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摘　要：对塌陷区回填的石渣现场取样，制作注浆

容器，根据拟定的配比进行注浆试验，经过多次试验记

录相应配比下的注浆量、注浆压力等试验数据，统计分

析回填石渣的空隙率、注浆填充率、最佳注浆配合比、

单位体积注浆量、注浆压力和扩散半径，为注浆充填方

案的实施提供基础设计参数。
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市政给水排水、供热、燃气等顶管暗挖工程，轨道
交通隧道暗挖工程，经常遇到不良地质，流失沙土较
多，造成塌陷区，需要对其进行回填。

根据当地地材资源情况，计划利用水泥、粉煤灰、
全尾沙、、水按一定比例形成注浆胶结材料将塌陷区废
石进行注浆胶结，掺加一定比例的加筋材料，形成整体
稳定的胶结体。不仅有效利用了附近矿区产生的全尾
沙，并兼顾了矿区废弃石渣的处置难题，相较于塌陷区
采用常规混凝土或水泥浆充填方法，大大提高了塌陷区
处置的经济性。

借鉴类似工程施工经验，成孔、注浆方案，注浆配
合比及胶结强度为方案实施前需要解决的三个主要问
题，为此利用项目临近矿区的石渣及选矿过程中产生的
全尾沙进行注浆固结试验，以获取塌陷区注浆填充方案
的相关参数。

一、注浆试验

（一）试验目的
根据前期初步确定的注浆填充方案，经过井下现场

勘察及沟通，确定本次试验目的如下：
（1）石渣的空隙率和注浆填充率
（2）性效比最优的注浆充填材料配比；
（3）扩散半径和注浆压力；
（4）单位体积注浆材料使用量。
（二）试验装置制作
本次试验为室外模拟试验，采用试验箱进行，该

试验箱内部净尺寸为0.62*0.58*3.6m，有效容积为
1.29m3，试验箱端头中部设置进料孔，进料孔对面的顶
面安装排气孔，进行试验时，从端头侧边进料孔进料，
从另一端的顶面排气孔将箱体内的气体排出。为了便
于观察箱体内注浆的情况，或排料出渣及试验观察、清
渣，该试验箱可拆卸顶盖及侧盖。

制浆采用搅拌机的桶直径0.9m，底面积0.64m2；过
滤桶长1m，宽0.68m，注浆试验箱体积1.26m3。试验装置
见图1

（a）试验系统

（b）试验箱

图1 试验装置示意图

（三）试验材料及配比
本次试验采用充填材料为32.5级复合硅酸盐水泥，

Ⅱ级以上粉煤灰，金鼎全尾沙（实测含水率为16%），
试验拟定采用如下两种用料比：

（1）0.5：0.25：0.25
（2）0.6：0.0：0.4
基准水灰比取0.8：1，根据试验结果，调整水灰

比，计划每种充填料计划做三个水灰比，共计6个试
验。

（四）试验器具
试验器具见表1

表1 试验器具汇总表

设备、材料名称 数量 设备、材料名称 数量

注浆箱3.5*0.6*0.6 1个 海绵厚度（厚度2cm） 100平方米

150型注浆泵 1台套 密封胶 1桶

压力表 4个 电子称 1台

注浆管（20m长） 2根 水桶 4个

搅拌机 1台 二级配电箱 1个

储浆桶 1个 三级配电箱 2个

水管50m 1根 电缆6mm2以上 50-100m

2.0t手动葫芦 1个 安全帽 10顶

3.5m高三脚架 1个 帆布10*12m 1块

风炮扳手 1套 黄胶带 10卷

套筒扳手，活扳手 2对 绝缘胶带 10卷

铁锹、镐头 4对 双面胶 60卷

常用五金工具 1套 勺子 1把

撬棍 2个 胶板 150kg

相机、带充电器 1个 20铜球阀 1个

高强度螺栓12*80 125个 钢刺轮 2个

高强度螺栓12*70 45个

（五）试验流程
1.渣料装箱
试验选择的石渣，要将粒径大于20cm石块的清除。

装填采用人工，装填时，要注意级配良好，以免充填试
验时注浆通道不畅。石渣装满试验箱后，在顶部覆一层
粗砂，再铺一层细砂，人工整平后，铺上一层海绵，最
后合上试验箱的盖板，四周将螺栓拧紧固定。
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A.将注浆试验箱底板水平放置，安装四面侧板，将
各螺帽拧紧固定；

B.在箱体内的侧壁，用双面胶带粘一层2.0cm厚的
海绵层；

C.人工将准备好的石渣材料装入箱体，初次装填的
厚度约20cm；

D.采用撬棍、钢筋棍等将石渣振捣基本密实，块石
与侧壁之间的空隙用砂子填充，使料渣与侧壁的海绵接
触紧密；

E.第二次再装填石渣材料厚度20cm，同前次一样振
捣石渣，用砂子填充空隙；

F.填满试验箱后，在顶部覆一层粗砂，再铺一层细
砂，人工整平后，铺上一层海绵；

G.最后合上试验箱的盖板，四周将螺栓拧紧固定。

2.注浆流程
通过压力胶管将注浆泵与箱体进浆钢管相连，保持

排气孔畅通，开泵注浆，注意观察压力表变化，当注浆
压力明显升高时，记录注浆压力表度数，并记录注浆
量，当排气孔停止排气，并溢出水泥浆时，记录注浆压
力表度数，关停注浆泵。

在水泥初凝后，将试验箱的顶盖打开，观察注浆
扩散效果，清理顶盖上的排气孔，养护时间大于2小时
后，打开侧盖，观察侧面注浆的扩散效果，将固结体取
出，人工将注浆孔清理干净。

二、试验成果

（一）配合比
根据现场试验情况，总计进行了5组试验，相关试

验情况如下，试验成果见表2：

表2 注浆试验成果表

序
号

水灰比
浓度
（%）

试验用料配比 注浆压力 注浆量

注浆率
（%）

备注用料比：
水泥：粉煤灰：

尾砂

初始用料含量 开始出
水压力
（MPa）

最大注
浆压力
（MPa）

总搅
拌料
（m3）

实际注
入量
（m3）

总剩
余量
（m3）水泥 粉煤灰

全尾沙（含
水率16%）

水

1 1：1 50 0.5：0.25：0.25 156.71 78.36 93.65 328.17 0 0 0.455 0.425 0.03 33.7

2 0.85：1 54 0.5：0.25：0.25 213.7 106.86 127.22 344 0.1 0.25 0.557 0.485 0.072 38.5

3 0.8：1 55.6 0.6：0：0.4 278.5 0 221 335.9 0.25 0.5 0.604 0.522 0.082 41.4

4 0.85：1 54 0.6：0：0.4 295.3 0 234.4 380.9 0.2 0.5 0.55 0.463 0.087 36.7

5 0.8：1 55.6 0.6：0：0.4 278.5 0 221 335.9 0.25 1.5 0.55 0.517 0.033 41

（二）注浆体胶结强度
为检测注浆胶结体强度是否满足能够满足稳定性要

求，对注浆试验取样并进行强度检测，其中第5组养护

28天后，固结体试块的强度检测结果见表3，注浆后箱
体拆开实图见图2。

表3 固结体试块强度检测表

序号 长度（cm） 宽度（cm） 高度（cm） 龄期（d） 破坏荷载（KN） 抗压强度（MPa）

1 29 22 30 64 313 4.91

2 30 20 30 62 105 1.75

3 28 21 30 62 110 1.87

4 27 27 30 60 320 4.39

5 26 28 30 64 155 2.05

图2 注浆后箱体拆开实图

三、注浆试验分析及结论

（一）空隙率
经试验室测定，从现场带回的充填石渣样品的空

隙率为24%。根据注浆试验实测数据，料渣填充率为
33.7%-41.4%，根据现场试验相关情况分析，试验注浆
填充率比测定的样品石渣空隙率要大，分析如下：

（1）试验装填料由于空间小，密实度不如现场大
厚度沉积的密实；

（2）注浆料泌水排除的数量较大，注浆试验泌水
率达到20%左右；

（3）试验箱体的膨胀变形，试验箱原设计1.0MPa
的承载力，但每次试验箱体都有一定的变形累计变形约
4cm，使充填料首先要占据因鼓胀变形产生的空间，从
而增加注浆量；

岩石破碎系数约1.5，未考虑较长时间的自然沉
积。

综合试验室测定的孔隙率、试验注浆填充率、矿区
提供的破碎系数等情况，考虑各影响因素，拟选用岩石
破碎系数为1.45，现场石渣空隙率为31%。

（二）注浆填充率

图 2 注浆后箱体拆开实图
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素，拟选用岩石破碎系数为 1.45，现场石渣空隙率为 31%。

（二）注浆填充率

当水料比为 0.8:1 时，试验注浆料的泌水率约 18%。不考虑泌水率，系数取 0.75，注浆填

充率计算为 31%*0.75/0.82=28.4%。
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当水料比为0.8：1时，试验注浆料的泌水率约
18%。不考虑泌水率，系数取0.75，注浆填充率计算为
31%*0.75/0.82=28.4%。

（三）注浆配比
根据注浆体强度检测试验，注浆胶结体抗压强度约

3MPa，基本满足胶结体稳定性要求，选取材料配合比
为：

水泥：粉煤灰：全尾沙=0.4：0.15：0.45
水料比：（0.8～0.85）：1.0
根据模拟试验有关结论，设计注浆料浆的60天固

化强度8.0MPa左右，注浆固结体的抗压强度不低于
2.0MPa。

该试验水泥浆的浓度54%，经测定，每立方米注浆
量配比含量：水泥：320公斤；全尾沙：360公斤；粉煤
灰：120公斤；水：681公斤。

（四）注浆压力及扩散半径
石渣固结体的注浆填充率及注浆密实度是填充效果

优劣的关键，根据试验箱模拟注浆试验的观察与强度检
验结果，在0.5～0.7MPa的压力下，试验配比的浆液扩
散半径不少于3米。为保证实施过程的填充质量，浅部
石渣的扩散半径可以取值2-2.5米，注浆压力可取0.5-
1.0Mpa；在深部注浆段，扩散半径可以取值2.8～3.2
米，工程实施注浆压力一般可考虑1.5～2.0MPa。

填充体的表面，应考虑先做一固结层，这样有利于
注浆泵能上来压力，也有利于注浆体的整体性，同时也
有利于注浆的施工作业。

（五）注浆材料的用量
根据试验测算，每立方米石渣需要注入约0.284m3的

浆液，每立方米拟充填石渣的浆液消耗材料量：
水泥：90.9公斤；全尾沙：102.2公斤；粉煤灰：

34.1公斤；水：193.4公斤。
（六）注浆体胶结稳定性分析
为检测注浆胶结体强度是否满足能够满足稳定性要

求，对第2组、第5组固结体制作试块并进行抗压强度检
验，第2组试验在结束后现场制作试块4块，将第5组试
验箱整体带回试验室养护28天后，进行水钻取芯及切
割加工制作试块，分别制作试块5件，水钻取芯试样和
切割制作的试块见图3，试块抗压强度的检测结果见表
4～表6。

（a）取芯试块         （b）切割试块

图3 固结体取芯试块和切割制作试块图

表4 第2组试块抗压强度检测

序号
尺寸
（cm）

养护龄期
（d）

破坏荷载
（KN）

抗压强度
（MPa）

1 10.5*10.5 65 46 4.17

2 12*12 65 50 3.47

3 12*12 65 110 7.64

4 11.5*11.5 42 39 2.95

表5 第5组试块抗压强度检测

试块
序号

尺寸（cm） 养护龄期
（d）

破坏荷载
（KN）

抗压强度
（MPa）直径 高度

1 11.0 11.0 64 37.5 3.95

2 11.0 10.0 64 75.5 7.95

3 11.0 13.5 64 22.5 2.37

4 11.0 15.0 64 32.5 3.42

5 11.0 13.0 41 27 2.84

表6 第5组试块强度检测

序号
长度
（cm）

宽度
（cm）

高度
（cm）

养护龄期
（d）

破坏荷载
（KN）

抗压强度

1 29 22 30 64 313 4.91

2 30 20 30 62 105 1.75

3 28 21 30 62 110 1.87

4 27 27 30 60 320 4.39

5 26 28 30 64 155 2.05

根据模拟试验，固结体60天养护龄期的抗压强度
8.0MPa左右，固结体的整体抗压强度不低于2.0MPa。本
次注浆体强度检测试验，第2组养护龄期65天的试块抗
压强度为3.5-7.6MPa，平均抗压强度为5.1MPa；第5组
养护64天的取芯试块抗压强度为2.4-8.0MPa，平均抗压
强度为4.4MPa；第5组养护龄期60-64天的切割试块抗压
强度在1.75-4.91MPa之间，平均抗压强度为3MPa，第5
组切割试块在加工过程中由于受水力切割、搬运及运输
等因素的影响，对试件强度可能造成了一定的影响，分
析可能造成该组试块抗压强度降低。综合分析，3组试
块平均的抗压强度在3-5.1MPa之间，满足了试验拟达到
的整体抗压强度不低于2.0MPa的要求，基本满足了填充
固结体的整体稳定性要求。

结论

本次试验验证了拟回填石渣的可注性，石渣注浆固

结体的整体强度能够达到工程整体稳定性的要求，同时
也证明了该石渣采用注浆固结方案的可行性。通过本次
试验箱注浆的试验，取得了石渣填充率、浆液材料的
配合比、设计注浆压力与浆液扩散半径等基本参数，为
后期注浆固结方案的实施提供了理论依据。由于该固结
填充方案采用临近矿区生产产生的废弃石渣及全尾沙，
进行了固体废弃物资源利用，体现了绿色低碳环保的优
点。
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（a）取芯试块 （b）切割试块

图 3 固结体取芯试块和切割制作试块图

表 4 第 2组试块抗压强度检测

序号 尺寸（cm） 养护龄期（d） 破坏荷载（KN） 抗压强度（MPa）

1 10.5*10.5 65 46 4.17

2 12*12 65 50 3.47

3 12*12 65 110 7.64

4 11.5*11.5 42 39 2.95

表 5 第 5组试块抗压强度检测

试块

序号

尺寸（cm） 养护龄期

(d)
破坏荷载（KN）

抗压强度

(MPa)直径 高度

1 11.0 11.0 64 37.5 3.95

2 11.0 10.0 64 75.5 7.95

3 11.0 13.5 64 22.5 2.37

4 11.0 15.0 64 32.5 3.42

5 11.0 13.0 41 27 2.84

表 6 第 5 组试块强度检测

序号 长度（cm） 宽度（cm） 高度（cm） 养护龄期（d） 破坏荷载（KN） 抗压强度

1 29 22 30 64 313 4.91

2 30 20 30 62 105 1.75

3 28 21 30 62 110 1.87

4 27 27 30 60 320 4.39

5 26 28 30 64 155 2.05

根据模拟试验，固结体 60 天养护龄期的抗压强度 8.0MPa 左右，固结体的整体抗压强度不

低于 2.0MPa。本次注浆体强度检测试验，第 2组养护龄期 65 天的试块抗压强度为 3.5-7.6MPa，

平均抗压强度为 5.1MPa；第 5组养护 64 天的取芯试块抗压强度为 2.4-8.0MPa，平均抗压强度

为 4.4MPa；第 5组养护龄期 60-64 天的切割试块抗压强度在 1.75-4.91MPa 之间，平均抗压强

度为 3MPa，第 5 组切割试块在加工过程中由于受水力切割、搬运及运输等因素的影响，对试件

强度可能造成了一定的影响，分析可能造成该组试块抗压强度降低。综合分析，3组试块平均

的抗压强度在 3-5.1MPa 之间，满足了试验拟达到的整体抗压强度不低于 2.0MPa 的要求，基本

满足了填充固结体的整体稳定性要求。


