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　　摘要：石家庄地铁矿山法施工地段需要穿越大范围无水粉细砂地层，这类地层的土体强度
低，自稳能力差，隧道开挖前需进行水玻璃超前注浆加固。为研究水玻璃混合液的性能以及在
粉细砂介质中的渗透规律，优化注浆设计参数，保证注浆效果，以石家庄地区粉细砂地层作为研
究对象，通过室内试验配置了以乙酸乙酯和吐温２０为乳液的水玻璃，研究了不同配比下的混合
液的胶凝时间以及粘度时变性，并将粘度时变规律引入到有限元软件ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
中，研究不同注浆压力对水玻璃扩散半径的影响，并进行了现场试验，结果表明，乙酸乙酯和吐
温２０的质量比为１∶０．５时，可较好地满足工程要求，且注浆压力对水玻璃的扩散范围有明显影
响，施工中应根据工程环境、导管间距等合理选择注浆压力和浆液水灰比，以达到预期的注浆加
固效果。
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０　引言

石家庄市域属华北平原区，石家庄轨道交通位于太行山山前冲洪积平原，地层以第四系松散层为主，
是以滹沱河为主要水流作用下，携带大量粗碎屑物质堆积形成。根据区域地质资料、工程地质调绘、钻
探，场区土层类型复杂，性质差异较大，且地下水位较低。其中，地铁矿山法施工地段洞身需要穿越大范
围无水粉细砂地层。这是一种典型的力学不稳定地层，由于土体强度低、自稳能力差，若不采取有效措
施，隧道极易发生坍塌。为保证隧道施工安全，控制其洞周变形和地表沉降，必须在拱部位置预先进行小
导管超前注浆加固。
在注浆工程中，渗透注浆因为注浆过程中不破坏介质内部的原始结构，从而对受注介质的扰动比较

小，更有利于控制洞周变形和地表沉降，因而广泛应用于稳定性要求较高的工程领域尤其是城市地铁工
程施工中［１］。由于粉细砂孔隙较小，采用水泥浆作为注浆材料难以注入该类地层中，因此，工程上一般利
用水玻璃或水泥－水玻璃作为主要注浆材料［２］。国内对于水玻璃渗透注浆的研究不多，孙利军等［３］研究了
水泥－水玻璃双液浆的浆液性能、施工工艺以及饱和动水砂层隧道的注浆效果，陈城等［４］研究了风积粉细
砂隧道水泥－水玻璃双液浆注浆加固及施工工艺参数，并分析了现场注浆加固效果。邱海波［５］研究了金花
隧道注浆止水机理和效果，证明了围岩加固结合注浆止水能有效解决恶劣地质条件下的隧道涌水问题。
但注浆工程属于隐蔽工程，注浆设计参数以及施工工艺具有不确定性，注浆过程中浆液的扩散半径无法
方便检测到，导致工程上难以对注浆效果进行有效评价［６］，建立注浆效果评价体系已成为注浆工法的重
要研究方向。因此，研究渗透注浆的注浆扩散规律，优化注浆设计参数，对于指导工程施工，具有重要
意义。
目前对于渗透注浆的理论研究，多把浆液视为理想牛顿流体，浆液粘度为常数，而实际上，大部分注
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浆浆液的粘度是随时间变化的，若不考虑浆液粘度的时变性对注浆的影响，将会导致理论或数值计算结
果与实际注浆效果有较大偏差。
以石家庄地区粉细砂地层为研究对象，通过室内试验，研究了以乙酸乙酯作为促凝剂、吐温２０为乳

化剂的水玻璃性能，测试了不同配比下水玻璃混合液的胶凝时间以及粘度变化值，得到其粘度的时间变
化函数，并将粘度时变函数引入到有限元软件ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中，研究不同注浆压力下水玻璃浆
液在粉细砂介质中的扩散规律以及注浆压力对水玻璃扩散范围的影响，为优化工程设计参数，提供了
依据。

１　水玻璃胶凝时间及粘度增长规律

１．１　乳液含量对水玻璃胶凝时间的影响
水玻璃作为一种传统的注浆材料，本身硬化过程缓慢，时间长达１２～３６ｈ，工程上是难以接受的［７］。

因此，在使用前，必须加入适量的促凝剂，以减少其胶凝和终凝时间。工程经验以及相关研究证实，乙酸
乙酯是一种良好的水玻璃促凝剂［６］。在使用乙酸乙酯前，先利用吐温２０对其进行乳化处理，以加大乙酸
乙酯的溶解量，减少水的含量。
将乳化后的乳液与不同比例的水玻璃混合，可调节水玻璃不同的凝结时间。
实验室实现制备乙酸乙酯－吐温乳液，作为水玻璃的促凝剂，乳液各组分含量（质量比）为１０∶０．１∶１０

（乙酸乙酯∶吐温∶水）。将制备的乳液与水玻璃按不同比例混合，测定其混合液的凝结时间，如图１所示。
水玻璃与乳液不同质量比下混合液的胶凝时间见表１所示（室温２８～３０℃）。

图１　混合液胶凝和终凝

表１　水玻璃和乳液不同质量比条件下混合液凝结时间（吐温２０乳化）

序号
水玻璃∶乳液
（吐温２０乳化）

胶凝时间／ｍｉｎ 终凝时间／ｈ

１　 １∶０．４　 ５２

２　 １∶０．５　 ３５

３　 １∶０．６　 ２７ ＜１３

４　 １∶０．７　 ２５

５　 １∶０．８　 ２４

　　可以看出，水玻璃与乳液的含量不同，混合液的胶凝时间也不
同，水玻璃与乳液比为１∶０．４时，混合液胶凝时间为５２ｍｉｎ，水玻璃与乳液比为１∶０．５时，混合液胶
凝时间为３５ｍｉｎ，减少１７ｍｉｎ；水玻璃与乳液比为１∶０．６时，混合液胶凝时间为２７ｍｉｎ，减少８ｍｉｎ；水
玻璃与乳液比为１∶０．７时，混合液胶凝时间为２５ｍｉｎ，减少２ｍｉｎ；水玻璃与乳液比为１∶０．８时，混合
液胶凝时间为２４ｍｉｎ，减少１ｍｉｎ。可见，水玻璃与乳液的质量比在１∶０．４～１∶０．６范围内，乳液含量
越高，促凝效果越明显，混合液凝结时间越短，超过此范围，继续提高乳液含量，其促凝效果将不再
明显。

图２　ｍ（水玻璃）∶ｍ（乳液）＝１∶０．５
时粘度随时间的变化规律

在实际注浆过程中，一般要求注浆５～１０ｍｉｎ后再稳压２０
ｍｉｎ，因此注浆持续时间为３０ｍｉｎ左右，为保证注浆过程的进
行和良好效果，水玻璃的胶凝时间应控制在３０ｍｉｎ以上，且胶
凝时间不能过长，以免影响施工效率。因此，采用１∶０．５（水
玻璃∶乳液）可较好满足要求。

１．２　水玻璃混合液粘度增长规律
以质量比１０∶０．１∶１０（乙酸乙酯∶吐温∶水）制备乳液，

并按照质量比１∶０．５（水玻璃∶乳液）制备水玻璃混合液作为
注浆浆材，对其进行粘度测试。每２ｍｉｎ测试记录一次粘度，
结果见图２所示。
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可以看出，水玻璃混合液的粘度随时间而变化，在０～２８ｍｉｎ，水玻璃粘度增长较缓慢，超过２８ｍｉｎ
后，曲线变陡，粘度迅速增大，水玻璃开始胶凝状态。而粘度越大，浆液内摩阻力越大，渗透越困难，因此，
注浆过程中应考虑到浆液粘度的增长对渗透扩散的影响。

２　注浆压力对浆液扩散半径影响的有限元分析

２．１　有限元模型及参数
为全面分析水玻璃在粉细砂中的渗透过程以及考虑注浆过程中水玻璃和孔隙间空气的耦合效应，计

算采用大型有限元多物理场耦合分析软件ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ。

ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ是以有限元法为基础，通过求解偏微分方程（单场）或偏微分方程组（多场）来
实现真实物理现象的仿真，用数学方法求解真实世界的物理现象。在分析过程中，利用了ＣＯＭＳＯＬ　Ｍｕｌ－
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件流体模块中的多孔介质和地下水流物理场，通过导入两相Ｄａｒｃｙ定律，建立单管有限元模
型，对水玻璃在粉细砂中注浆过程进行数值仿真分析。
通过分析石家庄地铁１号线地层勘察资料及施工过程，进行相关取样试验，分析并确定了粉细砂的

特征参数。空气流体力学参数采用０℃、１个标准大气压下的参数。粉细砂及空气的相关计算参数如表

２所示。
表２　粉细砂及空气计算参数

粉细砂

孔隙率 渗透率／ｍ２

空气

密度／（ｋｇ·ｍ－３） 动力粘滞系数／（Ｐａ·ｓ）

０．４６　 ５×１０－１３　 １．２９　 １．８×１０－５

　　注浆过程中水玻璃的粘度变化对最终的注浆效果影响很大，因此为了真实再现混合液在介质渗透过
程中本身物理参数的改变，数值计算过程中充分考虑了混合液的粘度变化，混合液的粘度取试验测试结
果，将粘度作为变量赋值给软件粘滞系数。

图３　单管注浆有限元模型

为减少边界效应的影响，计算模型尺寸为４ｍ×４ｍ，模拟
注浆孔的孔口位于模型中心，直径为４２ｍｍ，模型外围边界设
置为无通量边界条件，网格划分遵循靠近孔口附近网格较密、
靠近边界网格较稀疏的原则进行划分，单元总数２５　１２３。计算
类型选定为瞬态计算，时间间隔６０ｓ，终止时间为１　８００ｓ。注
浆压力取０．１、０．２、０．３、０．４ＭＰａ。将试验得到的粘度增长函
数赋值给粘度变量。
有限元模型如图３所示。

２．２　不同注浆压力下浆液扩散半径
注浆过程中，水玻璃的扩散过程可以用饱和度去描述。在

两相流达西定律中，饱和度表征物理场中某一区域流体的充填
比例，当饱和度为１时，代表此区域全部被其中一相流体充填，饱和度为０时，代表此区域没有该相流体。
饱和度介于０～１之间，代表此处被两项流体同时充填。
注浆压力为０．１ＭＰａ时，水玻璃的饱和度云图如图４所示。
从图４可以看出，利用ＣＯＭＳＯＬ可以进行注浆过程的真实模拟和再现。在注浆初期，浆液注入量不

大，因而水玻璃饱和度范围较小，集中于孔口处，随着注浆时间的增长，浆液持续注入介质当中，水玻璃饱
和度范围不断加大，表明其处于在介质中的扩散状态。
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图４　注浆过程中水玻璃饱和度变化（０．１ＭＰａ）

　　还可以看出，注浆初期，浆液的扩散效果明显。从６０ｓ至３００ｓ，浆液扩散半径增加了５ｃｍ，从３００ｓ
至６００ｓ，浆液扩散半径增加４ｃｍ，６００ｓ至９００ｓ，浆液扩散半径增加２ｃｍ，从９００ｓ至１　５００ｓ，浆液扩散
半径虽有增加，但增加量很小。而从１　５００ｓ至１　８００ｓ的３００ｓ中，浆液扩散半径基本不增加，表征此时
浆液扩散达到极限。在一定注浆压力下，水玻璃扩散至１　５００ｓ时达到极限，这是因为水玻璃的粘度随时
间而增大，粘度的增大会导致水玻璃的流动阻力变大，浆液的流动性相应减小，注浆逐渐变得困难。以上
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分析也表明了浆液随时间的扩散过程与粘度的增长高度一致。
注浆压力为０．２、０．３、０．４ＭＰａ条件下，水玻璃在１　８００ｓ内的扩散规律一致，水玻璃扩散半径见表３

所示。
表３　不同注浆压力下水玻璃极限扩散距离

注浆压力／ＭＰａ　 ０．１　 ０．２　 ０．３　 ０．４

扩散距离／ｃｍ　 ２３．１　 ２５．３　 ３３．３　 ３７．１

　　可知，注浆压力增大，水玻璃的扩散半径也增大。当注浆压力为０．１ＭＰａ时，水玻璃极限扩散半径为

２３．１ｃｍ；注浆压力提高到０．２ＭＰａ，水玻璃极限扩散半径增加至２５．３ｃｍ，增加了２．２ｃｍ；注浆压力为

０．３ＭＰａ时，水玻璃极限扩散半径为３３．３ｃｍ，增加了８ｃｍ；注浆压力为０．４ＭＰａ时，水玻璃的极限扩散
半径为３７．１ｃｍ，增加了３．８ｃｍ。注浆压力和水玻璃扩散半径并不是线性关系。
还可以看出，注浆压力由０．２ＭＰａ提高到０．３ＭＰａ时，水玻璃扩散半径明显增大，而注浆压力由０．１

ＭＰａ提高至０．２ＭＰａ以及由０．３ＭＰａ提高到０．４ＭＰａ时，水玻璃扩散半径增大效果相对较小。

３　现场试验过程及与数值模拟对比分析

为验证数值模拟的准确性，进行了现场试验，配置了以乙酸乙酯作为促凝剂、吐温２０为乳化剂的水
玻璃进行现场注浆试验。注浆结束后等待２４ｈ，将结石体挖出并测定结石体半径，将所测得的结果与数
值模拟结果进行对比。

３．１　现场试验过程
试验场地选定在石家庄地铁２号线配套工程某电力隧道２号竖井暗挖隧道中。由于电力隧道断面尺

寸较小，现场试验只做注浆压力０．２ＭＰａ和０．３ＭＰａ　２组工况。为实现注浆完毕后能方便地挖出结石体
测定其半径，选择在隧道下台阶进行注浆。注浆前先将注浆小导管打入下台阶的地层中，并将注浆小导
管与注浆泵上的注浆管接好。
注浆设备选用小型单缸注浆泵，按照实验室配合比配置以乙酸乙酯作为促凝剂、吐温２０为乳化剂的

水玻璃混合液作为注浆浆液。准备工作完成后开动注浆泵进行注浆，当注浆压力达到预定注浆压力后稳
压１０～２０ｍｉｎ。

３．２　结石体半径
注浆结束后等待２４ｈ以保证水玻璃完全硬化。２４ｈ后挖出结石体测量其半径。
在０．２ＭＰａ注浆压力下，现场试验测得的结石体半径为２６．０ｃｍ，而０．３ＭＰａ注浆压力下，现场试验

测得的结石体半径为３３．７ｃｍ，２组工况下加固范围与数值模拟结果基本一致。证明利用ＣＯＭＳＯＬ进行
有限元分析，并考虑水玻璃浆液粘度时变性时，得到的浆液扩散规律是正确的。

４　结论
（１）利用ＣＯＭＳＯＬ进行渗透注浆的有限元分析，并考虑水玻璃浆液粘度时变性时，经过与现场试验

的对比，证明数值分析得到的浆液扩散规律是正确的。
（２）采用乙酸乙酯和吐温的混合液作为水玻璃乳液时，二者质量比为１∶０．５时，其胶凝时间为３５

ｍｉｎ，可较好满足工程要求，质量比小于１∶０．５时，混合液胶凝时间少于３０ｍｉｎ，不利用工程使用。
（３）注浆压力、浆液水灰比以及介质孔隙率与注浆扩散半径正相关。但注浆压力不能大于地层自重

应力，否则会导致地面隆起；而浆液水灰比也不能无限制增大，过大的水灰比使浆液稀薄，水泥颗粒容易
聚集成团，影响注浆效果。建议施工中应根据工程环境、导管间距等合理选择注浆压力和浆液水灰比，以
达到预期的注浆加固效果。
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