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饱水砂层渗透注浆加固理论探讨

卓　越
(中铁隧道集团有限公司科研所 ,河南洛阳　471009)

　　【摘　要】　以广州地铁一期工程杨—体区间饱水砂层 MC-S 浆材渗透注浆加固地铁隧道为对象 , 通过室内

模似试验和现场试验 ,探讨了采用 MC-S 浆材对饱水砂层进行注浆加固的渗透理论 , 提出了浆液扩散半径与注

浆其他参数 、地下水压力 、砂的物理力学指标等之间的关系;注浆压力对被注均质介质的渗透率和注浆时间的影

响;确定了注浆极限压力以及注浆压力场与地应力场的耦合关系。
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the Theoretical Discussion on Consolidating

Saturated Sand by penetrative Grouting
　　【Abstract】　Taking a engineering of Guang zhou metro for example, in w hich using pene tra tiv e g routing with

MC—S material to consolidate saturated sand , through the simulative experiment indoo r and experiment in situ ,

discussing the penetrative theory of using MC—S material to consolidate saturated sand , putting forw ard some

conclusions , such as the relationship among the spread radius of liquo r , the pressure of underg round w ater and the

phy sical and mechanical indexes o f sand , the rela tionship among the grouting pressure , the penetrative ra te of even

medium and grouting time, and the coupling relationship of the grouting pressure field and the g round stress field.

【Key Words】　metro;saturated sand;penetrative theory;homog ineous medium

0　引　言

随着时代的发展 ,沿海主要城市地下交通

工程方兴未艾 。由于沿海地区多处于第四纪

海陆交互相冲积层 ,在该地层中施工成败关键

因素之一是要对饱水砂层进行注浆加固 ,保证

施工安全 ,防止坍方事故的发生。在该地层中

注浆加固就是要促使浆液在地层中均匀渗透 。

广州地铁一期工程杨—体区间饱水砂层注浆

就是重点探讨渗透注浆的各种参数影响因素 ,

并得出了结论。

1　工程概况

广州地铁一期工程杨—体区间位于广州

市中山一路东端南侧 ,西起梅花路口 ,向东横

穿杨箕涌 ,与东风东路立交桥和广州大道立交

桥斜交后进入天河居民区直到体育西路。区

间起点 里程 YDK13 +969.1 , 终点里 程

YDK15+155.8 ,全长 1 186.7 m 。该区间隧

道在 YDK13+969.1 ～ 14+030段穿越饱水

砂层 ,左右线饱水砂层共 111.8 m 。该段隧道

左右两线中线间距 13 m ,上覆土层厚度 9 m ,

结构为复合式衬砌 。

2　工程地质与水文地质

广州地铁杨 —体区间饱水砂层为海陆交

互相冲积层 ,地层分布自上而下依次为:墨色

人工杂填土 0.5 ～ 3.3 m ,砂层 5.3 ～ 9.9 m 。

泥质砂岩下限为6.9 ～ 13.3m 。砂层密度为
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19 ～ 21 kN/m3 ,孔隙率为 0.35 ～ 0.4。基本承

载力 80 ～ 200 kPa ,含水量 19 %～ 21 %,液化

等级为中等 ,围岩分级为 Ⅵ级 。隧道主要穿越

饱水砂层和风化的泥质砂岩。

该段地 下水位于地 表以下 2.03 ～

2.84 m ,地下水流向自东向西 ,并以杨箕涌为

分水岭 ,流速 0.3 ～ 0.4 m/d。地层渗透系数

为2.5×10-2 cm/ s ,透水性较强 。同时 ,由于

地下管线长年失修 ,其地下水对工程危害较

大。

3　洞内长 、短管结合注浆方案

该方案是在隧道开挖接近饱水砂层时 ,封

闭工作面 ,进行长管全断面注浆 , 注浆段长

12.6 m ,加固范围是隧道开挖轮廓线外 3 m ,

采用 MC —SX硬质塑料单向阀管和双向密闭

注浆芯管进行后退式注浆 。长管注浆结束后 ,

在隧道开挖工作面周边布设  42小导管进行

短管(L =4 m)补充注浆 。

4　渗透注浆浆液扩散形式

注浆理论是在对浆液的流动形式和固结

方式进行分析 ,建立扩散半径 、压力 、流量 、注

浆胶凝时间等之间的关系。实际上浆液在地

层中的流动是复杂多变的 ,它不仅受地质条件

的影响 ,而且受注浆材料 、注浆参数等因素的

影响 ,对同一种砂层 ,注浆加固过程中浆液在

上述因素作用下 ,伴随有渗透 、劈裂等流动形

式 ,但在一定条件下 ,总是以某种单一形式流

动为主。只要正确运用注浆理论 ,合理控制注

浆参数 ,在砂层中浆液以渗透形式进行扩散 ,

才能达到注浆加固的目的 。

渗透注浆是在不足以破坏地层构造的压

力下 ,把浆液注入到均质粒状砂层孔隙中 ,从

而取代 、排出其孔隙中的水。一般渗透注浆必

要条件是满足可注性。渗透注浆浆液是均

匀地扩散到砂粒间的孔隙内 ,将砂粒胶结起

来 ,提高其抗渗能力和强度指标(见图 1 和

图 2)。

浆液扩散形式取决于注浆管花孔的形状 。

采取端头注浆 ,则产生球形扩散 ,而采取花管

图 1　花管式渗透注浆示意图

图 2　端孔渗透注浆示意图

式分段注浆 ,则产生柱面扩散 。广州地铁一期

工程杨—体区间均采用花管式分段注浆 ,因此

其渗透形式为柱面扩散 。以下探讨柱面扩散

的渗透注浆加固理论。

5　渗透注浆理论探讨

5.1　牛顿流体在砂层中的渗透理论

5.1.1　浆液的粘滞系数

有些浆液具有易流动性 ,静止时不能承受

切力抵抗剪切变形 ,但在运动状态下 ,浆液就

具有抵抗剪切变形的能力即粘滞性。在剪切

变形过程中 ,浆体质点之间存在着相对运动 ,

使浆体内部出现成对的切力 ,其作用是抗拒浆

体内部的相对运动 ,从而影响着浆体的运动状

态。由于这种粘滞性的存在 ,浆液在运动中要

克服内摩擦力而做功。牛顿于 1686年提出并

验证了此规律 ,称为牛顿流体 。牛顿流体的本

质即是在温度不变的条件下 ,流体的动力粘滞

系数 μ值不变 ,为一固定斜率的直线 。

5.1.2　牛顿流体在砂层中的渗透扩散公式

把具有一定粘度的浆液运动状态看作与

地下水运动状态一致的匀速运动 ,砂层为均质

各相同性 ,根据达西定律 ,渗流水头损失与渗

流流速 、流量之间的基本公式为:
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Q=
V
t

在均质砂层中进行注浆加固地层 ,假设

A 为柱体的横断面积 ,水力梯度为 J , h1 为注

浆压力水头 , n 为砂层的孔隙率 , r 、r1 为浆液

扩散半径 ,则:

Q =K A
h 1

H
KAJ

渗流的平均流速为:u=KJ

式中:K 为渗透系数;J 为水力坡度 。
当 r=r0时 , h=H;r=r 1时 , h=h 0 ,

H-h0=h1=
βq

2πak
ln

r1
r0

q=
2πakh 1

β·ln
r1
r0.

已知:Q=πr 2
1an , 　Q =qt

πr21an=qt　　πr 2
1an=

2πakh 1

β·ln
r1

r0

·t

于是: r1=
2kh1 t

nβln(r1/ r0).

t =
nβr21ln(r1/ r0)

2kh1 .

上述式中:q 为单位时间的注浆量 , cm3/s;r

为浆液扩散半径 , cm;t 为注浆时间 , s;a 为注

浆段长度 , cm ;h0 为注浆点地下压力水头 ,

cm;H 为地下水水头和注浆压力水头之和 ,

cm;h1 为注浆压力水头 , cm 。

5.1.3　非溶性浆液的渗透注浆扩散

在饱水砂层中超细水泥-水玻璃双液注浆

是一种驱水注浆 ,浆液注入后即把砂层中的孔

隙水驱走 ,其渗透运动实际上是一种减速运

动。设浆液呈柱形扩散 ,渗透介质均质各相同

性。在浆流区 ,由浆液和残留水组成 ,设浆液

的饱和度 sg 在扩散过程中保持不变 ,则浆液

向前推进方程为:

2πrasg
dr
d t
-qg=0 (1)

在浆流区应用达西定律:

qg=-2πaξ
k g

μg
·
d pg

dξ　(r0≤ξ≤r) (2)

在水流区 ,水的饱和度为 1 ,故为饱和渗

流 ,应用达西定律:

qw =-2πξa
kw
μw
·
d pw

dξ
　(r ≤ξ≤r e)(3)

对式(2)、式(3)微分得:

d
dξξ

d pg

dξ
=0　(r0≤ξ≤r) (4)

d
dξξ

dpw

dξ
=0　(r≤ξ≤r e) (5)

式中:pg 为注浆压力 ,MPa;

pw 为地下水的压力 ,MPa;

r0 为注浆孔半径 , cm;

r e为地下水影响半径 , cm;

ξ为浆流区或水流区任意点半径 , cm ;

k g为饱和度为 sg 时 ,浆液的渗透率;

k w 为饱和度为 sw 时 ,水的渗透率。

浆液和交界面处两侧压力之差为毛细力:

p w-pg=p c (6)

其他边界条件:　　ξ=r0 , pg=po

ξ=r e , p w=pe

连续性条件:　　qg=qw

代入式(4)、式(5)得:

qg=
2πak gk w(p0-pe+pc)

k wμg ln(r/ r0)+k gμwln(r e/ r)
(7)

代入式(1)得:

nsg
d r
dt
=

p 0-pe+p c

r
μg
k g
ln

r
r0
+
μw
kw
·ln

r e

r

(8)

对式(8)进行积分 ,并使 t =0 , r =r0 ,可

得柱形扩散的时间关系式:

t=
nsg

p0-pe-pc

r
2

2
ln

r
r0
-
r
2-r20
4

μg
k g
+

r
2

2
ln

r0

r
-
r
2
0

2
ln

r e
r0
+
r
2-r

2
0

4

μw
k w
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　　对上式进行化简:

t=
ns g

p0-pe-pc

r
2

2
ln

r
r 0
-
r
2

4

μg
k g
+

r
2

2
ln

r e

r
+
r
2

4

μw
k w

(9)

　　式(9)即为渗透注浆非溶性浆液扩散与注

浆压力等之间的关系式。

5.2　宾汉姆流体在饱水砂层中的渗透理论

一般情况下 ,饱水砂层在注浆过程中 ,虽

然温度不变 ,但实际上当切应力达到某一值

时 ,开始发生剪切变形 ,但变形率也是常数 ,这

种情况属于宾汉姆流体。下面推导宾汉姆流

体的柱面扩散公式。

根据渗流微分方程:

dp=-
Q

2πak g
·
dr
r

(10)

宾汉姆流体在砂层中渗透系数:

k g=
E

Aμ1+B·C
1
ω

(11)

E=
m

0.1·d4
0

1.2D 2
0

(12)

式中:d 0 为孔隙直径 , cm;n 为体积孔隙率;

D 0为砂粒直径 , cm;A 为试验决定的常数;B

为决定渗流流变性的常数 , B =τ0/μ, τ0为极

限剪切力 , μ为塑性粘度;C 为介质几何参数

决定的常数:

C=d 3
0/3.2 n

0.3
D

2
0

ω为渗透速度 ,线源的 ω=Q/2πar , a 为线源

长度 , cm;r为浆液扩散半径 , cm 。

k g=
E

Aμ1+BC(2πar/Q)
(13)

将式(4)代入式(1),得:

p r=p0-
Aμ
E

Q
2πa

ln(r/ r0)+B C(r-r0)

(14)

浆液随时间而变化的规律是:

t=
πan
Q
(r

2
-r

2
0) (15)

当 r≥r0时 , r
2
0 忽略不计 。取 r =R , t=

T ,可计算出已知注浆时间和注浆量条件下的

渗透注浆扩散半径 R :

因为　R =
Q
πan
·T

Q=

E(p 0-p R)
Aμ

-BCR 2πa

ln(R / r0)

所以　R =

E(p 0-p R)
Aμ

-BCR 2 T

nln
R
r0

≤

2.66 n0.4

A
d0

p0-pR

τ0
(16)

从式(5)和式(7)可解决饱水砂层渗透注

浆施工时以下问题:

①在 Q 、T 一定条件下 ,可计算出扩散半

径;

②在压差和注浆时间 T 一定条件下 ,可

计算出渗透注浆扩散半径;

③在 Q 和 R 已知条件下 ,可计算出孔底

压力 p0和注浆时间 T ;

④在向孔隙介质注入分散性浆液时 ,随着

时间的变化 ,半径的增大 ,出现介质的渗透率

下降 。

5.3　饱水砂层渗透注浆的极限压力确定

现场试验表明 ,在圆柱体内进行饱水砂层

渗透注浆 ,如果注浆压力在一定条件下 ,浆液

就会均匀渗透 , 超过某一极限注浆压力

(pmax),浆液将由渗透转化为劈裂。只有当注

浆压力小于 pmax时 ,才能保证浆液在砂层中

均匀渗透 。试验证实 ,饱水砂层渗透注浆的极

限压力为:

pmax=
2(1-μ)(σc+2k 0γH)

2+(1-2μ)
ln r1-lnr 0

式中:σc为饱和砂土的抗压强度 kg/cm2;γ为

饱和砂土的容重 , g/cm
3
;H 为注浆孔长度 ,

cm;μ为泊松比;K 0 为静止侧压力系数;r1 为

浆液扩散半径 , cm;r0为注浆孔半径 , cm 。
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6　注浆压力场与地应力场的耦合

饱水砂层注浆过程中必然会影响地应力

场的变化 ,并形成耦合场 。下面探讨耦合场的

力学指标变化情况。

假设注浆过程中注浆压力定值 , 不随注

浆时间而变化 ,围岩不能抵抗拉应力 , 并设

注浆孔半径为 r0 , 计算为静态的。根据饱

水砂层钻探资料并结合有关规范 , 饱水砂层

围岩为Ⅵ 级 , γ=15 ～ 17 kN/m
3
, μmax=0.5 ,

则 λ=1.0。根 据 弹性 理 论进 行 有 限

元计算 ,耦合场的力学指标 、注浆扩散半径如

下:　　　

　　1)当 σ=0.15 MPa ,注浆压力为 p=0.6 MPa时 ,注浆压力与围岩应力变化见表1。 　　

表 1　注浆压力与围岩应力变化表

应　力
R 1.0 r 0 1.5 r 0 1.7r 0 2.0 r 0 2.6 r 0 3.0 r0 4.5 r 0

径向 σr/MPa 0.6 0.35 0.305 0.263 0.217 0.20 0.2

切向 σt/MPa -0.3 -0.05 -0.005

　　2)当 σ=0.15 MPa ,注浆压力为 p=0.75 MPa时 ,注浆压力与围岩应力变化见表 2 。

表 2　注浆压力与围岩应力变化表

应　力
R

1.0 r 0 1.5 r 0 1.7r 0 2.0 r 0 2.6 r 0 3.0 r0 4.5 r 0

径向 σr/MPa 0.75 0.417 0.358 0.30 0.239 0.217 0.180

切向 σt/MPa -0.45 -0.117 -0.057 0.00

　　3)当 σ=0.15 MPa ,注浆压力为 p=1.20 MPa时 ,注浆压力与围岩应力变化见表 3 。

表 3　注浆压力与围岩应力变化表

应　力
R 1.0 r 0 1.5 r 0 1.7r 0 2.0 r 0 2.6 r 0 3.0 r0 4.5 r 0

径向 σr/MPa 1.20 0.617 0.513 0.413 0.305 0.267 0.202

切向 σt/MPa -0.90 -0.317 -0.213 -0.113 -0.005

　　4)当 σ=0.15 MPa ,注浆压力为 p=1.50 MPa时 ,注浆压力与围岩应力变化见表 4 。

表 4　注浆压力与围岩应力变化表

应　力
R

1.0 r 0 1.5 r 0 1.7r 0 2.0 r 0 2.6 r 0 3.0 r0 4.5 r 0

径向 σr/MPa 1.50 0.75 0.617 0.488 0.350 0.30 0.22

切向 σt/MPa -1.20 -0.45 -0.317 -0.188 -0.05 0.0

　　5)当 σ=0.15 MPa ,注浆压力为 p=3.0 MPa时 ,注浆压力与围岩应力变化见表 5。

表 5　注浆压力与围岩应力变化表

应　力
R 1.0 r 0 1.5 r 0 1.7r 0 2.0 r 0 2.6 r 0 3.0 r0 4.5 r 0

径向 σr/MPa 3.00 1.417 1.136 0.863 0.572 0.467 0.291

切向 σt/MPa -2.70 -1.117 -0.836 -0.563 -0.272 -0.167
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　　上述计算表明:

①在 σ一定条件下 ,注浆引起围岩应力

变化为:围岩径向应力为压应力 ,切向应力开

始时为拉应力;

②在 σ和注浆压力一定条件下 ,随着扩

散半径的增大 ,围岩径向压应力和切向拉应力

逐渐减小 ,并最后消失;

③在 σ一定条件下 ,随着注浆压力的增

大 ,围岩所受的径向应力和切向应力不断增

大;

④注浆压力的变化对耦合场的影响极大 ,

必须合理确定注浆压力 ,以免引起支护的较大

变形和地表超量隆起;

⑤当 σ一定条件下 ,浆液沿切向扩散较

沿径向扩散要容易得多。因此 ,注浆施工要合

理布设注浆段 ,进行后退式注浆 ,其效果要明

显好于其他注浆方式 。

7　结　论

在饱水砂层中进行渗透注浆 ,浆液在充满

多孔介质过程中 ,在固结之前都是符合上述渗

透理论的。但是 ,液材的性质决定着所选理

论 ,不同的液材应按照牛顿流体或宾汉姆流体

理论区别应用 ,才能使注浆设计参数合理 ,工

程施工安全 、可靠 。注浆压力场对地应力场的

影响极大 ,在注浆施工中 ,必须合理确定注浆

压力 ,以有效地控制地表沉降和支护结构的变

形。同时 ,应该指出 ,本文只是结合工程实际

总结出来的初步理论 ,仅仅是使渗透注浆设计

由经验型初步上升为经验理论型 ,还需要以后

进一步在工程实践中验证和深化 。
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