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注浆红黏土力学性能的试验研究
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摘要:该文研究溶洞上覆红黏土在注浆前后的力学性能,包括其强度特性和动力特性。采用快剪试验分析注浆红黏土的

内摩擦角φ 和黏聚力c,采用动三轴试验分析土的临界动应力、动剪切模量、阻尼比和软化指数。试验结果表明:在未注

浆的情况下,溶洞上覆红黏土处于软塑状态(液性指数IL=0.9),内摩擦角φ 仅为21.1°,黏聚力c仅为9.7kPa;在注浆

量达到1200L且经10d养生后,红黏土进入坚硬状态(IL=-0.4),抗剪强度进一步提高。注浆量的增加有助于抑制

轴向累积应变的增长,并提高试样的临界动应力,从而提高溶洞上覆红黏土的防振抗塌能力,减少土洞塌陷。注浆量的

增加还有助于提高动剪切模量、阻尼比和软化指数,从而减小土体的损伤程度。
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　　溶洞上覆土层(多为红黏土)富含地下水,在地下

水的浸泡下呈可塑甚至软塑状态,可能在抽水、排水、
爆破、加载、振动等因素的作用下形成土洞,并进一步

产生塌陷。在这种情况下,需要针对溶洞上覆土层进

行注浆,其目的为:① 排出水分,将红黏土软塑状态提

高为可塑至硬塑状态,提高溶洞上覆土层的抗冲刷侵

蚀能力;② 提高红黏土动剪切模量和软化指数,提高

溶洞上覆土层的防振抗塌能力,避免产生土洞塌陷。
现有红黏土研究主要是静力学特性分析,而动力

学特性分析的较少。李景阳[1]采用三轴剪切试验和气

压固结试验,探讨了贵州残积红黏土的力学特性,发现

其结构强度与溶蚀-交代成土过程有关;王建收等[2]

采用饱和固结快剪试验和非饱和三轴试验,分析了西

南山区红黏土的工程特性,发现原状红黏土含水量高、
孔隙比大、塑性强,黏聚力为10kPa左右,内摩擦角为

10°左右[2];程允等[3]采用快剪试验,分析了干湿循环

作用对岩溶区红黏土的影响,发现其黏聚力随干湿循

环作用大幅降低,同时,内摩擦角小幅上升;Yuan等[4]

采用强夯试验,分析了红黏土的非线性动力特性,发现

具有较低落差高度的重型夯实机比具有较高落差高度

的轻型夯实机具有更好的加固效果;Zhang等[5]采用

循环加载三轴试验,分析了红黏土的剪切破坏特性,发
现不排水抗剪强度和超孔隙水压力随围压和超固结比

增大而增大;Zhang和Liu[6]采用扫描电镜SEM、能谱

分析、X射线衍射XRD分析了红黏土的水稳定性和力

学特性,发现其中的蒙脱石矿物成分和层状结构容易

在水的作用下破坏。
研究注浆红黏土的临界动应力、动模量、阻尼比和

软化指数等动力特性对于防治土洞具有重要意义。该

文主要采用动三轴试验,研究注浆红黏土的抗剪强度

以及在循环荷载作用下的动力特性。

1　试验基本情况

1.1　试验土样

研究区位于江西省某高速公路 K11+727附近,
地下水位10.4m,自14.4m 至基岩面(18m)分布红

黏土,自16m 开始向下由可塑状态转变为软塑状态,
性状极为软弱。按1∶1的水灰比进行注浆,共包括4
个试验孔。溶洞上覆红黏土裂隙、含水等状况的空间

变异性对注浆试验结果存在影响。为减小空间变异性

带来的误差,4个试验孔按正方形布置,间距为2m。

1# 、2# 、3# 、4# 试验孔注浆量V 分别为0(不注浆)、

400L、800L、1200L。现场试验表明:注浆10d后透

水率平均由62Lu降低至12Lu,平均标准贯入击数

由14次提高至25次。由此表明,注浆有利于提高溶

洞上覆土层的抗冲刷侵蚀能力。
进一步地,在注浆10d后取原状土(取土深度
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17.0~17.5m)进行室内试验研究结果见表1。由表1
可知:注浆后土体物理参数得以明显改善。

表1　试验土样的基本物理性质

试验孔 ρ/
(g·cm-3)

w/

%

wL/

%

wP/

%
IP

1# 1.68 41 42 15 27

2# 1.76 35 46 19 27

3# 1.82 27 48 23 25

4# 1.88 18 51 28 23

1.2　试验方案

土的内摩擦角φ 和黏聚力c是表征土体强度特性

的主要参数,采用快剪试验进行分析。土的临界动应

力、动剪切模量、阻尼比和软化指数是表征土体动力特

性的主要参数,利用动三轴试验进行分析。动三轴试

验主要研究不同注浆量下红黏土的动力特性,包括动

剪切模量、阻尼比和软化指数。其中,循环荷载的波形

为正弦波,振动频率f 采用1Hz,采用应力控制方式

施加循环荷载。考虑到取土深度较深(17m),故设置

动应力幅值σd=200~700kPa,围压σ3 为100kPa(相
当于取土位置的侧向土压力),循环加载300次,研究

动力特性的变化情况。

2　测试结果和讨论

2.1　抗剪强度

采用快剪试验测定不同注浆量条件下红黏土的抗

剪强度,结果如表2所示。在未注浆的情况下(1# 试

验孔),溶洞上覆红黏土处于软塑状态(液性指数IL=
0.9),内摩擦角φ 仅为21.1°,黏聚力c仅为9.7kPa。
在注浆量达到400L之后,由于水泥浆大量吸水,含水

率大幅度降低,红黏土由软塑状态提高为可塑状态

(IL=0.6)。与此同时,抗剪强度大幅度提高。在注浆

量达到1200L且经10d养生之后,红黏土进入坚硬

状态(IL=-0.4),抗剪强度进一步提高。

表2　试验土样的抗剪强度

试验孔
注浆

量/L

φ
实测

值/(°)
提高

率/%

c
实测

值/kPa

提高

率/%

1# 0 21.1 — 9.7 —

2# 400 27.4 30 29.5 204
3# 800 33.8 23 53.6 82
4# 1200 37.2 10 81.3 52

2.2　轴向累积应变

图1为红黏土试样在不同注浆量下,动应力幅值
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图1　轴向累积应变的变化规律
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σd=200kPa、300kPa、400kPa、500kPa、600kPa、700
kPa时的轴向累积应变发展曲线,规定试样在轴向累

积应变εp 超过4.0%时破坏。
由图1可知:
(1)在不注浆(V=0)的情况下,若σd≤200kPa,

轴向累积应变εp 缓慢增长至0.2%并趋于稳定;若

σd≥300kPa,累积应变εp 随加载次数 N 快速增加至

试样破坏;若200≤σd≤300kPa,累积应变εp 的增长

速率介于缓慢与快速之间,红黏土试样位于稳定与破

坏之间,可将其称为极限状态。
(2)对于注浆红黏土,随着注浆量V 的增加,轴向

累积应变εp 的增长速率明显减缓,破坏的试样逐渐减

少。具体地,在注浆量V=400L的情况下,控制σd≤
300kPa可使试样处于稳定状态;在注浆量V=800L
的情况下,控制σd≤400kPa可使试样处于稳定状态;
在注浆量V=1200L的情况下,控制σd≤500kPa可

使试样处于稳定状态。

2.3　临界动应力

由2.2节可知,在不注浆(V=0)的情况下,若

200≤σd≤300kPa,红黏土试样将处于极限状态。因

此,将200≤σd≤300kPa称为不注浆条件下的临界动

应力σd,max
[7-9]。采用类似的方法,还可以得到红黏土

试样在注浆量V=400L、800L、1200L条件下的临

界动应力,见表3。

表3　试验土样的临界动应力

试验孔 注浆量V/L σd,max/kPa

1# 0 200~300

2# 400 300~400

3# 800 400~500

4# 1200 500~600

由表3可知:注浆显著提高了红黏土的临界动应

力。结合2.2节可知,临界动应力的提高有利于抑制

轴向累积应变的发展,从而提高溶洞上覆红黏土的防

振抗塌能力,减少土洞塌陷。因此,注浆对于防治岩溶

地区土洞塌陷具有重要意义。

2.4　动剪切模量

图2为未注浆、注浆红黏土在动应力幅值σd=
500kPa的循环作用下,动剪切模量G[10]与振动次数

N 的关系曲线。
由图2可知:注浆红黏土的动剪切模量G 随振动

次数N 的增大而减小,最终趋于稳定。其中,当振动

次数相对较小的情况下(N 为0~50次),减小的幅度

较为明显;随着振动次数 N 继续增大(N 为50~300
次),动剪切模量G 近似以线性规律减小,但减小的幅

度并不明显,且逐渐趋于稳定。循环荷载作用下,注浆

红黏土的动剪切模量G 逐渐减小,主要是由于在循环

加荷过程中土体结构受到损伤,损伤程度随振动次数

的增加而逐渐累积。对于相同的振动次数,注浆量V
越小,动剪切模量G 越小,土体的损伤程度越高,出现

土洞塌陷的可能性也越大。
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图2　剪切模量与循环加载次数关系曲线

2.5　软化指数

图3为示注浆、注浆红黏土在动应力幅值σd=
500kPa的循环作用下,软化指数δ[11]与振动次数 N
的关系曲线。
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图3　软化指数与循环加载次数关系曲线

由图3可知:注浆红黏土的软化指数δ 随振动次

数N 的增大而减小,最终趋于稳定,与动剪切模量G
的变化情况类似。对于相同的振动次数,注浆量V 越

小,软化指数δ越小,土体的软化程度越高。尤其是在

注浆量V≤400L时,软化指数δ大幅度减小,说明土

体软化程度大幅度提高。循环荷载作用下土体软化,
主要是由于循环荷载作用下孔压的产生和主应力方向

的不断改变,导致土体结构重塑,引起应变软化。而注

浆则有利于抑制土体结构的变形与重塑,从而减少应

变软化。
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2.6　阻尼比

图4为注浆红黏土在动应力幅值σd=500kPa的

循环作用下,阻尼比D[12]与振动次数N 的关系曲线。
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图4　阻尼比与循环加载次数关系曲线

由图4可知:注浆红黏土的阻尼比D 随振动次数

N 的增大而不断减小。主要是由于循环加荷期间,塑
性剪切变形累积[13],土体结构不断重塑并逐渐振密,
有利于动力波传递,导致其阻尼比减小。对于相同的

振动次数,注浆量V 越大,阻尼比D 越大,可能是由于

水泥浆分散于红黏土中,阻碍了动力波的传递。

3　结论

(1)注浆不仅可以提高溶洞上覆土层的抗冲刷侵

蚀能力,还有助于提高其防振抗塌能力,减少土洞

塌陷。
(2)注浆量的增加有助于抑制轴向累积应变的增

长,并提高试样的临界动应力。注浆量的增加还有助

于提高动剪切模量G,从而减小土体的损伤程度。
(3)室内试验表明:在循环加荷期间,土体结构不

断重塑并逐渐振密,有利于动力波传递,导致其阻尼比

减小。但在实际的溶洞上覆土层中,由于存在岩溶裂

隙,土体将在循环加荷作用下形成土洞,并导致阻尼比

增大。未来应进一步考虑岩溶裂隙对注浆红黏土循环

加载试验的影响。
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