
文章编号：1007-2993（2025）01-0139-11

考虑黏度时变性的粉砂土地层高压旋喷材料研究
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【摘要】  高压旋喷技术在水利工程、基础工程、地下工程、深基坑工程中应用广泛。然而在粉砂土地层条件下，由于土颗

粒的黏聚力差，采用常规水泥基固化剂进行施工时，浆液在高喷浆压力下难以聚集、极易流失，导致旋喷桩施工质量差。针对上

述问题研发高效的速凝材料，使得浆液快速凝结固化，解决粉砂土地层中浆液难以聚集的问题。研究基于高压旋喷侵蚀理论模

型，提出考虑黏度时变性的浆液扩散距离计算方法，并对不同配比下的水泥–水玻璃浆液开展黏度试验，研究了各组别黏度随时

间变化规律，在考虑凝胶时间、材料强度及浆液扩散距离的前提下，综合优化了粉砂土地层下水泥–水玻璃速凝材料配比，最终

给出粉砂土地层水泥–水玻璃浆液推荐配比为水灰质量比 1.0～1.2、水泥与水玻璃体积比为 1∶0.1。本研究对于速凝浆液在高

压旋喷法中的理论分析及工程配比优化具有参考意义。
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Jet grouting materials in sandy silt soil layer considering
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【Abstract】 Jet grouting technology is widely used in hydraulic engineering, foundation engineering, underground engineering,
and deep excavation engineering. However, in fine sandy silt soil strata, conventional cement-based solidifiers result in poor construc-
tion  quality  due  to  the  slurry's  tendency  to  disperse  under  high  pressure.  To  address  this,  an  efficient  rapid-setting material  was  de-
veloped, enabling faster slurry solidification and improved performance in fine sand soils. Based on a theoretical model of jet grouting
erosion, a method for calculating slurry diffusion distance that considers viscosity changes over time was proposed. Viscosity tests were
conducted on cement-water glass slurries at various ratios, analyzing how viscosity evolved with time. Considering gelation time, ma-
terial  strength,  and slurry  diffusion distance,  the  study optimized the  mix ratio  of  cement-water  glass  rapid-setting  materials  for  fine
sand soil layers. The recommended mix ratio was determined to be a water-cement ratio of 1.0 to 1.2 and a volume ratio of 1∶0.1. This
research  provides  references  for  optimizing  rapid-setting slurries  for  jet  grouting  applications,  offering  practical  guidance  for  enhan-
cing construction practices in challenging soil conditions.
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0    引言

高压旋喷法是常用的土体加固施工技术[1−3]。它

利用高压喷射的水泥浆的冲击作用来破坏原位

土，通过喷射杆的旋转和提升，将加固材料与土颗粒

搅拌混合，通过水泥浆的水化作用，形成具有一定强

度及抗渗能力的水泥土加固桩[4−7]。与其他方法相比，

高压旋喷作业场地要求小，设备灵活，便于移动[8−9]。

然而在粉砂土地层条件下，由于土颗粒的黏聚力差，

在采用常规水泥基固化剂进行施工时，浆液在高喷浆

压力下极易流失，浆液较难聚集，导致旋喷桩施工质
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量差。如果使用速凝材料进行施工，使得浆液在喷射

入土体后迅速凝结固化，就能增强浆液聚集效果，有

效提升桩体水泥掺量。

水泥–水玻璃浆液由于材料易得、速凝效果好、

无毒环保，成为了高压旋喷速凝材料的良好选择[10]。

目前速凝注浆材料的应用较多集中于动水注浆治理

方面[11−13]，研究多聚焦于材料改性及注浆工艺方面。

如陈　沣等[14] 研究了钢渣掺量、单浆液水胶比、双

浆液体积比对钢渣改性硅酸盐水泥–水玻璃双液注浆

复合材料工作性能影响规律；宋雪飞[15] 采用理论分

析、实验室试验和现场观测的手段进行了双液体系

中活性工业废渣粉煤灰部分替代水泥的试验，研究了

掺入不同量的粉煤灰对浆液凝胶时间及结石体抗压

强度的改性作用。工艺及装备方面，沈水龙等[16] 针

对水泥–水玻璃速凝材料在高压旋喷法中的应用，研

发了相应的双射流系统，主要在工艺方面进行了改进。

然而目前对于速凝材料相关的基础研究相对滞后，特

别是针对高压旋喷法在黏度快速变化情况下的浆液

扩散距离，其对应的计算分析方法及工程应用缺乏科

学的指导。

由于速凝材料的黏度会在短时间内发生较大的

变化，材料混合后的凝胶时间一般在几十秒至几分钟，

因此在进行相应的扩散距离计算时应当考虑黏度时

变性带来的影响。目前已有相当多的较为成熟的注

浆理论，且其中不乏有一些涉及到了黏度量，但在理

论公式中的考虑多为常量，并未考虑黏度时变性的影

响，这与速凝材料的实际注浆过程差别较大，存在着

相对的局限性，如隆巴迪等[17] 建立的注浆理论以及

Shen 等[18] 针对高压旋喷注浆距离建立的理论公式中，

均未考虑黏度时变性对于浆液扩散距离的影响；李术

才等[19−20] 针对掺加水玻璃及高聚物改性材料的水泥

基速凝材料的黏度时变性以及注浆特性进行了相关

研究，并通过平板裂隙注浆模拟试验分析了定注浆流

量条件下的 C-S 浆液扩散的压力场分布规律；运用

数值计算方法，研究了定注浆速率条件下的浆液扩散

形态及压力场时空变化规律。刘　强等[21] 为研究不

同土体中水泥−水玻璃浆液扩散规律，基于浆液劈裂

土体形成的裂缝形状和宾汉流体在平板裂缝中的流

变方程，推导出了不同土体中水泥−水玻璃浆液黏度、

流量、注浆压力差、浆液扩散距离的计算公式。查丽

娟等[22] 基于双液浆的流变方程，推导得到了表征双

液浆黏度增长时间与浆液扩散半径之间关系的表达

式。然而目前鲜有考虑黏度时变性的高压旋喷法浆

液扩散距离计算方法的报道，而该种计算方法对于水

泥–水玻璃材料工程性能分析及速凝材料注浆理论建

立具有重要意义。

本文通过设置不同配比下的水泥–水玻璃材料，

在评价分析了各组别速凝材料的凝胶时间及强度特

性后，基于现有高压旋喷浆液扩散距离理论公式，在

考虑黏度时变性的前提下对其进行了修正；同时开展

黏度试验，分析了各组别浆液的黏度及温度变化规律；

结合修正公式对各配比下水泥–水玻璃浆液的扩散距

离进行了计算，并讨论了不同水灰质量比及体积比对

于速凝材料扩散距离的影响，最终综合优化出适用于

粉砂土地层的水泥–水玻璃速凝注浆材料的配比，对

于速凝浆液在高压旋喷法中的理论分析及工程配比

优化具有一定的参考意义。 

1    试验方案及依据 

1.1    试验材料

(1) 水泥

试验所用水泥为 P·O 42.5 普通硅酸盐水泥，其

基本性能见表 1，化学成分见表 2。
 
 

表 1    水泥基本参数

检测项目 技术指标 检测结果

初凝时间/min ≥60 176

终凝时间/min ≤600 310

3 d抗折强度/MPa ≥3.5 4.2

28 d抗折强度/MPa ≥6.5 7.1

3 d抗压强度/MPa ≥17 22.3

28 d抗压强度/MPa ≥42.5 48.2

 
 

表 2    水泥化学成分

成分 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3

含量/% 22 4.2 5.2 63 1.5 2.2
 

(2) 水玻璃

M = 3.0

Be′ = 40 1.38 g/cm3

试验所用水玻璃模数 ，水玻璃浓度

，密度为 。 

1.2    试验仪器

黏度试验仪器选用 GB-VTZ 振动式在线黏度计

 （见图 1），其主要适用于管路、开阔的罐体容器和封

闭的罐体容器中的介质黏度检测。流体黏度直接由

传感器插入介质中探头收到的振动频率计算转换，能

适用于任何液体和量程。传感器内置温度传感器为

其提供温度补偿。GB-VTZ 振动式在线黏度计测量

原理为：物体在流体中做扭转振动时，由于受到黏性

力矩作用，物体振幅会衰减，衰减的程度与物体所受
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到的黏性力矩有对应关系，由外界来提供由于黏性阻

尼所消耗的能量，使物体的运动状态维持在衰减前的

状态，根据一定关系式就能计算出被测物体黏度值。
 
 

 
图 1    GB-VTZ 振动式在线黏度计

  

1.3    试验组配比设置

对于水泥–水玻璃浆液的试验组配比设置，主要

设置的变量为水灰质量比及水泥与水玻璃掺配体积

比。根据高压旋喷法实际施工的常用水灰质量比，设

置试验组水灰质量比为 0.6～1.2。对于体积比的设

置主要参考动水注浆的水泥与水玻璃体积比设置[12]，

试验组配比设置见表 3。
 
 

表 3    试验组配比设置

组别 水灰质量比 水泥：水玻璃（体积比）

1

0.6

1∶0.1

2 1∶0.3

3 1∶0.6

4 1∶1

5

0.8

1∶0.1

6 1∶0.3

7 1∶0.6

8 1∶1

9

1

1∶0.1

10 1∶0.3

11 1∶0.6

12 1∶1

13

1.2

1∶0.1

14 1∶0.3

15 1∶0.6

16 1∶1
  

2    试验及分析方法 

2.1    凝胶时间及强度试验

水泥–水玻璃的凝胶时间主要是指自水泥浆液

与水玻璃相互混合起，混合浆液不再具有流动性对应

的时间。工程中常用的凝胶时间测定方法为倒杯法，

其操作简单且实用性高，适用于多种注浆材料。在进

行倒杯法测试前，根据表 3 所设置的各试验组水泥–

水玻璃配比制备不同水灰质量比的水泥浆。试验时

量取不同体积比的水泥浆液和水玻璃并进行混合，直

至浆液无法进一步流动，记录下对应的凝胶时间。

水泥–水玻璃强度主要采用按照设计水灰质量

比及水泥与水玻璃体积比配制好浆液后，倒入 70.7
mm×70.7 mm×70.7 mm 模具形成试块，静置 24 h 成

型后脱模处理。而后将试块在标准养护箱内分别养

护 3，7，14，28 d 后测定试块抗压强度。 

2.2    黏度时变性试验

主要采用 GB-VTZ 振动式在线黏度计对各配比

水泥–水玻璃浆液黏度时变曲线进行测定。将水泥浆

液和水玻璃溶液按照相应体积比称量后，在烧杯内混

合，快速搅拌后将黏度计探头伸入混合液内，探头通

过显示器与计算机直接连接，通过探头振动实时监控

黏度，并将数据通过转接口实时传输至计算机内，测

量时间间隔设置为 1 s。绘制黏度–时间曲线并进行

拟合，得到相应的黏度–时间关系式[23]：

µ = atb （1）

式中：μ为浆液黏度；t为时间；a，b为拟合参数。 

2.3    考虑黏度时变性的浆液扩散距离计算

对于高压旋喷浆液扩散距离计算，主要参考了

Shen 等[18] 的侵蚀模型公式。该公式中涉及到了黏度

相关参量，可进行考虑黏度时变性的修正。公式基于

侵蚀模型进行表述，总表达式如下：

D0 = 2ηxL+Dr （2）

η式中：Dr 为钻杆直径； 为喷射时间折减系数，主要与

喷嘴移动速度 vm、回归参数 a0，a1，a2， vm0 及重复喷

射次数 N有关：

η = a0

(
vm0

vm

)a1

Na2 （3）

xL

vL

在浆液喷射过程中，当速度衰减为一定值时，土

体不再被侵蚀，侵蚀距离达到最大值 。此时对应

的速度为临界侵蚀速度 ，最大侵蚀距离为：

xL =
αd0v0

vL
（4）

d0 v0

vL

式中： ， 为喷口直径与浆液出口速度；临界侵蚀速

度 主要通过土体抵抗力 qu，大气压 patm，特征速度

β以及回归参数 k进行计算：

vL = β

(
qu

patm

)k

（5）

α

B

式中： 为浆液衰减系数，主要与喷射浆液的性质相

关，它是以水的衰减系数ɑw 为基准，通过转换系数
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求得浆液得转换系数：

αg =
αw

B
（6）

µw,µg

ρw,ρg

转换系数 B主要通过水和浆液的黏度 和

密度 求出：

B =

√
µg/ρg

µw/ρw
（7）

µg这里将浆液的黏度 作为常量代入计算，对于水

泥–水玻璃体系在考虑黏度时变性的前提下，结合黏

度试验所得到的黏度–时间关系式，转换系数求解公

式中的黏度，即等于瞬时黏度关于时间 t的积分比上

达到最大侵蚀距离的时间：

µd =

w
µdt

t
=

w
atbdt

t
（8）

对于积分时间 t，主要参考 G. Modoni 等[24] 侵蚀

模型的侵蚀时间计算公式：

t =
m∆s

vs

2(req/x)
2π

（9）

式中：M为喷嘴数量；vs 为钻杆平均提速；ΔSt 为旋喷

施工时的提升间隔（一般取 5 cm）；req 及 x分别为侵

蚀模型圆锥形射流区的轴线长度及圆截面半径，其表

达式如式（10）所示：

req/x =

√√√
R

1.33αw
2


√

1
ξ
−1

 （10）

式中：αw 为水射流衰减系数；ξ为射流平均速度与轴

线平均速度之比，一般取 0.5；R为浆液与水的黏度比。

则当喷射浆液为速凝材料时，R对应的浆液黏度即为

黏度计算参考值 μd，将式（10）代入式（9），并与式（8）

联立，即可得出黏度计算参考值 μd 表达式，如式（11）

所示：

µd =
2−b

√
0.76a2

(b+1)2 ·
(

M∆S t

vsπαw
√
µw

)
（11）

至此便可得出黏度计算参考值 μd，将其代入式

 （7）进行转换系数 B的计算，即可在考虑黏度时变性

的前提下计算速凝材料浆液在粉砂土地层条件下的

理论成桩半径。 

3    结果分析 

3.1    凝胶时间及强度分析

根据倒杯法测定结果，各水灰质量比及水泥与

水玻璃体积比下水泥–水玻璃浆液凝胶时间如图 2

所示。可以看出，整体凝胶时间随着水玻璃掺量增加

先减小后增大，这主要是由于水玻璃是以溶液形式掺

入浆液体系中，当水玻璃掺量增加，水泥浆液与水玻

璃的体积比超过 1∶0.3 时，继续增加水玻璃的掺量，

会使得整体的反应体系被稀释，反应物浓度降低，对

应的凝胶时间变长，而当水玻璃掺入量过低，水泥浆

液与水玻璃体积比不足 1∶0.3 时，对应的反应体系

中水玻璃作为催化剂的量不足，也使得反应较慢，在

体积比 1∶0.3 时体系反应速度最快，其在水灰质量

比为 0.6 时对应的凝胶时间最短，仅为约 23 s。同时

凝胶时间随水灰质量比的增大而增大，这是由于浆液

水灰质量比直接决定了反应体系中水泥的浓度，水灰

质量比越大，体系中水泥的浓度就越低，反应速度越

慢，因此对应的凝胶时间就越长。
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图 2    各水灰质量比及体积比水泥–水玻璃浆液凝胶时间

 

根据强度试验，各组别水泥–水玻璃浆液不同龄

期的试件强度如图 3 所示。可以看出，与常规水泥

净浆试件相同，水泥–水玻璃浆液各龄期试件抗压强

度随着水灰质量比的增大而减小，这是因为水灰质量

比的增大降低了浆液体系中水泥的浓度，使得水化反

应后生成的结石体更少，整体的试件强度随之降低。

关于水泥浆液与水玻璃体积比对试件强度的影响，可

以看出对于 3 d 及 7 d 的早期强度随体积比的变化

趋势与凝胶时间测试结果相对应，随着水玻璃掺量的

增加，试件早期强度先增大后减小，水泥–水玻璃材料

在体积比为 1∶0.3 时的早期强度最高，结合对于凝

胶时间的测试结果的分析，这主要是由于此体积比下

体系反应物浓度最高，反应速度快，使得该体积比下

反应体系中早期迅速生产较多的结石体，使得试件整

体呈现出了较大的强度。随着龄期的增加，在 14 d
及 28 d 龄期时，体积比 1∶0.1 试验组试件强度出现

了较大增幅，并在 28 d 龄期时超过了 1∶0.3 组。这
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是由于随着龄期的增加，该组在水化反应不断完善，

由于其加入的水玻璃的量最少，体系水泥的浓度最高，

尽管在前期反应较慢，没有迅速生成较多的结石体，

早期强度表现一般，但由于整体水泥含量高，最终生

成的结石体含量最高，使得其后期的强度在各组别中

最高。
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图 3    各水灰质量比及体积比水泥–水玻璃试件不同龄期强度

 
 

3.2    黏度时变性曲线分析

通过黏度试验，测得了各组别不同水灰质量比、

水泥–水玻璃体积比混合后材料的黏度和温度随时

间变化的数据曲线（见图 4—图 7），其中黑色曲线代

表黏度–时间变化曲线，红色曲线代表温度–时间变化

曲线。

在水泥水玻璃掺配混合后，黏度随时间呈现出

规律的上升，其变化可大致分为 3 个阶段，即低黏期、

上升期和固化期，在按照体积比进行混合后，黏度在

前期增长速度较慢，且黏度值较低，一段时间后开始

迅速上升，此时浆液开始由原有的纯液态开始转变成

固液混合态，将呈现出黏稠的糊状，此时浆液仍然具

有流动扩散性，一段时间后浆液彻底丧失流动性，此

时对应的黏度计数值迅速上升并达到设定的最大量

程，黏度值已经无实际意义。

从黏度曲线也可以看出，对于浆液的低黏期而

言，水灰质量比越大，低黏期越长，随着水泥与水玻璃

体积比的增加，低黏期先减小后增大，体积比为

1∶0.3 时对应的低黏期最短；在上升期黏度变化速

率方面，混合浆液的黏度变化速率随着水灰质量比的

升高而降低，即水灰质量比越大浆液黏度变化越缓慢，

水泥与水玻璃体积比从 1∶0.1 开始，随着体积比的

增加，浆液黏度变化速率先增加后减小，同样在

1∶0.3 体积比下黏度变化速率最快；而对于固化时

间方面，水灰质量比越大，固化时间就越长，水泥与水

玻璃体积比在 1∶0.3 时固化时间最短。

温度变化方面，由于水玻璃的加入，使得整个体

系在较短的时间内水化，并释放出大量的水化热，因

此对于所有的组别来说，浆液温度均有一定程度的升

高，升高范围在 1℃～3℃。因此温度变化在一定程

度上反映了水化的程度，而水化程度又与黏度相关，

因此，温度变化与黏度变化均呈现出上升趋势。同时，
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(a) 水泥与水玻璃体积比 1∶0.1 (b) 水泥与水玻璃体积比 1∶0.3

(c) 水泥与水玻璃体积比 1∶0.6 (d) 水泥与水玻璃体积比 1∶1 
图 4    水灰质量比 0.6 浆液黏度–时间曲线
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图 5    水灰质量比 0.8 浆液黏度–时间曲线

144 岩 土 工 程 技 术 2025 年第 1 期



 

0 20 40 60 80 100 120 140
0

20

40

60

80

100

120

黏度
温度

时间/s

黏
度

/(P
a∙

s)

19

20

21

22

23

24

25

温
度
/℃

0 20 40 60 80 100 120 140
0

20

40

60

80

100

120

黏度
温度

时间/s

黏
度

/(P
a∙

s)

19

20

21

22

23

24

25

温
度
/℃

0 20 40 60 80 100 120 140
0

20

40

60

80

100

120

黏度
温度

时间/s

黏
度

/(P
a∙

s)

19

20

21

22

23

24

25

温
度
/℃

0 20 40 60 80 100 120 140
0

20

40

60

80

100

120

黏度
温度

时间/s

黏
度

/(P
a∙

s)

19

20

21

22

23

24

25

温
度
/℃

(a) 水泥与水玻璃体积比 1∶0.1 (b) 水泥与水玻璃体积比 1∶0.3

(c) 水泥与水玻璃体积比 1∶0.6 (d) 水泥与水玻璃体积比 1∶1 
图 6    水灰质量比 1.0 浆液黏度–时间曲线
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图 7    水灰质量比 1.2 浆液黏度–时间曲线

董道卫等：考虑黏度时变性的粉砂土地层高压旋喷材料研究 145



从温度变化曲线可以看出，在水泥与水玻璃体积比大

于等于 1∶0.3 时，温度上升量仅与反应时间有关，即

反应时间越长温度上升越多，因此对应的水玻璃掺量

越大，体系温度上升量也越多。水泥与水玻璃体积比

为 1∶0.1 时虽然反应时间不是最短，但其温度上升

量往往最少，这可以在一定程度上说明此掺量下反应

并没有被充分激化。 

3.3    黏度–时间曲线拟合分析

对黏度试验所得到的黏度–时间曲线进行拟合

 （见图 8），即可得到式（1）所示的黏度–时间表达式，

由于试验曲线中黏度随时间的变化体现出了较好的

规律性，因此拟合精度较高，可以满足考虑黏度变化

的扩散距离的计算要求。
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图 8    各组别黏度–时间拟合曲线

 

图 8 所示的各组别拟合曲线分别对应黏度–时
间表达式，所有拟合公式汇总于表 4。 

3.4    考虑黏度时变性的浆液扩散距离计算

将各组别的黏度–时间拟合公式代入式（8）积分，

分别计算各配比下的浆液扩散距离，则旋喷直径预测

计算结果如图 9 所示。

从图 9 计算结果可以看出，不同水灰质量比、水

泥与水玻璃体积比的浆液成桩直径与黏度试验结果

有着很强的相关性。随着水灰质量比的增大，成桩直

径逐渐增大，这主要是由于随着水灰质量比的增大，

浆液整体的黏度变化速率不断减缓，浆液固化时间增

大，因此黏度变化对于浆液扩散距离的影响逐渐减小，

对应的扩散距离越来越大。

水泥与水玻璃体积比对于成桩直径的影响也与

黏度试验中的黏度变化速率与固化时间密切对应。

在黏度试验中，随着体积比由 1∶0.1 变至 1∶1，黏

度变化速率先增大后减小，固化时间先减小后增大，

在体积比 1∶0.3 时对应的黏度变化最快，固化时间

最短。相应地，黏度的快速变化使得 1∶0.3 体积比

下的浆液扩散距离最短，其中在水灰质量比 0.6 时浆

液的扩散距离只有约 0.51 m，这主要是由于体积比

1∶0.3 时，对应的水泥–水玻璃浆液体系的反应物浓

度最高，因此浆液的黏度变化最快，在喷射入土体之

后，浆液迅速由液态变化为固液混合的黏稠状态，在

146 岩 土 工 程 技 术 2025 年第 1 期



土体中的扩散速度也由出口速度快速衰减为 0，此时

的浆液扩散距离就较短，较短的浆液扩散距离会增大

布桩的密度，降低施工效率，且增加不必要的注浆材

料用量，而在选择较大水灰质量比及水泥与水玻璃体

积比时，固化时间会比较长且桩体水泥掺量也会相应

降低，在选择中间位置的水灰质量比及 1∶0.1 的体

积比时，固化时间及成桩直径较为合理。因此，在实

际工程中进行配比时，除了考虑增强浆液聚集作用的

固化时间以外，还应当考虑黏度快速变化下的扩散距

离，从而进行综合优化。 

4    粉砂土地层水泥–水玻璃材料配比综合优化

由上述试验结果可以看出，尽管研发速凝材料

的初衷是使得材料快速固化，降低浆液流失造成的不

良影响，但实际配比优化过程中需要综合考虑凝胶时

间、浆体强度及扩散距离，从而更好地满足实际工程

的需求。

从试验结果中不难得出，在水泥–水玻璃体积比

为 1∶0.3 时，对应的凝胶时间最短，其初凝及终凝强

度也较为理想，但浆液黏度的快速变化对其浆液扩散

范围产生了较大的影响，其中水灰质量比 0.6 时该配

比下浆液扩散范围仅为约 0.5 m，这将使得实际施工

过程中的材料成本提升，施工效率降低，因此并不是

最佳配比的选择。在体积比继续增大后，凝胶时间有

所降低，仍然保持在 100 s 之内，对于浆液的快速固

化依然有效，同时黏度的变化速率降低，这使得浆液

具有了更大的扩散范围，对应更大的浆液扩散范围，

但过多的水玻璃的加入稀释了原有的水泥浆液体系，

这使得终凝时的强度发生了折减，并且较多的水玻璃

掺量也增加了实际的施工成本。

在水泥于水玻璃体积比为 1∶0.1 时，对应的凝

胶时间为 25～40 s，能够满足浆液快速固化的需求，

浆液扩散范围略大于 1∶0.6 组别，在所有组别中较

为理想，且在浆体强度方面，由于对于原体系的稀释

程度较低，使得其终凝时间在所有组别中最高，而较

低的水玻璃掺量有效地控制了成本。结合该体积比

下不同水灰质量比的浆液扩散范围，最终给出水泥–
水玻璃浆液水灰质量比为 1.0～1.2，水泥与水玻璃体

积比为 1∶0.1。 

5    结论

通过设置不同配比下的水泥–水玻璃材料，在分

析评价各组别速凝材料与粉砂地层中的凝胶时间及

浆体强度特性后，基于现有高压旋喷浆液扩散距离理

论公式，在考虑黏度时变性的前提下对其进行了修正，

并开展黏度试验，得到了不同水灰质量比及水泥与水

玻璃体积比下浆液的黏度–时间曲线，分析了各组别

浆液的黏度变化规律；结合修正公式对于各配比下水

泥–水玻璃浆液的扩散距离进行了计算；综合材料凝

胶时间、强度及扩散距离因素，优化了粉砂土地层水

泥–水玻璃高压旋喷速凝材料的配合比。具体研究结

论如下：

 （1）水泥–水玻璃浆液凝胶时间随着水玻璃掺量

增加先减小后增大，随水灰质量比的增大而增大，水

泥浆液与水玻璃体积比为 1∶0.3 时，凝胶时间最短。

 （2）水泥–水玻璃浆液各龄期试件抗压强度随着

水灰质量比的增大而减小，3 d 及 7 d 早期强度随着

水玻璃掺量的增加先增大后减小，而在 14 d 及 28 d
龄期时，水泥与水玻璃体积比 1∶0.1 试验组试件强

 

表 4    各组别黏度–时间拟合公式

水灰质量比 水泥与水玻璃体积比 编号 拟合公式

1.2

1∶0.1 µ1 µ1 = 7.514×10−7t3.973

1∶0.3 µ2 µ2 = 0.00306t2.399

1∶0.6 µ3 µ3 = 3.237×10−5t3.270

1∶1 µ4 µ4 = 1.359×10−9t5.099

1.0

1∶0.1 µ5 µ5 = 9.654×10−5t3.056

1∶0.3 µ6 µ6 = 0.0121t2.189

1∶0.6 µ7 µ7 = 3.111×10−4t2.873

1∶1 µ8 µ8 = 9.735×10−6t3.378

0.8

1∶0.1 µ9 µ9 = 0.00841t2.290

1∶0.3 µ10 µ10 = 0.19911t2.428

1∶0.6 µ11 µ11 = 9.263×10−4t2.860

1∶1 µ12 µ12 = 4.452×10−5t3.220

0.6

1∶0.1 µ13 µ13 = 0.16657t1.677

1∶0.3 µ14 µ14 = 0.91846t1.326

1∶0.6 µ15 µ15 = 0.01241t2.194

1∶1 µ16 µ16 = 9.379×10−5t3.121

 

1∶0.1 1∶0.3 1∶0.6 1∶1

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

成
桩
直
径

/m

 水灰质量比 0.6

 水灰质量比 0.8

 水灰质量比 1.0

 水灰质量比 1.2

水泥∶水玻璃（体积比） 
图 9    各组别浆液扩散距离计算结果
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度出现了较大增幅，并且其最终强度在各组别中

最高。

 （3）浆液黏度在前期的上升速度缓慢，中后期黏

度迅速上升并最终固化，混合浆液的黏度变化速率随

着水灰质量比的升高而降低，随着水泥与水玻璃体积

比的增加，先增加后减小，水泥与水玻璃体积比为

1∶0.3 时变化速率最快，通过浆液–时间曲线拟合得

到了浆液–时间拟合公式。

 （4）浆液扩散范围随着水灰质量比的增大而增大，

随着水泥与水玻璃体积比的增大，先增大后减小，在

体积比为 1∶0.3 时浆液扩散范围最小。

 （5）水泥–水玻璃浆液在水灰质量比为 1.0~1.2、

水泥与水玻璃体积比为 1∶0.1 时，在粉砂地层中具

有最佳的浆液扩散、凝固及强度性能，推荐作为施工

用配比。
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