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摘　 要： 在城市地下基坑开挖过程中， 由于地下水和工程地质条件的影响， 普通注浆材料对破碎岩体地层

的加固效果较差。 本次研究利用改性聚氨酯粘合剂对普通快硬性水泥注浆材料进行改良， 室内制备了改性聚氨

酯 ／水泥基新型复合注浆材料， 并对其展开了综合试验研究。 研究表明： （１） 掺入改性聚氨酯粘合剂后， 注浆材

料的扩散半径和抗压强度会逐渐降低， 但流动性及承载能力依然在良好的范围内； 新型复合注浆材料的初凝时

间和终凝时间得到了大幅改善， 不同 ＭＰ 材料浓度条件下， 新型盾构注浆浆液初凝时间分别为 ２１ ｍｉｎ、 １８ ｍｉｎ、
１２ ｍｉｎ、 １０ ｍｉｎ 以及 ８ ５ ｍｉｎ， 终凝时间则分别为 １１７ｍｉｎ、 ９１ｍｉｎ、 ６６ ｍｉｎ、 ５７ ｍｉｎ 以及 ４２ ｍｉｎ； （２） 随着 ＭＰ 材

料浓度的增大， 碎石土注浆结石体试样的渗透性逐渐减小。 利用纯水泥注浆材料注浆加固的结石体试样的渗透

系数为 ２ ０１×１０－９ｃｍ·ｓ－１， 随着 ＭＰ 材料浓度的逐渐增大， 结石体的渗透系数分别降低到 １ ７９× １０－９ ｃｍ·ｓ－１、
１ ６８×１０－９ｃｍ·ｓ－１、 １ ６１×１０－９ｃｍ·ｓ－１以及 １ ５５×１０－９ｃｍ·ｓ－１； （３） 当养护时间较短时， 新型复合注浆材料对碎

石体的加固效果不断增强， 结石体的抗压强度和抗折强度也不断提高， 而当养护时间足够长时， 随着 ＭＰ 材料

浓度的不段增大， 结石体的抗压强度和抗折强度均呈现出先增大后减小的变化趋势。
关键词： 改性聚丙烯粘合剂； 富水； 破碎岩体； 注浆材料； 基坑加固
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ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｌｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ａ ｇｏｏｄ ｒａｎｇｅ； ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＰ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｈｉｅｌｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｉｓ ２１ ｍｉｎ， １８ ｍｉｎ， １２ ｍｉｎ， １０ ｍｉｎ ａｎｄ ８ ５ ｍｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ
１１７ ｍｉｎ， ９１ ｍｉｎ， ６６ ｍｉｎ， ５７ ｍｉｎ ａｎｄ ４２ ｍｉｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； （２） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＭＰ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
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ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ １ ７９ × １０－９ ｃｍ·ｓ－１、 １ ６８ × １０－９ ｃｍ·ｓ－１、 １ ６１ × １０－９ ｃｍ · ｓ－１ ａｎｄ １ ５５ × １０－９ ｃｍ·ｓ－１； （３） ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ
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ｉｓ ｓｈｏｒｔ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｖｅｌ ｂｏｄｙ ｉｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｎｅ ｂｏｄｙ ａｒｅ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｌｏｎｇ ｅｎｏｕｇｈ， ｔｈｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｎｅ ｂｏｄｙ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＭＰ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ； ｒｉｃｈ ｗａｔｅｒ； ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ； ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ； ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

０　 引言

近年来， 随着我国城市化进程的不断加速，
城市土地资源日益紧缺， 城市对地下空间的开发

与利用需求达到了前所未有的高度。 在地下空间

的开发过程中， 也面临着一系列建设难题， 其中

最为突出的就是不良地质条件的处置［１－３］。 富水破

碎岩体是一种常见的不良地质， 具有稳定性差、
渗透性好、 含水率高、 强度低的特点， 导致地基

不均匀沉降、 基坑涌水等工程问题。 城市地下空

间开发如地铁建设等， 因考虑到运行期间人群密

集、 工程失事社会损失巨大， 而对地基基础的要

求极高［４－７］。 因此， 研究富水破碎岩体的加固， 避

免其带来的事故风险， 具有重大实践应用价值。
处置富水破碎岩体常见的措施包括开挖、 换

填、 锚固、 注浆等。 其中注浆既可提高抗渗性又

可增强承载力， 对不良地质具有很强的适应性，
在地下工程富水破碎岩体处置领域获得广泛应

用［８－１０］。 富水破碎岩体的注浆难点在于注浆扩散

范围难以控制， 实践中存在着严重的注浆流失现

象， 急剧增加工程成本。 加之受到地下水和破碎

岩体的相互作用， 加固效果影响因素复杂多变。
注浆材料是保障注浆质量的关键因素， 学者们在

注浆材料研究上取得了丰硕的研究成果［１１－１３］。 富

水破碎岩体注浆材料方面， 传统硅酸盐水泥注浆

材料具有价格低廉、 工艺简便等优势， 但浆液稳

定性较差、 凝结时间长、 富水环境留存率低、 结

石体强度低， 难以满足富水破碎岩体处置要求；
水泥－水玻璃注浆材料则因凝结时间过快， 导致注

浆过程中极易堵管， 且不利于浆液在注浆地层中

的扩散， 存在着可注性低等问题； 化学注浆材料

可注性较高， 但因环境污染、 工艺复杂、 造价昂

贵等不足， 实践中的应用受到限制［１４－１６］。 适应富

水破碎岩体工程特性的注浆材料已成为关键技术

制约， 研发一种低碳绿色、 可注性高、 性能优异

的注浆材料对治理富水破碎岩体至关重要。
综上所述， 目前针对城市基坑富水破碎岩体

注浆加固问题仍未找到较好的解决方案。 本文利

用改性聚氨酯粘合剂对普通快硬性水泥注浆材料

进行改良， 室内制备了改性聚氨酯 ／水泥基新型复

合注浆材料， 并对其展开了综合试验研究。 研究

成果可为新型胶粘剂再地下空间富水破碎岩体处

置中的应用提供一定参考价值。

１　 试验

１ １　 原材料

本次试验研究制备的新型复合注浆材料的主

要原材料为水泥和改性聚氨酯粘合剂， 其中， 水

泥为 Ｒ ＳＡＣ４ ５ 级快硬性硫铝酸盐水泥， 采购自广

东省惠州市某水泥有限公司， 初凝时间 ２５ ｍｉｎ，
终凝时间 １８０ ｍｉｎ， 主要成分如下表 １ 所示。 改性

聚氨酯 （ＭＰ） 材料主要由二苯甲烷二异氰酸酯、
环氧丙烷聚醚多元醇、 稀释剂丙酮、 催化剂三乙

醇胺、 缓凝剂磷酸、 扩链剂 １， ４ 丁二醇以及乳化

剂： 吐温－８０ 制备而成。 此外， 本次试验所用土样

为取自某城市地铁工程施工现场的碎石土， 碎石

土样整体呈黄褐色， 天然密度为 ２ ６５ ｇ ／ ｃｍ３， 天然

含水率为 ４ １３％， 最大干密度为 １ ７５ ｇ ／ ｃｍ３。

（ａ） 改性聚氨酯粘合剂

　

（ｂ） 新型复合注浆材料

图 １　 试验材料制备
Ｆｉｇ １　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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表 １　 Ｒ ＳＡＣ４ ５ 级快硬性硫铝酸盐水泥主要成分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ ＳＡＣ４ ５ ｆａｓｔ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ

ｓｕｌｐｈｏａｌｕｍｉｎａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ
成分 ｎｎｎ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＳＯ３

含量 ／ ％ ４ ６２ １０ ９３ ２２ ８７ １ ７４ ４４ ３６ １ ２５ １ ２８ １１ ８５

１ ２　 试验方案

为全方面综合研究新型复合注浆材料的注浆

性能， 室内制备了不同改性聚氨酯粘合剂浓度

（０％、 ５％、 １０％、 １５％及 ２０％） 的新型复合注浆

材料， 并对其展开了室内试验研究。 研究主要分

为两个部分：
（１） 新型复合注浆材料浆液性能试验研究。

针对不同改性聚氨酯材料浓度的新型复合注浆材

料展开了浆液性能试验研究， 主要包括流动性试

验、 凝结时间试验以及浆液固结体 （浆体养护时

间分别为 ３ ｄ、 ７ ｄ 和 ２８ ｄ） 抗压强度。
（２） 注浆结石体力学性质试验研究。 将制备

得到的新型注浆材料注入碎石土试样中后养护一

定时间得到注浆结石体， 并开展室内综合试验研

究。 首先， 取 １０ ｍＬ 的新型复合注浆材料注入碎

石土试样 （标准试样 φ×Ｈ ＝ ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ） 中，
分别养护 ４ ｈ、 ８ ｈ 和 １２ ｈ， 得到不同新型聚氨酯

浓度和养护时间的注浆结石体并展开力学性质试

验； 同时， 对养护 １２ ｈ 的试样开展渗水性试验。
试样组编号及试验设置具体如下表 ２ 所示。 此外，
由于地下隧道开挖常涉及到地下水问题， 因此为

研究水环境对注浆材料性能的影响， 本次试验设

计了不同养护时间 （４ｈ、 ８ｈ 和 １２ｈ） 下的注浆结

石体无侧限抗压强度试验。
表 ２　 试样组编号及试验设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｇｒｏｕｐ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

分组
ＭＰ 浓
度 ／ ％

水泥掺
量 ／ ｍＬ

ＭＰ 掺
量 ／ ｍＬ 养护时间 备注

ＭＰ－Ａ ０ ５ ５ ４ ｈ、 ８ ｈ、 １２ ｈ 对照组

ＭＰ－Ｂ ５ ５ ５ ４ ｈ、 ８ ｈ、 １２ ｈ 试验组

ＭＰ－Ｃ １０ ５ ５ ４ ｈ、 ８ ｈ、 １２ ｈ 试验组

ＭＰ－Ｄ １５ ５ ５ ４ ｈ、 ８ ｈ、 １２ ｈ 试验组

ＭＰ－Ｅ ２０ ５ ５ ４ ｈ、 ８ ｈ、 １２ ｈ 试验组

２　 试验成果分析

２ １　 浆体流动度

良好的流动度确保了浆液良好可泵性， 能够

为注浆现场浆液选型提供可靠参考。 新型注浆材

料扩散半径变化曲线随改性聚氨酯材料掺量变化

趋势如图 ２ 所示， 由图 ２ 可知， ＭＰ 材料的掺入会

引起导致新型复合注浆浆液的流动能力产生了显

著的弱化。 对于纯水泥注浆浆液 （０％ＭＰ） 而言，
其扩散半径可以达到 ２３５ ｍｍ， 而随着 ＭＰ 材料掺

量的逐渐增大， 新型复合注浆材料的扩散半径逐

渐减小， 分别减小到 ２１９ ｍｍ、 ２０６ ｍｍ、 １９４ ｍｍ 以

及 １６２ ｍｍ， 相较于基础盾构注浆浆液分别下降

６ ８１％、 １２ ３４％、 １７ ４５％ 以及 ３１ ０６％。 分析认

为， 在胶凝材料中掺入一定量的 ＭＰ 材料后， 改性

聚氨酯粘合剂和水反应生成凝胶状物质， 降低了

浆液的流动性， 即使如此， 浆液的流动性依然在

良好的范围内。

图 ２　 不同 ＭＰ 材料浓度条件下新型注浆浆液扩散半径变化
Ｆｉｇ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｎｅｗ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｇｒｏｕｔ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２ ２　 浆体凝结时间

表 ３ 展示了新型复合注浆浆液凝结时间随 ＭＰ
材料浓度的变化关系， 由表 ３ 可知， ＭＰ 材料的浓

度显著的缩短了新型复合注浆浆液的凝结时间，
加快了注浆浆液的凝结速度。 对于基础盾构注浆

浆液 （０％ＭＰ） 而言， 其初凝时间 （ ｔ０） 和终凝时

间 （ ｔｓ） 分为 ２１ｍｉｎ 和 １１７ ｍｉｎ， 而随着 ＭＰ 材料

浓度的逐渐增大， 新型复合注浆浆液的凝结时间

也逐渐缩短。 不同 ＭＰ 材料浓度条件下， 新型盾构

注浆浆液初凝时间分别缩短至 １８ ｍｉｎ、 １２ ｍｉｎ、
１０ ｍｉｎ以及 ８ ５ ｍｉｎ， 终凝时间分别缩短至 ９１ ｍｉｎ、
６６ ｍｉｎ、 ５７ ｍｉｎ 以及 ４２ ｍｉｎ。
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表 ３　 不同 ＭＰ 浓度条件下新型盾构注浆浆液凝结时间
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｓｈｉｅｌｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＰ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

ＭＰ 浓度
／ ％

初凝 终凝

初凝时间
／ ｍｉｎ

初凝时间
缩减率 ／ ％

终凝时间
／ ｍｉｎ

终凝时间
缩减率 ／ ％

０ ２１ ０ ００％ １１７ ０ ００％

５ １８ １４ ２９％ ９１ ２３ ０８％

１０ １２ ４２ ８６％ ６６ ４４ １０％

１５ １０ ５１ ４３％ ５７ ５１ ２８％

２０ ８ ５ ６０ ００％ ４２ ６４ １０％

２ ３　 固结体抗压强度

图 ３ 展示了不同养护龄期和不同改性聚氨酯

浓度条件下， 注浆材料固结体抗压强度的变化规

图 ３　 不同 ＭＰ 材料浓度条件下注浆液固结体抗压强度
Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＰ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

律。 由图 ３ 可知， 养护龄期越长， 则注浆材料固

结体的抗压强度越大。 以 ５％ＭＰ 组为例， 不同养

护龄期下固结体的抗压强度分别为 １８ ５２ ＭＰａ、
２４ １５ ＭＰａ 以及 ２６ ３３ ＭＰａ。 进一步观察可以得知，
注浆材料固结体的抗压强度与改性聚氨酯浓度之间

呈负相关关系。 以养护时间均为 ２８ ｄ 的注浆材料固

结体为例， 纯水泥试样的抗压强度能够达到

３２ ２５ ＭＰａ， 而随着改性聚氨酯浓度的增大， 试样

的抗压强度逐渐降低到 ２６ ３３ ＭＰａ、 ２１ １５ ＭＰａ、
２０ ０３ ＭＰａ 以及 １８ ６２ＭＰａ， 分别较纯水泥试样组

下降 １８ ３６％、 ３１ ３２％、 ３７ ８９％及 ４２ ２６％。 分析

认为， 这是由于相较于水泥结石体， 改性聚氨酯

的聚合反应产生的凝胶体强度较低。 在制备注浆

材料的过程中， 改性聚氨酯的聚合反应以及水泥

的水化反应是同时发生的， 在此过程中， 改性聚

氨酯的聚合反应凝胶体穿插在水泥水化产物中，

与水泥水化产物形成一个整体。 当注浆材料固结

体受压时， 凝胶体不能承载较高的压缩应力， 因

此， 新型复合注浆材料的抗压强度低于纯水泥浆

材的抗压强度。

３　 结石体性质

３ １　 结石体抗渗性

基于室内渗透试验得到不同 ＭＰ 浓度注浆结石

体试样的渗水系数变化规律如下表 ４ 所示， 由表 ４
可知， 随着 ＭＰ 材料浓度的增大， 碎石土注浆结石

体试样的吸水率逐渐减小， 同时其渗透性业逐渐减

小。 利用纯水泥注浆材料注浆加固的结石体试样的

吸水率为 ０ ０２３， 渗透系数为 ２ ０１×１０－９ ｃｍ·ｓ－１； 随

着 ＭＰ 材料浓度的逐渐增大， 结石体的吸水率分别

降低到 ０ ０２０、 ０ ０１９、 ０ ０１９ 和 ０ ０１８， 渗透系数则

分别降低到 １ ７９×１０－９ ｃｍ·ｓ－１、 １ ６８×１０－９ ｃｍ·ｓ－１、
１ ６１×１０－９ ｃｍ·ｓ－１以及 １ ５５×１０－９ ｃｍ·ｓ－１。 基于上

述试验结果可知， 利用改性聚氨酯材料制备的注

浆材料具备较好的工程性能， 其能够有效提高注

浆结石体的抗渗性能。 分析认为， 这是由于凝胶

体穿插在水泥水化产物中， 与水泥水化产物形成

一个整体， 减小了浆体内的孔隙大小， 注浆材料

本身更加紧密； 此外， 由于凝胶体具有黏性， 因

此能使注浆结石体内部结构之间黏结更加紧密，
因此， 注浆结石体的抗渗性能得到了大幅度的

提升。
表 ４　 注浆结石体试样渗水性随 ＭＰ 浓度变化关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ＭＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

试样编号
ＭＰ 浓度

／ ％
恒压时间

／ ｈ 吸水率
渗透系数

／ １０－９ ｃｍ·ｓ－１

ＭＰ－Ａ５ ０ ２ ０ ０２３ ２ ０１
ＭＰ－Ｂ５ ５ ２ ０ ０２０ １ ７９
ＭＰ－Ｃ５ １０ ２ ０ ０１９ １ ６８
ＭＰ－Ｄ５ １５ ２ ０ ０１９ １ ６１
ＭＰ－Ｅ５ ２０ ２ ０ ０１８ １ ５５

３ ２　 力学性质

基于室内试验， 得出不同 ＭＰ 材料浓度条件下

注浆结石体的无侧限抗压强度及抗折强度试验结

果如下图 ４ 所示。 由图 ４ 可知， 养护时间和聚氨酯

浆材掺量对于注浆结石体抗压强度和抗折强度的
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影响是比较复杂的。 当养护时间较短时， 向水泥

注浆材料中掺入一定浓度的 ＭＰ 材料后， 新型复合

注浆材料对碎石体的加固效果不断增强， 结石体

的抗压强度和抗折强度也不断提高。 而当养护时

间足够长时， 随着 ＭＰ 材料浓度的不段增大， 结石

体的抗压强度和抗折强度均呈现出先增大后减小

的变化趋势。 分析认为， 随 ＭＰ 材料浓度含量的增

大， 新型复合注浆材料的凝结时间逐渐变短， 因

此， 当养护龄期较短时， 注浆结石体的力学性质

得到了有效的加强， 而水泥注浆材料由于硬化较

慢， 因此相对强度较低。 而当养护时间足够长时，
注浆结石体中的注浆材料完全硬化， 而新型复合

注浆材料的浆材固结体的强度明显低于水泥结石

体强度 （图 ３）， 因此， 当养护时间足够长时注浆

材料加固结石体的抗压强度会随 ＭＰ 材料浓度增大

而呈现出逐渐降低的变化趋势， 但强度的降低幅

度不大。

（ａ） 抗压强度

（ｂ） 抗折强度

图 ４　 注浆结石体试样抗压强度及抗折强度的变化规律
Ｆｉｇ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ

４　 结论

（１） 掺入改性聚氨酯粘合剂后， 注浆材料的扩

散半径和抗压强度会逐渐降低， 但流动性及承载能

力依然在良好的范围内； 新型复合注浆材料的初凝

时间和终凝时间得到了大幅改善， 不同 ＭＰ 材料浓

度条件下， 新型盾构注浆浆液初凝时间分别为

２１ ｍｉｎ、 １８ ｍｉｎ、 １２ ｍｉｎ、 １０ ｍｉｎ 以及 ８ ５ ｍｉｎ， 终

凝时间则分别为 １１７ ｍｉｎ、 ９１ ｍｉｎ、 ６６ ｍｉｎ、 ５７ ｍｉｎ
以及 ４２ ｍｉｎ；

（２） 随着 ＭＰ 材料浓度的增大， 碎石土注浆

结石体试样的渗透性逐渐减小。 利用纯水泥注浆

材料注浆加固的结石体试样的吸水率为 ０ ０２３ ＼ 渗

透系数为 ２ ０１×１０－９ｃｍ·ｓ－１； 随着 ＭＰ 材料浓度的

逐渐增大， 结石体的吸水率分别降低到 ０ ０２０、
０ ０１９、 ０ ０１９ 和 ０ ０１８， 渗透系数则分别降低到

１ ７９× １０－９ ｃｍ·ｓ－１、 １ ６８ × １０－９ ｃｍ·ｓ－１、 １ ６１ ×
１０－９ ｃｍ·ｓ－１以及 １ ５５×１０－９ ｃｍ·ｓ－１；

（３） 养护时间和聚氨酯浆材掺量对于注浆结

石体抗压强度和抗折强度的影响是比较复杂的。
当养护时间较短时， 向水泥注浆材料中掺入一定

浓度的 ＭＰ 材料后， 新型复合注浆材料对碎石体的

加固效果不断增强， 结石体的抗压强度和抗折强

度也不断提高。 而当养护时间足够长时， 随着 ＭＰ
材料浓度的不段增大， 结石体的抗压强度和抗折

强度均呈现出先增大后减小的变化趋势。
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