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岩溶地区高速公路隧道绿色注浆试验研究
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（1. 中交第四公路工程局有限公司，北京 100123；2. 中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 430103）

摘 要：为减少岩溶地区高速公路隧道注浆施工对水环境的污染，研究了多种绿色外加剂的效果，并基于达尔文遗

传算法和多元线性回归方法，分析了绿色外加剂在不同凝结时间时的最优掺量。试验结果表明：绿色注浆材料的

缓凝剂、早强剂和减水剂分别采用葡萄糖酸钠、甲酸钙和聚羧酸最为合适。当初凝时间小于等于 30 min，终凝时间

小于等于33 min时，最优掺量组合分别为2.564%甲酸钙、0.039%聚羧酸，不掺葡萄糖酸钠。当初凝时间为30～60 min，终
凝时间为 33～65 min时，最优掺量组合分别为 2.480%甲酸钙、0.117%聚羧酸，不掺葡萄糖酸钠。当初凝时间大于

60 min，终凝时间大于65 min时，最优掺量组合分别为0.022%葡萄糖酸钠、1.580%甲酸钙和0.140%聚羧酸。
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Study on green grouting test of highway tunnel in Karst area
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Abstract:In order to reduce the pollution of expressway tunnel grouting construction in Karst areas，the

effect of various green admixtures was analyzed，and the optimal parameters of green admixture at

different setting time was analyzed based on the Darwinian genetic algorithm and multiple linear

regression method. The test results show that，sodium gluconate，calcium formate and sodium gluconate are

considered as the most suitable green grouting material of retarder，early strength and water reducer agent，

respectively. When the initial coagulation time is equal or lesser than 30 min，and the final coagulation time

is equal or lesser than 33 min，the optimal mixing amount is 2.564% calcium formate and 0.039%

polycarboxylic acid，without sodium gluconate. When the initial coagulation time is 30～60 min，and the

final coagulation time is 33～65 min，the optimal mixing amount is 2.48% calcium formate and 0.117%

polycarboxylic acid，respectively，without sodium gluconate. When the initial coagulation time exceeds

60 min，and the final coagulation time exceeds 65 min，the optimal incorporation is 0.022% sodium

gluconate，1.58% calcium formate，and 0.140% polycarboxylate，respectively.
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在岩溶区修建高速公路隧道时，通常采用注浆

止水、注浆回填和注浆加固等工艺处理涌水、溶腔

等问题［1］。在中国，绿色施工的理念已广泛采纳，工

程施工，既要求保质保量，又要执行“绿水青山”的

可持续发展观［2］。

目前，国内外单、双液注浆施工工艺较为成熟。

其中，单液注浆施工因不易堵塞、工艺简单等优点

而被广泛采用［3］。双液注浆具有凝结时间短、浆液

黏性大、保水性强等优势［4］，但容易出现管道堵塞，

操作复杂等问题，因此在国内使用较少。贺雄飞［5］

通过正交试验，配制出了高效单液注浆浆液。张民

庆等人［6］选取硫铝酸盐水泥单液浆注浆，获得了良
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好的注浆效果，但纯硫铝酸盐水泥的成本较高。传

统硅酸盐水泥砼韧性低，易开裂［7］，而缓凝剂不会对

混凝土后期性能产生不良影响［8］，因而在配制注浆

材料中普遍使用。郭学铭［9］研究了以葡萄糖酸钠作

为缓凝剂的问题，发现其不仅延长了水泥的凝结时

间，而且提高了水泥的流动性。而聚羧酸、萘系减

水剂能减少拌合用水量，节约水泥，降低成本。张

敏［10］指出聚羧酸系减水剂是一种高减水率、低收缩

率的新型绿色建筑材料。在注浆浆液中加入甲酸

钙、氯化钙等早强剂能缩短施工时间，提高施工效

率［11］。许凤桐［12］指出甲酸钙可以起到早强、减水的

作用，但掺量过高会出现过快凝结导致后期水泥开

裂。本研究针对岩溶地区地下水系发达、孔（裂）隙

贯通性好的特点，拟通过试验对比分析不同外加剂

对绿色注浆液性能的影响，配选最优的缓凝剂、早

强剂和减水剂，并通过 SPSS软件采用回归分析方

法，获得满足不同凝结时间时隧道绿色注浆外加剂

的最佳掺量，减少注浆材料对地下水环境的污染。

1 试验方法

1.1 试验材料

1.1.1 注浆基材

传统双液注浆材料以水泥-水玻璃为基材，绿

色注浆水泥基材采用湖北宜城安宜特特种水泥厂

生产的硫铝酸盐水泥，掺入普通硅酸盐水泥。低碱

硫铝酸盐水泥是一种节能环保型新品种水泥，其主

要成分为无水硫铝酸钙，具有低碱性、耐腐蚀性、高

抗冻性、高抗渗性、高强性和早强性等优点［13］。

1.1.2 外加剂

选用葡萄糖酸钠、蔗糖、柠檬酸作为缓凝剂，聚

羧酸作为减水剂，甲酸钙和氯化钙作为早强剂。

1.2 试验方法

室内注浆材料的性能试验主要检测材料的凝

结时间、流动度、质量分数、抗压强度等指标。试验

方法采用单因素均分法。其中，维卡仪法测量凝结

时间，截锥圆模法测量流动度，抗折抗压仪器测量抗

压强度。

1.3 试验步骤

本试验共分 4步进行，如图 1所示。先选取

0.31～0.4的水灰比，掺入 0%～40％普通硅酸盐水

泥，研究选取最佳掺量。选择不同缓凝剂、减水剂、早

强剂进行试验对比，再通过 SPSS软件采用多元回归

法分析其显著性，通过最优配比模型确定最佳配比。

确定外加剂

及其掺量

编程求出

最优解

SPSS回归

分析

确定水灰比、

水泥比

图1 试验研究流程

Fig.1 Flow chart of experimental research

2 试验结果与分析

2.1 水灰比的确定

本试验的水灰比范围为 0.31～0.40，试验结果

如图2所示。

水灰比

抗压强度

抗
压

强
度
/MP

a

0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40

25
24
23
22
21
20
19

图2 结石体水灰比与抗压强度关系

Fig.2 Relationship between water cement ratio and stone

compressive strength

从图 2可以看出，随着水灰比增加，结石体抗压

强度呈现先增大后减小的趋势。当水灰比为0.33时，

结石体抗压强度最大。水灰比小于0.33时，随水灰比

的增大，抗压强度呈现快速增长趋势，其原因是水灰

比过低时硫铝酸盐水泥不能充分发生水化作用，水泥

易结块。当水灰比大于 0.33后，注浆结石体的抗压

强度随着水灰比的增大显著降低，尤其是水灰比在

0.33～0.35时，抗压强度衰减程度较为剧烈，其原因

是水灰比过大会对结石体内部结构的致密性产生不

利影响。因此，水灰比在0.30～0.40时，结石体抗压强

度都可以满足规范的强度要求［14］。当水灰比小于0.3
时，搅拌困难；当水灰比大于 0.4时，抗压强度小于
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20 MPa，达不到规范要求，因此采用水灰比为 0.33。
根据陈娟等人［15］的研究成果，在硫铝酸盐水

泥中加入普通硅酸盐水泥，可以显著缩短注浆结

石体的凝结时间，但是注浆结石体的抗压强度、

抗折强度会随着普通硅酸盐水泥的掺入而降低。

因此，在保证抗压强度、抗折强度满足规范要求

的前提下，通过试验确定普通硅酸盐水泥合适的

掺量。

普通硅酸盐水泥掺量与试件抗压强度、初凝时

间的试验结果关系图如图 3所示。从图 3可以看

出，当普通硅酸盐水泥掺量达到 40% 时，试件抗压

强度达不到标准抗压强度（20 MPa）的要求。掺量

分别为 10%、20%和 30%普通硅酸盐水泥的抗压强

度均符合规范要求，且初凝时间随着普通硅酸盐水

泥掺量的增加而减少，而初凝时间直接影响施工进

度。所以，选用掺量为 30% 普通硅酸盐水泥，既能

保证抗压强度，又可使初凝时间最短。
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图3 普通硅酸盐水泥掺量与结石体抗压强度关系

Fig.3 Relationship between the amount of portland cement

and the compressive strength of stone

2.2 缓凝剂的选定

葡萄糖酸钠、柠檬酸、蔗糖 3种缓凝剂的掺量分

别为 0%、0.01%、0.02%、0.03%、0.04% 和 0.05% 时，

试验结果如图 4所示。从图 4可以看出，随着缓凝

剂掺量的增大，水泥试块的抗压强度逐渐降低。

其中，加入葡萄糖酸钠抗压强度的曲线下降幅度

最大。随着葡萄糖酸钠、蔗糖掺量的增大，水泥试

块的初凝时间、终凝时间逐渐增加。随着柠檬酸

掺量的增大，水泥试块的初凝时间逐渐减少。由

于掺入等量的葡萄糖酸钠和蔗糖时葡萄糖酸钠的

效果更好，而柠檬酸掺量在 0.05% 以下时无缓凝效

果，因此选用葡萄糖酸钠作为缓凝剂。

2.3 早强剂的选定

早强剂分别选用甲酸钙和氯化钙，试验结果如

图 5所示。从图 5可以看出，掺入甲酸钙和氯化钙

对试块抗压强度有明显提升，且掺量越大，对抗压

强度影响越大。当掺量小于 1.5%时，甲酸钙对抗压

强度的影响大于氯化钙对抗压强度的影响；当掺量

大于 2.0%时，两种早强剂对抗压强度的影响程度相

近。掺入甲酸钙或氯化钙均缩短了试块的初凝时

间，且掺量越大，试块初凝时间越短。

2.4 减水剂的选定

选取聚羧酸作为减水剂掺入进行试验，试验结

果如图 6所示。从图 6可以看出，随着聚羧酸掺量

增大，水泥浆液流动度变大，凝结时间变长。当聚

羧酸掺量为 0%～0.04%时，结石体抗压强度增长较

缓；当聚羧酸掺量为 0.04%～0.07% 时，结石体抗压
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图4 葡萄糖酸钠、蔗糖、柠檬酸掺入量与结石体抗压强度关系

Fig.4 Relationship between the amount of sodium gluconate，

sucrose and citric acid and the compressive strength of stone

32
30
28
26
24
22

外加剂掺量/%

50
45
40
35
30
25
20
15
100.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

初
凝

时
间
/mi
n

抗
压

强
度
/MP

a

掺入甲酸钙抗压强度
掺入氯化钙抗压强度
掺入甲酸钙初凝时间
掺入氯化钙初凝时间

图5 甲酸钙、氯化钙掺入量与结石体抗压强度关系

Fig.5 Relationship between the amount of calcium formate

and calcium chloride addition and compressive strength of stone
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强度增长迅速。这是由于掺入适量减水剂降低了

水泥水化需要的水量，多余水分被消耗，从而降低

了水灰比；当聚羧酸掺量为 0.07%～0.10% 时，结石

体抗压强度会急剧减小，这是减水剂掺量超标导致

大量水分释放，而湿磨过程未将其完全消耗［16］所导

致的。聚羧酸的掺量在 0.1%以下时，初凝时间均在

50 min以内，无显著差异，因此聚羧酸减水剂的最

佳掺量为 0.07%。

3 试验结果线性回归分析

本研究选取抗压强度、初凝时间、终凝时间和

流动度4个性能指标进行多元线性回归分析。

设 x1 为缓凝剂掺入量，%；x2 为早强剂掺入

量，%；x3为减水剂掺入量，%；y1为抗压强度，MPa；y2
为初凝时间，min；y3为终凝时间，min；y4为流动度，

mm。抗压强度系数分析见表1～2。
回归平方和 SESS是总偏差平方和 STSS与残差平

方和 SRSS之差，为：STSS = ∑
i = 1

r ∑
j = 1

ni (Xij - X̄ ) 2，其中，

SESS = ∑
i = 1

r ∑
j = 1

ni (Xij - X̄i )2，SRSS = ∑
i = 1

r

ni ( X̄i - X̄ )。
式中：X̄是各试验值Xij的平均值，X̄i是各组试验值Xi

的平均值。

STSS能反映全部试验数据之间的差异，SESS是由

随机误差引起的，SRSS是由各因素取不同水平引起

的。将抗压强度数据代入回归平方和公式得到平

方和，平方和与自由度的商即为均方，两者通过统

计学公式运算可得到 Sig值。Sig值表示方程的显著

性，该值越小方程越显著。由表 1可知，显著性明显

小于 0.05，表明回归程度显著，该模型具有统计学意

义。未标准化系数B决定拟合的线性回归方程。β

值大于 0时，该因素对方程为正向影响，该值越大表

明影响越大。β值小于 0时，该因素对方程为负向影

响，该值越小表明影响越大。由表 2可知，早强剂、

缓凝剂对结石体抗压强度的影响大，减水剂对其影

响小。删去减水剂后，得到回归方程：

y1=22.863-105.725x1+2.459x2
公式中的系数为未标准化系数 B。类似地，初

凝时间、终凝时间、流动度的回归方程分别为：

y2=39.258+1 111.140x1+2.459x2；
y3=43.546+1 776.01x1-9.879x2+19.601x3；
y4=36.032+71.853x1-5.740x2-122.146x3。
在本试验注浆材料配比优化设计中，注浆材料

的配比优化约束条件为：

1）为避免浆液硬化过快，影响注浆，浆液的初

期流动度不小于220 mm；
2）为保证结构稳定，其 1 d抗压强度不小于

20 MPa；
3）为适应施工实际情况，设定 3种方案，分别

为初凝时间小于等于30min，终凝时间小于等于33min；
初凝时间为 30～60 min，终凝时间 33～65 min；初凝

表1 抗压强度ANOVA分析

Table 1 ANOVA analysis of compressive strength

模型

回归

残差

平方和

194.342
8.478

均方

64.781
0.499

Sig
0.000 1

表2 抗压强度系数分析

Table 2 Ratio analysis of compressive strength

（a）未掺减水剂回归分析结果

外掺料

缓凝剂

早强剂

常量

未标准化系数B

-107.160
2.435
22.916

标准化系数β

-0.501
0.715

（b）掺入减水剂回归分析结果

外掺料

减水剂

缓凝剂

早强剂

常量

未标准化系数B

-1.154
-105.725

2.459
22.863

标准化系数β

-0.013
-0.494
0.722

抗
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图6 聚羧酸掺入量与结石体抗压强度关系

Fig.6 Relationship between the amount of polycarboxylic

acid and compressive strength of stone

110



柴宝红，等：岩溶地区高速公路隧道绿色注浆试验研究第 3期

时间大于等于60 min、终凝时间大于等于65 min。
通过求解最优配比模型，获得的最佳配比：

1）初凝时间小于等于 30 min，终凝时间小于等

于 33 min时，掺入 30% 普通硅酸盐水泥、0.000 5%

葡萄糖酸钠、2.564%甲酸钙和0.039%聚羧酸。

2）初凝时间为 30～60 min，终凝时间 33～
65 min时，掺入 2.480% 甲酸钙和 0.117% 聚羧酸。

3）初凝时间大于等于 60 min，终凝时间大于等

于 65 min时，掺入 0.022%葡萄糖酸钠、1.580%甲酸

钙和0.140%聚羧酸。

4 结论

通过对绿色注浆材料配比试验结果进行研究，

得到结论：

1）注浆材料选用硫铝酸盐水泥作为基材，水灰

比为 0.33，掺入 30% 的 P·O普通硅酸盐水泥。该配

比具有流动性好、强度高和凝结时间短等优点。

2）缓凝剂选用葡萄糖酸钠缓凝效果最好。氯

化钙和甲酸钙作为早强剂，两种早强剂的效果相差

不大。考虑到绿色注浆要求，推荐甲酸钙作为早强

剂。减水剂选用聚羧酸能显著提高流动性。葡萄

糖酸钠、甲酸钙、聚羧酸均对地下水无污染，可实现

绿色环保这一施工理念。

3）获得了不同初凝时间、终凝时间需求下的绿

色外加剂的最优掺量。初凝时间小于等于 30 min，
终凝时间小于等于 33 min时，掺入 2.564% 甲酸钙、

0.039% 聚羧酸，不掺葡萄糖酸钠；初凝时间为 30～
60 min，终凝时间为 33～65 min时，掺入 2.480% 甲

酸钙、0.117%聚羧酸，不掺葡萄糖酸钠；初凝时间

大于等于 60 min，终凝时间大于等于 65 min时，

掺入 0.022% 葡萄糖酸钠、1.580%甲酸钙和 0.140%

聚羧酸。
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