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钻遇复杂溶洞群注浆处置材料室内试验研究
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摘要：以潇水某盾构掘进工程段为案例，研究解决岩溶地质条件下注浆材料配比的关键问题。在试验前期使用粘

土、砂石和水泥等原料开展了一系列预实验，在此基础上通过就地取土的方式进行膏浆配比因素的正交试验。试

验结果表明，干土和水胶比是对膏浆抗压强度影响最大的因素；膏浆坍落度的主要影响因素是水胶比，而干土和砂

的掺量对坍落度的贡献相当；在抗压强度方面，贡献度依次为水胶比>干土>砂。综合考虑膏浆性能参数和经济

性，建议选用 6 号（A2B1C3）膏浆作为本次施工的填充注浆材料。研究结果表明，利用施工现场的粘土和机制砂制

备膏浆可以满足设计院对岩溶填充材料的性能指标要求。
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Abstract： Taking a shield tunneling project section in Xiaoshui as a case study， research was conducted to solve the 
key problem of the proportioning of grouting materials under karst geological conditions. A series of pre‑tests were 
carried out in the pre‑test period using raw materials such as clay， sand， gravel and cement， on the basis of which 
orthogonal tests on the factors of paste slurry proportioning were carried out by means of in situ soil extraction. The test 
results show that the dry clay and water‑cement ratio are the factors that have the greatest influence on the compressive 
strength of the paste； The main influencing factor of the slump of the paste is the water‑cement ratio， and the mixing 
amount of dry clay and sand contributes to the slump quite a lot； In terms of the compressive strength， the degree of 
contribution is in the order of the water‑cement ratio>dry clay>sand. Considering the performance parameters and 
economy of paste slurry， it is recommended to choose No.6 （A2B1C3） paste slurry as the filling grouting material for 
this construction. The results of the study show that the preparation of paste slurry using clay and mechanism sand from 
the construction site can meet the requirements of the Design Institute for the performance index of karst filling 
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0　引言

在“十四五”现代综合交通运输体系发展规划

的推动下，我国正努力构建现代城市交通系统，对

地下空间高效利用提出了相关要求。尽管地下空

间具有巨大的潜在应用价值，但由于其复杂性，工

程实践中经常面临如地下岩溶发育等一系列复杂

且严峻的问题。注浆技术因其在多个领域的卓越

应用而备受青睐，学者们一直在深入研究地下岩溶

注浆技术。这些研究成果不仅在学术领域取得了

显著进展，更在工程实践中取得了卓越成果［1-5］。

膏浆作为岩溶充填的常用材料，其性质直接影

响着注浆效果，从而决定工程是否能够达到实际期

望。膏浆的基本性质包括密度、粘度、结实率、流动

度、单轴抗压强度等，为提高注浆效果，众多学者对

膏浆的物理化学性质开展了深入研究。例如，刘健

等［6］、张庆松等［7］研究了浆液粘度随时间变化的规

律，通过模型试验证明了考虑浆液粘度时变性能更

好地符合实际工程，为工程提供了更为精准的技术

和理论指导。周瑶等［8］开展了浆液性能的影响因素

研究，通过室内试验分析了粒径对浆液可注性能的

影响，研究结果表明，浆液中悬浮颗粒的大小直接

影响了浆液的流动性和稳定性。武朝光等［9］、张铎

等［10］的研究表明，水灰比对膏浆的流动度和凝结时

间产生较大影响，因此在实际工程中需要合理调控

水灰比。此外，长期的工程实践中，学者们发现往

膏浆中添加外加剂可以明显改善其性质［11］，例如聚

羧酸、萘系等减水剂，以及粉煤灰、矿粉、硅灰等掺

和料。戎密仁等［12］的研究发现，适量添加减水剂能

够改善膏浆的流动性，而增加掺和料则明显提高了

膏浆整体的和易性以及凝固后的力学性能。

在膏浆配方研究方面，由于其工作量庞大，考

虑的因素繁多 ，常见的研究方法包括正交设计

法［13-16］、均匀设计法［17］、神经网络设计法［18］、全面试

验法等，这些方法各有优劣，实际应用时需根据试

验特点合理选择。

本文基于潇水某盾构钻进工程段溶洞群的实

际条件，根据工程情况和设计要求研制了多种膏浆

体系，利用正交试验对这些膏浆的性能进行逐一验

证，找到各种膏浆体系下的最优配比，以满足实际

工程需求 ，并为今后类似工程提供数据和试验

基础。

1　工程概况

该隧道工程潇水某盾构掘进工程段，设计沿着

4.501% 的坡度向下延伸，总长度为 286.63 m。随

后，隧道以同样的坡度向上延伸 164.06 m，直至达

到接收井。接收井采用咬合灌注桩支护结构。在

隧道变坡点之间设置了竖向曲线，曲线半径为 2000 
m。始发井直径为 12.5 m、深 25.6 m，接收井直径为

9.0 m、深 26.9 m。

在项目勘查过程中，发现隧道轴线及周边区域

存在岩溶发育。通过对该隧道工程中溶洞的详细

调查和补充勘查，主要的溶洞分布如图 1 所示，表 1
是各个溶洞的大小和填充状况。

根据物探初步查明，5 个岩溶充填总量达 1 万

m3以上。由于充填量较大，在满足工程要求的情况

下，降低材料的成本也是本次研究的关键之一。基

于盾构隧道穿越溶洞发育地层影响及溶洞群处理

标准研究，设计院对岩溶填充材料提出了以下指标

性能要求：

（1）针对轴线经过的大溶洞，应采取较高强度

（>3 MPa）的注浆材料，以保证正常掘进。

$#

图 1　潇水盾构隧道勘查纵断面

Fig.1　Longitudinal section of Xiaoshui shield tunnel survey
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（2）对于轴线周边的大溶洞，应采用具有一定

强度（>1 MPa）的注浆材料，以保证掘进安全。

鉴于上述溶洞与隧道的位置关系以及性能指

标要求，为确保隧道盾构安全掘进，计划就地取材

进行注浆材料试验，以确保施工安全、控制成本并

保证经济性。

2　注浆材料试验

影响膏浆性能的因素繁多，常规有粘土、水泥、

水、砂的掺量等，研究这些因素需要大量试验。正

交试验是一种有效的方法，能辨识和分离多个因素

对试验结果的影响，从而减少样本量和试验次数，

尤其适用于研究多个因素对某事物影响的情况。

在本膏浆试验中，主要考虑干土、砂、水胶比等因

素。因此，选择合适的正交试验设计表（如 L9（34））

能高效地实现试验目标。完成试验设计后，需要进

行极差分析。其基本原理是通过计算不同因素水

平下试验结果的最大值 Y i，max与最小值 Y i，min之差，并

以此来评估各因素对试验结果的贡献度。此外，计

算每个因素水平的平均值也可以用于比较各因素

水平之间的显著差异。

2.1　试验方案与前期准备工作

前期试验的目的在于研究和筛选出适用于不

同岩溶位置的膏浆材料，以满足设计院所要求的指

标性能。同时，鉴于施工现场需要大量膏浆，经济

性也是一个极为重要的考虑因素。

在试验前期，使用粘土、砂石和水泥等原料进

行了一系列膏浆预试验。为了降低膏浆成本，正式

试验采用试验场地附近的红粘土。膏浆的制作流

程如图 2 所示。制浆完成后，立即测定了膏浆的性

能，包括：相对密度、坍落度和流动度。同时采用的

模具为 70.7 mm×70.7 mm×70.7 mm）的标准模具

装模，并在 2~3 d 后进行脱模养护。分别测试 7、

14、28 d 试 件 的 抗 压 强 度 。 图 3 为 试 验 的 部 分

照片。

2.2　预试验及试验结果分析

为了了解膏浆性能，节约成本，采用粘土、水泥

表 1　溶洞详勘情况及处理范围

Table 1　Detailed cave survey and treatment scope

序号

1
2
3
4
5

尺寸（长×高）/m
33×2.2
42×3.5
30×2.4
46×5.6
18×4.0

与隧道轴线距离

下方 13.0 m
下方 6.8 m
上方 1.0 m

轴线

接收竖井

填充情况

无填充

无填充

无填充

无填充

填充粉砂
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图 2　膏浆的制备工序

Fig.2　Preparation process of paste
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图 3　试验过程照片

Fig.3　Photographs of the test process
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材料开展了前期试验，试验用粘土为岳麓山地区典

型的红粘土，制备过程要经历烘干、碾碎、过筛等步

骤。为缩短施工工期，为了提高结石体的早期强

度，预试验中选择了水玻璃和湖南宏禹工程集团有

限公司研制的 HY-4 两种速凝剂。根据正交试验要

求，选择正交试验设计表 L9（34），采用了三水平三因

素的正交法设计试验。粘土-水泥膏浆体系的三因

素三水平试验表见表 2。试验检测结果见表 3。
表 3 中的数据结果表明，粘土-水泥膏浆体系的

样品密度低，强度整体偏小，为了进一步提高膏浆

强度，采取掺入标准砂的方法设计了粘土-水泥掺

砂复合膏浆体系，并采取三因素三水平的方法设计

了试验（见表 4），试验测试结果见表 5。

对比发现，经过掺砂处理后的膏浆结石体强度

有了明显提高，完全达到了工程的需求。

2.3　正式试验及试验结果分析

预试验结果表明，粘土-水泥掺砂复合膏浆体

系能够满足工程实际要求。试验采用场地附近的

粘土，但粘土含砾较多，在遵循就地取材原则的前

提下，选择采用机制砂和当地的粘土来制备膏浆。

试验设计采用正交试验方法，根据正交试验设计表

L9（34），采用了三水平三因素的正交法进行了试验。

具体试验方案如表 6 所示。

根据正交试验设计表，结合拟定的影响因素及

水平，获得正交试验设计方案见表 7。
通过试验测试获得了表 8 中各组膏浆的性能数

据。为了深入了解膏浆在该盾构掘进工程中的适

用性以及各种影响因素对膏浆性能的影响程度，开

展了结石体抗压强度分析和极差分析。

2.3.1　结石体抗压强度结果分析

膏浆结石体的抗压强度是评估注浆加固效果

的关键指标，尤其对于增强注浆帷幕的加固与防渗

功能至关重要。因此，在完成膏浆制备后，迅速进

行了相对密度和流动度测试，并将膏浆倒入模具

中，使其凝固成结石体。随后，在 7、14、28 d 时分别

测试其抗压强度指标。

图 4 展示了各体系下膏浆结石体抗压强度随时

间变化的趋势。观察发现，随着养护时间的增加，

表 2　粘土-水泥膏浆体系成分掺量

Table 2　Clay‑cement paste system component dosage table

因素

粘土

A：水泥

B：水

C：外加剂

水平

1
基准（1.0）

0.2
0.6
0

2

0.25
0.7

HY-4（5%）

3

0.3
0.8

水玻璃（5%）

表 3　粘土-水泥膏浆体系性能参数

Table 3　Clay‑cement paste system performance parameters

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

相对密

度均值

1.695
1.644
1.611
1.660
1.661
1.643
1.716
1.688
1.638

流动度/mm

112.5
187.5
225
127.5
185
292.5

75
210
277.5

抗压强度/MPa
7 d

0.307
0.210
0.109
0.500
0.271
0.208
0.634
0.431
0.344

14 d
0.386
0.259
0.116
0.570
0.363
0.257
0.925
0.540
0.405

28 d
0.531
0.315
0.195
0.731
0.524
0.401
1.287
0.799
0.651

样品密度/（g·cm-3）

7 d
1.67
1.61
1.56
1.67
1.65
1.58
1.67
1.66
1.61

14 d
1.68
1.64
1.55
1.69
1.65
1.56
1.70
1.63
1.59

28 d
1.69
1.61
1.60
1.67
1.57
1.52
1.67
1.58
1.52

含水量/%
7 d

48.27
56.56
61.67
49.00
52.31
52.83
45.59
49.28
56.29

14 d
48.96
55.33
63.99
49.62
51.72
52.47
44.11
47.45
54.21

28 d
46.39
54.76
59.58
47.83
47.24
48.98
40.45
41.52
43.80

表 4　粘土-水泥掺砂复合膏浆体系成分掺量

Table 4　Clay‑cement with sand composite paste system 
component dosage table

因素

粘土

A：水泥

B：水

C：砂

水平

1
基准（1.0）

0.4
0.8
0.5

2

0.6
0.9
1.0

3

0.8
1.0
1.5
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各组试样的抗压强度均增强，且在养护前期增长速

率较高，后期较慢。对比发现，1 号试样的抗压强度

远高于其他试样，表明 A1B1C1 配方的性能明显优

于其他配方，但这不一定是整个体系中的最佳配

比，为了进一步研究，需要进一步对试验数据进行

分析。

2.3.2　正交试验结果的极差分析

为深入分析，采用了极差分析方法对正交试验

结果进行了处理，着重分析了 28 d 的抗压强度和样

品密度数据。极差分析得到了各水平因素对应的 R
值，具体数值见表 9。由于 3 个影响因素对样品密度

的影响较小，故在 R 值分析表中省略了该因素的数

据。试验结果表明，水胶比是影响坍落度的主要因

素，其反映了膏浆的流动性质，坍落度越大膏浆越

稠，过于稠密的膏浆可能影响其可注性。对 28 d 的

抗压强度 R 值的观察显示，干土和水胶比是对膏浆

抗压强度影响最大的 2 个因素，其中水胶比的影响

更为显著。

为了直观反映正交试验结果，绘制了坍落度、

含水量（28 d）、抗压强度（28 d）的水平均值图（见图

5~7）。图中的数值越大则代表该因素对于影响膏

浆性能的贡献越大。

图 5 展示了 28 d 时抗压强度的各影响因素的水

平均值。观察可得，两者的结石体在最佳抗压强度

配比上均为 A1B2C1。通过 R 值分析，可以确定干

土和水胶比对膏浆结石体抗压强度的影响相近。

而在 3 组不同掺砂量下的试验组中，总体抗压强度

的轻微差别表明，在需要提供支撑或承重的工程

中，应该更多地考虑干土掺量和水胶比对膏浆性质

的影响。

图 6 展示了膏浆含水量在 28 d 时各影响因素的

水平均值。分析表明，当膏浆配比为 A3B1C3 时，第

7 d 和第 28 d 的膏浆含水量最高。这 3 个因素对含

水量的贡献程度相当，表明膏浆的含水量受到它们

表 5　粘土-水泥掺砂复合膏浆体系性能参数

Table 5　Performance parameters of clay‑cement‑sand composite paste system

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

相对密

度均值

1.730
1.810
1.859
1.921
1.915
1.721
1.998
1.805
1.838

流动度/
mm

152.5
185
210

95
125
230

99
130
160

抗压强度/MPa
7 d

0.568
0.609
0.505
2.055
1.676
1.252
4.434
3.149
2.635

14 d
0.760
0.744
0.616
2.220
1.868
1.571
4.913
3.345
2.981

28 d
0.943
1.018
0.734
2.856
2.287
2.003
6.397
4.270
3.539

样品密度/（g·cm-3）

7 d
1.72
1.75
1.81
1.92
1.91
1.66
1.96
1.78
1.79

14 d
1.71
1.77
1.82
1.93
1.88
1.67
1.98
1.79
1.79

28 d
1.70
1.70
1.70
1.90
1.89
1.60
2.00
1.79
1.82

含水量/%
7 d

39.53
34.72
30.16
26.72
24.26
36.00
21.55
32.72
28.90

14 d
41.08
32.18
28.78
26.81
24.59
36.03
21.24
33.31
28.45

28 d
39.59
28.89
22.13
26.77
24.09
31.01
21.92
33.84
29.93

表 6　膏浆成分掺量

Table 6　Paste composition mixing table

因素

水泥

A：干土

B：砂

C：水胶比

水平

1
基准（1.0）

1.5
6.0
0.4

2

2.0
7.0
0.5

3

2.5
8.0
0.6

表 7　正交试验设计方案

Table 7　Orthogonal experimental design program

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

掺入量

干土/kg
1.5
1.5
1.5
2.0
2.0
2.0
2.5
2.5
2.5

砂/kg
6.0
7.0
8.0
7.0
8.0
6.0
8.0
6.0
7.0

水胶比/%
0.4
0.5
0.6
0.4
0.5
0.6
0.4
0.5
0.6
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的共同影响。

图 7 展示了各项影响因素对坍落度的平均水平

值。从图中可以观察到，A1B1C3 配比的膏浆坍落

度最高。通常情况下，提高抗压强度会牺牲一部分

膏浆的流动性。表 9 中的 R 值结果也显示，水胶比、

砂、干土掺量对于浆料坍塌度的贡献度是递减的，

膏浆的抗压强度性能则是主要由水胶比和干土掺

量共同决定。可见，水胶比对于浆料的流动性能和
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图 4　膏浆结石体抗压强度的时变情况

Fig.4　Time‑varying compressive strengths of 
paste‑slurry agglomerates

表 9　各因子 R值统计

Table 9　Statistical table of R-value for each factor

测试参数

坍落度/mm
28 d 抗压强度/MPa

影响因素

干土

83.0
2.6

砂

87.0
0.8

水胶比

147.7
3.0

6.17

4.48

3.59

4.34

5.17

4.72

6.39

4.46

3.39
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图 5　抗压强度影响因素的水平均值

Fig.5　Plot of water mean values of factors affecting 
compressive strength
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图 6　含水量影响因素的水平均值

Fig.6　Plot of water mean values of factors affecting 
compressive strength

表 8　浆液性能数据

Table 8　Slurry performance data sheet

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

相对密

度均值

2.17
2.18
2.15
2.17
2.16
2.09
2.15
2.07
2.06

流动度/
mm
140
170
170
150
165
205
155
175
210

坍落度/
mm
238
146
192
271
181

45
213

72
42

抗压强度/MPa
7 d

6.042
4.047
3.53
4.089
2.809
2.106
3.194
2.374
1.37

14 d
7.112
5.727
4.760
5.651
4.055
2.711
4.065
3.353
1.859

28 d
7.846
5.678
4.981
6.212
4.085
3.139
5.105
3.630
2.038

样品密度/（g·cm-3）

7 d
2.18
2.17
2.12
2.17
2.15
2.07
2.15
2.08
2

14 d
2.13
2.17
2.12
2.16
2.14
2.07
2.12
2.04
2.04

28 d
2.20
2.17
2.18
2.19
2.16
2.08
2.16
2.07
2.05

含水量/%
7 d

11.56
12.76
13.03
12.37
13.49
17.13
13.73
17.16
19.63

14 d
11.38
11.61
12.41
11.82
12.74
16.27
12.77
15.72
17.40

28 d
11.74
13.12
13.08
12.42
13.63
17.13
14.02
17.08
19.30

42



第 51 卷第 3 期 魏 涛等：钻遇复杂溶洞群注浆处置材料室内试验研究

混凝土的抗压强度至关重要。在实际工程中，应当

严格控制水胶比，平衡抗压强度与坍塌度，以确保

膏浆的性能可以符合实际要求。此外，A3B3C1 配

比的坍塌度最小，表明此时的膏浆具备较好的可

注性。

结石体的抗压强度反映了膏浆固结后形成的

坚固体块的硬化程度和承载能力，在实际工程中具

有重要意义。试验结果表明，采用工程现场采集的

材料制备膏浆来防治溶洞是可行的。对比不同组

别的膏浆性能，发现 9 号膏浆（A3B2C3）流动性好但

抗压强度未达到 3 MPa 标准；1~5 号膏浆强度足够

但流动性较差，可能导致施工困难。基于此标准，

优选 6 号（A2B1C3）和 8 号（A3B1C2）膏浆。考虑材

料经济性，由于水泥价格高于干土和砂石，6 号膏浆

在满足设计院性能指标要求下，最符合工程实际需

求。因此，综合考虑，建议选择 6 号（A2B1C3）膏浆

作为本次施工的填充注浆材料。

3　结论与展望

本文以潇水某盾构钻进工程段工程为研究背

景，为解决项目周边岩溶发育问题就地取材开展了

正交试验。在设计中充分考虑了干土、砂、水胶比 3
个因素，对坍落度、抗压强度（28 d）进行了测试，并

采用极差分析方法进行了深入研究。研究结果总

结如下：

（1）干土和水胶比是对膏浆抗压强度影响最大

的两个因素；干土、砂、水胶比 3 个因素对含水量的

贡献程度相当；水胶比直接影响膏浆的流动性能和

结石体的抗压强度，但两者并非完全对立。在实际

工程中，应根据具体需求权衡这两个因素，以确保

膏浆的性能符合实际需要。

（2）根据试验结果分析，膏浆坍落度的主要影

响因素是水胶比，而干土和砂的掺量对坍落度的贡

献相当；在抗压强度方面，贡献度依次为水胶比>
干土>砂。综合考虑膏浆性能参数和经济性，建议

选用 6 号（A2B1C3）膏浆作为本次施工的填充注浆

材料。研究结果表明，利用施工现场的粘土和机制

砂制备膏浆可以满足设计院对岩溶填充材料的性

能指标要求，确保潇水某盾构掘进工程段施工的顺

利进行。

（3）该研究的后续工作将在正式试验的基础上

深化正交试验的设计，精选方案，有望在更低的经

济成本下实现符合设计院的要求。
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图 7　坍落度影响因素的水平均值

Fig.7　Plot of water mean values of slump‑influencing factors
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