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摘　要：为了探讨磷酸改性水玻璃对工程中细砂层加固的可行性和有效性，在合理确定改性水玻璃配
合比的基础上，利用无侧限压力仪和直剪仪对加固砂样的应力应变关系及抗剪强度开展研究，分析改性

水玻璃溶液对细砂层的加固效果和机理。试验结果表明：磷酸改性的水玻璃溶液对细砂具有明显加固

作用，最优体积配合比为水∶磷酸∶水玻璃＝１３∶１∶３．３。每１ｍ３改性水玻璃可固结素砂最大约４ｍ３。固
砂体的轴向抗压强度随时间增长呈现先增大后减小的趋势，无侧限抗压强度处于１４０ｋＰａ～２１３ｋＰａ范
围，凝结时间为４２ｈ时，抗压强度达到最大。较原状细砂，加固初期黏聚力可增加６ｋＰａ～２８ｋＰａ，内摩
擦角有所降低；随着凝结时间的增加，黏聚力逐渐减小而内摩擦角有所恢复。
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　　在地下隧道修建过程中，不可避免地会遇到松
散砂层，地层中砂粒组成成分为单体矿物颗粒，颗粒

结构具有无黏性、无塑性、磨圆度较好的特点［１］，在

外荷载的作用下很容易发生塌落或剪切变形，稳定

性很差。因此实际工程中需要对砂层进行必要的加

固措施以满足施工要求。

砂层的加固问题自出现以来已有大量学者进行

了相关研究，并取得了显著的成果［２－３］。在这些研

究中，注浆法因其具有材料成本较低，实际操作简

单，工程应用效果好等优点在加固砂土方面得到了

广泛研究和应用［４－５］。近年来，随着社会进步和科

技发展，研究者在注浆材料和工艺方面投入大量时

间和精力，推出了众多的新材料和新工艺［６－８］。其

中，水玻璃溶液具有粘稠度低，可灌性好，结合力强

等特点，能够有效改善砂土性能，起到加固作用，仍

然是注浆材料研究中的主要使用对象。由于直接采

用水玻璃溶液进行注浆加固存在固化不完全，强度

低，稳定性差，浆液易流失等现象。因此对于水玻璃

溶液的改性研究具有理论和实际意义［９］。

水玻璃溶液的改性可主要分为碱性溶液型水玻

璃和中性－酸性溶液型水玻璃两类。其中，碱性溶
液型水玻璃存在脱水收缩和腐蚀等现象，存在耐久

性差、固化强度低的问题，并未在地下工程中得到应

用。酸性水玻璃溶液具有凝胶时间可调、耐久性好

和造价低等特点［１０－１２］，相较于水泥浆、水泥－水玻
璃等浆液，在粉细砂层内部具有扩散能力强、入渗效

果好的优点，即便是在低压力下，也可保证注浆效

果，在细砂类地下工程建设过程中得到了广泛应用。

在以往研究过程中，周云定等［５］针对粉细砂层地层

磷酸－水玻璃浆液的可注性、材料选择和适宜浆液
配比参数开展了一系列的研究工作，在新建京张铁

路草帽山隧道中得到应用；曹留金等［１３］针对不同硫

酸、水玻璃浆液配比下的稠度、ｐＨ及胶凝时间开展
了研究工作，并在神朔线某风积粉细砂层铁路隧道

中得到了应用。张连震等［１４］以青岛地铁２号线中
含黏性土砂层为加固对象，重点讨论黏性土含量对

砂层压密加固效果（ｃ、φ和 ｋ）的影响规律；吕擎峰
等［１５］进行了温度改性水玻璃溶液的强度试验，分析

了温度影响水玻璃粘性的机理。综合来看，改性水

玻璃浆液配置主要采用的酸主要包括硫酸、磷酸、醋

酸等几类，但考虑硫酸溶液对保存条件和操作要求

较高，且具有腐蚀性强、易挥发的特点，会对施工人

员造成危害，安全性较差。因此，本文选取更容易获

得且危险性小的磷酸对水玻璃溶液进行改性，通过

室内试验探究其可行性与有效性。

本文以经改性水玻璃溶液加固细砂层所形成的

固砂体为主要研究对象，通过对不同配合比的溶液

凝结时间，以及渗透加固效果进行研究，系统分析溶

液加固的有效性和可行性；结合无侧限抗压强度和

剪切试验分析固砂体的力学特征，据此对其改性加

固效果进行评价，并对其加固机理进行探究。

１　试验研究方法
１．１　试验原料

（１）水玻璃：本试验采用水玻璃溶液，原料厂家
来自武汉吉业升化工有限公司，分子式为 Ｎａ２Ｏ·
３ＳｉＯ２，呈灰白色，ＳｉＯ２含量为 ３０％，Ｎａ２Ｏ含量为
１０％，模数为２，波美度４０°Ｂｅ。

（２）磷酸：分子式为Ｈ３ＰＯ４，属于中强酸，原料
厂家来自武汉吉业升化工有限公司，试验所用磷酸

为无色透明的稠状液体，密度为１．６８５ｇ／ｍｌ，相对浓
度为８５％。

（３）细砂：在工程现场取原状砂，开展室内颗粒
分析试验，颗粒级配曲线具体见图１。测试得到土
样级配不良，不均匀系数 Ｃｕ＝３．３，曲率系数 Ｃｃ＝
１．２。其中，粒径小于１ｍｍ的砂样占主要部分，考
虑大粒径砂粒在实际制样当中可能会造成拌和不均

匀，易产生较大的试验误差，因此，本次试验主要对

１ｍｍ以下砂层进行制样和分析。

图１　砂土颗粒级配曲线

对水玻璃溶液改性时，受限将蒸馏水量好后装

入容器，缓慢倒入磷酸溶液并不断搅拌，充分稀释磷

酸浓度且无气泡冒出，即 ｐＨ值稳定后，缓慢加入水
玻璃溶液，严格控制溶液滴入速度，防止局部浓度过

大而出现结块，影响溶液渗透效果。进而配置得到

不同体积比的改性水玻璃溶液。

１．２　试验设备
试验仪器为ＹＹＷ－２型应变控制式无侧限压力
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仪和ＺＪ（ＺＱＢ－４）型应变控制式直剪仪，试验参照国
家标准《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９）。
１．３　试验方案

为使得室内试验时试样的密实度趋近于工地现

场的实际情况，且能取得砂样的最大干密度，采用先

击实后静压的方法进行制样。同时为了方便取样，

采用重型击实法，击实筒内径ｄ＝１５２ｍｍ，筒高 ｈ＝
１１６ｍｍ，击实筒容积为２１０３．９ｃｍ３，详细制样操作
步骤如下：

① 将击实仪平稳置于刚性地面上，击实筒与底
座联接之后安装好护筒，并用保鲜膜包裹击实筒壁。

将称取的砂土样与水玻璃溶液拌合均匀，分三次倒

入击实桶内，每层５～６击。
② 卸下护筒，用直刮刀修平击实筒顶部的试

样，拆除底板，试样底部若超出筒外也应修平，擦净

筒外壁。

③ 在试样上部施加１８ｋＰａ的垂直压力对试样
进行凝结硬化固结。静压一定时间后，用推土器将

试样从击实筒中推出。

④ 进行无侧限抗压强度试验时，将试样切削成
高为８０ｍｍ，直径为３９．１ｍｍ的圆柱体。在试样的
两端涂抹一层凡士林，防止水分蒸发引起试样含水

量的变化，随后将试样放在底座上，缓慢转动手轮，

使得底座缓慢上升，当试样与加压板刚好接触时，立

即停止转动，最后对量力环百分表和竖向量表进行

手动调零。进行直接剪切试验时，将试样切削成高为

２０ｍｍ，直径为６８．１ｍｍ的环刀样。对准剪切容器上
下盒，插入固定销，下盒按顺序放入透水石和滤纸，将

带有试样的环刀刃口向上，对准剪切盒口，在试样上

放滤纸和透水石，将试样小心地推入剪切盒内。

为了研究不同静压时间对改性水玻璃加固砂土

效果的影响，设定步骤③中凝结硬化时间分别为
２４ｈ、３６ｈ、４２ｈ、４８ｈ，将相同质量的干砂土与相同
体积的溶液均匀拌和，保证初始含水量相同。

本次研究的试验分为无侧限抗压强度试验和直

接剪切试验。无侧限抗压强度试验过程中，竖向量

表每走０．２ｍｍ，记一次测力计读数，当测力计读数
出现峰值时，继续进行３％～５％应变后停止试验；当
读数无峰值时，试验应进行到应变达到２０％时停止
试验。直剪试验的法向固结应力分别取１００ｋＰａ、
２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａ，固结时间为４ｈ。试验时
以小于０．０２ｍｍ／ｍｉｎ的剪切速度进行剪切，当量力
环百分表读数出现峰值时，继续剪切至位移等于４
ｍｍ时停止试验，并记录剪切破坏值；当量力环百分

表读数没有峰值时，剪切至剪切位移等于６ｍｍ时
停止试验。

２　试验结果与分析
２．１　溶液最优配合比

配制好的改性水玻璃溶液呈乳白色，随着时间

推移，溶液水分逐渐蒸发，丧失流动性，最终凝结成

块状固体［１６］，具体形态演化过程如图２所示。

图２　改性水玻璃溶液凝结状态实况图

为保证工期要求且满足溶液在砂土层中充分渗

透的加固要求，室内开展不同水∶磷酸∶水玻璃体积
比（下同）工况下改性水玻璃溶液凝结时间试验。

本次室内试验采取单液配置方案，结合以往的浆液

配置经验和注浆实践效果，需将水玻璃溶液稀释至

２０°Ｂｅ，磷酸稀释至６％～１０％，适宜浆液配比为磷酸
∶水玻璃＝（１．３～２．０）∶１．０，换算得到的改性水玻
璃浆液配比为（磷酸 ＋水玻璃）∶水 ＝１．０∶（１１．８～
１６．２）［６－７］。本次以水∶磷酸体积比 ＝１１∶１作为浆
液配置起始比例。依据试验结果，绘制三种水∶磷酸
体积比（分别为１１∶１、１２∶１、１３∶１）下浆液凝结时间
随水玻璃掺量的变化曲线如图３所示。

图３　不同磷酸、水玻璃体积比的溶液凝结
时间关系曲线图

由图３可知，在改性水玻璃溶液体积分数不变
的条件下，溶液的凝结时间与磷酸溶液的浓度、水玻

璃的体积分数呈现负相关特征，即随着磷酸浓度或
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改性水玻璃体积分数的增加，溶液的凝结时间会迅

速减小。这是因为磷酸或水玻璃浓度的提高会导致

化学反应加快，生成的硅酸胶体增多，溶液凝结时间

变短。浆液凝结时间随配合比的改变呈现非线性变

化特征，且在某个特定值附近发生突变［１７］。

结合暗挖隧道注浆工序特点及工程实践要求，

需将溶液凝结时间控制在２ｈ～３ｈ内。结合图３，
汇总满足凝结时间要求的改性水玻璃溶液配比如表

１所示。

表１　不同体积配合比条件下改性水玻璃溶液凝结时间表

编号
体积比

蒸馏水 磷酸溶液 水玻璃溶液
凝结时间

① １３．００ １．００ ３．３０ 约２ｈ３０ｍｉｎ

② １２．００ １．００ ３．３５ 约２ｈ

③ １２．００ １．００ ３．２５ 约２ｈ１０ｍｉｎ

２．２　溶液渗透固结效果研究
为进一步分析改性水玻璃溶液在细砂层的渗透

扩散过程，以２．１节中得到的３个特征溶液配比为主
要研究对象，汇总溶液渗透扩散过程中固砂体的形态

特征如图４所示；对比汇总相同溶液体积（１００ｍｌ），
不同溶液配比下固砂体体积测试结果如表２所示。

据图４可以观察到，改性水玻璃溶液在无注浆
压力加固砂层时，加固砂层表面的宽度范围不受改

性水玻璃溶液的流动性控制，溶液主要通过砂颗粒

间孔隙在垂直方向逐渐向下渗透的。当改性水玻璃

溶液在砂土中凝结硬化后，所加固的砂土整体呈扁

平状。把加固的砂整体放入水中，可以看见砂块的

周围出现分层现象，这是由于砂颗粒无骨架作用且

磨圆度较好，在有液体经过砂层时，砂颗粒会发生一

定的位移，在移动过程中，溶质会逐渐附着在砂颗粒

上，将砂颗粒逐步凝聚在一起，后续的溶液在渗透过

程中由于渗流破坏作用，会对已经凝聚成块的砂颗

粒产生渗透变形。还有一个重要原因是砂颗粒之间

的孔隙通道大，在渗透过程中对改性水玻璃溶液的

黏滞阻力较小，同时改性水玻璃溶液对砂层具有一

定的冲刷作用，所以固砂体周围出现了分层现象。

表２　１００ｍｌ不同配合比的溶液加固素砂层的体积

编号
体积比

蒸馏水 磷酸溶液 水玻璃溶液

加固砂块体积

／ｃｍ３

① １３ １ ３．３０ ４００

② １２ １ ３．３５ ３７０

③ １２ １ ３．２５ ３２５

图４　溶液固结砂土试验结果图

由表２可知，同等体积条件下①号溶液能够固
结的砂土体积最大，即每立方改性水玻璃溶液可固

结４ｍ３砂土。在实际工程当中，考虑施工进度和成
本要求，可优先选择①号溶液。
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２．３　砂土比例的确定
由于素砂颗粒之间只存在假黏聚力，只用砂粒

难以制样，因此在本次室内试验测试过程中，采用砂

和黄土进行混合制样（实际地层中，大多细砂层也

均含有一定的土颗粒）。其中，砂和黄土均为彻底

烘干状态。受溶液实际渗透效果和击实筒的容积限

制，采用４２００ｇ砂土与７５０ｍｌ的水玻璃溶液进行
拌和；为合理确定砂土混合比例，结合无侧限抗压强

度测试结果，进一步讨论室内制样过程中砂土混合

比例对试验结果的影响。

在制样过程中，可以发现，当砂土比例小于５∶１
时，砂土呈现流体状态，在溶液凝结硬化过程中，流

体部分易形成孔洞，水玻璃溶液凝结成块状，导致制

样困难。因此，本次试验主要采用砂土质量比为

１０∶１和５∶１进行分别制样，汇总得到两种试样的轴
向应力－应变曲线如图５所示。

图５　不同砂土质量比条件下试样
轴向应力－应变关系

对两种砂土比例试样的无侧限抗压强度试验结

果进行分析，可以得到：

（１）不同砂土质量比工况下，试样轴向应力应
变关系呈应变软化特征，存在明显的峰值强度，其所

能承受的最大峰值强度分别为 １０４．６ｋＰａ、１１８．７
ｋＰａ。在转折点之前，随着轴向荷载的增大，试样轴
向应变近似呈现弹性增长特征，具有一定的承载能

力；当试样达到峰值强度后，固砂体结构逐渐发生破

坏，应变持续发展所需的应力有所减小。

（２）试样应力应变形态特征和砂土质量比存在
一定的对应关系。与试样１（砂土质量比１０∶１）相
比，试样２（砂土质量比５∶１）的轴向应力－应变关系
曲线在转折点之前相对平缓，其峰值强度稍有增加。

这一测试结果进一步说明：随着黄土掺量的增

加，固砂体的弹性模量有所减小，峰值强度有所增

加。这一力学特征，主要受到以下因素的影响：一方

面由于随着黄土掺量的增加，细砂颗粒之间黄土填

充更加充分，经改性水玻璃加固后所形成的固砂体

具有更高的密实程度，进一步使得固砂体承担外荷

载的能力有所增加；另一方面，与细砂颗粒相比，黄

土的可压缩性相对较强。砂土比例的减小，导致固

砂体的弹性模量有所减小，即轴向应力－应变曲线
斜率变缓。

综上所述，为满足制样简便、测试数据直观明显

的试验要求，本次室内试验主要采用砂∶土 ＝５∶１的
质量比进行制样，从无侧限抗压强度试验和直剪试

验测试结果对改性水玻璃的固砂性能开展进一步讨

论分析。

２．４　凝结硬化时间对无侧限抗压强度的影响
试验测试过程中，未经注浆加固的砂土试样均

处于彻底烘干状态，采用２．２节中选定的①号溶液，
得到不同凝结硬化时间下固砂体，为保证试验测试

结果可靠性，每个凝结时间共完成两组平行试样进

行测试。整理得到试样轴向应力－应变关系和凝结
硬化时间的对应关系曲线如图６所示。

据图６可以观察到，不同凝结时间下，固砂体的
应力－应变关系曲线均呈现应变软化特征。结合改
性水玻璃固砂过程，具体说明如下：在改性水玻璃溶

液固砂初期，溶液将砂土颗粒包裹；随着凝结时间的

增加，溶液凝结硬化所形成的硅酸胶体将砂土颗粒

有效粘结，有效提高了其力学性能。随着轴向荷载

的增加，其轴向应力－应变关系曲线近似呈直线形
态特征，即处于弹性阶段；当轴向压力超过其峰值强

度后，砂土颗粒周边所形成硅酸胶体被破坏，砂粒－
土体－硅酸胶体所形成的整体结构失稳，各组分之
间发生相对滑动、调整，进入塑性变形阶段，最后破

坏导致应力转移消散，曲线发生跌落。

统计各组平行试样中固砂体无侧限抗压强度范

围值如表３所示。以较大值为统计对象，绘制改性
水玻璃加固过程中无侧限抗压强度演化曲线如图７
所示。

表３　不同静压时间的试样无侧限抗压强度范围值

静压时间／ｈ ２４ ３６ ４２ ４８

强度值／ｋＰａ １４２～１５１ １４５～１６８ １９３～２１３ １５８～１６６

　　综合图６、图７，可以得到：经改性水玻璃加固
后，固砂体的无侧限抗压强度可达到１４０ｋＰａ～２１３
ｋＰａ范围。且随着凝结硬化时间的增加，固砂体的
无侧限抗压强度测试值经历了先增长后减小的演变

过程，整体呈现开口向下的曲线形态，存在极大值

点，当凝结硬化时间约为４２ｈ时，固砂体的无侧限
抗压强度达到最大，为２１３ｋＰａ，之后随着改性水玻
璃的挥发，固砂体强度逐步降低。
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图６　不同凝结时间的试样无侧限抗压试验关系曲线

图７　不同凝结时间的试样无侧限抗压试验
较大值关系曲线

２．５　凝结硬化时间对抗剪强度的影响
在直接剪切试验中，通过匀速转动直剪仪的转

轮对试样施加水平剪切力。绘制不同法向固结应力

作用下，各组试样的剪切应力和剪切位移关系曲线

如图８所示。
据图８可以得到：
（１）不同凝结硬化时间下，经改性水玻璃加固

的试样均存在明显的峰值抗剪强度，一旦剪切应力

超过该特征强度，其剪切应力－应变曲线呈现出软化

图８　不同法向固结应力、不同静压时间的剪切应力－位移曲线
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特征。该剪切力学特征和抗压强度特征向基本保持

一致，即试样剪切过程同样与砂粒－土体－硅酸所形
成的胶体结构的形成和破坏过程密切相关，具体详

见前文相关内容。

（２）改性水玻璃溶液对试样抗剪强度的提高受
到法向固结应力的影响，当 σｖ＝１００ｋＰａ、２００ｋＰａ
时，凝结硬化４２ｈ的试样抗剪强度达到最大，而当
σｖ＝３００ｋＰａ、４００ｋＰａ时，凝结硬化４８ｈ的试样抗剪
强度达到最大。随着法向固结应力的增大，其抗剪

强度峰值呈现逐步增长趋势。

以抗剪强度τｆ为纵坐标，垂直压力 σｖ为横坐
标，绘制得到不同凝结硬化时间下固砂体的砂土抗

剪强度包线如图９所示。利用式（１）进行线性拟合，
得到其抗剪强度指标ｃ、φ值，具体如表４所示。

τｆ＝ｃ＋σｖｔａｎφ （１）

图９　不同静压时间的砂土抗剪强度包线

表４　不同静压时间的试样抗剪强度参数

静压时间／ｈ ｃ／ｋＰａ φ／（°）

原砂层 ０．３７ １６．８１

２４ ２８．３３ １０．８１

３６ １５．１５ １５．７５

４２ １９．８４ １４．２９

４８ ６．３７ １７．３２

　　结合图９和表４，可以得到如下结论：
（１）经改性水玻璃浆液加固后，固砂体的黏聚

力ｃ由０．３７ｋＰａ增长至６．３７ｋＰａ～２８．３３ｋＰａ，其主
要原因在于改性水玻璃浆液在细砂层内部扩散过程

中，填充了砂粒之间的孔隙，同时生成的硅酸胶体将

呈不规则形状的砂粒凝结成整体，有效改善了其粘

结特性。

（２）改性水玻璃加固细砂过程中，固砂体的内
摩擦角φ由１６．８１°变化为１０．８°～１７．３２°，其测试值
有所降低。以静压时间２４ｈ的试样为例，其内摩擦
角仅为１０．８１°；与经加固的原细砂层相比，摩擦角
数值存在６°左右的降低。这一指标变化过程的主

要原因是改性水玻璃浆液在砂土颗粒间形成的胶凝

体，在一定程度上增强了砂土颗粒间的可移动性，具

体表现为内摩擦角的减小。

（３）随着浆液凝结时间的增加，固砂体的抗剪
强度包线及强度参数可发生显著变化。当凝结时间

为２４ｈ时，改性水玻璃加固一方面提高了砂层的黏
聚力，另一方面引起内摩擦角降低，其抗剪强度包线

和原砂层存在交叉点。在较小应力段（０ｋＰａ～２００
ｋＰａ），受黏聚力增加的影响，固砂体的抗剪强度得
到有效提高；在较大应力段（２００ｋＰａ～４００ｋＰａ），主
要受到内摩擦角降低的影响，固砂体的抗剪强度包

线略低于原砂层。

随着溶液凝结固化时间的增加，固砂体的抗剪

强度包线逐步抬升，均高于原砂层，即改性水玻璃浆

液有效改善了其抗剪强度。

利用表４所述数据，绘制得到固砂体黏聚力、摩
擦角与凝结时间的关系曲线如图１０所示。

图１０　内摩擦角和黏聚力随凝结硬化时间
变化的拟合曲线

由图１０可知，随着浆液凝结时间的延长，固砂
体的内摩擦角指标近似呈现线性增长趋势，而黏聚

力指标有所减小。

综上所述，在改性水玻璃浆液入渗扩散初期，其

抗剪强度的增长主要依赖溶液中的粘结作用，在细

砂粒周边形成硅酸胶体，使得其黏聚力大幅度增长；

另一方面，因凝结时间相对较短，硅酸胶体和细砂颗

粒之间尚未形成连接牢固，这一因素在一定程度上

增强了砂颗粒间的可移动性，具体表现为加固体内

摩擦角指标的降低。在较大应力条件，加固体仍存

在一定的剪切破坏风险。若盲目开挖，存在一定的

砂层塌落风险。

随着凝结时间的增长，硅酸胶体和细砂颗粒之

间形成相对牢固的连结体系，其内摩擦角指标有所

增加，但其数值始终处于较小数值范围内；随着改性

水玻璃浆液和细砂颗粒间所形成胶体颗粒的粘度减

小，其黏聚力指标呈现快速减小的趋势。其抗剪强
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度依靠内摩擦角和黏聚力共同提供，当两种作用达

到平衡时抗剪强度达到最大。

３　结　论
利用磷酸溶液对水玻璃进行改性，在合理确定

溶液配合比和砂土质量比的基础上，利用无侧限压

力仪和直剪仪对固砂体的应力应变关系及抗剪强度

特征开展了试验测试，初步分析了改性水玻璃溶液

对细砂的加固效果和机理，得到以下结论：

（１）通过室内试验确定了溶液凝结时间满足工
序要求的改性水玻璃溶液配合比共有３种，其中最
优配合比为水∶磷酸∶水玻璃 ＝１３∶１∶３．３，１ｍ３溶液
可固结细砂约４ｍ３。

（２）溶液对砂样的加固效果受到凝结硬化时间
的影响，轴向抗压强度及抗剪强度均随时间呈现先

增大后减小的趋势。

（３）经改性水玻璃加固后，固砂体的无侧限抗
压强度处于１４０ｋＰａ～２１３ｋＰａ范围内。当凝结时间
约为４２ｈ时，抗压强度达到最大。

（４）改性水玻璃浆液入渗扩散初期，固砂体黏
聚力提高，摩擦角降低，与原砂层相比，其抗剪强度

包线存在交叉点。随着凝结时间的增加，黏聚力逐

渐减小而内摩擦角有所增加，当两种作用达到平衡

时，抗剪强度最大。

工程实践过程中，应关注改性水玻璃固砂体的

强度衰减特征，选择合理的浆液配比参数和工程开

挖时机，避免固砂体强度未有效增长时，盲目开挖引

发砂层塌落风险。
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