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摘　 要： 地铁建设中预注浆加固是常用的加固方式，为研究预注浆工程中浆液扩散规律及分布情况，研
制一套由加压稳定系统、模型箱系统和注浆系统组成的注浆模型试验装置． 采用改进型 ＥＤＴＡ 二钠滴定

检测水泥土中水泥含量的试验方法，在注浆影响范围内分块取样，与滴定检测结合形成分块滴定法并进

行一次完整注浆试验验证． 研究结果表明，注浆模型试验装置效果良好，改进型 ＥＤＴＡ 二钠滴定法能准

确检测水泥土中水泥含量，分块滴定法能直观地显示浆液分布情况和扩散范围，为类似模型试验研究浆

液分布提供一种合理可行的试验方法．
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０　 引言

冻结法施工联络通道后融沉现象会对周边环

境产生不良后果，控制工后融沉已成为软弱地层冻

结需要解决的难题［１］ ． 施工前进行预注浆加固可有

效抑制融沉． 采用注浆模型试验研究浆液分布情况

及扩散规律，可为地下工程预注浆设计与工艺参数

确定提供依据，并可对现场施工进行指导．
国内外很多学者都开展了注浆模型试验研

究，张家奇等［２］、田多等［３］ 研制高压注浆试验装

置以研究高压条件下浆液扩散机制； Ｇｏｔｈäｌｌ
等［４ － ５］、Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ 等［６］、王腾等［７］ 研究了浆液在

单裂隙和多裂隙下的扩散规律；周茗如等［８］、钱
自卫等［９］、Ｗａｎｇ 等［１０］、Ｂｅｚｕｉｊｅｎ 等［１１］、Ｅｉｓａ［１２］ 基

于不同土层进行注浆试验；在注浆效果检测方面，
曹兆虎等［１３］基于人工合成透明土材料和 ＰＩＶ 图

像处理技术，开展楔形管桩沉桩及桩端后注浆施

工过程的可视化模型试验；程盼等［１４］ 通过动力触

探原位测试和地质雷达等方法对松散土体注浆后

加固效果进行检测；姜春露等［１５］ 采用大型有机玻

璃模型对弱胶结多孔岩石注水饱和及注浆过程中

电阻率变化进行室内模拟试验；胡熠等［１６］ 采用微

型电极进行不同地下水条件注浆检测试验． 以上

试验均采用物理方法检测，对仪器和操作要求较

高，取样量较大，而在室内模型试验中应用化学滴

定方法检测注浆效果的研究很少，笔者通过设计

研发注浆模型试验装置，改进水泥土中水泥含量

的化学滴定检测方法，结合分块法研究浆液扩散

和分布规律，取得了良好的效果．

１　 注浆模型试验装置研发

注浆模型试验装置如图 １ 所示，由加压稳定

系统、模型箱系统、注浆系统组成．
１ １　 加压稳定系统

加压稳定系统由一台液压机提供，如图 １（ａ）
所示． 油箱上面是电动机，液压油通过两根油管输

送到液压缸，液压缸既可提供压力，也可提供拉

力，压盘通过控制器下降或上升． 顶板和底板尺寸

为 ７００ ｍｍ × ７００ ｍｍ × ３０ ｍｍ， ４ 根 立 柱 高

１ ２８０ ｍｍ，如图 １ （ ｂ） 所示，顶板和底板各通过

４ 个螺母与立柱固定，底板上平行焊接两条导轨

将模型箱定位并限制其位移．
１ ２　 模型箱系统

根据本试验前期模拟注浆所得结果，浆液扩

散范围在距离注浆口 １２０ ｍｍ 之内，为减小或避

免尺寸效应产生的影响，注浆管伸入土体中长度
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为 １４０ ｍｍ，注浆孔 Ａ 和 Ｆ 到模型箱顶（底）部和

侧边距离均不小于 １５０ ｍｍ，如图 １（ｂ）所示． 模型

箱由 ４ 块大小相同的钢板组合而成，尺寸为

５００ ｍｍ ×５５０ ｍｍ × ８ ｍｍ，每两块板垂直焊接，形
成两个 Ｌ 形钢板，在两个侧面对称开注浆孔，注
浆孔直径 １０ ｍｍ，内部为螺纹状，用来与注浆管连

接． 为模拟实际工程中冻结管布置方式，注浆孔布

置采用方形和梅花形两种方式，其中 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ
４ 个孔组成方形布置，Ｂ、Ｃ、Ｄ ３ 个孔组成梅花形

布置，工程中冻结孔间距为 ８００ ｍｍ，按 １０∶ １比例

缩小，则模型箱上孔间距为 ８０ ｍｍ． 孔 Ａ 与 Ｆ 距

离为 ２８３ ｍｍ，单孔试验时可使用这两个孔同时注

浆，减少模型填筑次数． 将 Ｍ １２ 螺丝前端切割成

１０ ｍｍ 长的螺杆，在注浆孔不使用时将螺丝拧进．
为固定模型箱并提高模型箱刚度，制作 ３ 组抱

箍，每组抱箍两端用长１００ ｍｍ 的螺丝收紧． 同时制

作一个 ４９０ ｍｍ × ４９０ ｍｍ × ２０ ｍｍ 的压板，在装料

结束后将压板置于砂样上，加压时与压盘接触．
１ ３　 注浆系统

注浆系统由注浆机和注浆管组成，注浆机为

ＪＢＹ ６１８ 型高压双液注浆机，如图 １（ｃ）所示，既可

进行单液注浆，也可进行双液注浆． 注浆机由电钻

提供压力，将浆液从高压管输送到前端混合器中，
经过注浆管进入土体． 注浆管为使用外径 １４ ｍｍ、
内径 ４ ｍｍ、壁厚 ５ ｍｍ 的小口径钢管设计制作而

成，如图 ２ 所示． 注浆管分为 ３ 个部分：第 １ 部分为

５０ ｍｍ 长、外径 ８ ｍｍ 注浆段，浆液从注浆口注入土

体中，注浆段末端为 ３ 个外径 ７ ｍｍ、厚 １ ５ ｍｍ 的橡

胶皮圈，防止浆液回流；第 ２ 部分为 １０５ ｍｍ 长、外径

１２ ５ ｍｍ 螺纹段与模型箱中注浆孔连接，螺纹段末

端为螺母，可向前旋进，螺母前面为一个外径

１２ ｍｍ、厚２ ｍｍ 的橡胶皮圈，可密封注浆孔与螺母之

间的空隙；第 ３ 部分为英制螺纹段，与注浆机上的混

合器连接，内口做成漏斗形状，方便浆液流进．

１． 立柱；２． 顶板；３． 底板；４． 螺母；５． 液压缸；６． 压盘；７． 上抱箍；８． 中抱箍；９． 下抱箍；１０． 导轨；１１． 模型箱把手；１２． 油箱；１３． 压力表；
１４． 电动机；１５． 油管；１６． 料杯桶；１７． 电钻；１８． 注浆机；１９． 高压管；２０． 混合器；２１． 滑块；２２． 控制器；２３． 长螺丝；２４． 压板；２５． 压板把

手；２６． 模型箱；Ａ ～ Ｆ． 注浆孔

图 １　 试验装置图

Ｆｉｇ． １　 Ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１． 英制螺纹段；２． 螺母；３． １２ ｍｍ 橡胶皮圈；４． 螺纹段；
５． ７ ｍｍ 橡胶皮圈；６． 注浆段

图 ２　 注浆管结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｐｅ

１ ４　 注浆模型试验步骤

注浆模型试验分为 ８ 个步骤，如图 ３ 所示． 其

图 ３　 注浆模型试验步骤
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

中铺装砂样时根据容积和密度计算值预先称重，
分层填装压实． 钻孔拧管需根据试验要求打开指

定注浆孔上的螺丝，并在注浆管中放置一根铁芯，
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防止细砂在钻孔过程中进入管内导致注浆管进入

土体中的距离无法达到规定长度． 注浆管拧至设

定位置后抽出铁芯，同时将螺纹段末端的螺母向

前拧进并通过橡胶皮圈与模型箱侧壁紧密贴合达

到密封效果．

２　 改进型 ＥＤＴＡ 二钠滴定法

ＥＤＴＡ 是乙二胺四乙酸的简称，ＥＤＴＡ 二钠滴

定法在施工现场检测水泥土搅拌桩中水泥含量的

应用较多，同时也可用来判断水泥与土混合的均匀

性． 此检测方法精确度较高，误差在 ０ １ ｍＬ 之内，
且检测成本相对较低，操作简便，但取土质量过大

易导致水泥不能完全反应，且土样含水率的变化对

滴定结果有一定影响，因此需对此法进行改进．
２ １　 试验所需器材及药品

５０ ｍＬ 酸式滴定管；滴定架；１０ ｍＬ 移液管；
２００ ｍＬ 锥形瓶；２５０ ｍＬ 烧杯；１ Ｌ 容量瓶；３ ｍＬ 塑

料滴管；２５ ｍＬ、５０ ｍＬ 比色管；玻璃棒；分析天平；
研钵；２０ ｍＬ 棕色广口瓶（装钙红指示剂）；５ Ｌ 聚

乙烯桶（装氯化铵溶液）；１ Ｌ 聚乙烯容量瓶（装氢

氧化钠溶液）．
０ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 乙二胺四乙酸二钠（简称 ＥＤＴＡ 二

钠）溶液；体积分数为 １０％氯化铵溶液；体积分数

为 １ ８％氢氧化钠溶液（内含三乙醇胺）；钙红指

示剂（内含硫酸钾）．
２ ２　 改进型 ＥＤＴＡ 二钠滴定法

将配制好的水泥土试样放入烘箱中烘干，取
出试样放入研钵中研磨成极细颗粒并使其充分混

合，称取等量试样放入烧杯中进行滴定． 因本试验

注浆所用硅酸盐水泥水化后会产生 Ｃａ２ ＋ 、Ｆｅ３ ＋ 、
Ａｌ３ ＋ 、Ｍｎ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 等离子，在采用 ＥＤＴＡ 二钠滴定

法进行水泥含量检测时，加入氯化铵溶液溶出

Ｃａ２ ＋ 后，需加入 ＮａＯＨ 溶液使 Ｆｅ３ ＋ 、Ａｌ３ ＋ 、Ｍｎ２ ＋ 、
Ｍｇ２ ＋ 等干扰离子沉淀，同时 ＮａＯＨ 溶液中加入少

量三乙醇胺溶液起掩蔽作用． 反应后的溶液加入

钙红指示剂可与 Ｃａ２ ＋ 形成红色络合物，加入

ＥＤＴＡ二钠溶液后 ＥＤＴＡ 二钠夺取络合物中的

Ｃａ２ ＋ ，使指示剂被释放出来，溶液由络合物的颜

色转变为游离指示剂的颜色，用以指示滴定终点

的到达．
改进后的 ＥＤＴＡ 二钠滴定法避免了试样取出

后含水率变化对滴定产生的影响，以往 ＥＤＴＡ 二

钠滴定法在取样后需密封存放，使得试验时与原

含水率一致，但在运输和试验过程中难以保证含

水率不发生变化． 采用将取出试样烘干的方式，将

含水率降为 ０，这样即使在先前操作过程中含水

率发生变化也对后期试验没有影响． 同时，经研磨

后试样中的水泥与砂样充分混合，所有试样称取

同样质量水泥与砂样混合物进行滴定，减少了在

取样过程中由于试样质量损失引起的误差． 同时

因开挖分块时块体较小，各类药品消耗量也大大

减少，采用少量试样分析法可以更好地适应试验

要求．
２ ３　 ＥＤＴＡ 二钠消耗量与水泥含量关系标定

为研究砂性土层注浆后水泥土中水泥含量与

ＥＤＴＡ 二钠溶液消耗量之间的关系，制作水泥含

量分别为 ５％ 、１０％ 、１５％ 、２０％ 、２５％ 、３０％ 的

６ 个试样． 注浆试验采用干砂，则制作试样的砂样

含水率为 ０％ ，水泥水灰比为 １ ５∶ １，砂土颗粒级

配曲线见图 ４，水泥、水和砂样配比见表 １．

图 ４　 颗粒级配曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

表 １　 试样配比表

Ｔａｂ． １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

水泥含量 ／ ％ 水泥质量 ／ ｇ 水质量 ／ ｇ 砂样质量 ／ ｇ
５ ２ ３ １００

１０ ４ ６ １００
１５ ６ ９ １００
２０ ８ １２ １００
２５ １０ １５ １００
３０ １２ １８ １００

　 　 将配制好的试样按上述滴定法进行滴定试验，
得水泥含量与 ＥＤＴＡ 二钠溶液消耗量关系曲线如

图 ５ 所示． 由图中曲线可见水泥含量在 ５％ ～ ３０％
之间时与 ＥＤＴＡ 二钠消耗量线性关系极好，可做检

测用标定曲线． 此曲线只适用于本试验用土，若采

用其他级配的砂土或其他类别的土，因土的性质有

差别，需按上述方法重新制作标定曲线．

３　 分块滴定法研究注浆后浆液分布规律

传统的注浆试验在注浆完成后通常采用整体

开挖的方法取出结石体，观察结石体的形状和分

布情况，由于少部分浆液会通过裂隙渗透到结石
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图 ５　 水泥含量与 ＥＤＴＡ 二钠消耗量关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｓｏｄｉｕｍ ＥＤＴＡ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

体以外的地方，因此在取出结石体时不能完全包

含该部分浆液． 为获得完整的浆液扩散范围，本试

验中采用分块法结合 ＥＤＴＡ 二钠滴定法来确定浆

液扩散规律，具体思路为：
（１）根据前期试验初估的浆液扩散范围，确

定一个注浆管管口上方 ８０ ｍｍ，下方 ６０ ｍｍ，左边

和右边各 １２０ ｍｍ，前面 １１０ ｍｍ 的长方体，即长

方体的尺寸为 ２４０ ｍｍ ×２４０ ｍｍ ×１４０ ｍｍ．
（２）确定每个分块大小，本模型为 ４０ ｍｍ ×

４０ ｍｍ × ２０ ｍｍ，将长方体分为 ７ 层，并给每层编

号，由上往下依次为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ． 从注浆方

向将每 １ 层分成 ６ 行 ６ 列，给每 １ 块编号，则第 １
层第 １ 行第 １ 列为 Ａ１１，第 １ 层第 １ 行第 ２ 列为

Ａ１２，第 ２ 层第 １ 行第 １ 列为 Ｂ１１，依次类推． 从上

往下逐层分块，将每 １ 块土样分别切割取出，放入

对应编号的塑料杯中，对于水泥含量过高、强度过

大导致无法切割的位置则不分块，在后期处理时

用红色标记．
（３）将所有土样用改进型 ＥＤＴＡ 二钠滴定法

检测水泥含量，根据 ＥＤＴＡ 二钠消耗量与水泥含

量关系曲线确定每个分块中的水泥含量．
（４）在 ＡｕｔｏＣＡＤ 中建立与分块时所选取的长

方体尺寸相同的模型，并同样进行分层分块操作，
得到如图 ６ 所示的黑色线框图．

（５）根据 ＡｕｔｏＣＡＤ 中不同颜色对应的色号，
如表 ２ 所示，建立水泥含量与色号之间的关系，如
图 ７ 所示，将水泥含量代入曲线中计算，得到相应

的色号，四舍五入精确取整到整十，再由表 ２ 查到

对应的颜色，即可得到各个编号土样在 ＡｕｔｏＣＡＤ
中对应的颜色．

（６）依据各个编号对应的颜色和位置逐个逐

层给线框图上色，其中水泥含量超过 １６％的结石

体部分色号默认为 １０（本试验重点检测水泥含量

＜ １６％ 的分布），全部上完色后根据颜色分布

　 　 　

图 ６　 分块线框图

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ
表 ２　 ＡｕｔｏＣＡＤ 中颜色与色号对应表

Ｔａｂ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｉｎ ＡｕｔｏＣＡＤ

颜色

色号 １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

颜色

色号 ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０ １５０ １６０

图 ７　 水泥含量与色号关系曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｌｏｒ ｎｕｍｂｅｒ

研究浆液扩散规律．

４　 注浆试验结石体形状及浆液扩散特性

本次试验注浆材料为水泥，水灰比 １ ５∶ １，注
浆量 ４００ ｍＬ，注浆压力 ０ ３ ＭＰａ，养护 １ ｄ，采取模

型上部不加压条件下注浆，模型箱中填料为干砂．
按上述步骤完成注浆试验后进行分块法开挖并取

出结石体，清理附着在结石体上的松散砂粒，得如

图 ８ 所示形状，其长 ７６ ｍｍ、宽 ４６ ｍｍ、高 ８３ ｍｍ．
大部分浆液位于注浆管上方，将结石体分成两部

分，主体近似为长方体，长 ６５ ｍｍ、宽 ５３ ｍｍ、高
６０ ｍｍ． 表面有明显凹陷和凸起，另一部分为长方

体外延展出的一小块结石体，大致为较扁平的椭

球体，其长 ３８ ｍｍ、宽 ２２ ｍｍ、高 ２３ ｍｍ．
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图 ８　 结石体形状

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｏｎｅ ｂｏｄｙ ｓｈａｐｅ

　 　 按分块滴定法进行滴定和绘图，得到分层分

块图如图 ９ 所示． 由图 ９ 可知，共有 ９６ 个分块中

含有水泥，根据每个分块体积为 ３２ ｃｍ３ 得到浆液

最大扩散范围约为 ３ ０７２ ｃｍ３，与注浆量比值为

７ ６８，说明渗透性良好，且注浆管上部扩散范围大

于下部，原因是分层压实时，下部填料压实后再进

行上部填料压实，上部压实对下部填料也有作用，
使得下部密实度更高，注入浆液时，浆液往密实度

较小的地方运动，且因上部未加荷载，浆液向上运

动受到的阻力小于向下的阻力． 同时，在钻孔时对

土体产生扰动，上部砂土在重力作用下部分流失，
使上部存在裂隙，注浆时浆液优先进入上方裂隙

中并产生劈裂效果，后续浆液沿劈裂通道继续填

充扩散，导致上部浆液较多． 分层分块图清楚地显

示了浆液分布情况，总体上，每层中间位置色号较

高，说明浆液较多，往外逐渐减少，靠近注浆口的

分层浆液扩散范围较大，越往外的分层扩散范围

越小，水泥含量也越少． 由图 ９（ｈ）可以看出浆液

分布范围较广，不同水泥含量的分块数量没有较

大差异，说明从注浆口往外扩散时浆液减少较为

缓慢，浆液渗透效果较好． 同时 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 层红色

块体位置分布较为零碎，说明结石体形状不规则，
与实际开挖出的结石体基本一致．

图 ９　 分层分块色号图

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

５　 结论

（１）研制的砂性地层注浆模型试验装置及注

浆试验方法合理可行，给出了模型试验方法．
（２）笔者提出了适合模型试验水泥含量检测

的改进型 ＥＤＴＡ 二钠滴定法，改进后的滴定法可

避免含水率对滴定产生的影响，减少在取样过程

中由于试样质量损失引起的误差，采用少量试样

分析法能很好适应试验要求．
（３）笔者提出了分块法研究浆液分布规律的

思路，并给出了具体方法．
（４）通过试验验证了笔者提出的注浆体水泥含

量检测方法正确合理，可为类似研究提供新方法．
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