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摘要：针对原状黄土具有大孔隙的特点，对水玻璃自渗注浆加固原状黄土的可行性及加固效果进行研究．通过现场注浆试验，
探究了水玻璃自渗注浆加固原状黄土的可行性并初步确定了加固影响范围．通过强度及水稳性试验，发现经自渗注浆加固后
的原状黄土强度高、水稳性好．通过室内自渗注浆模型试验，发现自渗注浆半径随土体含水量的增大而减小，随土体孔隙比
的增大而增大．对密度、含水量相同的原状黄土和重塑黄土分别进行水玻璃自渗注浆加固，试验结果表明，加固后原状黄土
强度远大于重塑土，说明原状土原有的结构及贯通的大孔隙有利于提高自渗注浆效果．室内外试验结果表明，原状黄土经水
玻璃自渗注浆加固后其强度和抗变形能力均大幅提高．运用渗流力学推导出自渗注浆柱形扩散公式，在可接受范围内，注浆
半径和注浆量其理论计算值与实测值之间的差异分别约为 25%和 40%． 

关键词：原状黄土；大孔隙；水玻璃；自渗注浆；无侧限抗压强度；水稳性；柱形扩散 
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Effect assessment of sodium silicate self-permeated grouting in intact loess  

JIN Xin , WANG Tiehang , YU Kangkang , LUO Yang , ZUO Tengfei    

(College of Civil Engineering, Xi′an Univ. of Arch. & Tech., Xi′an 710055) 

Abstract: Studies in the feasibility and reinforced effect of sodium silicate self-permeated grouting in loess area have been carried 
out on the basis of intact loess’s macropore characteristic. The reach of grouting and its feasibility can be acquired via field grouting 
test. Through unconfined compressive strength and water stability test, the intact loess strength and water stability are well improved. 
From the laboratory self-permeated grouting model test, the grouting radius decreases with the increase of loess water content and 
increases with the increase of void ratio. Under the condition of the same void ratio and near water contend, the intact loess strength 
is far greater than structureless loess which shows that intact loess macropore contributes to the effect of self-permeated grouting. 
Laboratory and field test results show that reinforced intact loess has excellent strength and anti-deformability. Columnar diffusion 
equations for self-permeated grouting were established through mechanics of fluids in porous media. Within the acceptable range, the 
grouting radius and amount from field test had respectively differences about 25%and40%to the calculated values with the proposed 
equation.     
Key words: intact loess ; macropore; sodium silicate; self-permeated grouting; unconfined compressive strength; water stability;   
columnar diffusion 

硅化法既可用于既有建筑物的地基加固，也可
用于新建工程的地基处理，国内外工程应用较多，
但硅化法在黄土地区应用较少[1-2] ．硅化法在黄土
地区现有的工程应用基本上参照其它地区经验，采
用压力注浆，需要压力设备[3-6]，成本较高．考虑到
原状黄土具有大孔隙结构，利用这一特点若能进行
自渗注浆，将极大地提高施工的便利性和经济性，
因此，针对目前研究状况并结合黄土大孔隙性的特
点，通过现场注浆、室内强度、水稳性及自渗注浆
模型等试验，研究水玻璃自渗注浆加固原状黄土的
效果及规律并通过渗流力学推导了自渗注浆柱形
扩散公式，为原状黄土加固提供参考． 

1  现场注浆试验 

1.1 试验场地及材料 

试验场地位于陕西省彬县，场地地貌单元为黄
土塬．试验用黄土物理、力学性质见表 1，试验用
水玻璃参数见表 2． 

表 1试验黄土的物理、力学性质指标平均值 
Tab. 1  Average values of loess’s physical and  

mechanical properties  
地 

层 

含水量 干重度 孔隙比 液限 塑限 

ω/% γd/kNm-3
 e0 ωL/% ωP/% 

Q3 13.7 12.9 1.1 27.7 20.7 

表 2  试验用水玻璃主要技术指标 
Tab. 2  Parameters of sodium silicate 

浓度
/Be′ 

密度 
/g·cm-3 

Na2O 含量 
/% 

SiO2含量 
/% 

模数
/m 

40 1.38 9.32 27.95 3.0 
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自渗注浆时，注浆孔深度越大，孔内静压越大，
有可能对注浆效果产生影响，为了反映这一因素，
选取三个注浆深度进行试验研究，每一深度设 4 个
平行孔，注浆孔平面布置见图 1，孔深见表 3． 

 
图 1 注浆孔平面布置图 

Fig. 1  Layout plan of grouting holes   

表 3  注浆孔深度 

Tab. 3  Depth of grouting holes 

注浆孔编号 孔深/cm 

1～4 80 

5～8 100 

9～12 120 

将注浆管依次放入注浆孔内，进行溶液自渗注
浆，当有返浆现象时，注浆停止，拔出注浆管，将
注浆孔封闭并进行标记，记录单孔注浆时间以及注
浆量． 

1.2 现场试验结果及分析                            

将注浆加固后的黄土进行为期 30 d 的天然养
护，然后进行开挖，观察发现加固体基本呈圆柱状，
直径约为 25 cm，土体原有结构保存完整，浆液填
充土体孔隙效果显著． 

根据对注浆时间与注浆量的记录，得出注浆孔
深分别为 80 cm、100 cm、120 cm 时，注浆量与注
浆时间的关系．  
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图 2 原状土不同注浆孔深注浆量随注浆时间的变化 

Fig. 2  Curves of grouting amount and time  

由图 2 可看出，对同一深度的注浆孔，注浆量
随注浆时间的增长逐渐增大，注浆速率随时间的增
长逐渐减小，孔深为 80 cm 的注浆孔，单孔注浆平
均速率由起初的 0.8 L/min 最后下降为 0.2 L/min,单
孔注浆量平均为 15.6 L．主要原因是当注浆开始时，
水玻璃中的凝胶物质逐步充填黄土中的部分孔隙，
随着注浆的持续进行，注入黄土的凝胶物质逐渐增
多，在浆液的影响范围内，黄土的孔隙进一步被浆

液中的胶结物质充填，导致注浆速率下降．并且随
着注浆孔深度的增加，注浆量增大，主要原因是孔
深越大，在注浆孔内积聚的浆液越多，静压越大单
孔注浆量相应增大．说明水玻璃加固黄土自渗注浆
量对压力比较敏感，由于黄土具有大孔结构，随着
孔深增大，注浆浆体的静压力增加，虽然试验孔深
增大产生的静压力值并不大，但注浆量明显增加． 

2  加固体的强度及水稳性试验 

2.1 强度试验 

将现场取回的加固体进行分割并标记，制成高
80 mm，直径 39.1 mm 的圆柱形试样，进行无侧限
抗压强度试验[7-9]． 

对孔深均为 80 cm 的注浆孔，分别取距地面
80cm、100 cm、120 cm、140 cm 处圆柱加固体中心
土样和同一深度处的原状土样进行无侧限抗压强
度试验，结果如下． 
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图 3不同取样深度的原状加固土体强度变化趋势 

Fig. 3  Reinforced intact loess’s strength variation trend of 
different depth 
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图 4 不同深度处原状加固土体无侧限抗压强度曲线 

Fig. 4  Curves of reinforced intact loess’s unconfined  
      compressive strength of different depth 

由图 3 和图 4 可以看出，经水玻璃（Na2SiO3）
自渗注浆加固后的原状黄土无侧限抗压强度大幅
提高，是天然黄土的平均 10 倍以上，加固效果显
著，自注浆中心（深度 80 cm）向下，注浆加固体
的强度逐渐减小．随着注浆的进行浆液中的胶结物
质逐渐充填注浆孔周围黄土中的孔隙，使黄土的渗
透能力下降，浆液在重力的作用下，向下的渗透范
围有限，所以加固后的黄土随着取样深度的增加，
其强度有所下降． 

1
50

0

1500

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12



518                                                西    安    建    筑    科    技    大    学    学    报（自然科学版）                                          第 48 卷 

进一步针对深度为 100 cm 的加固体平面，取距
注浆中心分别为 0 cm、7.5 cm、15 cm、22.5 cm 的
加固土样进行无侧限抗压强度试验，试验结果如图
5-6 所示． 
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图 5不同取样半径的原状加固土体强度变化趋势 

Fig. 5  Reinforced intact loess’s strength variation trend of 
different radius 
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图 6 同一深度不同半径原状加固土体无侧限抗压强度曲线 

Fig. 6  Curves of reinforced intact loess’s unconfined  
compressive strength at the same depth of different radius 

由图 5 可以看出，沿注浆中心的径向方向，随
着取样半径增加，注浆加固体强度减小，当取样半
径为 22.5 cm 时，强度下降显著．由于采用自渗注
浆，浆液在水平方向不受外力作用，随着注浆的进
行，注浆孔周围黄土水平方向的孔隙被浆液中的胶
结物质所充填，使浆液在水平方向渗透受到限制，
超过其水平渗透范围的土体未受浆液加固． 

对比图 5 和图 6，注浆下渗加固范围明显大于
水平加固范围，现场实测表明，下渗加固深度约为
圆柱半径的 5 倍．由于浆液所受的液体静压力和重
力对其竖直方向的渗透起促进作用，使其在竖向的
自渗能力大于水平方向，并且加固土体强度越大，
在相同应力水平下的应变越小，抗变形能力越强． 

2.2 水稳定性试验 

   由于黄土颗粒间可溶盐胶结强度低，当黄土作
为路基或建筑地基时容易发生透水和失稳现象，有
必要对加固土体的水稳性进行试验． 

分别将取距地面 80 cm、100 cm 的加固土样，
完全浸没于蒸馏水中，60 d 后对浸水后的土体进行
无侧限抗压强度试验[9-10]，结果如图 7 所示．                                                 
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图 7 原状加固土体浸水前后无侧限抗压强度对比曲线 

Fig. 7 Contrast curves of reinforced intact loess’s   
unconfined compressive strength of 

immersed and non-immersed 

由图 7 可以看出，浸水后加固体强度较浸水前
平均下降 28%，但其强度仍是天然黄土的 6 倍以上． 

    加固体受水浸泡强度降低一方面是因为黄土
中未受水玻璃加固的土体遇水后，其中的易溶盐溶
解削弱了土颗粒间的连结强度．另一方面是在浸水
环境中，硅酸凝胶的脱水缩合作用减缓，使其凝胶
强度增长缓慢． 

黄土经水玻璃自渗注浆加固后具有良好的水
稳定性是因为黄土中的易溶盐 MgSO4、Na2CO3、
KCl、NaCl、MgCl2、CaCl2 等，其中析出的 Ca2+、
Mg2+与水玻璃中的 SiO3

2-产生互换的化学反应，生
成难溶性的硅酸钙（镁）凝胶，不仅充填了黄土中
的孔隙，并且生成的凝胶薄膜包裹土颗粒，增加了
粒间的胶结力，使土体硬化且具有足够的坚固性、
水稳性[11-15]． 

3 室内自渗注浆模拟试验 

    由于现场试验场地含水量及孔隙的不均匀性，
为更好地研究自渗注浆规律，进行室内黄土自渗注
浆模拟试验． 

将取自现场未经加固的土体，经过风干、研磨，
过 2 mm 筛后，用蒸馏水分别将土样配制成孔隙比
均为 1，含水量分别为 12%、15%、18%、21%、24%

的试验土样（其中对含水量为 12%、15%、18%、
21%的土样再分别配置相应含水量下孔隙比分别为
0.9 和 1.1 的土样）将配制好的土样装入体积为
40cm×40cm×40cm 的试验箱． 

选用与现场参数相同水玻璃浆液进行自渗注
浆模拟试验，标准养护 30 d 后，试验结果如下． 

图 8 和图 9 显示出，在相同孔隙比条件下自渗
加固半径随着土体含水量的增大而减小，注浆加固
体强度也随含水量增大而减小，当含水量大于 20%

时，强度下降显著． 
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图 8自渗注浆半径随含水量变化趋势 

Fig. 8  Self-permeated grouting radius variation trend of 
different water content 
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图 9 重塑加固土体无侧限抗压强度随含水量变化对比曲线 

Fig. 9 Contrast curves of reinforced structureless loess’s 
unconfined compressive strength of different water content 

图 8 和图 9 显示出，在相同孔隙比条件下自渗
加固半径随着土体含水量的增大而减小，注浆加固
体强度也随含水量增大而减小，当含水量大于 20%

时，强度下降显著． 

由于土体含水量的增大使土体孔隙大量充水，
含水孔隙不能被浆液填充并且孔隙水阻碍了浆液
在孔隙间的流动，使水玻璃对土颗粒的胶结作用减
弱．同时含水量的提高会减缓硅酸凝胶的脱水缩合
作用，使硅酸凝胶强度增长缓慢． 
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图 10 重塑土自渗注浆半径随孔隙率变化趋势 

Fig. 10  Structureless loess’s self-permeated grouting  
       radius variation trend of different void ratio 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

50

100

150

200

250

300


kP

a

/%

e=0.9 ω=12% 
e=1.0 ω=12%
e=1.1 ω=12%

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

50

100

150

200

250

300


kP

a

/%

e=0.9 ω=15% 
e=1.0 ω=15%
e=1.1 ω=15%

 
图11 重塑加固土体无侧限抗压强度随孔隙比变化对比曲线 

Fig. 11 Contrast curves of reinforced structureless 
 loess’s unconfined compressive strength of  

different void ratio 

由图 10 可以看出，在相同含水量条件下随着
土体孔隙比的增大，注浆加固半径逐渐增大．由于
土体孔隙比的增大，土颗粒间的联结紧密程度降低，
土颗粒对浆液的阻碍作用减小，使浆液自渗范围增
大． 

图 11 给出了重塑加固土样强度试验结果，揭示
出当土体含水量相同时，随着孔隙比增大，加固体
强度增大．由于孔隙增大，浆液入渗土体效果显著，
浆液包裹土颗粒更充分，增强了颗粒间的连结能力，
使土体强度增大． 

将重塑土试验结果与原状土相进行比较，结果
如下． 

表 4 自渗注浆加固半径 

Tab.4  Reinforced radius of self-permeated grouting 

 ω/% e 平均加固半径/cm 

原状土 13.7 1.1 17.0 

重塑土 1 12.0 1.1 9.3 

重塑土 2 15.0 1.1 8.5 
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图 12 加固后的原状土与重塑土无侧限抗压强度对比曲线 

Fig. 12 Contrast curves of reinforced intact loess’s and 
structureless loess’s unconfined compressive strength 

表 4 显示出，原状土的加固半径约为重塑土的
2 倍，由图 12 可看出，重塑加固土样的加固强度相
比原状加固土样下降 50%以上．由于原状土具有贯
通的大孔隙，利于浆液在土体中流动;原状土体保留
了土体原有结构;注浆效果提升显著,加固体强度和
抗变形能力均大幅提升． 
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4  自渗注浆公式推导 

现场注浆试验采用花管法注浆，浆液呈现柱形
扩散，根据常规柱形扩散公式： 

0

2 / ln
R

R kpt n
r

               (1) 

式中：R 为扩散半径；r0 为注浆管半径；P 为注浆
压力（cm 水头）；k 为黄土渗透系数（cm/s）；t 为
注浆时间(s)；n 为黄土孔隙率；β 为浆液与水的粘
度比． 

柱形渗透注浆可视为平面径向渗流问题，注浆
管半径相对于周围土体可简化为半径为 r0的圆，通
过拉普拉斯变换[16]可得： 

2( ) 0
p

r
r r

 


 
                          (2) 

求解条件为：p(r=r0)=p1;pg(r=R)=p2;pw(r=R)=p2; 

Vg(r=R)=Vw(r=R);p(r→∞)=p3． 

式中：R 为浆液扩散半径；Vg 为浆液的渗流速度
(cm/s)；Vw为水的渗流速度(cm/s)；pw为水压力(cm

水头)；pg为浆液压力（cm 水头）；p1为注浆压力（cm

水头）；p2为浆水分界面处压力（cm 水头）；p3为与
注浆端头同一水平面在地下水影响半径处压力（cm

水头）． 

对（2）式积分两次得： 

1 2lnp c r c                              (3) 

式中 c1，c2为待定常数 

在 r0≤r≤R 范围内，根据求解条件确定 c1，c2： 

2 0 11 2

0 0

ln ln
ln

ln ln ln lng

P r P RP P
P r

r R r R


 

 
          (4) 

在 R≤r≤R′范围内，根据求解条件确定 c1，c2： 

2 3 3 2
' '

ln ( )
ln

ln ln ln lnw

P P R P P
P r

R R R R

 
 

 
            (5) 

根据梯度定义，I=dp/dr,定义浆液压力头梯度
Ig和水头梯度 Iw，得出： 

1 2

0

1

ln lng

p p
I

r R r


 


(r0≤r≤R)     (6) 

2 3
'

1

ln lnw

p p
I

R R r


 


(R≤r≤∞)     (7) 

当 r=R 时，由 Vg(r=R)=Vw(r=R)，得： 

g g w wk I k I                (8) 

式中，kg、kw分别为浆液和水在黄土中的渗透系数． 

联立（6）、（7）、（8）式可得： 

1 3 0
2

0

ln( / ) ln( / )

ln( / ) ln( / )
g e w

w g e

k p R R k p r R
p

k r R k R R





        (9) 

设注浆加固体为半径是 R，高为 h 的柱体，土
体的孔隙率为 n，假定土骨架不可压缩，在注浆时
该部分体积被浆液充满，得： 

2Q R h n               (10) 

式(10)也可写为 

2 ( )w w r R tQ R h k I            (11) 

式中，t 为注浆时间（s） 

由（9）、（10）可得注浆压力、时间、扩散半
径的关系： 

 
式(9)及式(12)相对于常规柱形扩散公式，多考

虑了 p2和 p3，因此更接近于实际情况，根据所推导
公式对水玻璃在黄土中的自渗注浆量和注浆半径
进行计算，结果见表 5． 

表 5 自渗注浆试验综合结果分析 

Tab.5  Overall results of self-permeated grouting test 

注浆孔编
号 

注浆半径 注浆量 

理论值
/cm 

实测值
/cm 

误
差 
/% 

理论值
/L 

实测
值/L 

误 

差
/% 

1~4 19.1 14.5 24.1 27.0 15.6 42.3
5~8 17.3 12.7 26.5 36.8 20 45.7
9~12 17.6 13.2 25.3 41.0 24 41.5

由推导的自渗注浆柱形扩散公式，计算出的注
浆半径理论值均大于实测值，注浆量理论计算值与
实测值间约有 40%的差异． 

在注浆试验中，实测值与理论值产生误差的原 

因有：原状黄土不可能满足各向同性性质与理论计
算做出的各向同性与均质假设有一定的差异；水玻
璃浆液在自渗过程中，浆液温度由于环境原因会导
致粘滞系数发生变化而理论计算时将其假定为稳
定浆液；水玻璃在黄土中扩散时，由于其与黄土发
生胶凝作用可能会出现堵塞问题等． 

试验值与理论计算值二者间的差异在
50%~100%范围内都是可接受的误差范围[17]，并在
国内的试验研究中得到广泛应用．在总体上，本文
推导的自渗注浆柱形扩散公式能较好反应水玻璃
在黄土中的自渗规律，可谓实际注浆工程提供理论
支撑与指导作用． 

5  结  论 

(1) 水玻璃自渗注浆加固原状黄土是可行的，
在试验条件下，单管注浆其影响深度约为 0.70 m，
影响半径约为 0.14 m，单孔注浆量平均为 15.6 

L．自渗注浆竖向加固范围约为水平方向的 5 倍． 

  2

1 0 3ln( / ) ln (12)
2

w e
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 
   
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(2) 经自渗加固的原状黄土其强度和抗变形能
力均大幅提高，并且具有良好的水稳定性．  

(3) 通过室内模型试验，自渗注浆半径随着土
体含水量增大而减小，随着孔隙比增大而增大．  

(4) 原状土体结构保存完整，并且具有贯通的
大孔隙，有利于提高注浆加固效果，原状加固土的
强度和抗变形能力明显大于重塑加固土． 

(5) 推导出的自渗注浆柱形扩散公式，在可接
受误差范围内，注浆半径和注浆量其理论计算值与
实测值之间的差异分别约为 25%和 40%．  
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