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［摘要］ 针对传统注浆材料存在黏度高、可注性差、扩散加固效果不足等问题，以改性胺类固化剂掺入水性环氧树

脂制备的高聚物作为新型注浆材料，通过凝结时间试验、黏度试验、无侧限抗压强度试验及注浆扩散试验，分析高

聚物的注浆性能，并采用无侧限抗压强度试验、劈裂抗拉试验和 ＳＥＭ 试验，评价高聚物对砂样力学性能及微观结

构的改善效果。 试验结果显示：高聚物 Ｐｂ１００ 表现出最低的初始黏度、最长的可操作时间和最大的 ２８ｄ 抗压强度；
其扩散半径、扩散高度及有效注浆量均优于超细水泥和水玻璃；高聚物固化砂的抗压强度随掺量增加呈先增大后

减小趋势，最优掺量为 ２０％；劈裂抗拉强度随掺量增加持续增长，最优掺量为 ３０％。 经高聚物胶结填充后，整体结

构更稳定牢固。
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０　 引言

　 　 松散砂层是隧道修筑过程中常遭遇的不良地

质类型，广泛分布于滨海、沿河、平原等区域，其变

形破坏形式常表现为地层的松动崩解和滑移坍

塌［１］。 降雨入渗或地下水侵入下，砂层饱和程度加

剧，强度迅速衰减劣化，此时砂层破坏更具突然性

与不可逆性［２］。 因此，提升松散砂层的力学性能对

于保证隧道施工的安全性具有重要意义。 注浆通

过填充孔隙、胶结颗粒，形成颗粒、浆体互锁结构，
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使围岩整体性提高，地层承载能力改善，因此大量

应用于不良地层加固中［３⁃４］。 注浆材料很大程度上

决定了注浆效果，目前，注浆材料分为颗粒类和无

颗粒类材料。 颗粒类材料中，水泥基材料应用最广

泛，来弘鹏等［５］以水泥单液和水泥⁃水玻璃双液结合

地表预注浆进行注浆治理，加固后围岩强度显著提

高，渗水涌砂现象得到有效遏制，隧道成拱效果明

显改善。 张健儒［６］ 针对断层破碎带围岩破碎易突

水的特点，采用水泥浆液进行超前预注浆，处理后

围岩强度提升，渗水情况得到有效控制。 但水泥基

材料受颗粒尺寸限制，在小孔洞、微裂隙密布的砂

层环境中难以有效扩散［７⁃８］。 为改善水泥可注性，
水泥颗粒被进一步研磨成超细水泥。 虽然超细水

泥可注性得到一定的提高，但实际渗透扩散效果有

限［９］。 颗粒类材料中，环氧树脂材料强度高、固化

快、耐久性好，多被用于建筑物补强、道路维护和大

坝修复，而土体注浆加固的研究应用较匮乏［１０］。 一

方面由于环氧树脂材料结构高度交联，导致脆性明

显，缺乏韧性，对裂纹萌生和扩展的抵抗力较差［１１］。
另一方面，受材料本身高黏度影响，环氧树脂难以

渗入微裂缝或微孔。 Ｓｉｇｎｏｒｉｎｉ 等［１２］ 考虑以丙酮作

为稀释剂，按不同质量比掺入环氧树脂中，得出环

氧树脂黏度随丙酮含量的增加而降低的结论。
Ｗａｎｇ 等［１３］利用复合有机稀释剂制备了超低黏度的

环氧树脂，其脆性行为得到显著改善，材料自身的

韧性明显提升。 有机溶剂虽降低了环氧树脂的黏

度，但其潜在的污染风险仍限制了其大范围的使

用。 Ａｎａｇｎｏｓｔｏｐｏｕｌｏｓ 等［１４⁃１５］以水作为稀释剂制备了

水性环氧树脂，改善黏度的同时降低了对环境的污

染。 但在环氧树脂与水质量比为 ０􀆰 ５ 时，固化砂的

３０ｄ 强度不足 １ＭＰａ，力学性能欠佳。
以改性胺类固化剂与水性环氧树脂混合制备

的高聚物作为注浆材料，通过凝结时间、黏度、无侧

限抗压强度和注浆扩散试验分析高聚物的注浆性

能。 以无侧限抗压强度、劈裂抗拉和 ＳＥＭ 试验，探
讨不同高聚物掺量下固化砂的力学性能与微观结

构变化规律。
１　 试验材料

１􀆰 １　 试验用砂

　 　 以机制砂为试验砂样，并考虑筛去颗粒粒径＞
２ｍｍ 的砾石，保留颗粒粒径 ２ｍｍ 以下的颗粒。 根

据 ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３—２０１９《土工试验方法标准》，对机制

砂进行晾晒、烘干、筛分。 试验用砂粒径级配累积

曲线如图 １ 所示，该砂样的不均匀系数为 ３􀆰 ８，曲率

系数为 １􀆰 ６７，属于级配不良砂，因此该砂样可模拟

不良砂层，砂样密度为 １ ４６０ｋｇ ／ ｍ３，孔隙率为 ４０％，
含水量为 １１％。

图 １　 试验用砂粒径级配累积曲线

Ｆｉｇ． １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｅｓｔ

１􀆰 ２　 注浆材料

　 　 试验采用的高聚物包含 ４ 个组分。 组分 Ａ 为

ＺＫＡＴ⁃１０１ 水性环氧树脂，具有 １８３ ～ １９４ｇ ／ ｍｏｌ 的环

氧当量，１１０℃，３ｈ 条件下的挥发份不超过 ０􀆰 ２％，其
在 ２５℃下黏度为 １０ ～ １３Ｐａ·ｓ，无机氯含量不超过

０􀆰 ００１ 当量 ／ １００ｇ。 组分 Ｂ 为 ＺＫＡＴ⁃Ｌ３０１ 改性胺类

固化剂，密度为（１􀆰 ０６ ± ０􀆰 ０３） ｇ ／ ｃｍ３，２５℃ 下黏度＜
２ ０００ｍＰａ·ｓ，水稀释 １０ 倍后 ｐＨ 值为 ８􀆰 ０３±０􀆰 ５，苯
含量不超过 ０􀆰 ３％，活泼氢当量为（２００±２０） ｇ ／ ｍｏｌ，
不挥发物含量为（７５±５）％。 组分 Ｃ 为稀释剂，成分

为普通自来水。 组分 Ｄ 为促凝剂（苯酚），２５℃下密

度为 ０􀆰 ９８ｇ ／ ｃｍ３，黏度为 １９０ｍＰａ·ｓ，胺值为 ６００ ～
６３０ｍｇ ＫＯＨ ／ ｇ。
２　 试验方法

２􀆰 １　 试验方案

　 　 本试验主要讨论改性胺类固化剂掺量变化对

高聚物性能的影响，故高聚物配合比中以改性胺类

固化剂含量为自变量，其他组分含量不变。 高聚物

浆液配合比设计如表 １ 所示。

表 １　 高聚物配合比设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｙｍｅｒ ｒａｔｉｏ ｄｅｓｉｇｎ ％
试验编号 组分 Ａ 组分 Ｂ 组分 Ｃ 组分 Ｄ

Ｐｂ７０ １００ ７０ ２００ ４
Ｐｂ１００ １００ １００ ２００ ４
Ｐｂ１３０ １００ １３０ ２００ ４
Ｐｂ１６０ １００ １６０ ２００ ４

２􀆰 ２　 试验设计

　 　 １）凝结时间试验

采用倒杯法测定凝结时间［１６⁃１８］。 各组分按表 １
配合比混合，使用高速搅拌机搅拌 ３ｍｉｎ 至均匀；倒
入烧杯进行观测，测定时间间隔为 ５ｍｉｎ。 测定时轻

轻倾斜烧杯，直至烧杯倾斜至 ９０°，若高聚物试样表
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面保持为平面，则认为试样凝结过程完成，记录凝

结时间（取 ３ 组平行试验的平均值）。
２）黏度试验

将各组分按配合比混合、搅拌均匀后倒入烧

杯，采用 ＮＤＪ⁃５ｓ 型数字黏度计实时记录高聚物黏

度。 选用 ２ 号转子，转速为 ６０ｒ ／ ｍｉｎ，测定时间间隔

为 ５ｍｉｎ，当黏度达到 ５００ＭＰａ·ｓ，试验结束。
３）无侧限抗压强度试验

高聚物试样按配合比混合搅拌后倒入模具，１ｄ
后脱模，并放置在温度 ２５℃、湿度 ８０％的恒定环境

中养护，分别在 １，３，７，１４，２８ｄ 取出高聚物试样，进
行无 侧 限 抗 压 强 度 试 验， 压 力 机 加 载 速 率 为

１􀆰 ５ｋＮ ／ ｓ。 当样品表面出现明显开裂时，结束加载。
４）注浆扩散试验

为对比高聚物与传统注浆材料扩散效果的差

异，分别以 ０􀆰 ２，０􀆰 ３，０􀆰 ４ＭＰａ 作为启动注浆压力进

行注浆试验，并以超细水泥和水玻璃作为对照组。
超细水泥浆液采用水灰比 １ ∶ １ 进行注浆试验。 水

玻璃浆液采用质量分数 ７％的磷酸稀释液作为促凝

剂与水玻璃以质量比 １􀆰 ５ ∶ １ 混合进行注浆试验。
注浆前将浆液搅拌均匀，倒入储浆罐，３ 种浆液总质

量均为 ４ｋｇ。 当注浆压力稳定在设定值时，打开阀

门开始注浆，并记录注浆时间及注浆量。 当注浆时

间达到 ２ｍｉｎ 或土体表面涌浆时试验终止，２４ｈ 后挖

出结石体进行尺寸测量。 注浆设备如图 ２ 所示。

图 ２　 注浆设备

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

５）固化砂力学性能试验

预试验表明，高聚物掺量超过 ３５％时难以制

样，故掺量设为 １５％，２０％，２５％和 ３０％［２０⁃２１］。 各试
样养护 １ｄ 后脱模，将试样置于恒定环境中养护。 试

样按规定龄期取出后，进行无侧限抗压强度试验。
压力机加载速率为 １􀆰 ５ｋＮ ／ ｓ。 当样品表面出现明显

开裂时结束加载。 抗压强度结果取 ３ 组平行试验的

平均值。
劈裂抗拉试样的制作养护与抗压强度试样方

法相同。 于规定龄期取出固化砂开展劈裂抗拉试

验，选择带三角加载垫条的劈裂辅具固定试样。 以

１􀆰 ５ｋＮ ／ ｓ 的加载速率施加压力至试样破坏。 试验结

果取 ３ 组平行试样的平均值作为固化砂抗拉强度。
考虑土样在压裂破坏发生前可能存在塑性变形，试
样的劈裂抗拉强度值采用修正后的劈裂抗拉强度

公式计算［１９］。
６）ＳＥＭ 微观试验

对固化砂试样进行力学试验后，选取典型的块

状样品用于微观电镜扫描，进行固化砂的微观结构

对比分析。
３　 试验结果及分析

３􀆰 １　 改性胺类固化剂含量对高聚物浆液性能的

影响

１）对高聚物凝结时间的影响

固化剂含量对高聚物凝结时间的影响如图 ３ 所

示。 由图 ３ 可知，固化剂含量为环氧树脂质量的

７０％时，高聚物凝结时间为 ３２０ｍｉｎ，而当固化剂含

量提升至 １６０％时，凝结时间缩减至 ９７ｍｉｎ，缩减幅

度近 ７０％。 这是由于高聚物凝结固化主要依靠环

氧树脂中的环氧基团与固化剂中的活性基团发生

反应，使环氧树脂形成三维网络结构。 当高聚物中

环氧树脂粒子总数一定时，固化剂含量增加，环氧

树脂与固化剂分子间相互作用的概率大幅度上升，
环氧基团更易开环并发生交联反应。 当固化剂含

量增加，可提供的催化活性位点随之增加，导致高

聚物固化凝结反应速率大大增加，凝结时间缩短。

图 ３　 固化剂掺量对高聚物凝结时间的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ

２）对高聚物黏度的影响

高聚物在不同固化剂掺量下的黏度时变曲线

如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，增加固化剂含量对高聚物初始黏

度提高明显。 Ｐｂ１３０ 和 Ｐｂ１６０ 中的固化剂含量较

高，环氧树脂分子与固化剂分子接触程度大幅度增

加，早期化学反应迅速，导致初始黏度较高。 Ｐｂ７０
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图 ４　 固化剂掺量对高聚物黏度的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ

和 Ｐｂ１００ 的固化剂浓度较低，分子间相互接触概率

降低，化学反应程度相对较低，初始黏度较小。
３）对高聚物无侧限抗压强度的影响

各配合比下高聚物无侧限抗压强度与龄期增

长的变化关系如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，在 １，３，７ｄ
时，高聚物抗压强度随固化剂含量的增加而持续增

大，Ｐｂ１６０ 的抗压强度最大。 随着养护龄期的增加，
Ｐｂ７０，Ｐｂ１００ 和 Ｐｂ１３０ 试样抗压强度持续增加，
Ｐｂ１６０ 抗压强度在养护 １４ｄ 时达到峰值。 Ｐｂ１００ 抗

压强度最大，且养护时间越长，Ｐｂ１００ 的抗压强度优

势越明显；Ｐｂ１３０ 和 Ｐｂ１６０ 的抗压强度在养护后期

增长缓慢。

图 ５　 高聚物抗压强度随龄期变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗｉｔｈ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

低含量固化剂试样（Ｐｂ７０），虽强度持续增长，
但峰值强度有限，仅为 Ｐｂ１００ 峰值强度的 ５５％。 这

是因为低固化剂含量下，环氧树脂与固化剂之间的

相互作用不足，固化剂反应消耗完后，仍存在部分

环氧树脂未反应，内部交联密度程度低，在宏观力

学上表现为较低的抗压强度。 而高含量固化剂掺

入下，固化剂分子和环氧树脂分散相粒子接触反应

概率大大增加，环氧树脂分子与固化剂分子迅速反

应，内部交联网络密度大，所以在早期表现出较高

的强度。 但过多加入固化剂会导致高聚物脆性增

加，抗变形能力削弱，故 Ｐｂ１３０ 和 Ｐｂ１６０ 的抗压强

度在后期表现为增长疲软甚至劣化。 当环氧树脂

与固化剂质量比为 １ ∶ １ 时（Ｐｂ１００），分子间反应充

分，高聚物内部交联密度高，故抗压强度表现最优。
４）不同注浆材料注浆扩散结果对比

结合各配合比高聚物的凝结时间、黏度及抗压

强度可知，Ｐｂ１００ 的黏度低、可操作时间长、抗压强

度高，故注浆扩散试验采用 Ｐｂ１００ 试样进行测试。
高聚物、超细水泥及水玻璃在不同注浆启动压力下

的扩散高度、扩散半径及注浆量如图 ６ 所示。

图 ６　 不同注浆材料下的注浆参数

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

高聚物不受颗粒粒径限制且自身黏度低、受砂

体的阻碍程度小，故高聚物可在极低的压力下以渗

透扩散的形式注入土壤孔隙，扩散过程中受土壤阻
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碍程度较低且对土体结构扰动程度较小。 高聚物

结石体形态多呈柱形分布，验证了其扩散模式主要

为渗透扩散。 注浆压力为 ０􀆰 ４ＭＰａ 时，由于注浆管

上覆砂体厚度较小，在压力积聚下会发生涌浆现

象，故扩散高度有所下降。 超细水泥颗粒扩散过程

受到自身颗粒大小限制，在砂体的渗滤效应下难以

进行有效扩散。 浆液扩散受阻程度较大，浆液内部

压力持续攀升，当内部压力大于砂体的劈裂临界值

时，超细水泥浆液就会撕裂砂体发生劈裂扩散。 通

过观察超细水泥结石体形态发现，超细水泥结石体

水平向尺寸大于竖向尺寸，故推断超细水泥劈裂扩

散方向为水平向。 水玻璃在 ３ 组注浆试验中均发生

涌浆现象，这是由于水玻璃虽不受颗粒粒径限制，
但由于自身黏度较高，在砂体孔隙中扩散运动时，
易粘附淤堵颗粒孔隙，导致后续浆液扩散受阻，浆
液内部压力持续增大。 壁面效应影响下，浆液逐渐

向注浆管壁与砂体的接触面发生劈裂扩散，故水玻

璃结石体水平向尺寸远小于其他 ２ 种材料，但竖向

尺寸较大。
相同的启动注浆压力下，高聚物的整体扩散效

果更优。 启动注浆压力的增加，使 ３ 种注浆材料获

得了更高的初始动能，浆液单位时间内的扩散速度

增加，３ 种材料的扩散高度、扩散半径及注浆量均随

注浆压力的增加表现出一定的提高。 综合对比下，
高聚物的扩散效果优于超细水泥和水玻璃。
３􀆰 ２　 高聚物掺量对固化砂力学性能的影响

　 　 １）无侧限抗压强度

不同高聚物掺量下固化砂抗压强度曲线如图 ７
所示。 相关文献表明，当砂层的无侧限抗压强度达

到 ０􀆰 ６ＭＰａ 以上即可顺利进行施工开挖［２２⁃２３］。 ４ 组

高聚物掺量下的固砂体养护 １ｄ 后，强度均达到

１ＭＰａ 以上，满足对于砂层加固的最低强度要求。

图 ７　 不同高聚物掺量下固化砂抗压强度曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ
ｓａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

由图 ７ 可知，高聚物掺量为 ２０％的固化砂抗压

强度最优。 分析原因为当高聚物掺量较少时，砂颗

粒间空隙并未得到有效填充，且颗粒间黏结作用较

薄弱，整体性相对较低，故在外力作用下固化砂易

受破坏，抗压强度较低。 当高聚物掺量为 ２０％时，
颗粒间孔隙填充密实，且颗粒间距离保持良好，颗
粒间摩擦力未被削弱，团聚体整体性强，在抗压强

度上表现最优。
２）劈裂抗拉强度

不同高聚物掺量下固化砂劈裂抗拉强度曲线

如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，４ 组高聚物掺量的固化

砂劈裂抗拉强度均随龄期的发展呈线性增长趋势，
且增长速率基本一致。 固化砂于龄期 ２８ｄ 时达到峰

值抗拉强度。 养护 ２８ｄ 后，固化砂内部高聚物化学

反应完成，高聚物对砂样的填充黏结作用达到最

佳。 相比于传统脆性环氧树脂，高聚物固化形成的

三维网络具备一定的韧性，所能承受荷载的能力更

强，可对固化范围内的砂颗粒提供有效的约束力，
限制砂颗粒的位移，砂样的抗拉强度明显提高。

图 ８　 不同高聚物掺量下固化砂劈裂抗拉强度曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ
ｓａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

在各养护节点，固化砂的劈裂抗拉强度均随高

聚物掺量的增加持续增大。 在高聚物掺量设定范

围内，高聚物掺量为 ３０％的固化砂试样劈裂抗拉强

度最优。 当高聚物掺量较低时，固化砂孔隙内高聚

物填充程度不足，砂颗粒的黏结层较薄弱，高聚物

三维网络强度不足，包覆范围小，团聚体整体性较

差，抵抗拉裂能力较弱。 随着高聚物掺量的增加，
砂颗粒间孔隙得到大量填充，黏结层厚度得到一定

补强，故固化砂抗拉能力显著增加。 另外，砂样中

高聚物掺量越大，高聚物可黏结影响的砂颗粒总数

就越多，形成的团聚体整体性就更强。 综上，当高

聚物掺量为 ３０％的固化砂试样劈裂抗拉强度最优。
３􀆰 ３　 高聚物掺量对固化砂微观结构的影响

　 　 高聚物掺量 １５％和 ２０％固化砂的微观形貌如
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图 ９ 所示。 在放大 ３０ 倍数下，高聚物掺量 １５％下的

固化砂填充程度较弱，颗粒间多呈点接触，固化砂

表面孔洞、裂隙分布相对较多且大小不一。 试样放

大 １ ０００ 倍，发现砂颗粒表面的高聚物包覆层较薄

弱，且包覆面积不大，颗粒间的高聚物未形成有效

的黏结搭接。

图 ９　 高聚物固化砂微观形貌

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｎｄ

高聚物掺量 ２０％的固化砂完整程度较高，高聚

物填充在微裂隙和空洞中，颗粒间接触方式由点接

触过渡为面接触，接触面积与咬合程度显著提高，
形成了较大的高聚物⁃砂颗粒团聚体。 将高聚物掺

量 ２０％的固化砂试样放大到 １ ０００ 倍，可观察到高

聚物凝结后呈三维网络结构，紧紧攀附在颗粒表

面，砂颗粒表面被大量高聚物包裹。 高聚物网络约

束有效限制砂颗粒受外部荷载作用引起的位移。
砂样内部结构由松散转为密实，其均匀程度大大提

高，并未出现明显的空洞与裂隙。 高聚物的黏结填

充作用有效改善了砂样的疏松结构，砂样整体性得

到显著改善，承载能力得到有效提高。 增加的高聚

物掺量强化了高聚物的黏结填充效果，高聚物三维

网络覆盖范围扩大，连接的孤立砂颗粒数量增加，
高聚物⁃砂颗粒团聚体体积显著增加，固化砂整体性

也明显提高。
４　 结语

　 　 １）高聚物的凝结时间随改性胺类固化剂含量

的增加而减小，初始黏度上升，Ｐｂ１００ 试件兼具低黏

度和合理可操作时间。
２）高聚物抗压强度随改性胺类固化剂含量增

加先升后降，Ｐｂ１００ 的 ２８ｄ 抗压强度最大。
３）注浆扩散试验表明，Ｐｂ１００ 的扩散半径、扩散

高度及注浆量均优于水玻璃和超细水泥，且随注浆

压力的增加优势更显著。

４）固化砂无侧限抗压强度在 ２０％高聚物掺量

时达到峰值；劈裂抗拉强度在 ３０％掺量时最高。 考

虑隧道围岩主要是以受压为主，推荐 ２０％为合理

掺量。
５）ＳＥＭ 显示，高聚物通过桥接、填充和包覆作

用有效加强砂颗粒间联系，形成大团聚体，显著改

善了砂样的力学性能。
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