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全风化花岗岩地层单-双液浆加固试验研究 
 

张健，李术才，李召峰，杨磊，张庆松，王凯，齐延海，林荣峰 

 

(山东大学 岩土与结构工程研究中心，山东 济南，250061) 

 

摘要：针对全风化花岗岩注浆治理工程中的浆液选型及注浆参数调控问题，通过注浆模拟试验，对水泥浆液和水

泥−水玻璃浆液(C-S 浆液)2 种浆液的加固效果进行对比分析研究。研究结果表明，单−双液浆在地层中均以劈裂扩

散为主，但扩散模式具有显著差异：水泥浆液呈直线式和放射式 2 种，其主控因素为水灰比；而 C-S 浆液的扩散

模式主要为放射式和网络式，扩散模式受水灰比和注浆压力双因素影响。2 种浆液注入地层后，加固体试样抗压

强度、抗崩解性均显著增高，根据对加固效果的作用关系可将水灰比分为注浆压力作用区(水灰比为 0.80~1.13)和

C-S 浆液优势区(水灰比为 1.13~1.50)，水泥浆液多适用于深部高压加固区，C-S 浆液多适用于浅部低压加固区。

在满足注浆工程要求前提下，C-S 浆液加固体压缩可变形性和残余强度比水泥浆液加固体的高，加固地层更为稳

定。通过工程现场验证，研究成果对类似地层的注浆加固治理具有一定的参考和借鉴意义。 
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Comparative study of reinforcement patterns between 
single- and double-fluid grouting in fully-weathered granite 
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Abstract: The selection of slurry types and the grouting parameter in the grouting engineering were discussed. The 

difference between two slurries in reinforcement pattern was analyzed based on grouting simulation experiment. The 

results show that diffusion patterns of the two slurries are different from each other due to the grouting characteristics. 

The cement paste has line model and emanant model, which is determined by the water/cement ratio, the cement/sodium 

silicate slurry has emanant model and network model, which is determined by the effect of water/cement ratio and 

grouting pressure. The compressive strength of the grouted weathered granite and anti-disintegration characteristics of 

both slurries are increased significantly. There are grouting pressure zone(water/cement ratio 0.80−1.13) and 

cement/sodium silicate slurry zone(water/cement ratio 1.13−1.50) of water/cement ratio according to the compressive 

strength and anti-disintegration characteristics. It is concluded that cement paste is suitable for high pressure 

reinforcement area and cement/sodium silicate slurry is suitable for low pressure reinforcement area. Under the condition 

that the requirements of grouting engineering are met, the deformability and residual strength of cement/sodium silicate 

slurry is higher than cement paste. The experimental results can provide some guidance for the grouting engineering in 

the similar stratum through test in-site. 

Key words: fully-weathered granite; cement paste slurry; cement/sodium silicate slurry; reinforcement pattern; 

compressive strength; anti-disintegration 
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花岗岩约占我国国土面积的 9%，受气候、结构、

裂隙和生物等因素影响，易发生物理风化、化学风化

和生物风化[1−2]。全风化花岗岩岩质极软，已风化成硬

塑砂质黏性土状，具有承载力低、在地下水作用下泥

化严重、易崩解的特点。全风化花岗岩在地下工程建

设中极易诱发突水突泥、围岩塌方变形等灾害[3−6]。地

下工程建设中多采用注浆手段对全风化花岗岩地层进

行加固。崔红琴等[7−11]针对风化花岗岩地层突涌水灾

害分别提出了不同的注浆治理方案；李蓉等[12]研究了

水泥浆液、超细水泥浆液、水泥−水玻璃浆液对全风

化花岗岩地层注浆加固效果的影响，并针对地层特点

提出注浆方案；孙峰等[13]研究了水泥复合浆液流体时

变性对浆液扩散范围的影响，推导了考虑流体时变性

的全风化花岗岩地层劈裂注浆扩散半径计算公式；袁

敬强等[14−15]针对全风化花岗岩地层注浆加固效果开

展了深入研究。对全风化花岗岩地层的注浆治理，国

内外学者集中于注浆加固机制研究以及注浆参数对加

固效果的影响等方面[13−15]。而实际注浆工程中往往需

要多种浆液相互配合使用，但注浆过程中浆液类型的

选取、浆液转换时注浆参数调控等方面，仍缺乏科学

系统的理论与方法。本文作者以广西均昌隧道突水突

泥治理工程 DK7+857 段全风化花岗岩地层为对象，选

取注浆工程中常用的水泥浆液、水泥−水玻璃浆液开

展系统的注浆加固模拟试验研究，揭示了 2 种典型浆

液注浆效果的差异性及其影响因素的作用规律，并明

确了 2 种浆液注浆操作过程中的调控方法，为全风化

花岗岩地层的注浆加固治理提供一定理论指导。 

 

1  试验材料及注浆模拟试验方法 

 

1.1  试验材料 

1.1.1  注浆材料 

水泥选用广西润丰水泥厂生产的普通硅酸盐水泥

(PO.42.5)；水玻璃型号为波美度 Be′=35，模数 M 为

3.3。根据现场施工经验水灰比选取 0.8，0.9，1.0，1.2，

1.5。水泥浆液和体积比为 1:1 的水泥-水玻璃浆液(C-S

浆液)的基本物理力学性能见表 1。 

1.1.2  被注介质 

广西均昌隧道工程穿越全风化花岗岩地层，试验

所用土样取自里程 DK7+857 处，土样基本物理性质见

表 2。 

1.2  注浆模拟试验方法 

基于山东大学自主研发的三维注浆模拟试验系 

统[16]，开展注浆试验。试验装置如图 1 所示，双液注

浆泵型号为 ZBSS0.13，泵速 0~15 L/min，压力 0~10 

MPa；被注腔体直径×高度为 28 cm×45 cm，用于装

载全风化花岗岩土样。 

 

表 1  单双浆液物理力学性能 

Table 1  Physical and mechanical properties of grouts 

水灰比 
初凝时间/h  终凝时间/h  

抗压强度/MPa 

3 d  7 d 

水泥 C-S  水泥 C-S  水泥 C-S  水泥 C-S 

0.8 10 60*  19 69*  4.0 5.5  6.1 11.3 

0.9 11 64*  21 80*  3.7 4.8  5.8 10.6 

1.0 13 72*  24 92*  3.5 3.7  5.0 7.6 

1.2 14 75*  25 95*  3.0 3.1  4.3 4.8 

1.5 17 83*  48 102*  2.3 2.4  2.9 3.6 

注：*表示 C-S 浆液凝固时间单位为 s。 

 
表 2  全风化花岗岩的基本物理性质 

Table 2  Physical properties of fully-weathered granite 

天然密度/ 

(gꞏcm−3) 

含水率/ 

% 

孔隙率/ 

% 

颗粒质量分数/% 

1~0.075 mm ＜0.075 mm 

2.06 10.5 22.3 72 15 

 

 

图 1  试验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of grouting test system 

 

试验方法：将所选土样按表 2 参数制备成重塑土

后，分层夯实到被注腔体中(每层 5 cm，称土质量 6.34 

kg)，用千斤顶密封系统。使用双液注浆泵将浆液由注

浆管注入被注土体中，控制注浆泵速为 4 L/min；达到

设计终压稳压 30 s后停止注浆。注浆后 24 h取样测试。 

1.3  试验方案设计 

1.3.1  注浆压力 

注浆压力是注浆加固的重要控制参数，适当的压

力可以充分利用“浆土互压”作用提高加固效果，压力

过低达不到注浆效果，压力过高会破坏围岩完整性。

根据现场施工经验，考虑全风化花岗岩地层注浆加固
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特点及注浆模拟试验系统的限制，设定注浆压力为

1.0，1.5 和 2.0 MPa；因在本试验注浆压力范围内，水

泥浆液、C-S 浆液扩散半径均大于模型试验装置半  

径[17]，二者均存在边界效应，因此，本文实验结果分

析过程中不考虑边界效应的影响。试验共开展 30 组。 

1.3.2  土体试样取样标准 

注浆后 24 h 取出试样。取样标准抗压强度试验及

抗崩解性试验如图 2~4 所示。考虑边界效应的影响，

所测试样均取自垂直高度 25 cm、距离横截面圆心   

7 cm 处的浆脉压密土体区域(以下简称压密区)，浆脉

宽度测量选自主浆脉中间部位。 

单轴抗压强度试样在标准条件下养护 7 d 进行测

试；加固体(直径×高度为 28 cm×45 cm)单轴压缩试

验于标准条件下养护 28 d 进行测试；湿化试验取样后

立即测试[14]。 

 

 

图 2  试样取样标准 

Fig. 2  Sampling standard 

 

 

(a) 单轴抗压强度试验；(b) 加固体抗压强度试验 

图 3  抗压强度试验 

Fig. 3  Test of compressive strength 

 

 

图 4  抗崩解性试验 

Fig. 4  Test of anti-disintegration 

 

2  注浆加固模式对比分析 

 

2.1  浆液扩散模式差异性研究 

图 5 所示为不同水灰比条件下 2 种浆液的扩散模

式(注浆压力为 1.5 MPa)，图 6 所示为不同注浆压力条

件下 2 种浆液在土体中的扩散模式(水灰比为 1)。 

由图 5 和图 6 可知：水泥浆液和 C-S 浆液在土体

中均以劈裂扩散方式为主。全风化花岗岩土体致密，

可注性差，浆液很难通过渗透的方式进入地层，在选取

的全风化花岗岩地层中，2 种浆液均为劈裂扩散模式。 

由图 5 可以看出：全风化花岗岩地层中水泥浆液

劈裂扩散模式可分为直线式和放射式 2 种。当水灰比

为 0.8~0.9 时，水泥浆液的浆脉呈直线式扩散，当水

灰比大于 0.9 时，水泥浆液扩散模式变成放射式。随

着水灰比增大，浆液黏度降低，流动中压力损耗减小，

劈裂土体所需要的注浆压力减小[18]，在相同压力下可

形成多个劈裂面。因此水泥浆液在水灰比较小时，在

土体中呈直线式扩散，当水灰比增大，在土体中呈放

射式扩散。 

C-S 浆液劈裂扩散模式为放射式和网络式 2 种。

当水灰比为 0.8 时，C-S 浆液的浆脉呈放射式，当水

灰比为 0.9 时，在主浆脉上开始出现次生浆脉，随着

水灰比的升高，C-S 浆液的浆脉数量增多，浆脉扩展

形态由放射式向网络式转变。C-S 浆液前期黏度低，

自身剪切力小，浆液劈裂土体需要的注浆压力小，注

浆前期浆液在土体中形成 3 个主劈裂面。当 C-S 浆液

在劈裂通道内运移一段时间后部分固结，浆液在注浆

压力作用下于原有劈裂通道周围土体的薄弱区劈裂新

通道，形成次生浆脉。水灰比增大时，C-S 浆液凝结

时间增长，浆液黏度降低，浆液在主劈裂通道周围会

形成更多次生浆脉。因此在相同注浆压力下，随着水

灰比的增大，C-S 浆液形成与水泥浆液不同的网络式

扩散模式。 
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由图 6 可知：随着注浆压力的变化，水泥浆液扩

散模式均为放射式。当浆液达到启裂压力在土体中形

成劈裂通道后，水泥浆液凝结时间长，随着注浆压力

的升高，浆液倾向于沿劈裂通道运移。因此，注浆压

力对水泥浆液扩散模式影响较小。 

C-S 浆液的扩散模式随着注浆压力的升高逐渐由

放射式向网络式转变。C-S 浆液凝结时间短，浆液在

劈裂通道中固结，难以进一步在通道中运移，在注浆

压力的作用下浆液在土体中形成多条劈裂通道。随着

注浆压力的升高，浆脉数量呈增多的趋势。 

由图 7 可知：2 种浆液的浆脉宽度均与注浆压力

呈正比，与水灰比呈反比，且 C-S 浆液浆脉宽度的变

化幅度比水泥浆液的小。 

在试验设计参数范围内，不同水灰比和注浆压力条

件下，水泥浆液的扩散模式为直线式和放射式 2 种，扩

散模式由浆液水灰比控制，而注浆压力对浆液扩展模式

影响较小。C-S浆液的扩散模式为放射式和网络式2种，

且扩散模式是水灰比和注浆压力共同作用的结果。 

2.2  注浆加固效果分析 

2.2.1  压密区土体强度对比分析 

土体强度是衡量全风化花岗岩地层注浆加固效果

的一个重要指标，注浆前后土体压密区试样抗压强度 

 

 

(a) 水泥浆液，水灰比为 0.8；(b) 水泥浆液，水灰比为 0.9； 

(c) 水泥浆液，水灰比为 1.0；(d) 水泥浆液，水灰比为 1.2； 

(e) 水泥浆液，水灰比为 1.5；(f) C-S 浆液，水灰比为 0.8； 

(g) C-S 浆液，水灰比为 0.9；(h) C-S 浆液，水灰比为 1.0； 

(i) C-S 浆液，水灰比为 1.2；(j) C-S 浆液，水灰比为 1.5； 

图 5  不同水灰比浆脉形态 

Fig. 5  Slurry vein under different water-cement ratios 
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(a) 水泥浆液，p=1.0 MPa；(b) 水泥浆液，p=1.5 MPa；(c) 水泥浆液，p=2.0 MPa； 

(d) C-S 浆液，p=1.0 MPa；(e) C-S 浆液，p=1.5 MPa；(f) C-S 浆液，p=2.0 MPa 

图 6  不同注浆压力注浆后试样浆脉形态 

Fig. 6  Slurry vein under different pressures 

 

 

1—水泥浆液，p=1.0 MPa；2—水泥浆液，p=1.5 MPa； 

3—水泥浆液，p=2.0 MPa；4—C-S 浆液，p=1.0 MPa； 

5—C-S 浆液，p=1.5 MPa；6—C-S 浆液，p=2.0 MPa。 

图 7  不同注浆参数下浆脉宽度变化图 

Fig. 7  Width of grouting vein with different grouting 

parameters 

 

如图 8 所示。 

由图 8 可知：2 种浆液加固后压密区土体抗压强

度均与注浆压力呈正比。不同水灰比条件下，水泥浆

液注浆后土体压密区试样抗压强度从大到小的顺序为

1.0，1.2，0.8，0.9，1.5，C-S 浆液的抗压强度从大到

小的顺序为 1.0，1.2，1.5，0.9，0.8。 

对于水泥浆液，当扩散模式为放射式时，浆液对

周围土体的压密作用范围大于直线式，但当水灰比为 

 

1—C-S 浆液，1.0 MPa；2—C-S 浆液，1.5 MPa； 

3—C-S 浆液，2.0 MPa；4—原状土； 

5—水泥浆液，1.0 MPa；6—水泥浆液，1.5 MPa； 

7—水泥浆液，2.0 MPa。 

图 8  不同注浆参数下土体单轴抗压强度 

Fig. 8  Axial compressive strength under 

different grouting parameters 

 

1.5 时，受浆脉宽度的制约，对周围土体的挤密作用较

水灰比 0.8~0.9 时的弱。C-S 浆液在土体中形成主浆脉

与次生浆脉相互交错的网络结构，网络式对周围土体

的挤密作用强于放射式。 

由图 8 还可以看出，根据土体强度可将水灰比分

为 3 个区域：注浆压力作用区(水灰比 0.80~0.98)、水

泥浆液优势区(水灰比0.98~1.22)和C-S浆液优势区(水



                                                     中南大学学报(自然科学版)                                             第 49 卷 3056

灰比 1.22~1.50)。 

在注浆压力作用区，2 种浆液的土体强度由注浆

压力控制。因该区域水灰比大，当注浆压力为 1 MPa

时，水泥浆液的扩散模式为直线式，C-S 浆液的扩散

模式为放射式，水泥浆液浆脉宽，但对土体的压密作

用范围较 C-S 浆液的小，当注浆压力升至 1.5~2.0 MPa

时，水泥浆液形成浆脉的宽度增加显著，C-S 浆液形

成浆脉的宽度变化微弱，网络式对土体的挤密作用弱

于水泥浆液的直线式，水泥浆液的加固效果优于 C-S

浆液加固效果。 

在水泥浆液优势区和 C-S 浆液优势区，水泥浆液

的扩散模式为放射式，C-S 浆液的扩散模式为网络式。

但在水泥浆液优势区，因水泥浆液浆脉宽度大，其加

固效果优于 C-S 浆液加固效果；随着水灰比的增大，

浆脉宽度逐渐减小，在 C-S 浆液优势区，C-S 浆液网

络式的扩散模式对土体的压密作用大于水泥浆液的压

密作用，其加固效果优于水泥浆液。 

2.2.2  加固体稳定性对比分析 

注浆加固体稳定性是加固效果的一个重要评价指

标，注浆 28 d 后进行加固体的单轴压缩试验(注浆压

力为 2 MPa，水灰比为 0.8，0.9，1.0 和 1.2)，试验结

果如表 3 和图 9 所示。 

由表 3 和图 9 可以看出：相同条件下水泥浆液加

固体的峰值强度均比 C-S 浆液加固体的高，因为加固

体强度受内部浆脉控制，且水泥浆液浆脉的强度和宽

度均比 C-S 浆液的高。 

在满足注浆工程要求前提下，从负荷−位移曲线

峰值强度之前的阶段可以看出，C-S 浆液加固体变形

模量比水泥浆液的小，其压缩可变形性比水泥浆液的

高。与水泥浆液相比，在地下工程开挖及运营过程中

C-S 浆液加固体塑性变形更大，更有助于地应力能量

释放，能够保证围岩的稳定性和完整性，实现工程安

全建设。 

从负荷−位移曲线的应变软化阶段可以看出，到

达峰值强度后，水泥浆液加固体迅速脱落，近似成弹

脆性破坏，C-S 浆液加固体近似成延性破坏。在该阶

段，C-S 浆液加固体的强度比水泥浆液的高。 

在应力−应变曲线的残余强度阶段，C-S 浆液加固

体残余强度显著高于水泥浆液加固体残余强度，说明

水泥浆液浆脉对土体的骨架支撑作用范围有限，C-S

浆液网络式的扩散模式对压缩破坏过程起控制作用，

加固体仍可承受一定荷载。 

2.2.3  抗崩解性对比 

全风化花岗岩遇水失稳破坏是诱发突水突泥地质

灾害的主要原因。土体抗崩解性的提升是注浆加固效

果的一个重要评价标准。图 10 所示为抗崩解试验测得

2 种浆液注浆后压密区土体的抗崩解性情况。 

注浆前原状土完全崩解时间为 700 s，注浆加固后

土体抗崩解性显著提升。由图 10 可知：土体抗崩解性

与注浆压力成正比，随水灰比的增加呈先增加后减小

的趋势。 

抗崩解性由土体的密实度和土颗粒之间的黏结力

控制。劈裂注浆过程中，浆液对劈裂通道周围土体产

生挤密作用。挤密作用可减小土体的孔隙率和含水率， 

 

表 3  加固体单轴压缩试验结果 

Table 3  Uniaxial compression test results of reinforced body 

水灰比 
峰值强度/ MPa  残余强度/ MPa  峰值变形量/mm 

水泥 C-S  水泥 C-S  水泥 C-S 

0.8 

0.341 0.242 

 

0.064 0.095 

 

3.97 6.18 

0.328 0.240 0.057 0.106 3.52 6.21 

0.306 0.225 0.044 0.093 3.34 6.05 

0.9 

0.311 0.248 

 

0.110 0.116 

 

3.13 6.10 

0.331 0.264 0.117 0.123 3.54 6.50 

0.330 0.270 0.120 0.121 3.62 7.00 

1.0 

0.414 0.377 

 

0.068 0.124 

 

3.35 7.56 

0.346 0.372 0.075 0.108 3.45 8.62 

0.473 0.327 0.076 0.119 3.25 9.18 

1.2 

0.399 0.361 

 

0.075 0.114 

 

3.56 8.54 

0.369 0.337 0.065 0.100 3.52 8.01 

0.342 0.311 0.052 0.110 3.21 7.31 
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1—原状土；2—水泥浆液；3—C-S 浆液。 

图 9  加固体负荷−位移曲线 

Fig. 9  Load−displacement curve of reinforced body 
 

 

1—水泥浆液，p=1.0 MPa；2—水泥浆液，p=1.5 MPa； 

3—水泥浆液，p=2.0 MPa；4—C-S 浆液，p=1.0 MPa； 

5—C-S 浆液，p=1.5 MPa；6—C-S 浆液，p=2.0 MPa。 

图 10  不同注浆参数下试样抗崩解性能 

Fig. 10  Slake durability under different grouting 

 

提高土体的密实度和土颗粒之间的黏结性，因此，注

浆后土体的抗崩解性得到显著提升。 

由图 10 可以看出：注浆后土体抗崩解性的提升效

果可分为注浆压力作用区(0.8~1.13)、C-S 浆液优势区

(1.13~1.5)，与图 8 不同的是，水泥浆液优势区范围减

小，成为注浆压力作用区。 

全风化花岗岩崩解是土体浸水发生结构分散的现

象，土体含水量越大时，崩解速度越快。注浆过程中，

浆液在土体中存在“压滤效应”，水泥浆液凝结时间长，

“压滤效应”作用下进入土体的水分较 C-S 浆液的多，

土体含水量增大的幅度比 C-S 浆液的大，在低压注浆

时，C-S 浆液试样抗崩解性较高；当注浆压力升高时，

水泥浆液浆脉宽度增长幅度高，对土体的挤密作用大

于“压滤效应”引起的负面作用，其抗崩解性优于 C-S

浆液的抗崩解性。当水灰比由 1.13 升至 1.5 时，水泥

浆液加固后土体强度与抗崩解性均比 C-S 浆液的弱。 

 

3  现场试验 

 

3.1  方案设计 

广西均昌隧道遭遇全风化花岗岩地层，采用帷幕

注浆法对其实施系统加固，以进口左洞第五循环

(CK7+867-885 里程段)为例，采用前进式分段注浆方

式，浆液选型方案如图 11 所示，实线代表 C-S 浆液，

注浆压力为 2~3 MPa，水灰比为 0.9~1.1；虚线代表水

泥浆液，注浆压力为 3~5 MPa，水灰比为 1.0~1.2。 

 

 

图 11  左洞第五循环帷幕注浆浆液选型设计图 

Fig. 11  Slurry selection design of fifth cycle in left tunnel 

 

3.2  浆液扩散模式分析 

帷幕注浆完成后实施开挖工作，分别对 C-S 浆液

加固区和水泥浆液加固区浆脉进行观测，浆脉分布形

态见图 12。由图 12 可知：C-S 浆液加固区浆脉呈网 
 

 

(a) C-S 浆液加固区；(b) 水泥浆液加固区 

图 12  不同加固区劈裂浆脉 

Fig. 12  Grouting veins of different grouted zones 
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络式分布，水泥浆液加固区浆脉则为粗大浆脉，没有

次生浆脉产生，与室内试验结果一致。 

3.3  注浆加固效果分析 

帷幕注浆完成后，采用检查孔法、钻孔 P−Q−t曲

线法对本循环帷幕注浆效果进行检查评定。检查孔设

置如图 13 所示，其中 J-1，J-4，J-5 检查水泥浆液加

固区，J-2，J-3，J-6 检查 C-S 浆液加固区。 

 

 

图 13  检查孔开孔图 

Fig. 13  Design of test hole 

 

退出钻杆后，采用细钢管探测成孔情况，检查孔

成孔情况如表 4 所示，检查孔成孔率达到 90%以上。

通过本方法进行注浆加固，围岩完整性显著提高，围

岩强度也相应提高。由表 4 可知：C-S 浆液加固的浅

部区域的成孔率比水泥浆液加固的深部区域的高。 

 

表 4  检查孔成孔情况 

Table 4  Statistical of test holes 

孔号 钻孔深度/m 初始成孔率/% 

J-1 19.0 97.1 

J-2 7.5 100.0 

J-3 7.5 97.2 

J-4 19.0 97.8 

J-5 19.0 94.4 

J-6 7.5 98.2 

 

通过对检查孔进行注浆试验发现，注浆开始后，

注水压力在 5 min 内升高至 5.0 MPa。随着劈裂通道的

形成，注浆压力出现降低−升高波动变化，基本稳定

在 4 MPa 左右，P−Q−t曲线符合检测标准，随后停止

本孔段注浆。J-1 检查孔在注浆过程中的 P−Q−t 曲线

如图 14 所示。 

 

 

(a) P−t曲线；(b) Q−t曲线 

图 14  J-1 检查孔注浆 P−Q−t曲线 

Fig. 14  P−Q−t curve of test hole J-1 

 

4  结论 

 

1) 水泥浆液和 C-S 浆液在全风化花岗岩地层中

均为劈裂扩散，由于浆液凝结时间的差异性，水泥浆

液扩散模式由水灰比控制，呈现直线式和放射式，C-S

浆液扩散模式则受水灰比和注浆压力双因素影响，呈

现放射式和网络式。 

2) 对于全风化花岗岩地层，注浆后土体强度和抗

崩解性得到显著提高。注浆加固体的压密区土体可根

据加固效果将水灰比分为注浆压力作用区(0.80~1.13)

和 C-S 浆液优势区(1.13~1.50)。针对全风化花岗岩地

层注浆加固治理工程，水泥浆液多用于高压加固区，

C-S 浆液多用于低压加固区。为提高注浆治理效果，

实际工程实践时建议 2 种浆液水灰比控制在 0.9~1.2

为宜。 

3) 在满足注浆工程要求前提下，C-S 浆液加固体

的压缩可变形性和残余强度均比水泥浆液的高，说明

在相同初始地应力环境下，采用 C-S 浆液加固的地层

在开挖扰动作用下更稳定，有利于保证工程安全。 

在广西均昌隧道帷幕注浆工程进行现场应用试

验，进一步验证了试验结论的正确性，研究结论对指

导注浆工程浆液选型、压力控制等方面有积极作用。 
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