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机械法联络通道壁后注浆材料优化配比研究及应用 
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摘要: 机械法联络通道施工时将同步注浆和二次注浆结合为壁后注浆技术, 对注浆材料的初凝

时间、抗压强度、收缩性能提出了更高的要求, 为此本文制备了由超细水泥、水玻璃、增黏剂、

减水剂和絮凝剂等配制成的新型注浆材料, 通过试验获得其凝结时间、收缩、抗压(折)强度等性

能指标, 并与相同组分普通硅酸盐水泥浆液的性能指标进行对比, 推荐了优化配合比. 结果表明: 
相对于普通硅酸盐水泥双液浆, 新型双液注浆材料的初凝时间短, 固结收缩率小, 抗压强度高, 
可以较好地应用于机械法联络通道施工注浆. 
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同步注浆及二次注浆是盾构法隧道施工必不

可少的工序, 该工序可有效控制地面沉降, 确保隧

道稳定, 防止隧道出现渗漏. 控制注浆质量的关键

是保证注浆材料的流动性、凝结后的强度、抗侵蚀

性、干缩性等性能良好. 目前, 国内使用的注浆材

料主要有普通硅酸盐水泥、超细水泥、水泥-水玻

璃混合液及其他化学浆液. 材料的配比直接影响

浆液的性能, 所以国内学者在通过调整设计配比

来改善注浆材料性能方面做了大量的研究工作 . 
王红喜[1]系统研究了不同水玻璃配比对工业废渣

双液注浆材料性能的影响, 得出了水玻璃模数、掺

量及粉料比例对双液注浆材料凝胶时间和抗压强

度的影响关系 . 高翔等 [2]对密度处于 0.08~0.50  
g·cm-3 区间的聚氨酯高聚物注浆材料进行了抗压

强度试验. 王成等[3]通过分析管片上浮的主要原因, 
提出改进同步注浆设备, 并在盾尾处采用常规同

步浆液与聚丙烯酰胺水溶液(双液浆)相混合注入

管片与开挖面之间的空隙. 游永锋等[4]研究了减水

剂、聚丙烯纤维及絮凝剂对同步注浆浆液性能的影

响. 通过调整胶凝材料组分、水胶比, 添加絮凝剂、

有机纤维和减水剂, 制备出抗水分散性好、抗渗性

好的高性能同步注浆材料, 该材料可有效减少管

片上浮. 杨卓等[5]通过掺加纯碱、木钙等措施, 对

浆液的配比进行了优化, 探讨了水胶比、粉灰比、

膨水比、纯碱和木钙掺量、水泥用量对于浆液性能

的影响. 宋普涛等[6]采用一种新型盾构注浆材料添

加剂 Z201, 研究了膨润土、硅灰、甲基纤维素和聚

丙烯酰胺掺量对盾构注浆材料初始流动度、经时流

动度、初凝时间、抗压强度及抗渗等性能的影响. 
矫伟刚等[7-8]对盾构新型同步注浆浆液与传统浆液

进行了性能对比分析, 得到了新型浆液与传统浆

液在凝结时间、浆液泌水率、抗剪强度及收缩性的

性能差别. 王健等[9]提出新型碱激发的聚合物双液

注浆材料, 分析了水玻璃体积掺量与粉料比例对

浆液初、终凝时间, 单轴抗压强度, 抗侵蚀性及干

缩性的影响规律.  
我国软土地区施工地铁联络通道普遍采用冰

冻法. 然而冰冻法施工存在两大问题: 一是冻结施

工时间长; 二是冻结区消融会引起地表下沉过大. 
机械法施工可有效解决以上两大问题.  

机械法联络通道是在两条主隧道之间使用小

型盾构机拼装联络通道的管片, 如图 1 所示[10]. 盾
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构法联络通道衬砌为装配式单层钢筋混凝土衬砌, 
外径 3 150 mm, 壁厚 250 mm, 环宽 550 mm, 混凝

土强度 C50, 抗渗等级 P10, 全环共分为 5 块, 错缝

拼装. 管片接缝采用螺栓连接, 管片与管片接缝采

用粘贴遇水膨胀止水条止水. 施工期联络通道内

状况如图 2 所示.  

 
图 1  机械法联络通道模型 

 
图 2  机械法联络通道施工 

由于盾构机推进时会在地层与管片之间产生

盾尾缝隙, 所以需要通过注浆填充这些缝隙以控

制地面沉降并保证隧道稳定. 常规盾构隧道施工

时, 为及时填充盾尾缝隙, 采用同步注浆加管片壁

后二次注浆的施工工艺. 同步注浆是在盾构推进

的同时通过盾壳的注浆管及时注浆以填充盾尾缝

隙. 同步注浆材料为水泥砂浆, 该砂浆由有机膨润

土、聚丙烯酰胺、羧甲基纤维素钠、植物胶、黄原

胶、减水剂等组成. 壁后双液注浆是在管片拼装完

成后, 利用管片上的注浆孔进行双液注浆. 壁后二

次注浆浆液采用双液浆, 分为 A 液(水泥+水)和 B
液(水玻璃+水). 由于联络通道施工用的小型盾构

机作业空间小, 无法安装同步注浆设备, 所以机械

法联络通道施工时只能进行管片壁后注浆[11]. 所

以实施过程中, 对注浆材料初凝时间、抗压强度、

抗渗性能提出了更高的要求. 为此本文制备了由

超细水泥(SPC)、水玻璃、增黏剂、减水剂和絮凝

剂等配制成的新型注浆材料, 通过试验获得其凝

结时间、收缩、抗压(折)强度等性能指标, 并与相

同组分普通硅酸盐水泥(S)浆液的性能指标进行对

比, 推荐了优化配合比, 为机械法联络通道进行壁

后双液注浆施工提供依据.  

1 材料与方法 

1.1  试验材料 
机械法联络通道壁后注浆技术要求: (1)凝结

时间快, 可有效控制管片沉降; (2)收缩变形小, 降

低施工后期由于浆液缺陷导致的隧道次生沉降; (3)
抗压强度大, 保证浆液凝固后可有效支撑上部荷

载. 根据宁波地区盾构隧道二次注浆经验及地层

情况, 机械法联络通道壁后注浆拟采用新型双液

浆 , 其性能指标要求如下 : 胶凝初凝时间小于

2 min; 固结体强度 1 d 不小于 0.2 MPa, 28 d 不小于

2.5 MPa.  
根据目前国内盾构隧道二次注浆应用情况, 

新型双液浆拟采用如下原材料. 
(1)水泥: SPC 超细水泥, 初凝≥2 h, 平均粒径

小于 5 μm, 颗粒级配法大于 800 kg·m-2; S32.5R 普

通硅酸盐水泥, 品质符合通用硅酸盐水泥标准[12]

的要求. (2)水玻璃(碱激发剂): 模数 m=3.2, 波美度

(Be)为 38. (3)絮凝剂: 阴离子聚丙烯酰胺(PAM), 
白色粉末或者小颗粒状物, 密度为 1.32 g·cm-3 (23
℃), 玻璃化温度为 188 ℃, 可以降低液体之间的摩

擦阻力. (4)减水剂(PE): 聚羧酸系高性能减水剂, 
白色粉末. (5)缓凝剂: 磷酸氢二钠, 白色或无色斜

方晶体或单斜晶系结晶, 易溶于水, 不溶于乙醇, 
相对密度为 1.52, 熔点 34.6 ℃, 180 ℃时失去结晶

水成无水物.  
1.2  试验方法 

(1)初凝时间、收缩试验参照建筑砂浆基本性

能试验方法标准[13]进行.  
(2)抗压(折)强度试验方法参照水泥胶砂强度

检验方法 (ISO 法 )[14]进行 , 注浆材料试验采用

40 mm×40 mm×160 mm 试模浇筑成型.  

2 试验结果及分析 

2.1  初凝时间 
采用基准配合比, 在不同水灰比(1:1、1:0.75

和 1:0.5)、AB 液体积比(1:1、1:0.7、1:0.5 和 1:0.3)
的条件下(水玻璃的 Be 值为 38), 对比测定 SPC 超

细水泥和普通硅酸盐水泥双液浆的初凝时间, 结

果见表 1. 从表 1 可以看出: 在相同 AB 液体积比
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下, 水灰比越大, 初凝时间越长. 在试验过程中, 
水灰比为 1:0.75 和 1:0.5 时, 双液浆易出现开裂现

象, 尤其是普通硅酸盐水泥, 故后续试验的水灰比

采用 1:1. 随着 AB 液体积比的增大, 即水玻璃掺量

减少, 初凝时间呈减小趋势. 在相同组分条件下, 
普通硅酸盐水泥双液浆的初凝时间通常大于 SPC
超细水泥双液浆的值. 只有当 AB 液体积比较大, 
水灰比较小, 即水泥掺量很高时, 普通水泥的初凝

时间略小于超细水泥, 见表 1 中 3~4 组数据. 

表 1  基准配比双液浆(Be 值为 38)初凝时间 

初凝时间/min 
组别 

AB 液

体积比 

水灰

比 普通硅酸盐水泥 SPC 超细水泥 

1 1:1 1:1  3.09 2.33 

2 1:0.7 1:1  2.28 1.80 

3 1:0.5 1:1  1.67 1.74 

4 1:0.3 1:1  1.66 1.73 

5 1:1 1:0.75  5.98 3.28 

6 1:0.7 1:0.75  3.71 2.18 

7 1:0.5 1:0.75  2.68 1.96 

8 1:0.3 1:0.75  2.63 1.93 

9 1:1 1:0.5 13.03 5.00 

10 1:0.7 1:0.5  8.88 3.43 

11 1:0.5 1:0.5  9.35 3.06 

12 1:0.3 1:0.5  7.90 4.44 

图 3 为温度对普通硅酸盐水泥双液浆和 SPC
超细水泥双液浆初凝时间的影响, 可以看出: 随着

温度的升高, 两种水泥双液浆的初凝时间均有一

定的减少.  

 
图 3  温度对初凝时间的影响(Be 值 38, 水灰比 1.0) 

在基准配合试验后, 对不同组分 SPC 超细水

泥和普通硅酸盐水泥、聚羧酸、磷酸氢二钠、聚丙

烯酰胺制备的新型双液浆开展初凝时间试验, 水

灰比取 1:1, AB 液体积比为 1:1、1:0.7、1:0.5 和 1:0.3, 
聚羧酸、磷酸氢二钠、聚丙烯酰胺按质量百分比配

制, 试验结果见表 2.  

表 2  不同组分新型浆液(水灰比为 1:1)初凝时间 

水泥 

类型 
组别 Be 值 

AB 液

体积比 

聚羧

酸掺

量/% 

磷酸氢

二钠掺

量/% 

聚丙烯 

酰胺掺

量/% 

平均初

凝时间/ 
min 

超细 超 1 19.6 1:1 1.0 0.5 0.1  5.8 

水泥 超 2 19.6 1:0.7 0.8 1.0 0.1 48.9 
 超 3 19.6 1:0.5 0.6 2.0 0.2 62.4 

 超 4 19.6 1:0.3 0.4 3.0 0.2 96.0 
 超 5 26.4 1:1 0.8 2.0 0.2  3.2 

 超 6 26.4 1:0.7 1.0 3.0 0.2  3.5 
 超 7 26.4 1:0.5 0.4 0.5 0.1  4.5 

 超 8 26.4 1:0.3 0.6 1.0 0.1 42.3 
 超 9 33.1 1:1 0.6 3.0 0.1  2.3 

 超 10 33.1 1:0.7 0.4 2.0 0.1  1.9 
 超 11 33.1 1:0.5 1.0 1.0 0.2  2.0 

 超 12 33.1 1:0.3 0.8 0.5 0.2  4.1 
 超 13 38.0 1:1 0.4 1.0 0.2  1.8 

 超 14 38.0 1:0.7 0.6 0.5 0.2  1.2 
 超 15 38.0 1:0.5 0.8 3.0 0.1  1.7 

 超 16 38.0 1:0.3 1.0 2.0 0.1  1.9 

普通 普 1 19.6 1:1 1.0 0.5 0.1 10.5 

水泥 普 2 19.6 1:0.7 0.8 1.0 0.1 51.0 
 普 3 19.6 1:0.5 0.6 2.0 0.2 68.0 

 普 4 19.6 1:0.3 0.4 3.0 0.2 97.5 
 普 5 26.4 1:1 0.8 2.0 0.2  3.9 

 普 6 26.4 1:0.7 1.0 3.0 0.2  3.7 
 普 7 26.4 1:0.5 0.4 0.5 0.1  3.8 

 普 8 26.4 1:0.3 0.6 1.0 0.1 44.3 
 普 9 33.1 1:1 0.6 3.0 0.1  3.7 

 普 10 33.1 1:0.7 0.4 2.0 0.1  3.0 
 普 11 33.1 1:0.5 1.0 1.0 0.2  2.1 

 普 12 33.1 1:0.3 0.8 0.5 0.2  2.9 
 普 13 38.0 1:1 0.4 1.0 0.2  4.0 

 普 14 38.0 1:0.7 0.6 0.5 0.2  2.2 
 普 15 38.0 1:0.5 0.8 3.0 0.1  2.2 

 普 16 38.0 1:0.3 1.0 2.0 0.1  2.1 

运用正交设计助手软件(Ⅱ3.1), 对表 2 中的数

据进行处理, 绘出水玻璃的 Be 值、AB 液体积比以
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及聚羧酸、磷酸氢二钠、聚丙烯酰胺掺量等单因素

对 SPC 超细水泥和 S32.5R 普通硅酸盐水泥双液浆

初凝时间的影响, 结果如图 4 所示. 从图中可以看

出: 普通水泥双液浆初凝时间较超细水泥长, 两种

水泥双液浆初凝时间均随 Be 值的增大而减小, 随

AB 液体积比、磷酸氢二钠掺量的增大而延长, 随

聚羧酸和聚丙烯酰胺掺量的增大而缩短.  

 

 

 

 

 

 
图 4  不同参数对水泥初凝时间影响 

2.2  收缩特性 
SPC 超细水泥和 S32.5R 普通硅酸盐水泥双液

浆试样在相同条件下成型(AB 液体积比为 1:0.5 和

1:0.3). 相对于 SPC 超细水泥, 普通硅酸盐水泥双

液浆试样表面出现明显的网状裂纹, 且试样收缩

较快、较大, 收缩量为 1~2 mm, 如图 5 所示.  

   
图 5  普通水泥与超细水泥收缩对比 

2.3  强度试验结果 
(1)基准配比浆液 
注浆材料的强度性能主要指浆液发生水化及

硬化反应后生成的凝胶结石体的抗压、抗剪及抗弯

强度, 其直接关系到固结体的稳定性、耐久性及可

靠性. 因此研究双液浆材料的强度性能对实际工

程应用具有重要意义.  
首先开展基准配合比条件下 SPC 超细水泥和

普通硅酸盐水泥双液浆固结体强度试验, 对标准

养护条件下的 40 mm×40 mm×160 mm 试块进行不

同龄期(7、14、28 d)的无侧限单轴抗压、抗折强度

试验, 结果取 3 个试块的平均值, 如图 6 所示.  
在不同水灰比条件下, 抗压强度和抗折强度

均随水灰比的增大(1:1→1:0.75→1:0.5)而减小, 例

如超细水泥双液浆在水灰比为 1:1 时, 其 28 d 抗折

强度为 3.0 MPa, 而水灰比为 1:0.5 时, 其值约为

0.7 MPa; 水灰比为 1:1 时, 普通水泥双液浆 28 d 抗

折强度为 1.5 MPa, 而水灰比为 1:0.5 时, 其值约为

0.5 MPa. 在水灰比为 1:1 时, 超细水泥双液浆 28 d

(a)普通水泥                 (b)超细水泥 
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抗压强度为 12.5 MPa (图 6(a)), 为普通水泥双液浆

抗压强度 4 MPa 的 3 倍左右, 为相应抗折强度的

3~5 倍(图 6(b)), 而随着水灰比的增大, 其值减小. 

 

 

 

 
图 6  不同参数下基本浆液强度对比 

当水玻璃掺量较少时, 即 AB 液体积比较大, 
凝胶固结体的生成量相应较少, 以致固结体抗压

强度较低; 当水玻璃掺量较大时, 稀释作用较明显, 
也可以导致固结体强度降低. 在水灰比为 1:1 时, 
超细水泥双液浆的抗压强度随 AB 液体积比的增大

呈现出先增大后减小的趋势; 而对于相同配比的

普通水泥双液浆, 其抗压强度总体表现为随 AB 液

体积比增大而增大的规律(图 6(c)).  
(2)新型配比浆液 
在分析了 SPC 超细水泥和普通硅酸盐水泥基

准配比双液浆抗压和抗折强度后, 对按不同组分

的 SPC 超细水泥和普通硅酸盐水泥、聚羧酸、磷

酸氢二钠、聚丙烯酰胺制备的新型双液浆进行抗压

强度试验, 水灰比取 1:1, 试验结果见表 3. 由表 3
可以看出, 在相同组分下, 超细水泥双液浆的抗

压、抗折强度总体上高于普通水泥双液浆.  
为分析水玻璃的 Be值, AB 液体积比, 聚羧酸、

磷酸氢二钠、聚丙烯酰胺掺量等单因素对 SPC 超

细水泥和普通硅酸盐水泥双液浆抗压强度的影响, 
利用表 3 中相关数据进行正交计算, 获得各组分单

因素与抗压强度的关系曲线, 如图 7 所示.  
由图 7 可以看出, 随着水玻璃 Be值的增大, 两

种双液浆抗压强度均呈增大的趋势(图 7(a)). 随着

AB 液体积比的增大(1:1→1:0.3), 普通硅酸盐水泥

双液浆的抗压强度从 2 MPa 增大到 7 MPa 左右, 而

对于 SPC 超细水泥双液浆, AB 液体积比对 7、14、

28 d 的抗压强度影响较小(图 7(b)). 
减水剂对 SPC 超细水泥和普通硅酸盐水泥双

液浆的抗压强度的影响如图 7(c)所示, 随着聚羧酸

减水剂掺量的增加, 普通硅酸盐水泥双液浆的抗

压强度有一定的增大, SPC 超细水泥双液浆则相反. 
磷酸氢二钠缓凝剂、聚丙烯酰胺絮凝剂对 SPC 超

细水泥和普通硅酸盐水泥双液浆抗压强度的影响

分别如图 7(d)和 7(e)所示. 随着磷酸氢二钠缓凝剂

掺量的增加, 普通硅酸盐水泥双液浆的抗压强度

有一定的减小, 但 SPC 超细水泥双液浆的抗压强

度变化不大. 随着聚丙烯酰胺掺量的增加, 普通硅

酸盐水泥双液浆的抗压强度有一定的增大. 对于

SPC 超细水泥双液浆, 聚丙烯酰胺掺量在 0.23%时

的抗压强度最大. 
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SPC 超细水泥在凝结时间、收缩、抗压(折)强
度方面较普通硅酸盐水泥双液浆有较大的优势 . 
通过大量的试验, 对不同添加剂的作用进行分析, 
可得如下几点结论: (1)水灰比为 1:1 时, 双液浆不

易出现开裂; (2)从图 4(b)可以看出, AB 液体积比为

1:1 时, 超细水泥的初凝时间最小; (3)从图 7(c)可以

看出, 聚羧酸掺量为 0.6%时, 双液浆凝固体的抗

压强度最高; (4)从图 7(d)可以看出, 磷酸氢二钠掺

量为 0.5%时, 双液浆凝固体的抗压强度最高; (5)从
图 7(e)可以看出, 聚丙烯酰胺掺量为 0.2%时, 双液

浆凝固体的抗压强度最高. 综上, 得出表 4 所示的

优化配合比, 可供本地区机械法联络通道施工对

表 3  不同粉料比下的强度 

抗折强度/MPa 抗压强度/MPa 
水泥类型 组别 Be 值 

AB 液 

体积比 

聚羧酸 

掺量/% 

磷酸氢二

钠掺量/% 

聚丙烯酰

胺掺量/% 7 d 14 d 28 d 7 d 14 d 28 d 

普通水泥 普 1 19.6 1:1 1.0 0.5 0.10 0.8 1.1 1.4  1.2  2.3  3.0 

 普 2 19.6 1:0.7 0.8 1.0 0.23 0.9 1.0 0.9  2.4  2.6  3.4 

 普 3 19.6 1:0.5 0.6 2.0 0.37 1.2 1.2 1.1  3.2  3.3  4.5 

 普 4 19.6 1:0.3 0.4 3.0 0.50 0.8 1.0 1.0  1.7  2.1  2.8 

 普 5 26.4 1:1 0.8 2.0 0.50 0.4 1.1 1.2  0.5  2.2  3.6 

 普 6 26.4 1:0.7 1.0 3.0 0.37 1.2 1.4 1.2  5.1  3.7  6.5 

 普 7 26.4 1:0.5 0.4 0.5 0.23 1.9 1.4 1.3  6.2  7.1  7.4 

 普 8 26.4 1:0.3 0.6 1.0 0.10 1.3 1.1 1.3  4.7  4.7  5.7 

 普 9 33.1 1:1 0.6 3.0 0.23 0.4 0.4 0.7  0.4  0.6  1.0 

 普 10 33.1 1:0.7 0.4 2.0 0.10 0.4 0.8 1.6  0.4  1.3  7.9 

 普 11 33.1 1:0.5 1.0 1.0 0.50 1.5 1.4 1.0  6.2  6.6  9.2 

 普 12 33.1 1:0.3 0.8 0.5 0.37 1.5 1.7 0.6  8.1  9.5  8.4 

 普 13 38.0 1:1 0.4 1.0 0.37 1.1 0.5 0.9  6.7  4.3  2.5 

 普 14 38.0 1:0.7 0.6 0.5 0.50 1.5 1.2 1.6  8.7  5.9  8.6 

 普 15 38.0 1:0.5 0.8 3.0 0.10 0.5 1.3 1.6  0.8  5.3  9.9 

 普 16 38.0 1:0.3 1.0 2.0 0.23 0.5 1.4 1.8  0.9  8.8 10.4 

超细水泥 超 1 19.6 1:1 1.0 0.5 0.10 1.2 1.5 1.4  2.9  5.2  6.8 

 超 2 19.6 1:0.7 0.8 1.0 0.23 1.0 1.2 1.6  5.4  5.6  6.8 

 超 3 19.6 1:0.5 0.6 2.0 0.37 1.1 1.2 1.4  4.2  4.8  5.6 

 超 4 19.6 1:0.3 0.4 3.0 0.50 1.2 1.4 1.6  5.4  4.4  6.5 

 超 5 26.4 1:1 0.8 2.0 0.50 1.1 1.2 1.2  3.4  6.6  6.4 

 超 6 26.4 1:0.7 1.0 3.0 0.37 1.2 1.1 1.2  6.1  5.2  4.7 

 超 7 26.4 1:0.5 0.4 0.5 0.23 1.2 1.4 1.7  7.8  5.5  7.8 

 超 8 26.4 1:0.3 0.6 1.0 0.10 1.1 1.2 1.7  6.2  7.6  7.1 

 超 9 33.1 1:1 0.6 3.0 0.23 1.0 1.6 1.8  7.3  9.4  8.3 

 超 10 33.1 1:0.7 0.4 2.0 0.10 1.0 1.2 1.3  7.4 10.5  7.2 

 超 11 33.1 1:0.5 1.0 1.0 0.50 1.1 1.3 0.0  9.0  7.6  6.3 

 超 12 33.1 1:0.3 0.8 0.5 0.37 1.5 1.2 0.4  8.0  5.0  5.3 

 超 13 38.0 1:1 0.4 1.0 0.37 1.2 2.1 1.9  3.8  7.4  9.1 

 超 14 38.0 1:0.7 0.6 0.5 0.50 1.4 1.9 1.3 10.4  9.2 11.7 

 超 15 38.0 1:0.5 0.8 3.0 0.10 0.9 1.2 1.3  6.8  6.3  8.2 

 超 16 38.0 1:0.3 1.0 2.0 0.23 1.0 0.9 2.0  9.1  8.7  9.5 
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注浆要求作参考. 

 

 

 

 

 
图 7  不同参数下新型浆液抗压强度对比 

表 4  SPC 超细水泥双液浆优化配合比 

Be 值 
AB 液

体积比 

水灰

比 

聚羧酸 

掺量/% 

磷酸氢二

钠掺量/% 

聚丙烯酰

胺掺量/% 

38 1:1 1:1 0.6 0.5 0.2 

3 现场使用 

壁后双液注浆施工是联络通道盾构施工的配

套工艺, 其目的是为了及时填充盾尾缝隙. 由于小

盾构机仅适用于不富含地下水的软土地区进行短

距离施工, 所以该双液浆也仅适用于不富含水的

软土地区. 一旦用于富水的砂土地层, 双液浆将沿

富水地层的缝隙向外扩散, 致使浆液无法有效填

充盾尾缝隙. 宁波市轨道交通 3 号线高姜区间机械

法联络通道施工采用本文推荐的配合比进行壁后

双液注浆. 通道完工后, 隧道内无管片接缝渗水及

管片开裂的情况, 说明该双液浆可用于宁波软土

地区的机械法联络通道施工.  

4 结论 

为解决机械法联络通道壁后双液注浆的配比

问题, 通过对不同组分的 SPC 超细水泥、水玻璃、

絮凝剂、减水剂和缓凝剂配制的新型双液浆的初凝

时间、抗压强度进行测试, 并与相同掺量的 S32.5R
普通硅酸盐水泥配制的新型双液浆进行对比, 主

要结论如下:  
(1)相同配比下, SPC 超细水泥双液浆初凝时间

较普通水泥双液浆短. 两种双液浆随 AB 液体积

比、磷酸氢二钠掺量的增加而延长, 随聚羧酸减水

剂和聚丙烯酰胺掺量的增加而缩短.  
(2)SPC 超细水泥双液浆收缩性小, 而普通硅

酸盐水泥双液浆收缩较快、较大, 表面出现明显的

网状裂纹.  
(3)SPC 超细水泥双液浆抗压(折)强度较普通

水泥双液浆大, 随着水玻璃 Be 值的增大, 两种水

泥双液浆的抗压强度均呈增大的趋势. 聚羧酸、磷

酸氢二钠、聚丙烯酰胺掺量单因素对 SPC 超细水

泥双液浆的影响较小, 而对普通硅酸盐水泥双液

浆影响较大.  
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Application of optimized proportion of grouting material posterior to 
mechanical connection channel 

ZHOU Ye1, ZHU Yaohong1, DING Xiuheng2, LIU Ganbin1, ZHANG Junjie3, HUANG Qiang1 
( 1.Institution of Geotechnical Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Shanghai Civil Engineering Co., Ltd. of CREC, Shanghai 200436, China;  
3.Ningbo Metallurgical Investigation & Design Research Co., Ltd., Ningbo 315100, China ) 

Abstract: Synchronous grouting and secondary grouting are combined into the technology of grouting following 
segment in the construction of mechanical connected aisle. Higher requirements are put forward for the initial 
setting time, compressive strength and shrinkage performance of grouting materials. In this paper, a new type of 
grouting material is prepared with superfine cement (SPC), water glass, tackifier, water reducer and flocculant. 
The setting time, shrinkage, compressive (folding) strength and other performance are obtained through the test. 
The performance of new grouting material is compared against the ordinary Portland cement (S) slurry. The 
recommended mixing ratio is proposed through the above experiments. The results show that, compared with 
ordinary Portland cement double liquid slurry, the new double liquid grouting material has shorter initial setting 
time, smaller consolidation shrinkage and higher compressive strength that can be applied to the construction of 
mechanical connected aisle grouting. 
Key words: mechanical method; communication channel; post-wall grouting; superfine cement; mix ratio 
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