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含水率影响下黄土盾构隧道壁后注浆浆液扩散特性 
试验研究 

叶  飞，李思翰，夏天晗，张才飞，韩兴博* 
（长安大学公路学院，陕西 西安 710064） 

摘  要：为了揭示黄土盾构隧道壁后注浆浆液在地层中的扩散形式和规律，考虑盾构隧道盾尾间隙特征，建立含水率、

渗流压力、土压力可实时监测以及扩散过程可视的模型试验系统。考虑黄土不同含水率，通过试验研究浆液扩散形式

以及注浆过程中的含水率、渗流压力和土压力变化规律。研究结果表明：在相同干密度下，不同含水率对壁后注浆浆

液扩散形式影响显著；含水率为 10%时，浆液未发生明显扩散，浆-土形成了明显的分界面，仅分界面处的含水率发生

显著变化，各分层土体土压力较大；含水率为 20%和 30%时，浆液扩散范围增大，各分层土体含水率均有变化，土压

力和渗流压力出现了阶跃曲线，土体中形成了明显的浆脉。黄土盾构隧道壁后注浆中浆液的扩散形式主要为压密扩散、

压滤扩散和劈裂扩散。 
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Experimental study on diffusion characteristics of backfill grouting in shield                      
tunnels of loess under effects of moisture content 

YE Fei, LI Sihan, XIA Tianhan, ZHANG Caifei, HAN Xingbo 
(School of Highway, Chang’an University, Xi'an 710064, China) 

Abstract: To reveal the diffusion form and law of backfill grouting in shield tunnels of loess, considering the characteristics of 

shield tail, a model test system with real-time monitoring for moisture content, seepage pressure and soil pressure and 

visualization of diffusion process is established. Considering the different moisture contents of loess, the grout diffusion form 

and the variation law of moisture content, seepage pressure and soil pressure during grouting process are studied through the 

model tests. The results show that under the same dry density, different moisture contents have a significant effects on the 

diffusion form of backfill grouting. When the moisture content is 10%, the grout does not diffuse obviously, and an obvious 

interface is formed between the grout and soil. Only the moisture content at the interface changes significantly, and the soil 

pressure of each layer is large. When the moisture content is 20% and 30%, the grout diffusion range increases, the moisture 

content of each layer of soil changes, the soil pressure and seepage pressure show step curves, and obvious grout veins are 

formed in the soil. The grout diffusion forms in shield tunnels of loess are mainly compaction diffusion, pressure filtration 

diffusion and splitting diffusion. 
Key words: shield tunnel of loess; backfill grouting; model test; grout diffusion form

0  引    言 
城市轨道交通因其绿色安全、快捷、承载量大等

优势，得到了大力发展，推进了城市的繁荣兴盛。截

至 2024 年 7 月，中国（不含港澳台）共有 54 个城市

开通了运营轨道交通线路，总运营里程达到 10339.4 
km，运营线路 311 条[1]。 

盾构法因其扰动小、施工快以及高度机械化等优

势成为了城市地下轨道交通建设的主要手段。刀盘切

削、掌子面稳定、盾构推进、管片拼装和壁后注浆是
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盾构法的重要构成部分[2]，其中，壁后注浆工艺是指

通过浆液来填充管片与围岩之间的间隙（即盾尾间隙）

的方法与过程。盾构隧道壁后注浆的主要作用为充填

地层以防止地层变形、管片-浆液-围岩形成整体共同

受力、约束管片以减缓上浮与下沉等[3]。浆液的扩散

模式主要分为基于力学平衡原理的充填扩散[4]、基于

毛细管组理论的渗透扩散[5-6]、基于扩孔理论的压密扩

散以及基于岩土强度准则的劈裂扩散，受地层、浆液

特性、注浆参数等多因素的影响，各扩散模式之间相

互转化、相互掺杂，无明显分界[7]。 
黄土由于其风力搬运沉积的形成特性，具有结构

性，黄土结构性由其颗粒排列和胶结能力组成，而黄

土颗粒间的胶结效果对水极为敏感，在含水率及外力

变化时，结构性会发生显著变化[8-9]。目前针对黄土注

浆的研究多应用于地基加固、超前加固方面[10]，其扩

散模式分类与盾构隧道壁后注浆的扩散模式分类是一

致的。浆液在管片壁后的扩散模式受黄土物理力学特

性的影响，只有掌握了浆液的扩散特性，才能进一步

得到浆液在管片壁后的压力分布以及对地层的加固效

果。由于盾构隧道壁后注浆属于隐蔽工程，浆液的扩

散过程无法通过肉眼直接观察，目前关于盾构隧道壁

后注浆浆液扩散研究多以理论计算和数值模拟[11]为

主，但由于过多的计算假定，很难得到准确的结果。

室内模型试验具有一定的针对性和真实性，受到众多

学者的应用与研究。 
目前，缺少对黄土盾构隧道壁后注浆浆液扩散特

性方面的研究，导致缺少对黄土盾构隧道工程中壁后

注浆工艺的设计及施工指导。本文依托西安地铁 8 号

线 D8KC-1 标段盾构区间，通过设计壁后注浆局部模

型，进行模型试验，选定不同黄土含水率界限，对土

体含水率变化、渗流压力变化及土压力变化进行监测，

分析浆液在不同含水率黄土中的扩散规律，以期更为

清晰地了解黄土盾构隧道中浆液的扩散模式，为工程

实践提供科学指引。 

1  盾构隧道壁后注浆现有室内试验 
若要研究清楚盾构隧道壁后注浆的浆液扩散特

性，首先需对其扩散过程与注浆效果进行观测，只有

通过宏观观察才能得到直观的感受与数据，然而，因

盾构隧道壁后注浆属于隐蔽工程，此过程是在成环管

片的背后进行，只有在盾构隧道负环管片处进行的原

位试验可以较好地展现扩散过程，但其他区域浆液扩

散过程和注浆效果均难以观测，且负环管片处的原位

试验又存在无法模拟真实地层的问题[12-13]，因此具有

强针对性及高灵活性的室内模型试验就被众多学者用

于盾构隧道壁后注浆施工过程的研究。 
根据研究的范围与角度的不同，依照模型试验的

基本组件进行分类，主要包括整体模型试验与局部模

型试验。整体模型试验通过对整个注浆段全断面的模

拟，可以较好地展现管片受力情况、浆液扩散特性以

及注浆效果等；而局部模型试验通过对部分维度浆液

的扩散进行研究，再选取特征点使用部分管片、土体、

浆液进行注入试验。整体而言，两种室内模型试验均

能较好地反应盾构隧道施工中壁后注浆浆液扩散的情

况，一定程度上，为理论研究的科学推进提供了宏观

认知，为工程施工的高质量完成提供了科学指导。盾

构隧道壁后注浆室内试验主要内容见表 1。 
表 1 现有壁后注浆室内试验方法 

Table 1 Existing indoor test methods for backfill grouting 

试验 
类型 模型构造 试验目的 特色手段 

整体 
模型 

盾构推进模拟系

统、注浆系统、激

发及数据采集分析

系统[14] 

隧道埋深、注浆

压力、土层性质

影响下浆液扩

散形态 

采用了透明土

技术直观展示

浆液扩散形态 

模型箱、推进系统、

注浆系统、数据采

集系统、数据处理

系统[15] 

分析同步注浆

对管片压力和

地层变形的影

响 

大比例尺开展

整体试验 

局部 
模型 

注浆设备、模型管

道[16] 

研究浆液扩散

范围与注浆参

数及浆液水灰

比之间的联系 

分段拼接式构

造 

渗透注浆管、手动

注浆泵、注浆记录

仪、双液混合器[17] 

探析注浆压力

与地层渗透率

及注浆速率之

间的变化规律 

考虑了双液浆

的黏度时变性 

渗透注浆装置、恒

压注浆系统、数据

采集系统[18] 

通过一维注入

试验研究地下

适配浆液的选

取 

考虑了盾尾脱

空过程的模拟，

提出了适配性

方法 

试验模型箱、注浆

系统、浆液配制系

统、测试及数据处

理系统[19] 

不同级配砂样

地层下牛顿流

体、宾汉姆流

体、幂律流体的

浆液扩散过程 

考虑了砂样分

维数等多因素

综合影响 

2  试验系统及试验方案设计 
2.1  试验系统 

因不同盾构隧道中地层参数、施工参数和浆液参

数有所差别，浆液的扩散形式及效果也有所不同。前阶

段已对考虑盾尾脱空过程的试验装置进行了设计[18]，

本系统对装置设置、安装以及监测元件进行了优化，

本可视化浆液扩散模型试验系统由注入套件、模型

套件、调压套件以及数据采集套件组成，如图 1 所



第 10 期                    叶  飞，等. 含水率影响下黄土盾构隧道壁后注浆浆液扩散特性试验研究 

 

2053

示。 

图 1 可视化浆液扩散模型试验系统 

Fig. 1 Visual grout diffusion model test system 

其中，注入套件由储浆桶、注浆泵及缓冲器组成，

浆液注入试验土体前会先流经缓冲器，能有效降低泵

出浆液压力的波动性；模型套件由有机玻璃管、框架

结构及其余配套设施组成，有机玻璃管高 70 cm，内

径 30 cm，厚度 1 cm，配套防水接头和止水橡胶塞以

保证密封性；调压套件由三通接口、管道压力表及管

道流量表组成，管道压力表量程为 0～1 MPa，测量精

度为 1 kPa，管道流量表测量量程为 0～20 L/min；数

据采集套件由土压力计、渗流压力计以及土体含水率

监测元件组成。仪器细节见图 2。 

图 2 仪器细节 

Fig. 2 Instrument details 

2.2  试验参数确定 

（1）土体含水率区间 
本文依托工程西安地铁 8 号线贞观路站—市图书

馆站盾构区间，隧道拱顶埋深为 10.3～18.4 m，上覆

地层主要为 Q3新黄土地层和 Q4素填土地层，隧道主

要穿越 Q3新黄土地层，隧道位于地下水位线以上。试

验用土选用盾构基坑土体，土体采样时未经过加固处

理等人工扰动，选用的水上新黄土的基本参数见表 2。 
为探究注浆过程中的土压力、渗流压力和含水率

变化，需要埋设监测元件，因此，工程原状土经烘干

后采用重塑土体的方法进行含水率调配，采用烘干法

测定其含水率。试验土体含水率以一般工程常见含水

率为区间，下限设为自然环境风干下含水率，上限设

为土体饱和含水率。测定用自然风干土采用晾晒法进

行制备，经测定其含水率为 9.6%，过程如图 3，测定

用饱和重塑土采用毛细管饱和法制备，操作方法依据

《土工试验规程》，采用重叠式饱和器，将装设好的饱

和器置入水箱，静置 3 d 后测定其饱和含水率为

30.3%，过程如图 4 所示。综上所述，试验初步选取 3
组含水率，分别为 10%，20%，30%，对不同含水率

黄土中的浆液扩散特性进行定性研究。 
表 2 试验用土参数 

Table 2 Parameters of test soil 
含水率/ 

% 
相对质

量密度 
重度/ 

(kN·m-3) 
干重度/ 
(kN·m-3) 孔隙比 饱和度/ 

% 
20.70 2.70 15.80 13.10 1.04 53.90 

 

图 3 自然风干土体制备 

Fig. 3 Preparation of natural air-dried soil 

 

图 4 饱和土体制备 

Fig. 4 Preparation of saturated soil 

（2）浆液配合比 
浆液的流变性影响其可注入性，依据实际工程砂

浆配合比检验报告进行浆液调配，浆液为宾汉姆流体，

基本参数如表 3 所示。同时为较直观地展现浆液扩散
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形态，按照各组水泥用量的 5%加入显色剂氧化铁蓝，

氧化铁蓝的掺量代替部分砂用量。 
表 3 浆液各组分质量比 

Table 3 Mass ratios of grout components 
工况 水泥 砂 膨润土 粉煤灰 水 

水泥砂浆 1.00 1.67 0.32 1.00 1.97 

试验使用的水泥选自陕西省咸阳市某水泥厂海螺

牌普通硅酸盐水泥 P.O 42.5 级水泥，技术指标如表 4
所示。参考现场施工，选用钠基膨润土以及常规粉煤

灰用于壁后注浆浆液的拌制。试验所用砂采用振筛机

选取粒径小于 0.5 mm 的砂粒。实验室温度控制在 20 
±2℃，湿度大于 50%。 

表 4 P.O 42.5 级水泥技术指标 

Table 4 Technical indexes of P.O 42.5 grade cement 

安定性 
凝结时间/min 抗折强度/MPa 抗压强度/MPa 
初凝 终凝 3 d 28 d 3 d 28 d 

合格 198 240 5.6 7.5 26.4 45.2 

2.3  土料制备 

因模型试验条件和监测元件埋设等原因，土体采

用重塑黄土，干密度为 1.50 g/cm3。将工程现场原状

土运回至试验室后，使用恒温干燥箱对土体进行烘干，

然后将初步烘干的土体进行碾碎，再根据试验所需土

体质量和目标含水率 10%，20%，30%，计算所需加

入水的质量，采用喷雾法进行增湿，最后将试验用土

置于闷土箱中静止 48 h，以实现水分均匀化。 
为保证制备土体含水率满足误差要求，对制备土

体进行含水率的复核。 
2.4  试验流程 

黄土地层盾构隧道壁后注浆室内模型试验流程如

下：①黏贴膨胀橡胶环于下夹板开槽处和盾尾脱空装

置外表面，安装有机玻璃管防水接头和止水橡胶塞，

依次组装框架和有机玻璃管；②确定本次盾尾模拟量

为 10 cm，使用下螺杆支撑起盾尾脱空装置后，分层

每 10 cm 填入定量试验用土，采用相同的击实力度和

击实次数，使土体体积满足密度要求，保证土体相同

的压实度；③填土至检测元件埋设处时，连接土压力

计、渗压计并拧紧防水接头，填土完成后，旋紧上压

板并拧紧紧固螺杆上、下螺母，插入含水率监测元件；

④根据预先设定好的浆液配比将多种材料进行拌合；

⑤正式试验之前，先进行通水试验，确保注浆管道连

接处的密封性，同时为了保证注浆起始压力和浆液流

速，应先开启注浆泵并关闭注浆口处阀门，存贮浆液

压力不低于 0.2 MPa，随后关闭注浆泵；⑥试验人员

确保在 5～10 s 内完成盾尾脱空装置的下拉工作，脱

空的盾尾间隙厚度为 10 cm，打开所有监测元件，启

动注浆泵，实际盾构隧道同步注浆中注浆压力一般在

0.2～0.4 MPa，此处采用 0.4 MPa 的注浆压力；⑦注

浆结束后，及时关闭模型体下部阀门，避免浆液回流，

浆液凝结后，拆除试验装置，对土体进行挖掘，探明

土体内部浆液的扩散情况。 
注浆停止时间采用双因素控制，一是在 0.4 MPa

压力下，流量表数值不增长保持 2 min，表明浆液不

再可注入土体；二是在 0.4 MPa 压力下，浆液已通过

模型体上方引流孔，表明浆液已形成通道贯穿模型体。 

3  试验结果与分析 
3.1  浆液扩散形式分析 

（1）浆液注入量及最远扩散距离 
试验共开展了 3 组工况，过程中通过流量表记录

浆液的注入量，注浆结束 24 h 浆液初凝后，通过观察

浆-土结合面和浆脉来判定其扩散距离，各工况浆液注

入量和最远扩散距离如表 5 所示。其中，浆液注入量

为浆液注入模型筒的总量，浆液注入土体量为总量减

去充填盾尾间隙体积量，浆液土中扩散距离指扩散最

远距离减去盾尾间隙高度（10 cm）。 
表 5 各工况浆液注入量和最远扩散距离 

Table 5 Grout injection amounts and farthest diffusion distances 

under various working conditions 

组

别 浆液 
土体 

含水率/ 
% 

浆液 
注入量/ 

L 

浆液注入

土体量/ 
L 

扩散最远 
距离/ 

cm 

浆液土中 
扩散距离/ 

cm 
1 

水泥

砂浆 

10 7.1 0.035 12.5 2.5 
2 20 10.8 3.735 58 48 
3 30 11.3 4.235 60 50 

根据表 5，对浆液注入量进行分析可以发现，注

入水泥砂浆时，土体含水率为 10%的浆液注入量小于

土体含水率为 20%和 30%时，20%与 30%土体含水率

时浆液注入量差距不大。同时计算得盾尾间隙体积为

7.065 L（π×15 cm×15 cm×10 cm），第 1 组浆液进

入土体的体积为 0.035 L，相较整体填土量，可以初步

断定浆液并未渗入土体。 
浆液扩散距离起算位置为盾尾脱空装置上表面，

上方包括 10 cm 盾尾间隙与 50 cm 土体，浆液土中扩

散距离起算位置为土体下表面，对浆液土中扩散距离

进行分析，不难发现土体含水率为 20%及 30%时，浆

液几乎贯通了模型体内土体，10%含水率时浆液几乎

未发生扩散。 
（2）表面浆液扩散情况 
注浆完成后，各组表面浆液扩散情况如图 5 所示。 
根据试验表面浆液扩散情况，可以发现土体含水

率为 10%时，浆-土形成了明显的分界面，同时在分

界面发生了水分迁移的情况，在土体含水率为 20%和

30%时，可以发现浆液扩散形成了较为明显的浆脉，
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且扩散距离较远。 

图 5 有机玻璃管表面浆液扩散情况 

Fig. 5 Grout diffusion on surface of organic glass tube 

（3）横断面浆液扩散情况 
48 h 后挖掘其横断面情况如图 6 所示。根据浆液

扩散横断面情况，可以发现土体含水率为 10%时，断

面会形成“浆盘”，土体含水率为 20%和 30%时，可

以发现浆液在土体中形成了较为明显的浆脉，这对浆

液扩散距离形成了印证，浆脉的形成为浆液更远的扩

散距离提供了空间。 
现行浆液扩散模型被总结为充填扩散、渗透扩散、

压密扩散以及劈裂扩散，各扩散形式均有其明显表征。

综合表面和横断面浆液扩散基本情况，以及水分迁移

现象，发现在注浆过程中，土体首先被压密，其后伴

随着浆液水分的向上迁移，且浆液水分迁移距离大于

土体被压密距离。可以提出合理猜想，浆液在 10%含

水率时主要发生的扩散形式为压滤扩散，即当浆液中

颗粒粒径超过地层孔隙直径 1/3 时，浆液中颗粒无法

进入地层，仅浆液中的自由水在注浆压力作用下渗透

进入地层，此扩散形式称为压滤扩散；浆液在 20%和

30%含水率时，产生了明显浆脉，可以考虑为发生了

劈裂扩散[20]，但上述的初步认知仍需试验中监测元件

所反馈的数据作进一步验证。 
3.2  土体含水率分析 

试验时在模型体每间隔 10 cm 分层设置土体含水

率监测元件，共埋设了 5 组，起始埋设位置为土体下

表面，距盾尾脱空装置 10 cm 处，各工况下含水率变

化曲线见图 7。 
通过各试验组土体注浆前后含水率分层变化可

知，第 1 组中 20，30，40，50 cm 处土体含水率未发

生变化，而第 2，3 组中各层含水率在注浆后均有了明

显的增大，这表明第 1 组中浆液注入距离较短，这与

浆液扩散情况直观分析中浆液最远扩散距离 12.5 cm
是一致的。而第 2，3 组中，浆液贯穿了模型体。从具

体数值来看，各组中浆液注入断面的含水率均产生了

变化，其含水率变化范围在 17%～70%，其中绝大多

数断面含水率已经超过了其饱和含水率，在分层挖除

中土体也确有流塑状态，第 2，3 组中，随着断面高度

的增加，含水率的增加变少，这与压力和浆液通过量

减小是有关的。 
对 12 h 后各分层土体含水率进行分析可知，其数

值较注浆刚结束时均有减小，意味着随着注浆结束后

的时间推移，模型体中的水是趋向均匀的，但按含水

率减小速率来推断，其所需时间较长。 
3.3  渗流压力分析 

针对注浆过程中的渗流压力进行分析，由于水泥

砂浆的黏稠度较高，发现渗流压力在注浆开始后出现

突增，而在停止注浆后，有一定程度的保持。当土体

含水率为 10%时，渗流压力的峰值最大值出现于 10 
cm 处，为 92.31 kPa，峰值最小值出现于 50 cm 处，

为 10.37 kPa。这意味着浆液或浆液中的水已扩散至

10 cm 处，这与直观观察出的浆液扩散与浆液中水扩

散的距离是较为一致的。 
当土体含水率为 20%和 30%时，注浆过程中的渗

流压力出现明显的阶跃曲线。土体含水率为 20%时，

渗流压力的峰值最大值出现于 10 cm 处，为 145.77 
kPa，峰值最小值出现于 30 cm 处，为 14.44 kPa。土

体含水率为 30%时，渗流压力的峰值最大值出现在 20  

图 6 横断面浆液扩散情况 

Fig. 6 Grout diffusion of cross section 
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cm 处，为 146.3 kPa，峰值最小值出现 10 cm 处，为

11.15 kPa。与 10%含水率相比，当土体含水率为 20%
和 30%时，渗流压力出现了明显的阶跃曲线。这是由

于浆液扩散产生了劈裂通道，浆液涌入劈裂通道后，

导致原有的渗流压力急剧减小，浆液充填满通道后，

又沿原有路径渗流，渗流压力重新升高。各分层渗流 
压力变化见图 8。 

 

 

 

图 7 各工况土体含水率变化及 12 h+含水率 

Fig. 7 Change of moisture content of soil and 12h + moisture  

contents under various working conditions 

 

图 8 各工况渗流压力变化 

Fig. 8 Change of seepage pressure under various working  

conditions 

3.4  土压力分析 

分析注浆过程中各试验组土压力的变化，见图 9。
发现土体含水率为 10%时，土压力形成了消散-保持

曲线，说明注入水泥砂浆后，浆液压力消散过程较慢。

土压力的峰值最大值出现在 50 cm 处，为 400.37 kPa，
峰值最小值出现在 10 cm 处，为 251.85 kPa。土压力

的整体增大主要由浆液抬升力所引起，50 cm 处土压

力最大的原因主要是上方边界的存在抑制了土体抬升

的空间。 
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当土体含水率为 20%时，土压力形成了较为明显

的阶跃曲线，这与劈裂扩散时的土压力变化趋势是一

致的。浆液在注入土体后，土体应力不断增加至起劈

压力，开始产生劈裂，劈裂通道产生后，土体应力急

剧减小，浆液充填满通道后，土体应力继续增加，直

至新的劈裂通道产生，注浆结束后土压以较快速度进

行了消散。土体含水率为 30%时，土压力同样形成明

显的阶跃曲线，与第 2 组试验分析一致。土压力整体

较第 1 组中的土压力小，同样说明当土体发生劈裂后，

浆液得以继续扩散，浆液压力未转化为对土体的抬升

力。 

 

图 9 各工况土压力变化 

Fig. 9 Change of soil pressure under various working conditions 

 

4  讨    论 
盾构隧道壁后注浆的主要作用有充填盾尾间隙、

加固地层和稳固管片等，由于土体自重应力的存在导

致地层中的垂直主应力大于水平主应力，地层中土体

应力的分布不均，这就带来了宏观上浆液流体和土体

之间复杂的力学作用。对于渗透系数较低的黄土地层，

浆液的扩散形式主要表现为压滤扩散和劈裂扩散，总

体来说，当黄土含水率为 10%时，浆液几乎未发生扩

散，浆液注入量极低；当黄土含水率为 20%～30%时，

土体发生了劈裂。这两种浆液扩散形式均对盾构隧道

结构及地层产生影响，前者由于浆液注入量低，盾尾

间隙内存在较大的浆液压力可能导致隧道变形甚至管

片破损；后者由于土体劈裂，虽然使得浆液的加固范

围变大，但存在浆液泄露的风险。 

图 10 注浆后产生的土体裂缝 

Fig. 10 Soil cracks generated after grouting 

由于黄土独特的水敏性，浆液中的水会对地层产

生较大影响，尤其当黄土含水率较低时，黄土则具有

很高的吸水势[21-22]，加之土颗粒之间可溶盐的作用，

使得在水泥砂浆的扩散中，压滤和毛细管影响下，浆

液中水分向上迁移，使得土体中产生了微小的裂缝，

如图 10 所示。微小的裂缝在车辆和施工荷载扰动下发

生扩展，则可能导致隧道的围岩压力突增，从形变压

力转变为松散压力。实际工程中，可考虑将微膨胀浆

液应用至黄土地层盾构隧道壁后注浆工艺之中[23]，以

抑制裂缝的扩展。 

5  结    论 
（1）在已有试验系统的基础上增加了含水率监测

元件，并优化了套件间连接手段，设计了包含注入套

件、模型套件、调压套件以及数据采集套件的可视化

浆液扩散模型试验系统，该系统可模拟不同地层情况、

不同浆液配比、不同注浆参数影响下盾构隧道壁后注

浆浆液扩散形式。 
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（2）黄土含水率在 10%时，浆液几乎未发生扩

散，各层土压力较大，浆-土形成了明显的分界面，同

时在分界面发生了水分迁移的情况，在注入水泥砂浆

时，随着时间的推移，浆液发生初凝后，会在浆-土交

界面处形成“浆盘”。 
（3）黄土含水率在 20%，30%时，浆液扩散距离

较大，各分层含水率显著变化，土压、渗压随着注浆

过程出现了阶跃变化，浆液在土体中形成了较为明显

的浆脉。 
（4）综合分析各试验组浆液扩散基本情况、含水

率变化曲线、渗压及土压曲线，得出黄土地层在低含

水率下浆液以压滤扩散为主，高含水率下以劈裂扩散

为主，两者同时伴随着压密扩散，扩散形式转化的含

水率界限在 10%～20%。 
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