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影响离析浆液扩散过程的主要因素研究
———基于莽山水库工程注浆工程
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摘　要：为研究全风化花岗岩地层中不同注浆工况下扩散距离、注浆量变化规律，基于莽山主副坝全风
化花岗岩帷幕注浆工程现场测试、室内试验数据开展了注浆参数影响因素分析，在考虑注浆量及浆液扩

散时对注浆时间的选取提出设想并得到验证，采用非稳态达西渗流运动模型推导出注浆过程中浆液扩

散方程，运用数据分析软件对试验数据进行拟合，得到了具有较高精度的模型，且拟合效果较好。研究

成果可帮助学者对离析浆液在全风化花岗岩地层中的运移过程及扩散规律有更深刻的了解，从而为实

际注浆工程中针对于松散地层钻孔间距的设置提供理论参考和指导。
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　　本研究依托莽山主副坝全风化花岗岩帷幕注浆
工程，该工程采用高压脉动注浆技术灌注离析浆液

对全风化花岗岩地层进行防渗加固处理，以达到地

层透水率小于５Ｌｕ的目的。现场研究发现帷幕注
浆效果主要受到浆液在地层中的扩散范围的影响。

全风化花岗岩一方面岩体强度较高，另一方面具备

松散砂土体的特性，在防渗工程处理中十分棘

手［１－５］。注浆作为隐蔽工程，是改善地质条件的常

用手段，具有提高土体防渗性能、增强地层承载能力

的作用。注浆方案设计时，钻孔间排距影响显著，合

理的钻孔间排距可以确保浆液在地层中充分运移，

避免浪费注浆材料［６］。

随着注浆技术的发展，目前已取得发展的注浆

理论有渗透注浆，劈裂注浆，压密注浆，电动化学注

浆，低渗透介质注浆等［７］。浆液进入地层往往先从

渗透注浆发展成压密注浆，达到地层起劈压力后发

展至劈裂注浆。浆液在复杂的地层构造中渗透、渗

流于岩土体，同时在浆液运移的过程中岩土体内部

发生的物理化学反应十分复杂，且难以准确模拟岩

土体内裂隙分布，使得注浆技术人员难以精确的描

述岩土体内浆液的运动规律以及扩散范围，因此目

前针对注浆理论的研究往往比实践滞后许多［８］。

影响浆液扩散半径的因素有很多，在不同的工程条

件下具有极大的差异性，因此只有在某一特定工程

环境下所得到的浆液扩散半径数据才具有实际意

义。目前国内外研究中，程少振［９］对劈裂注浆浆液

扩散机制和加固机理进行研究，再现了软弱地层中

劈裂注浆扩散过程，获得了黏土地层劈裂扩展速度

和裂缝宽度随注浆压力的变化规律；周健等［１０］运用

ＰＦＣ软件对渗流现象进行了细观模拟研究。张玉
等［１１］研制了“一维渗透有机玻璃分段拼接式注浆管

系统”，分析了在孔隙介质中渗滤效应对注浆效果

的影响机制以及有效扩散距离的计算；沙飞等［１２］设

计了一套可视化砂土介质恒压注浆渗透扩散与加固

模拟试验装置研究了细砂土体不同浆液、注浆压力

工况下扩散距离、注浆量随时间变化规律，以及不同

浆液、砂样级配及注浆压力对加固效果的影响。另

外，通过研究土体经过注浆改造后细观特性很显然

可以反映地层的宏观表现，故而证明了散体介质颗

粒流理论应用于注浆工程的数值模拟研究的可行

性。Ａｕ等［１３］提出黏土中补偿注浆的概念模型，指

出水力劈裂发生后，可能形成劈裂注浆的浆脉，也有

可能继续压密注浆；孙峰等［１４］和郑刚等［１５］基于散

体介质理论的颗粒流分析方法，针对具有黏聚力的

致密土体，建立能反映颗粒体与流体域耦合作用的

土体注浆颗粒流模型。

以上研究大多采用室内试验或数值模拟手段进

行了不同类型地层的注浆实验，探索浆液在地层中

的运移过程。但由于相同注浆工艺下不同地层的注

浆效果往往差异显著，因此常规浆液扩散模型针对

于特定地层效果往往不够理想。本文结合前期现场

数据和室内注浆模型试验确定了浆液扩散方程并进

行优化，通过拟合试验数据分析不同注浆参数对浆

液扩散规律的影响，对全风化花岗岩地层中离析浆

液的运移过程进行探索，为注浆工程中钻孔间排距

的具体设置提供参考。

１　浆液扩散方程的确定
项目地层为典型的孔隙 －裂隙二重介质，假设

该类地层为拟连续介质或连续介质，注浆浆液假设

为不可压缩流体。将完整的注浆过程中浆液的扩散

看作以注浆压力为主要推动力的非稳态达西渗流运

动，则可得到浆液在地层中扩散基本微分方程

为［１６］：

　　
２（ＫｅＰ）
ｘ２

＋
２（ＫｅＰ）
ｙ２

＋
２（ＫｅＰ）
ｚ２

＝ＱＰ
Ｔ

（１）

式中：Ｋｅ为注浆浆液渗透系数，ｍ／ｓ；Ｐ为注浆压力，
ＭＰａ；Ｑ为注浆过程中注浆量，ｍ３；Ｔ为注浆时间，ｓ。
１．１　注浆浆液渗透系数Ｋｅ

钻孔扰动及注浆压力可使地层中应力变化，从

而影响浆液在地层中的扩散规律。因此 Ｌｏｕｉｓ［１７］提
出了材料应力与渗透系数的关系，得到稳压条件下

受注地层中浆液扩散的渗透系数表达式：

Ｋｅ＝Ｋ０ｅ
－λ（Δδ－Ｐ） （２）

式中：Ｋ０为被注地层初始渗透系数，ｍ／ｓ；λ为宏观
试验参数；Δδ为钻孔前后过程中的平均主应力差，
Ｐａ。
１．２　注浆压力Ｐ

整体注浆过程中注浆压力假设为稳压状态，注

浆压力在注浆管中无衰减，即注浆压力等于设计注

浆压力，则有以下关系式：

Ｐ＝Ｐ０，Ｔ＞０ （３）
式中：Ｐ０为初设注浆压力，ＭＰａ；Ｔ为注浆时间，ｓ。
１．３　注浆时间Ｔ

较大黏度浆液在地层中的扩散主要会对地层的

产生劈裂作用，那么当劈裂裂缝注浆压力值与受注

土体的起劈压力Ｐｓ相等时，用公式表达即为：
ΔＰ＝Ｐ０－Ｐｓ （４）
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式中：ΔＰ为注浆压力差，ＭＰａ；Ｐ０为初设注浆压力，
ＭＰａ；Ｐｓ为受注地层的起劈压力，ＭＰａ；也即在此时，
浆液则结束了在受注地层的扩散过程，那么从浆液

出钻孔的瞬间到结束扩散的时间即为注浆时间Ｔ。
１．４　注浆量Ｑ

注浆过程中，注浆量主要受注浆管管径、浆液流

速、有效注浆时间等众多因素的影响，为简化计算，

假设注浆量只受此三个因素影响。当注浆管半径为

ｒ；浆液以恒定流速Ｖ０从注浆管口流出；有效注浆时
间为Ｔ０（在富水工况中注浆，部分浆液会被冲散流
失没有发挥作用，即可认为是无效注浆时间）［１８］，假

设浆液的有效注浆时间等于其初凝时间，则公式表

达即为：

Ｑ＝πｒ２Ｖ０Ｔ０ （５）
联立式（１）—式（５）即为稳压条件下浆液扩散

运动的基本控制方程。

２　注浆参数影响因素分析
基于前期多次室内、现场试验，可明显观察到注

浆过程中影响注浆量的因素有注浆管管径 ｒ、注浆
管口流速 Ｖ０、有效注浆时间 Ｔ０等，而影响注浆过程
中浆液扩散的范围则主要有注浆压力 Ｐ，注浆时间
Ｔ以及注浆流量ｑ等因素。采用上一节所建立的数
学模型探讨不同注浆管口流速、注浆时间以及注浆

管参数对注浆量的影响，并探究在不同注浆压力，注

浆流量以及注浆时间下浆液的扩散规律。

通过浆液扩散方程的建立以及注浆参数影响因

素分析，基于前期现场原位测试及室内试验收集到

的注浆过程中各项参数的数据进行了拟合。

２．１　注浆管口流速对注浆量的影响
图１为不同有效注浆时间下，注浆管口浆液流

速与注浆量关系曲线。

图１　不同有效注浆时间下，注浆管口浆液
流速与注浆量关系

由图１可以看出当有效注浆时间较短时，注浆
管口浆液流速增大对注浆量增长影响不明显，而随

着有效注浆时间的增长，注浆管口浆液流速对注浆

量增长速率的影响明显增大，同一注浆管口浆液流

速下，注浆量增长速率也有极大提升。当有效注浆

时间从３００ｓ延长至９００ｓ时，在注浆管口浆液流速
为６００ｍｍ／ｓ下注浆量从２９１Ｌ提升至８３９Ｌ。对上
述现象的产生原因进行分析，注浆过程前期土体先

在注浆口处逐渐形成浆泡并挤密周围土体，之后当

注浆压力大于起劈压力时进入劈裂注浆过程，即如

图１所示注浆前期注浆量增长速率较缓慢，当土体
中发生初始劈裂后注浆量增长速率明显增大。但也

需要注意的是，当注浆管口浆液速率达到某个边界

数值时，此时继续增大注浆管口浆液速率将对注浆

量的影响不再明显，这是因为注浆速率过快将使浆

液在地层中没有充足的时间劈裂土体，从而使注浆

量不如预期。

２．２　有效注浆时间对注浆量的影响
图２为不同注浆管口浆液流速下，有效注浆时

间与注浆量关系曲线。

图２　不同注浆管口浆液流速下，有效注浆
时间与注浆量关系

由图２可以看出，有效注浆时间对注浆量影响
显著，注浆量随有效注浆时间增大而增大，当有效注

浆时间持续 ９００ｓ后，注浆管口浆液流速从 ２００
ｍｍ／ｓ增大到６００ｍｍ／ｓ，注浆量最终从 ３１２Ｌ增至
８３９Ｌ。而相同注浆管口浆液流速下，注浆量后期增
长速率明显大于前期增长速率，且随着注浆管口浆

液流速增大这种现象表现得更加明显。对产生图２
中现象原因进行分析，很显然延长有效注浆时间可

以使浆液在地层中有充足的时间从渗透注浆经过压

密注浆最终发展至劈裂注浆，从而使注浆率有极大

提升。提高注浆管口浆液流速的同时，延长注浆时

间才能取得较好的注浆效果。
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２．３　注浆管径对注浆量的影响
图３为不同注浆管径下，有效注浆时间与注浆

量关系曲线。

图３　不同注浆管径下，有效注浆时间与注浆量关系

由图３可以看出，注浆管径对注浆量的影响效
果显著。在相同有效注浆时间下，注浆量随着注浆

管径增大而随着增大，且随着有效注浆时间的延长，

注浆管径增大对注浆量增长的影响明显提升；在同

一注浆管径下，随着有效注浆时间的延长，注浆量也

会随之增大。当注浆管径从３８ｍｍ扩大至５０ｍｍ
时，注浆量最终也从４３２Ｌ增长到了７０１Ｌ。
２．４　注浆压力对浆液扩散规律的影响

图４为不同有效注浆时间下，注浆压力与浆液
扩散半径关系曲线。

图４　不同注浆时间下，注浆压力与浆液扩散半径关系

由图４可以看出，注浆压力是浆液扩散半径的
主要影响因素之一，浆液扩散半径随着注浆压力增

大而增大。在注浆时间持续９００ｓ时，当注浆压力
从０．５ＭＰａ增大到１．５ＭＰａ，浆液最终扩散半径从
１．０３ｍ增至１．２１ｍ。从图中可以观察到，在相同注
浆时间下当注浆压力达到０．５ＭＰａ后，浆液扩散半
径增长速率明显降低。对上述现象的产生原因进行

分析，地层的注浆浆液渗透系数随注浆压力增加也

随之上升，也即通过提高注浆压力可改善地层的注

浆浆液渗透系数，因此浆液扩散半径会随着注浆压

力的增长而增大，但根据其他学者的研究，当注浆压

力大于某一边界数值后［１６］，继续增大注浆压力对于

浆液扩散半径影响不再显著，且过大的压力会降低

结石体强度，使浆脉变薄，影响注浆效果，从图４中
也可看出其趋势。

２．５　注浆时间对浆液扩散规律的影响
图５为不同注浆压力下，注浆时间与浆液扩散

半径关系曲线。

图５　不同注浆压力下，注浆时间与浆液扩散半径关系

由图５可以看出，注浆时间从３００ｓ延长至９００
ｓ，浆液最终扩散半径从０．９２ｍ增长到了１．２１ｍ，当
注浆时间逐渐延长时，浆液在地层中扩散半径明显

增大。对产生图５中现象原因进行分析，当注浆时
间太短时，地层中的浆液难以充分扩散，只有继续延

长注浆时间，使地层中的浆液具备充足的时间发展

裂缝，方可产生很好的扩散效果。但通过从图５中
观察趋势，延长注浆时间虽然能显著增长浆液扩散

半径，但当增长到某一临界值时（图中注浆时间３００
ｓ），地层中的浆液扩散速率将急剧降低，此时继续延
长注浆时间对浆液扩散半径的影响不再明显。

２．６　注浆流量对浆液扩散规律的影响
图６为不同注浆流量下，注浆时间与浆液扩散

半径关系曲线。

由图６可以看出，注浆流量同样影响着浆液在
地层中的扩散效果。提高注浆流量可显著增长浆液

扩散半径，在相同注浆流量下，随着注浆时间的延

长，浆液扩散半径也随之增大，且很明显的观察出浆

液扩散半径的前期增长速率大于后期（浆液扩散半

径增长速率在注浆流量达到０．３Ｌ／ｓ后明显降低），
对产生以上现象原因进行分析，注浆过程中浆液注

入地层首先迅速充满土体中缝隙，当缝隙充满后即

从渗透阶段进入压密阶段，此时若土体弹性模量较

大，浆液很容易受到周围土体挤密压缩而难以扩散，
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因此便产生如图中所示在注浆前期浆液扩散速率大

于后期的现象。当注浆流量从０．３Ｌ／ｓ增长至０．９
Ｌ／ｓ时，浆液扩散半径从０．９７ｍ随之增长至１．３ｍ。
但根据试验数据以及其他学者［６］的相关研究结果，

能够看到当注浆流量大到一定数值时，浆液扩散半

径几乎不会随之变化。对产生图６中现象原因进行
分析，当注浆流量过大时，浆液很可能在地层中难以

及时扩散，当在浅孔注浆时，由于地层中较少有贯通

裂隙，因此注浆流量过大将会产生瞬间高压状况，导

致施工人员误认为此时土体已被注满从而终止注

浆，这种情况下浆液随着时间逐渐渗透不能较好的

充填裂隙。

图６　不同注浆流量下，注浆时间与浆液扩散半径关系

３　不同模型下注浆量及浆液扩散规律
通过数学建模及数据拟合方式建立起模型以得

到注浆量和浆液扩散半径。在相同条件下运用模型

计算出注浆量与浆液扩散半径的数据并于现场试验

结果进行对比，探究模型的适用性。

常规浆液扩散方程［１６］即为公式（１）—公式
（５）。

试验数据拟合公式见图１—图６。
同时引用了孙峰所假设模型［１４］与试验数据拟

合公式进行对比，对模型有效性进行验证。

３．１　预测注浆量
假设地层为全风化花岗岩构造，地层参数以及

浆液参数完全一致，取注浆流速 Ｖ０＝４００ｍｍ／ｓ，注
浆管径ｒ＝４４ｍｍ，计算出不同有效注浆时间下的注
浆量（见图７）。

由图７可以看到，通过试验数据拟合公式计算
出的预测注浆量与现场试验结果、常规浆液扩散方

程相比基本吻合，且都具有相同的增长趋势，注浆量

随着有效注浆时间的延长随之增长。相同注浆参数

下，通过常规浆液扩散方程预测到的注浆量往往大

于拟合公式所预测的注浆量，分析其原因为常规浆

液扩散方程将地层看作均匀介质，这与现场情况是

完全不同的，从而产生拟合公式预测结果略小于常

规浆液扩散方程的现象。

图７　不同有效注浆时间下预测注浆量对比

此外，在拟合公式和常规浆液扩散方程中，注浆

时间，注浆管口浆液流速以及注浆管径都对注浆量

影响显著，且都表现为正相关，证实选用以上三种注

浆参数评价注浆量是可行的。

３．２　预测浆液扩散半径
假设地层为全风化花岗岩构造，地层参数以及

浆液参数完全一致，取注浆时间Ｔ＝６００ｓ，注浆流量
ｑ＝０．６Ｌ／ｓ，计算出不同注浆压力 Ｐ下的浆液扩散
距离，并与孙峰等［１４］的稳压扩散公式计算结果进行

对比（见图８）。

图８　不同注浆压力下预测浆液扩散半径对比

由图８显然可以看出，通过试验数据拟合公式
计算出的预测浆液扩散半径与现场试验结果、常规

浆液扩散方程相比基本吻合，都具有随注浆压力增

大浆液扩散半径随之增大的趋势，证实了采用注浆

压力，注浆时间以及注浆流量三种参数建立浆液扩

散半径评价体系是可行的，且在注浆压力增加前期，

浆液扩散半径增长率较大，超过了８０％。引用孙峰
模型［１４］在相同条件下计算，得到在不同压力下三套

模型与实际试验现场结果在前期增大注浆压力时对

１８第 ６期　　　　　　　　　　　　　朱浩龙，等：影响离析浆液扩散过程的主要因素研究



浆液扩散半径增长的影响，均明显大于后期增大注

浆压力对浆液扩散半径增长的影响（浆液扩散半径

增长速率在注浆压力达到０．５ＭＰａ～１．０ＭＰａ范围
内发生转折）。

现场试验数据和三套模型的预测结果对比后可

以发现，在０．５ＭＰａ时，常规浆液扩散方程预测值大
于现场数据，原因是现场地质条件为全风化花岗岩

碎石砂土或黏土质砂，这与模型中假设的均匀地层

不同，从而造成预测值的明显差异，此外，孙峰模型预

测值明显小于现场试验，这也是由于基于颗粒接触黏

结模型模拟地质条件与现场地层差异性所导致。

４　结　论
（１）注浆管径、有效注浆时间以及注浆流速三

个参数对注浆量影响显著。当有效注浆时间从３００
ｓ延长至 ９００ｓ时，在注浆管口浆液流速为 ６００
ｍｍ／ｓ下注浆量从２９１Ｌ提升至８３９Ｌ；当有效注浆
时间持续９００ｓ时，注浆管口浆液流速从２００ｍｍ／ｓ
增大到６００ｍｍ／ｓ，注浆量最终从３１２Ｌ增至８３９Ｌ；
在注浆管口浆液流速为４００ｍｍ／ｓ下，注浆管径从
３８ｍｍ扩大至５０ｍｍ时，注浆量最终也从４３２Ｌ增
长到了７０１Ｌ。

（２）注浆压力、注浆时间以及注浆流量对浆液
扩散距离影响巨大。在注浆时间持续９００ｓ时，当
注浆压力从０．５ＭＰａ增大到１．５ＭＰａ，浆液最终扩
散半径从１．０３ｍ增至１．２１ｍ；当注浆压力达到１．５
ＭＰａ时，注浆时间从３００ｓ延长至９００ｓ，浆液最终扩
散半径从０．９２ｍ增长到了１．２１ｍ；在注浆时间达
到９００ｓ时，注浆流量从０．３Ｌ／ｓ增长至０．９Ｌ／ｓ，浆
液扩散半径从０．９７ｍ随之增长至１．３０ｍ。

（３）建立不同有效注浆时间下注浆量，以及不
同注浆压力下的浆液扩散半径两种模型，并将常规

扩散方程与现场数据进行对比。结果表明通过所拟

合公式预测注浆量与浆液扩散半径，与孙峰模型、常

规浆液扩散方程及现场结果相比增长趋势相同，证

明具有较好的有效性。注浆压力增加前期，浆液扩

散半径增长率较大，超过了８０％。利用建立的模型
对注浆工程中浆液扩散情况进行模拟，能很好的反

映工程现象，对注浆工程实践具有一定的指导意义。
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