3. 1. 4　灌浆效果分析及讨论

灌浆初期因井内压力不大, 止浆墙冒水

现象不严重, 但随着灌浆的进展, 井内压力

上升, 止浆墙及井壁等多处出现了小裂缝。

而水泥—水玻璃浆液由于渗透性差的弱点,

止浆墙出现较大的冒水现象。经灌注渗透能

力强、充填率高的 817 型浆液后, 解决了水泥

浆等多种方法解除不了的冒水问题, 使灌浆

工作顺利完成。

在拆除止浆墙后, 开挖过程中发现原来

渗水的断层泥已变成整体的硬泥, 明显地看

到 817 型水玻璃浆液有较大的扩散范围, 其

扩散直径约 96cm～ 101cm , 有的甚至渗透到

水泥浆之间及断层泥的裂隙中, 形成劈裂渗

透结石体。水泥—水玻璃浆液, 除充填空洞

及大的流水通道外, 很少渗透, 多数情况下

形成自身本体结石, 但起到压紧泥层的作用。817 型水玻璃浆液通过劈裂渗透途径将散的

松软的稀烂泥砂固结成坚硬的整体 (图 1)。
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从 436m～ 454m 清除断层泥 18m , 已安全顺利通过坍塌断层带地段, 从开挖的不同部

位取样测试其平均抗压强度达到 3. 9227M Pa (表 4) , 完全达到原设计要求。另外, 817 型水

玻璃材料和水泥—水玻璃有机地结合起来使用, 既能发挥两种材料的优势, 又能节约成

本, 其经济效益更佳。

表 4　注浆区断层泥固结体测试结果

Table 4　Test result of con sol ida ted so il mass in faults a t grouted area

样品编号 破坏压力
M Pa

试块面积
cm 2

抗压强度
M Pa

试验仪 备注

1 107. 00 5×5 4. 28 30t 压力机 水泥块状

2 90. 00 5×5 3. 60 30t 压力机 水泥块状

3 169. 00 4. 5×4. 5 8. 35 90t 压力机 水泥块状

4—1 8. 00 5×5 0. 32 无侧限抗压 风化泥岩

4—2 6. 10 5×5 0. 24 无侧限抗压 风化泥岩

3. 2　南岭隧道石灰岩溶洞流塑粘土大突泥灌浆整治工程[ 4 ]

3. 2. 1　工程概况

　　南岭隧道是衡广复线的控制工程之一, 全长 6 058m , 系浅埋有溶洞群的双线隧道。该

隧道位于五盖山和骑田岭的夹持地带, 属南岭构造带, 构造运动强烈, 普遍发育下石炭系

灰岩地层, 溶蚀洼地发育, 岩隙以裂隙为主, 裂隙大多数为砂粘土和粘土充填。隧道在开

挖过程中, 发生突水突泥, 致使附近井泉枯竭, 地表坍陷数十处, 有的坍陷发生在京广线

路基上, 导致路基下沉, 铁轨悬空, 引起两次行车事故, 迫使工程中断。

3. 2. 2　流塑粘土的工程性质

隧道复盖层较厚, 最厚达 92m , 发生突泥处的溶洞水平长度 85m , 成 45°角倾斜与隧道

斜交穿过, 相交长度约 50m , 溶洞内充填物为黄色的流塑状粘土, 为高岭土成分, 以粘粒

和粉粒为主, 细而腻滑, 结构基本为絮团状。该粘土孔隙大, 压缩性大, 强度低, 具有触变

性, 在边搅拌边振动或拍打时能变成稀泥状, 但静止后则重新呈凝胶状。

3. 2. 3　灌浆施工技术

首先在突泥石 (D K1935+ 475) 用微型灌注桩法灌一道堵截墙, 挡住溶洞溶泥的涌出,

以便清除被淹没的巷道。实践证明, 微型灌注桩发挥了很好作用, 因为粘土又稀又滑, 堵

截墙两端的灌浆孔很难形成一个较长的柱状固结体和墙体, 并且往往在对其它孔灌浆时会

将已形成的固结体推走, 这些孔又会继续涌泥。借助微型灌注桩有效地阻止了这种现象的

发生。其方法是将泥土固结到一定深度后, 再把被堵塞的灌浆孔进行扫孔, 打入带有 5 5～

6mm 孔眼的花管 ( 5 108mm ) , 以花管为套管再进行灌浆。为增加注浆桩的刚度, 在花管内

扫孔后, 放入三根 5 25mm 的钢筋, 然后再灌入浆液, 使之形成一根小型的灌注桩。数根

微型桩平行排列成排, 数排微型桩就构成一道封闭墙, 为遏制泥浆流动以及随后的灌浆创

造了有利条件。因此在大突泥的条件下, 为加速浆液硬化, 灌浆材料以水玻璃和水泥为主,

双液单系统灌浆 (管口段混合)为佳。
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3. 2. 4　灌浆效果

经取样检查, 浆脉与粘土互层, 并经多次挤压褶皱相互掺杂。岩芯中的浆脉含量约

30% , 土层经过压缩、脱水后, 稀泥状的粘土已变成土块, 抗压强度为 0. 2M Pa, 最高可达

4. 5M Pa, 平均也有 0. 9M Pa。隧道贯通后, 无任何突泥突水现象, 灌浆效果良好, 不仅起

到临时防渗加固的作用, 而且能作永久地基加固。

3. 3　青海龙羊峡大坝坝肩夹泥层的渗透灌浆加固工程[ 5 ]

3. 3. 1　工程概况

青海省龙羊峡水库, 大坝坝顶高 260m , 库容 247 亿立方米, 装机 128 万千瓦。在大坝

左岸坝肩横穿一条 G4 伟晶岩劈理带, 岩内有不连续的夹泥, 厚 3cm～ 5cm。经试验表明,

大坝蓄水后, G4 劈理带会被拉裂, 危及大坝安全。因此, 在灌水泥类化学浆的基础上, 用

具有优良渗透性的中化 798 浆材进行灌浆补强固结处理, 可减少坝端基础开挖数万立方

米, 节约混凝土几十万立方米, 节省投资几百万元, 工期缩短, 为提前发电创造了条件。同

时, 有利于解决高应力区域施工中产生的岩体松驰问题, 其技术经济价值十分显著。

3. 3. 2　施工措施

图 2　 P - Q 关系示意图

F ig. 2　D iagram of relat ion betw een P and Q

　　在灌浆时, 先进行 5. 0M Pa～ 10. 0M Pa 的高

压水泥类化学灌浆, 改善复杂地层渗透的不均匀

性, 封闭较大的裂隙通道, 迫使后期灌入的化学

浆液向微细裂隙渗透, 避免漏浆。对灌浆参数进

行科学选择, 将参数点控制在 P —Q 关系曲线内

(图 2) , 灌浆压力 P = 2. 4M Pa～ 4. 0M Pa; 进浆速

度 v = 0. 05L öm in～ 0. 25L öm in; 钻孔耗浆量Q =

209. 6L öm～ 320L öm ; 灌浆时间 t = 3d～ 4dö孔。

如此可保证灌浆处于渗透状态下进行, 有效地防

止地基产生有害的抬动变形。同时, 中化 798 是

一种呋喃—环氧类的高渗透性浆材, 除灌浆压力

和浆液本身的粘度外, 它的渗透能力还取决于对土的亲和力、表面张力和其它因素。

本工程选用良好的环型泵、钢化玻璃筒、高压输浆管、用水密封的双层橡胶阻塞器等

设备, 以及可靠的计量、输浆、调压系统, 保证灌浆施工的顺利进行。

表 5　龙羊峡 G4 劈理带灌浆成果

Table 5　Grouting result a t G4 cleavage in L ongyang Gorge

项目
性 能

对 比
抗压强度

(M Pa)

变形模量

(M Pa)

抗剪强度

(M Pa)

抗拉强度

(M Pa)

岩芯率

(% )
备注

灌浆前

设计要求

灌浆后

< 9003

5000～ 7000

12000

-

-

23. 5～ 33. 4

-

> 2

11. 6

- >

1. 5

7. 8

-

90

> 90

　取不出样

　3 孔内试

　　验值
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3. 3. 3　处理效果

通过大量的现场监测和室内测试、波速测定、钻孔内电视录像、钻孔静弹模测试等多

方面的宏观与微观分析, 发现灌浆成果显著, 渗透强, 扩散远, 强度高, 尤其是能提高岩体

的抗剪强度, 各项力学指标均达到设计要求 (表 5)。

4　结语

(1) 根据岩石工程的具体地质条件, 选用更为合适的灌浆材料与施工方法。

(2) 一般岩层中的断层和溶洞泥砂, 以选用水泥—水玻璃或 817 水玻璃浆材注浆加固

为佳。

(3) 一般岩石劈理和细小裂缝或混凝土微细裂隙 (宽度≤0. 1mm ) , 最好使用中化 798

或 400 型浆材进行补强加固[ 6 ]。

(4) 一般注浆效果, 除浆材性能和比例参数配方内因影响外, 还取决于施灌设备和方

案等外因。因此, 不同的岩层和不同的浆材注浆, 必须采取不同的灌浆工艺。
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COM PREHENSIVE APPL ICAT ION OF CHEM ICAL

GROUT ING IN ROCK ENGINEER ING

Cheng J ian ji
(Guang z hou Institu te of Chem istry , A cad em ia S in ica , Guang z hou　510650)

Abstract　 In th is paper som e chem ica l grou t ing m ateria ls w ith good characterist ics are in2
t roduced. Som e app lica t ion cases of chem ica l grou t ing to rock engineering are described.
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更正

1995 年第 3 期第 196 页上图 3 与图 4 位置对调, 但图名位置不变。1996 年第 1 期第 63 页图 1 名应为

“加载方式示意图”。同期第 64 页公式 (5)、 (6) 中 (
K Ê

K É c
) 应为 (

K Ê

K É c
) 2, 图 2 和图 3 中的纵坐标应为

K Ê öK É c, 图中公式中的 ( K É

K É c
) 2 应为 ( K Ê

K É c
) 2, 公式前负号掉。特此更正, 并向作者和读者致歉。
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