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摘　要：在渗透注浆工程中，尤其在中、细砂地层中，提高浆液的可注性并保证一些特殊工程的耐久性非常重要。
微硅粉作为注浆材料，其颗粒极细，可注性好，无毒性，浆液结石体强度高，工程耐久性好。 通过对一些工程的成功
应用进行分析，微硅粉可以作为一种很好的渗透注浆工程注浆材料，尤其在高水位，含中、细砂层地质条件下，微硅
粉注浆材料具有广阔的工程应用前景。
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渗透注浆，是在不足以破坏地层构造的压力
（即不产生水力劈裂）下，把浆液注入到粒状土的孔
隙中，从而取代、排出其中的空气和水。 渗透注浆浆
液一般均匀的扩散到砂、土层颗粒的间隙中，胶结
后，以达到增强砂土体强度和防渗能力的目的［１］ 。
随着我国城市的发展，深基坑工程及城市地下铁道
工程逐年增多，而且大部分城市的地下工程处于细
砂、中砂、粗砂、砾砂等地质条件下，围岩松散软弱，
自稳能力差，在开挖时，容易坍塌。 所以，一般在开
挖前要进行注浆加固。 目前，砂性地层注浆多采用
水泥－水玻璃浆液（有水）或者水泥浆（无水），但只
有地层为粗砂以上的颗粒时，水泥浆可以注入，在地
层为中砂以上颗粒时，水泥浆和水泥－水玻璃浆液
可以注入。 颗粒小于中砂，则水泥浆液甚至水泥 －
水玻璃浆液都很难注入。
微硅粉是冶炼厂在冶炼硅铁合金或半导体硅

时，从烟尘中收集到的粉尘，其颗粒极细，比表面积
大，在浆液中掺入微硅粉，可以使浆液具有较好的可
注性［２］ 、渗透性和耐久性［３ ～５］ ，并可以有效的提高注
浆工程的抗渗性和强度值

［６］ 。 所以，微硅粉是一种
很好的注浆材料。

1　水泥－水玻璃注浆材料的优缺点
城市隧道工程中，在砂性、富水地层条件下，水

泥－水玻璃浆液（ＣＳ）是使用得比较多的注浆材料。
向水泥中加入水玻璃有 ２个作用：一是作为速凝剂，
掺量较少；二是作为主材料使用，掺量较多，可根据
注浆的目的和要求而定。 作为无机灌浆材料，水泥
具有结石体强度高、不污染环境的优点，但是它的最
大缺点就是胶凝时间短，渗透性差；加入水玻璃后使
其胶凝时间可调，提高可灌性，但结果却使结石体的
强度和耐久性大大降低。 至今，水泥－水玻璃浆液
已经成功应用于东京、北京、广州、上海等城市地铁
注浆加固工程中［７］ 。
水泥的凝结和硬化主要是由于水泥水化析出凝

胶性的胶体物质，其化学反应方程式为：
３ＣａＯ· ＳｉＯ２ ＋ｎＨ２Ｏ ＝２ＣａＯ· ＳｉＯ２ · （ｎ －１）Ｈ２Ｏ

＋Ｃａ（ＯＨ）２ （１）
当在水泥浆中加入水玻璃，二者的主要化学反

应为：
Ｃａ（ＯＨ）２ ＋ＮａＯ· ｎＳｉＯ２ ＋ｍＨ２Ｏ→
Ｃａ· ｎＳｉＯ２ · ｍＨ２Ｏ ＋ＮａＯＨ （２）

对于水泥－水玻璃浆液，决定其浆液结石体抗
压强度的主要因素是水泥浆的浓度，即水灰比。 在
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其他条件一定时，水泥浆越浓，其抗压强度越高。 一
般情况下，浆液结石体抗压强度可达 ５ ～１０ ＭＰａ。
粘度低，可灌性好，造价低，这是水玻璃浆材的优点，
但是其凝结体强度低，固砂体耐久性还有待进一步
考证［８］ 。 城市地铁所处环境复杂，地上建筑物林
立，地下管线密集，因施工所诱发的不均匀沉降将给
周边环境带来不可估计的安全隐患。 目前，应用水
泥－水玻璃注浆材料在短期内可以保证施工的安全
进行，但是因其耐久性还不能确定，所以，从长远的
角度来看，应用 ＣＳ 浆液的地铁注浆工程的耐久性
还有待进一步验证。

2　微硅粉注浆材料的性质
2．1　化学成分

微硅粉颗粒极细（以唐山钢铁公司铁合金厂的
产品为例）［２］ ，粒径范围一般在 ０畅２ ～２畅０ μｍ，平均
粒径 ０畅６ μｍ，比表面积大，活性大，主要成分为
ＳｉＯ２ ，密度为 ２畅２ ｇ／ｃｍ３ 。 其化学成分为： ＳｉＯ２

９２畅１６％，Ａｌ２Ｏ３ ０畅４４％，Ｆｅ２Ｏ３ ０畅２７％，ＣａＯ ０畅９４％，
ＭｇＯ １畅３７％。 烧失量为 １畅６３％。 颗粒级配如表 １
所示。

表 １　硅粉的颗粒级配表

粒径／μｍ 含量／％ 粒径／μｍ 含量／％

０ [[畅２ ～０ %畅４ １８   畅１ １畅２ ～１ 适畅４ ５ 怂怂畅７
０ [[畅４ ～０ %畅６ ２９   畅９ １畅４ ～１ 适畅６ ３ 怂怂畅５
０ [[畅５ ～０ %畅８ １３   畅７ １畅６ ～１ 适畅８ ５ 怂怂畅７
０ [[畅８ ～１ %畅０ ９   畅０ １畅８ ～２ 适畅０ ５ 怂怂畅７
１ [[畅０ ～１ %畅２ ６   畅７

2．2　基本性能
冉德发等［９］ 、张作楣等［１０］人参照试验标准，进

行室内试验，测得试验结果如下：在水泥中掺入微硅
粉进行室内试验所得其 １、３、２８ 天抗压强度值分别
为 ４５畅３、５３畅７、６６畅６ ＭＰａ；试验测得其 １、３、２８ 天抗
折强度值分别为 ５畅１、８畅２、８畅３ ＭＰａ；进行抗渗性能
试验测得其结果为渗透系数低于 ０畅１２９ ×１０ －８，抗
渗级别＞Ｓ１２；在水灰比为 ０畅３ 的条件下进行测试，
流动度 ＞３００ ｍｍ；该注浆材料初凝时间可在 ２０ ～
１０５ ｍｉｎ之间调节，终凝时间在 ５ ｈ 内；该注浆材料
无毒、无污染、无腐蚀性。

惠荣炎、黄国兴［４］
等选用唐山硅粉进行混凝土

性能试验。 试验结果表明，硅粉能明显改善新拌混
凝土的流变性，不离析，几乎不泌水；能够提高混凝
土抗压强度 ３３％～５８％；硅粉混凝土的抗拉强度和
极限拉伸变形比不掺硅粉的混凝土提高 １２％ ～

１４％；硅粉混凝土提高了抗渗性、抗冻性和抗化学腐
蚀性。
微硅粉作为注浆材料，其缺点是浆液的粘度比

较大，并随微硅粉的掺量增多而增大，但可以加入塑
化剂，可有效降低微硅粉浆材的粘度。

3　应用硅粉注浆的工程实例
3．1　治理基础不均匀沉降的应用［１０］

三山岛金矿粉矿仓在投入使用 ３ 个月后，其矿
仓柱基础出现不均匀沉降，并诱发墙体出现较大裂
缝。 经勘探证实，原勘探资料将人工堆石体误认为
是中等风化花岗岩地基，设计承载力过高，不能满足
上部结构对地基承载力的要求，因而基础发生不均
匀沉降。 为满足生产的需要，采用以水泥灌浆为主、
局部地段加入化学灌浆和树根桩的综合治理方案，
对堆石体地基进行加固，其中，在毛石垫层和堆石体
中灌注高强度微硅粉水泥砂浆。 浆液的配方为：浆
液水灰比 ０畅５，硅粉掺量（占水泥质量）８畅６％，ＵＮＦ
－５掺量（占水泥质量）２％，浆液结石 ２８ 天龄期的
抗压强度约为 ５５ ～６０ ＭＰａ。 加固处理后进行效果
检测，所有加固样品的抗压强度都远大于设计要求，
约为设计承载力的 ２０ ～９０倍。
3．2　摆喷注浆提高基础承载力应用［１１］

大同矿务局扇风机房，有 ２台扇风机，每台风机
质量为 ２０ ｔ。 机房地层为：毛石混凝土、粉土、粉质
粘土、粉砂，基岩为粉砂岩，表土层约 ８ ～１０ ｍ，由于
风井排水渗入扇风机房基础中，导致粘性土基础含
水量达饱和状态，地基承载力降低，基础发生沉降，
累积达 １９ ｍｍ。 为确保不再继续下沉，要求对其进
行基础加固。 经过研究比较，决定采用微硅粉水泥
浆高压摆喷注浆加固技术处理。 微硅粉水泥浆液材
料配比（质量比）为：水∶水泥∶膨胀剂∶微硅粉∶
减水剂∶水玻璃＝１００∶１００∶１０∶５∶０畅２∶２。
注浆结束后检测发现基础沉降得到控制，满足

了设计要求。

4　微硅粉注浆材料应用于沈阳砂性地层注浆工程
的可行性

4．1　沈阳城市地质条件
沈阳地铁工程沿线地层表层为第四系全新统人

工堆积层和沉积层，一般为粘性土、粉土、中砂、粗
砂、砾砂和圆砾土；下覆第三系砂砾岩，局部地段部
分地层缺失。 工程地质分布见表 ２。
地下水水位随季节影响而有所变化，变化幅度
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表 ２　沈阳地铁一号线工程地质概况

地质构造 土质 层厚／ｍ 简要描述

第四系全新统
人工堆积层

杂填土 ０ 父父畅６ ～３ 倐畅２ 主要为建筑垃圾、粘性土、
碎石等，分布连续

第四系全新统
浑河高漫滩冲
积层及浑河新
扇冲洪积层

粉质粘土 ０ ～３ ZZ畅４ 有粉土夹层，局部夹薄层中
粗砂

淤泥质粘土 ０ ～１ ZZ畅０ 呈透镜体状分布，局部分布
细砂 ０ ～２ ZZ畅０ 含少量粘性土，分布不连续

中、粗砂 ２ 父父畅５ ～７ 倐畅２ 局部夹薄层圆砾粉质粘土，
分布连续

砾砂 ２ 父父畅５ ～７ 倐畅２ 局部夹薄层细砂及圆砾

圆砾 １ いい畅８ ～２１ 枛畅９ 局部夹薄层砾砂和粗砂

第四系上更新
统浑河老扇冲
洪积层

粉质粘土 ０ いい畅８ ～１６ 枛畅５ 局部夹薄层砂性土
细砂 ０ ～１ ZZ畅９ 分布不连续

中、粗砂 ０ ～１０ nn畅７ 分布较连续，局部夹薄层圆
砾

砾砂 １８ 11畅４ 局部夹中粗砂及圆砾

第三系 砂砾岩 岩心呈土夹砂砾及碎块状

在 １畅０ ～２畅０ ｍ，稳定水位埋深 ４畅３ ～１２畅０ ｍ 之间，
大部分埋深 ８畅０ ｍ 左右，主要含水层为中粗砂、砾
砂、圆砾层。 渗透系数在 ３４畅０ ～８１畅４ ｍ／ｄ之间。 沈
阳地铁工程埋深在－８ ～－１４ ｍ 之间，中、粗、细砂
为主。
4．2　应用微硅粉浆材注浆的可行性
4．2．1　可注性分析

岩土介质的可注性是指岩土介质能否让某种浆

液渗入其空隙或者裂隙的可能性。 可注性既取决于
岩土介质的渗透性，又与浆液的粒度、流变性以及渗
径结构有关。 对于砂土等粒状介质，可注性用可注
比 N来表示，经常采用的公式为：

N１ ＝D１５ ／G８５ （３）
N２ ＝D１０ ／G９５ （４）

式中：D１５ 、D１０———地层土颗粒在粒度分析曲线上占
１５％、１０％的对应直径；G８５ 、G９５———注浆材料在粒
度分级曲线上占 ８５％、９５％的对应直径。

当 N１ ＞１５、N２ ＞８时，浆液的可注性较好。
按照 Ｓｕａｔ Ａｋｂｕｌｕｔ、 Ａｈｍｅｔ Ｓａｇｌａｍｅｒ等人的可注

比 N３ 计算公式
［１２］ ：

N３ ＝
D１０

G９０
＋k１ W／C

FＣ
＋k２

P
Dｒ

＞２８ （５）

式中：D１０———地层中土颗粒在粒度分级曲线上占
１０％所对应的直径；G９０———注浆材料在粒度分级曲
线上占 ９０％所对应的直径； W／C———水灰比；
FＣ———直径小于 ０畅６ ｍｍ的颗粒的含量；P———注浆
压力；Dｒ———砂土的相对密度；k１ 、k２———常数。
当 N３ ＞２８ 时，浆液的可注性比较好，注浆可以

进行。

以受注介质为细砂计算，N１ 、N２ 、N３ 分别远远大

于 １５、８和 ２８。
4．2．2　经济性分析

对于注浆工程所需要的微硅粉要求比较低，价
格比较便宜。 经过市场价格对比，目前，３２．５ 水泥
的价格是微硅粉价格的 １畅２６ 倍，而 ４２．５ 水泥的价
格是微硅粉价格的 １畅４６倍。 相对于注浆工程来说，
尤其如沈阳地铁的注浆工程，水泥的消耗量是巨大
的，应用微硅粉注浆材料，具有巨大的经济意义。

5　结论
微硅粉颗粒极细，可注性好，无毒性，浆液结石

体强度高，工程耐久性好。 微硅粉注浆材料在一些
工程实际的应用表明，注浆效果良好。 经过可注性
分析，微硅粉对于砂性地层具有良好的可注性，而
且，与水泥相比，注浆用微硅粉成本较低。
在砂性地层注浆工程中，微硅粉具有比较好的

应用前景和经济意义。
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