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不同注浆材料对隧道漏水漏砂封堵效果试验研究 
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摘  要：在盾构隧道中经常出现漏水漏砂事故，注浆是常见的抢险方法，由于地下环境经常是动水条件，所以对注浆

材料有很高的要求，需要综合考虑注浆材料的凝结时间、动水留存率、堵水率等指标。通过室内试验，对高分子材料、

马丽散、双液浆、双组份水反应类聚氨酯、膏状浆液与水玻璃混合物、高分子材料与双液浆混合物等六种注浆材料进

行堵漏试验并做对比研究，分析不同注浆材料的堵漏效果及堵漏机理，并提出堵水比量化评价参数。 
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Experimental study on plugging effect of different grouting materials for                 
water and sand leakage of tunnels 

LIU Yong-chao1, 2, YUAN Zhen-yu 1, CHENG Xue-song1, LI Gang2, ZHANG Tian-xing2, LI Qing-han1 
(1. School of Civil Engineering and Architecture, Tianjin University, Tianjin 300072, China; 2. Tianjin Jiancheng Foundation Group Co., 

Ltd., Tianjin 300301, China) 

Abstract: Water and sand leakage accidents often occur in shield tunnels, and grouting is the common emergency treatment 

method. Because the underground environment is often dynamic water conditions, the grouting materials have high 

requirements, which need to comprehensively consider the properties of grouting materials, such as setting time, dynamic water 

retention rate and water plugging rate. Through the laboratory tests on six kinds of grouting materials: polymer materials, 

marithan, double-grouting, reaction of two-component water polyurethane, paste slurry mixture with sodium silicate, and 

polymer materials and double-liquid mixture, the plugging effect and mechanism of grouting materials are analyzed, and the 

quantitative evaluation parameter, water plugging ratio, is put forward. 
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0  引    言 
对隧道漏水漏砂等问题的防治，工程上多采用注

浆的方法进行抢险，常见的浆液分为有机注浆材料和

无机注浆材料[1]，浆液在注入后将面临复杂的地质水

文条件，在动水的环境下极易被水冲走，大大降低堵

漏效果。堵漏注浆工程中对浆液原料的物理性质及化

学性质要求极高，凝结时间、动水留存率和堵水比等

指标常用来评价注浆材料堵漏性能优劣。目前，国内

外进行了不同配比的双液浆、聚氨酯等浆液的物理、

化学性质及堵水试验的研究，通过长时间对扩散机制

及注浆机理的研究，浆液除了需要有抗水冲刷能力外，

还需要能够在短时间内具备一定强度，从而达到堵水

效果。   
本文主要介绍自主研发的隧道渗漏注浆模拟装

置，并对高分子材料、马丽散、双液浆、双组份水反

应类聚氨酯、膏状浆液与水玻璃混合物、高分子材料

与双液浆混合物等 6 种材料的堵水效果进行研究，并

提出堵水比量化评价系数，在同一装置及环境条件下

进行不同材料的堵水效果与堵漏机理的对比及分析，

并探究水压对注浆堵水效果的影响。 

1  试验设计 
1.1  试验装置设计 

针对目前实际工程中隧道渗漏状况，笔者设计了

小型注浆试验装置来模拟不同注浆材料在实际注浆工

程中的注浆效果，通过对比试验现象及数据，来比较

6 种材料的注浆性能，分析其堵漏机理；试验装置整
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体设计如图 1，试验装置分为 4 个系统，分别为注水

系统、注浆系统、收集系统及模型箱，4 个系统相互

连接形成整个系统的液体流动路径；注浆系统又分为

单液浆注浆系统和双液浆注浆系统，具体试验装置整

体设计图以及 3D 模型箱、实物模型箱如图 1。 

图 1 试验装置整体结构及模型箱 

Fig. 1 Schematic diagram of overall structure and model box 

下面分别对 4 个系统进行介绍，具体如图 1（a）： 
（1）注水系统：共有 3 个主要试验装置，分别为

吊起后的加压储水箱 A，水泵 B 以及地面上的储水箱

C。通过将水箱 A 吊起至不同高度来模拟不同水压高

度，以此来改变注入模型箱的水压力；水箱 A 共接入

四根管道，一根管道与水管相连，试验前将水注入箱

内，两根管道与外界形成水循环，一根管道向模型箱

注水。储水箱 C 是整个系统的水源，水泵将水注入水

箱 A 中，从而带动整个试验装置的液体流动。 
（2）模型箱：模型箱用来模拟隧道渗水、渗漏状

态，其下部为注水与注浆空间，水通过三角折板进入

三角空间，浆液通过注浆泵进入三角空间，水和浆液

通过裂缝向上流，然后流入水箱。模型箱大部分为透

明板，可以清楚直观地观察箱内浆液反应情况，并通

过试验现象及数据来分析不同浆液堵漏的机理。 
（3）注浆系统：注浆系统分为单液浆注浆系统和

双液浆注浆系统，注浆系统将储存箱 F 中的浆液注入

到模型箱中，使浆液在模型箱中反应。 
（4）收集系统：收集系统水箱 D 连接着模型箱，

将模型箱中的水与渗漏出的浆液收集其中。 

1.2  试验操作流程 

连接仪器，准备注浆液。将加压水箱 A 提升至目

标高度，打开阀门 1 将水储存于储水箱 C，关闭其余

阀门；打开水泵，将水提升至加压水箱 A；待加压水

箱溢水管开始出水，打开阀门 2，并开始记录流量计

读数；模型箱中充满水后，开始进入渗漏状态，保持

记录，等待出水口水流稳定；打开阀门 3，开启注浆

泵 E，将浆液储存箱 F 中的浆液注进模型箱，保持记

录流量计读数；出水口流量稳定或浆液注完后试验结

束，停止计数；关闭阀门 3 和注浆泵，关闭水泵 B 和

阀门 2，关闭阀门 1；清理试验装置，分析数据，准备

下一次试验。 

1.3  堵水比定义 

本文根据试验装置特点定义堵水比 n来反应不同

浆液的堵水效果，本试验测试不同注浆材料试验时注

水速率的变化，以此作为评价不同注浆材料堵水效果

的指标。试验过程中在进水管处安装电子流量计，准

确测量整个试验过程注水流速的变化，并测试注浆稳

定后的堵水比，令 n=（渗漏流速平均值注浆稳定后

渗漏流速平均值）/渗漏流速平均值。 

2  试验过程及试验数据整理 
2.1  试验材料 

下面分别介绍 6 种试验注浆材料。 
高分子材料：白色粉末，遇水 3～5 s 即可反应，

体积膨胀约 80～100 倍；马丽散：由甲液与乙液组成，

几十秒后膨胀 15～20倍，无水反应后可抵抗压力 25～
38 MPa，而吸水反应后抗压能力介于 15～25 MPa，
其浆液黏度低，可以很好地渗入细小裂缝中，成型后

具有较好的黏合能力；双液浆：由水泥浆和水玻璃组

成的双组份材料，根据研究表明[2-3]，为达到最优的注

浆效果，水灰比取 1.0；双组份水反应类聚氨酯：通过

对注浆材料的不断研究[4-5]，逐步开发聚氨酯等有机材

料，本次试验采用双组份水反应类聚氨酯，混合后遇

水反应迅速，体积膨胀近 10 倍；膏状浆液+水玻璃：

自主研发新型注浆材料，原料为水泥、粉煤灰、膨润

土、泥浆 4 种材料按照一定比例混合而成，并与水玻

璃混合进行本装置试验；高分子吸水材料+双液浆：

自主创新地将两种材料混合注入试验装置，先注高分

子材料，后注双液浆。 
2.2  试验分组及过程 

本次试验共选取两组变量，6 种不同注浆材料和

两个高压水箱高度，一共 9 组试验（其中高分子材料、

马丽散、双液浆 3 种材料进行 3 m 和 5 m 两种水头的

对比试验），具体试验分组见表 1。 
试验分为 3 个阶段：注水阶段—渗漏阶段—注浆
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阶段，结束注浆后，模型箱中的缝隙有不同程度的封

堵，与堵水比 n均可反应注浆后的封堵效果。 
表 1 试验分组表 

Table 1 Test scheme 
试验编号 注浆材料 水头/m 

1 高分子吸水材料 3 
2 高分子吸水材料 5 
3 马丽散 3 
4 马丽散 5 
5 双液浆 3 
6 双液浆 5 
7 双组份水反应类聚氨酯 3 
8 膏状浆液+水玻璃 3 
9 高分子吸水材料+双液浆 3 

2.3  数据整理及分析 

观察试验 1 至试验 4 组数据可以看出，开始注水

时，此时浆液尚未注入，只研究水头对试验效果的影

响。可以看出水箱高度越大，注水速度越大，渗漏速

度越大，其差值也越大。在开始渗漏时，流速有大幅

度减小，可以用渗漏发生后的注水速度模拟隧道的渗

漏速度。 
注浆结束稳定后，通过分析 6 种材料的注浆后堵

水比 n（见表 2）可以看出，聚氨酯堵水效果较好，在

动水情况下反应速度快、膨胀率大、且成型后具有一

定强度，成功将注水端的水流压成倒流；高分子吸水

材料与双液浆混合注入方式也有较好的堵漏效果，堵

漏程度远优于传统双液浆。9 组试验具体数据见图 2。 

图 2 试验数据 

Fig. 2 Experimental data 

表 2 各注浆材料堵水比 

Table 2 Water plugging ratio of grouting materials 

注浆材料 堵水比/% 
水头 3 m 水头 5m 

高分子吸水材料  38.4 31.7 
马丽散  57.5 43.0 
双液浆  40.6 36.1 
聚氨酯 100.0 — 
膏状浆液  44.2 — 

高分子+双液浆  85.0 — 

3  试验现象及堵漏机理分析 
3.1  试验现象 

高分子吸水材料：材料遇水反应速度极快，形成

类似于碎果冻形状的白色透明物质，但是成型后强度

很小，水流仍能穿过浆液从裂缝中流走。 
马丽散：由于成型后的马丽散密度小于水的密度，

所以漂浮在水上面，对于上部的裂缝有比较好的堵漏

效果，在本次试验中，有不错的堵水效果。 
双液浆：浆液注入后模型箱内的水变浑浊，双液

浆在动水情况下成型较慢，很大一部分随着水流在裂

缝中流走，成型后的双液浆固体首先在水下部沉积，

然后向上部堆积。 
聚氨酯：由于材料密度小于水，浆液从上向下进

行反应，迅速膨胀，导致了注水口水倒流的情况。 
膏状浆液：膏状浆液与水玻璃注入试验装置中，

浆液迅速下沉至三角区下部，三角区外部分的水依然

保持较清澈透明，这是膏状浆液与双液浆试验现象的

不同之处；对比膏状浆液与双液浆，膏状浆液动水留

存率较传统双液浆好很多，不容易被水冲散。 
高分子吸水材料+双液浆：首先将高分子材料注

入装置，进水速度有所减缓，然后向装置内注入双液

浆，三角区内立刻由白颜色变为黑色浑浊空间。 
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3.2  不同材料堵漏机理分析 

根据 6 种试验材料物理化学性质不同，结合具体

试验现象及数据，得出 6 种材料的堵漏机理如下： 
高分子材料、双液浆、膏状浆液+水玻璃、高分

子+双液浆：以上 4 种材料吸水后密度大于水，随着

浆液的注入，成型后的浆液在模型箱模拟渗漏空腔三

角区部位从下慢慢堆积直至达到最上面裂缝处位置，

将裂缝堵住。 
马丽散、聚氨酯：这两种材料均为油性材料，密

度均小于水的密度，注入模型箱后浮在水表面，在三

角区内反应并且从上向下进行膨胀从而达到封堵效

果；本装置裂缝在上部（模拟隧道外注浆），故此两

种材料初步反应时就可以将裂缝部分堵住，所以在本

试验中有较好的封堵效果，材料反应机理及封堵示意

图如图 3。 

   
图 3 不同材料堵漏机理 

Fig. 3 Plugging mechanism of different materials 

高分子与双液浆混合注入这种方式有较好的堵漏

效果，由于先注入高分子延缓了水流并且将三角区用

非液态物质塞满，为后续双液浆的注入提供了良好的

反应载体，不会有大量的双液浆被动水冲走，提供给

了双液浆反应硬化空间，水的渗流速度从开始的 0.9 
m3/h 减小到了约 0.14 m3/h，堵水比达到了约 85%，故

此种混合浆液的注入有很好的堵漏效果。聚氨酯注入

后迅速反应膨胀，膨胀压力将水流压成倒流状态，从试

验 7 数据可以看出水流速度达到负值，堵漏效果基本为

100%。以上两种材料在本试验中取得了较好的试验封

堵效果，可以为工程抢险注浆材料选择提供参考。 
综上所述，可以推演出不同的裂缝位置可以采用

不用的注浆材料来进行堵漏，当裂缝位置处于下部时

可以考虑用密度小于水的浆液进行初步封堵，如马丽

散、聚氨酯等材料；若裂缝位置在上方时，可以用双

液浆、膏状浆液与水玻璃的混合物、高分子与双液浆

的混合物等密度大于水的材料进行初步封堵。 

4  结    论 
本文介绍了自主研发的隧道渗漏注浆模拟装置，

并对高分子吸水材料、马丽散、双液浆、双组份水反

应类聚氨酯、膏状浆液与水玻璃的混合物、高分子与

双液浆的混合物等 6 种材料进行堵水效果的试验研

究，在试验现象与机理的分析以及数据分析对比中形

成以下结论： 
（1）在本试验研究的 6 种注浆材料中，聚氨酯的

堵漏效果较好，在动水情况下成型快，膨胀压力大，

堵漏效果明显；高分子和双液浆的混合浆液堵漏效果

显著，在本试验装置中的堵水效果远优于传统双液浆。 
（2）6 种材料的堵漏机理不同，马丽散和聚氨酯

两种材料反应后密度小于水，浮在水面上反应，随着浆

液注入，从上往下进行封堵；而高分子材料、双液浆、

膏状浆液与水玻璃混合物、高分子与双液浆混合物四种

材料密度大于水，注入后沉入装置底部并开始反应，与

前两种材料相反，是从下向上开始进行反应封堵。 
（3）水压越大，注水流速越快，模型箱渗漏越严

重，相同材料的堵水比越小，堵漏效果越差；可以推出，

在实际堵漏工程当中，可以通过降低水位来减缓渗漏。 
（4）自主研究膏状浆液材料，并与水玻璃相结合

组成混合浆液，在本试验中动水留存率远高于双液浆，

且堵水效果优于传统双液浆，可以推演出在工程注浆

中将大大减少注浆量，减少注浆成本且相对于传统双

液浆有较好的封堵效果。 
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