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摘  要 

为提升盾构同步注浆材料的性能表现与工程适应性，响应地下空间开发中对高性能、低污染材料体系的

迫切需求，本文围绕桃浦污水处理厂初期雨水调蓄工程的实际工况，开展了以粉煤灰为基料，配合不同

稀释比的水玻璃构建双液注浆体系，旨在系统探讨稀释条件对浆体性能与微观结构的影响，为盾构同步

注浆材料的优化设计提供理论依据与工程参考。实验采用比重测试、凝结时间测定、稠度试验以及无侧

限抗压强度测试方法，系统评估水玻璃稀释比变化对双液浆工作性与早期强度性能的调控效果；结合X
射线衍射(XRD)和扫描电子显微镜(SEM)分析，揭示不同水玻璃浓度对浆体反应产物的矿物组成及结石

体结构致密性的影响规律。研究结果表明，水玻璃的稀释比例对浆体性能具有显著影响，当水玻璃与水

的体积比为9:1时，浆体不仅满足盾构施工对比重、稠度、凝结时间及早期强度的综合性能要求，还有效

控制了材料成本，减少了水玻璃过量使用所带来的环境负荷。微观结构分析显示，水玻璃浓度对浆体反

应产物类型的影响较小，但对结石体结构的致密性具有显著作用。本研究为构建性能优越、绿色可持续

的盾构注浆材料体系提供了理论依据与技术支持。 
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Abstract 
To enhance the performance and engineering adaptability of shield synchronous grouting materi-
als and to address the urgent demand for high-performance, low-pollution material systems in 
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underground space development, this study, based on the actual working conditions of the Taopu 
Sewage Treatment Plant’s preliminary rainwater storage project, developed a fly ash-based two-
component grouting system incorporating water glass at various dilution ratios. The objective was 
to systematically investigate the influence of dilution conditions on the grout’s rheological proper-
ties and microstructural characteristics, thereby providing a theoretical foundation and engineer-
ing reference for the optimized design of shield grouting materials. Through a series of experi-
mental evaluations including bulk density measurement, setting time determination, consistency 
testing, and unconfined compressive strength assessment, the regulatory effect of water glass dilu-
tion on the workability and early strength of the grout was comprehensively analyzed. Furthermore, 
X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) were employed to reveal the influ-
ence of water glass concentration on the mineralogical composition of reaction products and the 
compactness of the hardened matrix. The results indicated that the dilution ratio of water glass had 
a significant impact on grout performance; a volume ratio of 9:1 (water glass to water) not only met 
the comprehensive technical requirements for shield tunneling—such as density, consistency, set-
ting time, and early strength—but also effectively reduced material costs and minimized the envi-
ronmental burden associated with excessive use of water glass. While the type of reaction products 
remained relatively unaffected by water glass concentration, microstructural analysis showed a pro-
nounced influence on the compactness of the hardened structure. This study offers theoretical and 
technical support for the development of high-performance, environmentally sustainable grouting 
systems suitable for shield tunneling applications. 
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1. 引言 

本研究以上海桃浦污水处理厂初期雨水调蓄 TP1.4 标工程为背景。该工程区间隧道长度约 3210.4 m，

隧道外径 4700 mm，内径 4000 mm，平面设置 R65 m、R70 m、R75 m、R80 m 四段急曲线，除此外区间

正常段最小转弯半径为 R300 m，如图 1 所示。采用 1 台泥水平衡式盾构机从 DG9 井始发，到 DG2 井接

收，沿途主要穿越地铁 14、15 号线、武宁路地道及梅岭北路桃浦河桥等多处重要市政设施与建筑物。 
区间隧道覆土埋深 23.34 m~32.7 m，最大纵坡为+3.5‰，主要涉及土层为粘土、粉质黏土、砂质粉土、

粉砂，具有孔隙比高、压缩性强、强度低、触变性显著、流变性突出以及结构不均匀等不稳定土质特征。

盾构在富水软土地层急曲线段隧道推进过程中纠偏量较大，对土体的扰动较大，易导致地表发生较大的

沉降及管片上浮。同时，仿形刀也处于开启状态进行超挖，实际挖掘量超出理论挖掘量，进一步增加地

层损失，故同步浆液填充效果直接影响到地面沉降及成型隧道的质量。 
由于纯水泥灌浆料存在一定的性能缺陷，通常不直接用于盾构隧道的灌浆。目前常采用由水泥浆和

硬化剂组成的双液浆体，并通过适量添加工业固废、特殊土壤材料及化学添加剂，来有效改善灌浆料的

性能，从而提升盾构隧道的灌浆效果。徐建平[1]采用硫铝酸盐水泥、粉煤灰、矿渣微粉和砂为基体材料，

结合聚羧酸减水剂、膨润土和三乙醇胺早强剂作为复合外加剂，开发了快硬高性能同步注浆材料。王红

喜[2]提出以钢渣复合粉煤灰、矿渣或偏高岭土等高硅铝材料配制浆液，与水玻璃混合，形成新型高性能
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双液注浆材料，该材料具有良好的工作性、高强度和耐久性，并已应用于武汉长江隧道施工中。安妮[3]
的研究表明水泥与水玻璃的掺量对其胶凝性能具有显著影响。适当提高水泥用量，有助于增强结石体的

早期与后期强度，当水泥水玻璃体积比为 1:0.75 时，可有效控制地面沉降。张世荣[4]以南宁轨道交通一

号线穿越膨胀岩地层为工程背景，采用纤维复合注浆材料进行了膨胀岩地层盾构壁后注浆浆液的研究。 
 

 
Figure 1. Overall plan schematic of the initial rainwater storage project at Shanghai Taopu wastewater treatment plant 
图 1. 上海桃浦污水处理厂初期雨水调蓄工程总体平面示意图 

 
基于上述工程背景，考虑到目前国内少有类似在深覆土、高水压下软土地层急曲线隧道施工案例，

同时结合实际工程中对材料绿色化和简配化的要求，需尽量减少材料种类，避免使用具有潜在毒性的添

加剂[5]。本研究通过选用粉煤灰(A 液)与水玻璃(B 液)制备双液浆，并对不同水玻璃稀释比例下浆液性能

进行试验研究，确定经济环保且性能优良的最优配合比，以提高隧道成型质量，减少盾构施工过程中的

地层扰动与环境风险。 

2. 试验材料与方法 

2.1. 试验材料 

本工程混合双液浆分为 A、B 双液，其中 A 液由河砂、粉煤灰、石灰、膨润土、水组成，其中 A 型

浆液配合由表 1 所示。B 液采用工业级水玻璃，模数为 2.3，pH 为 11.3。B 液与 A 液的体积比为 1:10，
出于环保与经济性的考虑，对 B 液进行稀释，具体稀释量由表 2 所示。 

 
Table 1. Mix proportion of single-component grout A liquid 
表 1. 单液浆 A 液配合比 

砂(g) 水(g) 粉煤灰(g) 膨润土(g) 石灰(g) 

1888 520 480 80 128 
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Table 2. Volume ratio of B liquid to water 
表 2. B 液、水稀释体积比 

编号 B 液体积占比 稀释水体积占比 

M1 100% 0 

M2 90% 10% 

M3 80% 20% 

M4 70% 30% 

M5 60% 40% 

M6 50% 50% 

M7 40% 60% 

M8 30% 70% 

M9 20% 80% 

M10 10% 90% 

2.2. 性能要求 

本试验结合急曲线隧道施工环境的实际需求，设定浆体性能控制指标如下：浆体比重应大于 1800 
kg/m3；A 液初始稠度控制在 9~10 cm；混合浆体的初凝时间小于 30 min；无侧限抗压强度要求在 2 h 龄

期不低于 0.18 MPa，3 h 龄期不低于 0.3 MPa。上述指标作为本试验的基本性能判定依据，用于指导配比

调整与性能筛选。 

2.3. 比重 

将 A 液与 B 液按设定比例混合均匀后，立即取适量浆液装入预先称重的 1 L 标准量筒中，并用保鲜

膜封口以防水分挥发。随后置于振动台上振动 1 分钟，以消除浆液中的气泡并确保其充分堆积密实。震

动完成后，再次称量整筒质量，扣除空筒质量后所得即为浆液在 1 L 体积下的质量。根据该质量值可直

接计算液浆的比重，用于评估浆液体系的密实性与填充能力。 

2.4. 凝结时间 

参照 GB/T 1346-2011《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》中关于凝结时间测试的

相关要求，采用维卡仪对 A、B 混合液配置所得浆体的终凝时间进行测试。通过测定终凝时间，评估双

液体系的凝结速率及其在实际工程应用中的施工可操作性，为确定其适宜的使用窗口期和现场施工作业

安排提供技术依据。 

2.5. 稠度及稠度损失率 

参照 JGJ/T70-2009《建筑砂浆基本性能试验方法标准》中关于稠度试验的相关规定，分别对 A 液单

独配置状态下的稠度值以及 A、B 液混合形成的双液浆体的初始稠度进行测试。对两次浆体稠度变化进

行对比，以量化其稠度损失趋势，评估浆体在施工过程中的工作性能保持能力。通过该测试可为后续浆

体输送性能分析与配合比优化提供依据。 

2.6. 无侧限抗压强度 

双液浆注入模具后，后续养护等步骤参照 JTJ051-93《公路土工试验规程》中规定的方法，分别测试
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2、8、24 h 龄期双液浆凝结后的无侧限抗压强度值。 

2.7. X 射线衍射 

对结石体进行取样，喷涂金属导电膜后采用扫描电子显微镜(SEM, ZEISS Gemini 300)观察样品的微

观形貌。 

2.8. 扫描电子显微镜 

从结石体进行取样，并在低温干燥条件下使样品充分干燥，以避免因水分残留影响电子显微成像效

果。成像时使用金属喷镀仪在样品表面均匀喷涂一层金属导电膜，以提高样品表面的导电性并减少电荷

积聚带来的成像畸变。制备完成后，使用场发射扫描电子显微镜(SEM, ZEISS Gemini 300)对样品的微观

结构进行观察。 

3. 结果与分析 

3.1. 比重 

由图 2 可见，对水玻璃进行不同比例的稀释，其比重随着稀释水的增加而降低。水玻璃与稀释水体

积比从 10:0 到 8:2 的双液浆比重较高，在 2122~2133 kg/m3之间，表明反应较为充分，并且水玻璃密度远

高于水的密度，B 液中水玻璃比例的增加会提高其密度。而在 1:9 到 3:7 的稀释浆体中比重较小，处于

1889~1920 kg/m3间。比重的增加表明浆体中固体物质的含量增加，通过调节水玻璃与水的比例，控制浆

体的比重，可以优化浆体的凝结时间和强度，以满足不同工程的需求。液浆的密实度可以通过比重指标

来判断。较高的比重通常表明材料的密度较大，这不仅有助于增强液浆的稳定性和抗分离能力，还能防

止注浆过程中出现的分层现象，从而确保性能均匀。此外，高比重的液浆能够提供更大的填充力和更好的

密实度，提升注浆的封闭性和承载能力。比重还直接影响液浆的流动性和渗透性，使其能够更有效地填充

目标区域的空隙[6]，从而优化注浆效果。为了满足这些施工要求，通常液浆的比重应高于 1800 kg/m3 [7]。 
 

 
Figure 2. Bulk density of two-component grout with different sodium silicate proportions 
图 2. 不同水玻璃占比双液浆比重 
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3.2. 凝结时间 

双液浆的胶凝时间直接影响施工效率和进度，凝结过快可能导致操作时间不足，而过慢则可能引起

漏浆问题，影响隧道的密封性和稳定性。如图 3 所示，凝结时间随着水玻璃比例的增加逐渐减少。从 1:9
比例的 260 分钟减少到 10:0 比例的 19 分钟。高浓度水玻璃浆体的高粘度和快速凝胶化特性使得浆体在

较短时间内失去流动性并转变为固态，从而显著缩短凝结时间。而低浓度水玻璃浆体由于粘度较低，化

学反应速率较慢，形成凝胶所需时间较长，导致凝结时间延长[8] [9]。同样的，宋雪飞[10]的研究表明，

随着粉煤灰掺量的增加，浆液凝结时间相应延长，进一步验证了胶凝体系中激发条件和反应速率对凝结

行为具有重要影响。 
 

 
Figure 3. Setting time of two-component grout with different sodium silicate proportions 
图 3. 不同水玻璃占比双液浆凝结时间 

3.3. 稠度及稠度损失率 

图 4 可以看出，随着水玻璃比例的增加，双液浆的稠度逐渐降低，而稠度损失率则逐渐增加。初始

A 液稠度均保持在 9 cm。在 1:9 比例下，双液浆的稠度为 7.5 cm，稠度损失率为 17%，表明在这种较低

水玻璃浓度下，浆体仍然保持了较高的流动性和较低的稠度损失。然而，随着水玻璃浓度的增加，双液

浆的稠度逐渐减小，直到 10:0 比例下，双液浆稠度为 3.15 cm，稠度损失率增加到 65%，浆体的流动性

显著降低。高浓度的水玻璃提高了浆体的粘度，使得混合后的浆体难以流动，并且较多的硅酸钠解离出

硅酸根离子与环境中的 Ca2+离子反应越充分，形成的硅酸钙(C-S-H)凝胶越多，这种凝胶能够迅速增稠浆

体，进一步降低双液浆流动性，从而导致稠度降低。这种现象反映了浆体内部结构的变化，高浓度水玻

璃导致更快的凝胶化和固化过程，使浆体的工作时间缩短，流动性迅速丧失[11] [12]。从工程应用的角度

来看，适当的稠度和稠度损失率对于施工操作和最终性能至关重要[13]。设计双液浆体时需要根据具体施

工需求调整水玻璃与 A 液的比例，以达到最佳的施工效果和材料性能。 
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Figure 4. Consistency and consistency loss rate of two-component grout with different sodium 
silicate proportions 
图 4. 不同水玻璃占比双液浆稠度及稠度损失率 

3.4. 无侧限抗压强度 

图 5 为不同水玻璃占比双液浆结石体强度。2、8、24 h 的双液浆结石体强度随着 B 液稀释比的增加

逐渐下降，稀释比为 2:8 和 1:9 的情况下，由于加入较多的水，体系内无法快速反应形成硅酸钙(C-S-H)
凝胶。因此，短时间内无法形成有效的初期强度[14]。根据项目要求，2 h 的结石体强度需达到 0.18 MPa，
该类型双液浆中 B 液稀释比为 9:1 即可达到要求。从 8、24 h 强度来看，当稀释比小于 7:3 时强度有较大

的提升，这是由于在 7:3 及更大的稀释比时，水玻璃的浓度不足以达到最佳的反应条件，导致反应生成的

C-S-H 凝胶结构不够致密，强度相对较低。而在 8:2 比例时，水玻璃浓度提高，形成的 C-S-H 凝胶网络更

致密，强度显著提高[15] [16]。这与豆海军[17]的研究结论一致，即当水玻璃组分占比较低时，难以有效

激发粉煤灰的活性，从而限制了结石体强度的形成。 
 

 
Figure 5. Compressive strength of solidified grout with different sodium silicate proportions 
图 5. 不同水玻璃占比双液浆结石体强度 
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3.5. 结石体物相 

图 6 为水玻璃稀释比为 6:4 和 9:1 的结石体 X 射线衍射图谱，其中石英的衍射峰较为明显。值得注

意的是，稀释比为 9:1 时，样品在 20˚~35˚区域的衍射基底略有上抬，同时在 60˚~70˚区域出现明显的弥散

背景增强[17]。前者可能与体系中 N-A-S-H 类无定形凝胶产物的生成有关[18]，后者则可能源于微晶结构

或胶凝相中结构无序度增加[19]。这些现象说明，水玻璃浓度的提高在一定程度上促进了反应进行与胶凝

结构的形成，但同时也引入了更多非晶或弱结晶物相，使体系结构更加复杂化。 
 

 
Figure 6. Phase composition of solidified grout with different sodium silicate proportions 
图 6. 不同水玻璃占比双液浆结石体物相组成 

3.6. 微观形貌 

为了分析不同水玻璃稀释量对结石体内部结构及其强度性能的影响，对各组样品进行了扫描电子显

微镜(SEM)表征。图 7(a)为水玻璃与水比值为 6:4 时结石体内部形貌，可以观察到材料内部存在较多的裂

缝，且整体结构较为疏松，推测其抗压强度较低的原因与这种不均匀的微观结构有关[20]。而图 7(b)为水

玻璃与水比值为 9:1 时表现出较为致密的微观结构，且裂缝较少甚至没有明显观察到，说明在较高水玻

璃浓度条件下，生成的凝胶相互连接紧密，从而显著提高了结石体的抗压强度[21]。 
 

  
(a) 稀释比 6:4                              (b) 稀释比 9:1 

Figure 7. Internal morphology of solidified grout with different sodium silicate proportions 
图 7. 不同水玻璃占比双液浆结石体内部形貌 
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4. 反应机理 

粉煤灰俗称飞灰，是火力发电站燃煤焚烧后产生的副产物。其主要成分是 SiO2、Al2O3，而 CaO、MgO
等含量较低。粉煤灰主要是具有高度致密的三维[SiO4]4−网络结构的玻璃微珠，这种结构阻碍了水分子的

渗透和扩散，并且活性成分较少，化学反应性较低，在常规环境中难以发生显著的化学反应。当采用水

玻璃作为激发剂时，水玻璃水解产生 NaOH 的开始缓慢破坏硅氧结构，使得玻璃体结构解离。随着粉煤

灰玻璃体表层的溶解，产生的 3
3AlO − 和 2

3SiO −在碱性条件下与 Ca2+反应生成 C-S-H 和 C-A-H 凝胶[22]。随

着反应的深入，生成的 C-S-H 和 C-A-H 凝胶交错共生，形成稳定的固体结构，具体反应如下： 
水玻璃水解过程： 

 Na2SiO3 + H2O→2NaOH + SiO2·mH2O (1) 

粉煤灰的主要成分在碱性条件下溶解并反应过程： 
 SiO2 + 2NaOH→Na2SiO3 + H2O (2) 
 Al2O3 + 6NaOH→2Na3AlO3 + 3H2O (3) 

提供强度凝胶产物形成过程： 

 Ca(OH)2 + Na2SiO3→CaO·SiO2·H2O (C-S-H 凝胶) + 2NaOH (4) 

 Ca(OH)2+ Na3AlO3→CaO·Al2O3·H2O (C-A-H 凝胶) + 3NaOH (5) 

5. 成本分析 

本研究采用粉煤灰、膨润土、石灰作为 A 液主材，配合水玻璃 B 液形成双液注浆体系，以期实现性

能可控的同时兼顾经济性与环境友好性。相较传统以硅酸盐水泥为主的 A 液体系，本方案中粉煤灰为工

业副产物，膨润土和石灰价格低廉，可显著降低材料成本。以市场均价估算，粉煤灰约为 109 元/吨，膨

润土约为 300 元/吨，建筑石灰约为 275 元/吨，三者混合后 A 液单吨成本约为 162 元；而传统水泥基 A
液中，硅酸盐水泥价格约为 303 元/吨[23]。因此，本研究体系的 A 液材料成本较传统方案可降低约 50%。

其次采用水玻璃稀释策略，可显著减少原浆的单位使用量，降低其在注浆体系中的总体投加比例。 
在环境影响方面，每吨硅酸盐水泥生产过程中二氧化碳排放量约为 560 kg [24]，除此之外其颗粒物、

二氧化硫、氮氧化物排放量约占人为源排放的 20%、5%、17%，体现出水泥工业作为典型能源密集型产

业的高排放特征。而粉煤灰和石灰作为工业固废的资源化利用产物，其应用不仅有效减少了对天然胶凝

材料的依赖，还避免了固废堆弃带来的环境负担。此外，水玻璃的稀释可有效减少高碱性物质的投加量，

降低对土壤和地下水的碱化风险。综上所述，本研究构建的双液注浆体系在保障性能的前提下，通过低

成本胶凝材料替代与水玻璃稀释策略的协同应用，实现了显著的经济优势与环境友好性，展现出良好的

工程推广潜力。 

6. 结论 

(1) 水玻璃的稀释会降低溶液中硅酸钠的浓度，从而减少溶液中可供反应的硅酸根离子的含量。这一

变化对其与钙离子之间的反应动力学具有显著影响，表现为反应速率的下降与反应时长的延长。凝胶体

的生成速度减缓，固结过程延迟，可能对注浆施工的时效性及现场操作效率产生不利影响。 
(2) 水玻璃溶液浓度的降低还可能影响最终固结体的微观结构及力学性能。较低浓度条件下形成的

硅酸钙凝胶可能密实度不足，孔隙率增大，凝胶网络结构较为松散，从而导致固化体的力学强度下降，

影响加固效果。在对强度要求较高的工程应用中，如软弱地基处理或结构缝隙注浆，稀释后的水玻璃可

能难以满足稳定性与承载力的设计要求。 
(3) 稀释操作亦带来一定工艺优势。稀释后的水玻璃溶液具有较低的黏度，显著提高了其在土体或微
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裂隙中的渗透性和可灌注性，有利于浆液在复杂孔隙结构中的扩散与均匀分布，提升对细微裂缝及毛细

孔的封堵能力。但若稀释比例控制不当，过度降低的浓度可能导致浆液在目标区域难以及时凝胶固化，

出现渗透深远却未形成有效加固的情况，反而削弱了注浆效果。 
(4) 在实际工程应用中，水玻璃的稀释比例需依据具体工程地质条件、目标加固范围及所需力学性能

等因素综合确定。通过试验优化稀释参数，可在保障注浆有效性的前提下，兼顾施工经济性与材料利用

率，避免因过度稀释带来的性能衰减与后期维护成本上升，实现加固效率与成本效益的最佳平衡。 
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