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摘　要：注浆封堵是地下工程渗漏治理工作中常用的方法之一，基于纳米级层状硅酸盐材料的新型渗
透注浆技术，相较于传统水泥和化学注浆，具有自渗性好、微扰动及无污染等特性。在充分调研国内外

相关研究成果的基础上，选用具有代表性但研究较少的纳米材料———合成锂藻土（Ｌａｐｏｎｉｔｅ），分别开展
其复合土体的变水头渗透试验和冷冻扫描电镜测试。Ｌａｐｏｎｉｔｅ注浆前后的渗透试验结果对比表明，添加
１．５％～３．５％的Ｌａｐｏｎｉｔｅ，砂土渗透系数可从６．１２×１０－３ｃｍ／ｓ降低至８．９９×１０－５～６．０９×１０－６ｃｍ／ｓ，
抗渗性能得到显著提高。冷冻扫描电图像则直观地说明了 Ｌａｐｏｎｉｔｅ浆液提高土体抗渗特性的微观机
理，即孔隙流体改性同时包裹胶结土颗粒。以上研究结果可为同类型注浆材料的研究提供参考和数据。
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　　随着经济建设高速发展，快速工业化及城市人
口的高度集中化，城市地下空间开发建设进入蓬勃

发展阶段［１］。据统计，“十三五”期间，全国累计新

增地下空间建筑面积达到１０．７亿 ｍ２。２０１９年，全
国地下空间新增建筑面积约２．５７亿 ｍ２［２］。但渗漏
水问题则是一直是困扰地下工程建设使用的“建筑

癌症”。中国建筑防水协会和北京零点市场调查与

分析公司联合发布了《２０１３年全国建筑渗漏状况调
查项目报告》抽样调查显示，涉及２８个城市的地下
建筑样本１７７７个，其中有１０２２个出现不同程度的
渗漏，渗漏率达到了５７．５１％，个别城市如重庆、无
锡等地，地下建筑渗漏率高达１００％［３］。北京市建

筑工程研究院责任有限公司建设工程质量司法鉴定

中心统计，自成立１４年间承接有关工程渗漏的案件
多达１０００多件，占工程质量总案件的２５％［４］。

注浆封堵是地下工程渗漏治理工作中常用的方

法之一，即将各类工程浆材（悬浮分散颗粒浆或化

学真溶液）通过压力传输系统（泵和传输装置）输送

到土层中，使之固化或凝胶，从而达到防渗堵漏作

用［５］。注浆技术始于１８０２年黏土浆液被用于修复
挡潮闸的砂砾土地基，至今已被国内外众多学者和

工程师广泛研究并应用。本文首先对用于堵漏的注

浆材料进行了梳理，包括传统的水泥基、化学注浆材

料，以及新型的微生物、纳米注浆封堵材料。选取代

表性纳米层状硅酸盐，开展其加固土体的渗透及微

观特性研究，为注浆堵漏研究提供新的思路。

１　注浆堵漏材料研究进展
１．１　传统注浆堵漏材料

注浆材料是注浆技术的最重要组成部分之一，

经过历年来的不断发展，注浆材料的种类愈加丰富。

传统的注浆材料主要包括：

（１）水泥基浆液，具有来源丰富、价格低廉、结
石体强度高和抗渗性能好等巨大优势，使得水泥注

浆也是长期以来地基处理的主要手段。但是水泥属

于悬浮分散颗粒状浆材，普通水泥颗粒尺寸大（平

均粒径约为２０μｍ）、黏度高，不易渗透进颗粒粒径
较细的土体中［６］。

（２）丙烯酰胺、水玻璃、环氧树脂等化学注浆材
料，黏度低、渗透性良好，但是成本较高，且大多数化

学浆液在会一定程度上对环境造成污染［７］；并且其强

度和耐久性较差，难以达到长久的密闭堵漏效果［８］。

（３）非水反应高聚物注浆材料，具有轻质、早
强、防水、耐久、安全、快速、微损、可控等优点，在治

理道路孔洞、防渗墙、以及注浆锚杆等方面已有工程

应用［９－１０］，但其成本与人工费用较高一直是制约其

发展的主要因素。此外，基于水泥、石灰及有机胶类

注浆材料的制造属高耗能和高排放产业，与“绿色

岩土”的环保理念不符，因此需探究更多易渗透、无

污染且经济的新型注浆材料。随着微生物科技、纳

米科技和多学科交叉应用的迅速发展，一系列创新

性的注浆堵漏方法及材料被相继提出。

１．２　微生物注浆材料
微生物矿物学相关研究表明，岩土体存在一些

无害的天然微生物，能够通过新陈代谢作用析出多

种矿物结晶，使土体的原位微生物改性与固化成为

可能。２００６年，ＤｅＪｏｎｇ等［１１］提出了微生物诱导碳

酸钙结晶技术（ＭｉｃｒｏｂｉａｌＩｎｄｕｃｅｄＣａｒｂｏｎａｔｅＰｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎ，ＭＩＣＰ）。该技术利用产脲酶的微生物 Ｓｐｏｒｏ
ｓａｒｃｉｎａＰａｓｔｅｕｒｉｉ，通过为之提供富含钙离子和氮源的
营养盐，快速析出具有胶凝作用的碳酸钙结晶，有效

提高土体强度、降低水力传导率。并且能够通过人

为干预营养环境，如初始细菌浓度、原位微生物酶活

性、营养液浓度、ｐＨ、温度等，调节碳酸钙产率［１２］。

由于巴斯德氏杆菌等微生物广泛存在，且价格低廉，

相关工程应用也在逐步开展，例如某人工湖的防渗

设计实例，提出以微生物灌浆为主的新型生态防渗

体系，以达到防渗与生态之间的平衡［１３］。

１．３　纳米注浆材料
最初在污染场地修复领域，Ｐｅｒｓｏｆｆ等研究发现

了一种比黏土尺寸更小的纳米材料———硅溶胶

（ＣｏｌｌｏｉｄａｌＳｉｌｉｃａ）可有效降低土体渗透性从而形成
帷幕（ＶｉｓｃｏｕｓＬｉｑｕｉｄＢａｒｒｉｅｒ，ＶＬＢ），以阻止污染物的
运移［１４］。随后，Ｇａｌｌａｇｈｅｒ提出了一种基于硅溶胶的
新型渗透注浆方法———被动场地稳定法（Ｐａｓｓｉｖｅ
ＳｉｔｅＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ）［１５］。由于硅溶胶颗粒尺寸极小（７
ｎｍ～２２ｎｍ），浆液可在保持土体骨架不变的前提下
渗透进土中，通过孔隙流体改性（ＰｏｒｅＦｌｕｉｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ），胶结土颗粒以增强土体强度、减小渗透性，
因此相较其他注浆技术，环境影响更小。此外，纳米

材料具有颗粒小、比表面积大、表面带电荷、易形成

特殊微观结构等特性，少量的纳米材料即可极大地

影响孔隙流体的工程性质［１６］。被动式稳定技术为

纳米材料在岩土工程领域的应用和微扰动注浆技术

提供了新思路，已逐步成为了该领域的研究热点和

前沿问题。

除硅溶胶外，其他纳米层状硅酸盐材料，如纳米

膨润土（ｎａｎｏＢｅｎｔｏｎｉｔｅ）、合成锂藻土（Ｌａｐｏｎｉｔｅ）也
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同样被引入土体改良研究中。其中，合成锂藻土相

较其他两种材料具有更低的初始黏度，无需添加调

节剂或增大注浆压力即可快速注入土体中，且黏度

增长表现出显著的时变性，更具典型性和代表

性［１７］。但目前关于合成锂藻土对土体渗透特性影

响的定量研究和数据仍较少，因此本文以合成锂藻

土注浆加固后的复合砂土为研究对象，分别开展变

水头渗透试验和冷冻扫描电镜测试，获得了其渗透

特性的变化规律，并结合电镜图像信息进一步分析

了复合土体的微观结构特性。

２　试验材料与试验方法
２．１　试验材料

本文试验选用的纳米级层状硅酸盐材料为

ＢＹＫＡｄｄｉｔｉｖｅｓａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ（原洛克伍德公司，
ＲｏｃｋｗｏｏｄＡｄｄｉｔｉｖｅｓ）生产的 ＬａｐｏｎｉｔｅＲＤ型号人工
合成锂藻土（后文统一简称“Ｌａｐｏｎｉｔｅ”）。Ｌａｐｏｎｉｔｅ
颗粒呈片层状，厚度约为１ｎｍ，直径约为２５ｎｍ，其
晶格结构为“三八面体”，由两层ＳｉＯ四面体和一层
ＭｇＯＨＯ八面体构成（见图１），与天然的蒙脱石结
构相似。其化学组成为６５．８２％ＳｉＯ２，３０．１５％ＭｇＯ，
３．２０％Ｎａ２Ｏ和 ０．８３％Ｌｉ２Ｏ，经验化学式为 Ｎａ

＋０．７

［Ｓｉ８Ｍｇ５．５Ｌｉ０．３Ｈ４Ｏ２４］
－０．７［１８］。与其性质相近的纳

米颗粒有硅酸镁锂、锂皂石等，已广泛应用于涂料、

日用护理品、制药、造纸、陶瓷等领域。

图１　合成锂藻土（Ｌａｐｏｎｉｔｅ）理想结构（修改自产品手册）

Ｌａｐｏｎｉｔｅ无毒、无刺激性，具有生物化学惰性，
环境友好。其外观为白色粉末（见图２（ａ）），比表
面积为３７０ｍ２／ｇ，堆积密度为１０００ｋｇ／ｍ３，比重为
２．５７，在磁力搅拌下可均匀分散于水中并形成透明
的悬浮液，静置一段时间后会失去流动性，形成类似

软固体的凝胶（见图２（ｂ）），将Ｌａｐｏｎｉｔｅ悬浮液注入

土体中，养护一定时间后将形成纳米复合砂土（见

图２（ｃ））。试验采用的砂土为普通黄砂，其颗粒级
配曲线如图３所示。

图２　复合砂土形成过程

图３　试验砂土粒径级配曲线

２．２　试验方法
注浆前后土体的渗透系数变化可作为评价注浆

堵漏效果的直接指标之一。通过纳米复合砂土在不

同Ｌａｐｏｎｉｔｅ浓度（１．５％、２．５％、３％、３．５％）和养护
时间（２ｄ、４ｄ、７ｄ、２８ｄ）条件下的变水头渗透试验，
定量分析 Ｌａｐｏｎｉｔｅ对砂土渗透系数的影响变化规
律。试验装置采用ＴＳＴ５５型渗透仪（见图４），为了
尽可能减小制样扰动，复合砂土的制备和养护均在渗

透仪上进行。首先制备浆液，采用磁力搅拌机对Ｌａ
ｐｏｎｉｔｅ悬浮液充分搅拌，直至分散液均匀透明且无团
块；将浆液与定量砂土混合，控制砂土干密度为１．５
ｇ／ｃｍ３；搅拌均匀后倒入渗透仪器中，密封养护一定时
间，注意试验前渗透仪环刀内壁需涂抹凡士林。

图４　变水头试验装置及ＴＳＴ５５型渗透仪
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纳米复合土体的宏观渗透特性往往与其微观结

构密切相关，进一步开展了纳米复合砂土的微观结

构观测试验。本次试验采用同济大学 ＨｉｔａｃｈｉＮ
３４００Ｓ型冷冻扫描电镜（ＣｒｙｏＳＥＭ）系统（见图５），
对样品进行快速超低温冷冻，使样品中的水在低温

状态下呈玻璃态，减少冰晶的产生，避免样品的结构

损伤。同时，其冷冻传输系统可实现在低温状态下

直接对样品进行电镜观察。因此，冷冻扫描电镜可

获取样品原有结构的真实图像。本次所用试样为

３％浓度、养护７ｄ的 Ｌａｐｏｎｉｔｅ复合砂土，试验分为
冷冻包埋、转移至液氮中、观测并采集图像、三维重

构和分析等步骤。

图５　冷冻扫描电镜

３　试验结果分析

３．１　渗透特性
作为对照组，首先测定了纯砂土在２０℃的平均

渗透系数，为６．１２×１０－３ｃｍ／ｓ。不同Ｌａｐｏｎｉｔｅ浓度
和养护时间条件下复合土体的渗透系数如表１所
示，为８．９９×１０－５ｃｍ／ｓ～６．０９×１０－６ｃｍ／ｓ，相较于
纯砂土渗透系数降低两至三个数量级，说明仅添加

１．５％的合成锂藻土，砂土的防渗性能有显著改善。

表１　纳米复合砂土渗透系数（２０℃）

养护时间

／ｄ
不同浓度渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１）

１．５％ ２．５％ ３．０％ ３．５％

２ ８．９９×１０５ ５．９６×１０５ ４．４８×１０５ ４．８７×１０５

４ ７．３４×１０５ ５．３７×１０５ ２．０９×１０５ ２．６８×１０５

７ ４．７９×１０５ １．０１×１０５ ６．０９×１０６ ７．９７×１０６

２８ ３．３５×１０５ １．１７×１０５ ６．３７×１０６ ９．０７×１０６

　　Ｌａｐｏｎｉｔｅ复合砂土的渗透系数随Ｌａｐｏｎｉｔｅ浓度变
化的规律见图６。由试验结果可知，养护时间相同，
Ｌａｐｏｎｉｔｅ浓度从１．５％增加至３．０％时，渗透系数有明
显的下降趋势，由于Ｌａｐｏｎｉｔｅ颗粒水化后形成特殊的
结构，在宏观上表现为形成凝胶。但浓度继续增加至

３．５％时，渗透系数反而出现轻微增加，说明浓度为

３％Ｌａｐｏｎｉｔｅ能最有效地改善砂土的抗渗性能。

图６　Ｌａｐｏｎｉｔｅ浓度对复合砂土渗透系数的影响

Ｌａｐｏｎｉｔｅ复合砂土的渗透系数随养护时间变化
的规律见图 ７。由试验结果可知，Ｌａｐｏｎｉｔｅ浓度相
同，７ｄ内复合砂土的渗透系数对养护时间的增加
而逐渐降低，但７ｄ至２８ｄ曲线逐渐平缓，说明 Ｌａ
ｐｏｎｉｔｅ水化在７ｄ内已基本完成。在工程实践中，考
虑抗渗要求、时间及成本等因素，建议Ｌａｐｏｎｉｔｅ浓度
以３％为宜。

图７　养护时间对复合砂土渗透系数的影响

３．２　微观结构
图８为纳米复合砂土的冷冻扫描电镜图像，网

状结构的物质即为 Ｌａｐｏｎｉｔｅ凝胶，呈现出有序的定
向排列，并且在最长方向上的尺寸远大于纳米颗粒

的间距和颗粒本身。该特殊网络交联结构的形成从

微观层面上有效地揭示了凝胶体系的形成机制，即

纳米颗粒分散于水中形成凝胶，在宏观上表现为

Ｌａｐｏｎｉｔｅ悬浮液的流动性减弱，而在微观上表现为
特殊网状结构的逐渐形成。当Ｌａｐｏｎｉｔｅ悬浮液与砂
土充分混合后，固化形成纳米复合砂土，Ｌａｐｏｎｉｔｅ凝
胶对砂土渗透特性的影响主要有两方面，一方面填

充在土颗粒间的孔隙中，改变了孔隙流体的特性；

Ｌａｐｏｎｉｔｅ凝胶大量吸附在土颗粒表面，对砂土产生
了包裹胶结的作用。
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图８　纳米复合砂土的微观结构（３％Ｌａｐｏｎｉｔｅ，７ｄ）

从材料学的角度分析Ｌａｐｏｎｉｔｅ悬浮液形成凝胶
是纳米颗粒的表面结构和粒子间的相互作用所导致

的，即表面、边缘之间的相反电荷的静电吸引导致形

成“边缘面”的三维结构，形成物理交联凝胶的“卡

片屋”结构，见图９。ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌ曾报道 Ｒｕｚｉｃｋａ
等首次通过试验观察到了Ｌａｐｏｎｉｔｅ颗粒相互联结所
形成的不流动的网络结构，即“平衡胶体”，且该平

衡结构不会发生潜在的相态分离［１９］。因此，该材料

在注浆使用过程中能够维持材料性能的稳定。

图９　Ｌａｐｏｎｉｔｅ凝胶形成过程及＂卡片屋＂结构模型示意图

４　结　论
地下工程的渗漏水问题严重影响其使用性和安

全性，注浆堵漏技术作为有效的渗漏治理手段之一

而备受关注。鉴于纳米层状硅酸盐材料具有相近的

特性，本文对合成锂藻土（Ｌａｐｏｎｉｔｅ）抗渗性能和微
观结构的研究可为同类型注浆材料的研究提供参

考。

（１）Ｌａｐｏｎｉｔｅ注浆前后的渗透试验结果对比表
明，添加１．５％～３．５％的Ｌａｐｏｎｉｔｅ，砂土渗透系数可
从６．１２×１０－３ｃｍ／ｓ降低至８．９９×１０－５ｃｍ／ｓ～６．０９
×１０－６ｃｍ／ｓ，抗渗性能得到显著提高。在工程实践
中，考虑抗渗要求、时间及成本等因素，建议 Ｌａｐｏ
ｎｉｔｅ浓度以３％为宜。

（２）通过冷冻扫描电镜（ＣｙｒｏＳＥＭ）开展纳米
复合砂土的微观试验，获取了其在纳米尺度下的高

分辨率微观结构立体图像信息，从微观层面上解释

了Ｌａｐｏｎｉｔｅ浆液提高土体抗渗性能的原因：纳米凝
胶填充了砂土间的孔隙，特殊网络结构，改变了孔隙

流体的特性；纳米凝胶大量吸附在土颗粒表面，对砂

土产生了包裹作用。
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拱顶上方沉降量最大，易形成塌方区域。黄土隧道

地表沉降呈现正态分布形状，地表最大沉降与地层

最大沉降均随支护强度增强而减小。

（３）由支护强度与拱顶沉降关系曲线得到可用
拱顶沉降极限值来控制拱顶沉降。由位移释放率曲

线可求出不同工况下的位移释放率，由极限值与隧

道埋深关系曲线可求出相应的拱顶沉降极限值

Ｓｍａｘ，再由Ｓ２ｍａｘ＝Ｓｍａｘ（１－η）可求出拱顶沉降监测极
限值Ｓ２ｍａｘ。实际工程中，若监测到拱顶沉降略小于
拱顶沉降极限值，则隧道围岩稳定，可继续施工；若

监测拱顶沉降远小于 Ｓ２ｍａｘ，则可适当降低支护强度
以减小施工量和降低工程造价；若监测到拱顶沉降

大于Ｓ２ｍａｘ，则需加强支护以保证施工安全。
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