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考虑浆液扩散路径的多孔介质渗透注浆机理研究 
张庆松，王洪波，刘人太，李术才，张乐文，朱光轩，张连震 

（山东大学岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061） 

摘  要：多孔介质注浆的扩散方式以渗透注浆为主，传统的多孔介质渗透注浆往往忽略了浆液渗透过程中的扩散路径，

导致理论结果与实际偏差较大。基于对多孔介质浆液渗透过程中扩散路径分析，根据浆液扩散运动方程，建立了考虑

浆液扩散路径的多孔介质渗透注浆模型，设计了一套多孔介质渗透注浆扩散模拟实验装置，并采用常规注浆材料–水泥

浆液，获得不同被注介质渗透率及不同注浆速率下的注浆压力的时空变化规律。研究结果表明：考虑浆液扩散路径的

多孔介质浆液渗透注浆模型计算值为试验值的 1.1～1.3 倍，计算值与试验值误差在允许的范围之内，所建模型可较好

的描述了浆液渗透扩散过程；不考虑浆液扩散路径的多孔介质渗透注浆模型计算值为试验值的 1.8～3.2 倍，显著高估

了注浆扩散过程的浆液压力。研究成果成功用于青岛地铁砂层治理工程，因此，在多孔介质渗透注浆扩散设计中应充

分考虑浆液扩散路径。 
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Abstract: The diffusion mode of grouting in porous media is mainly infiltration grouting, and the traditional infiltration 

grouting in porous media often neglects the diffusion paths in the process of slurry infiltration, resulting in a large deviation 

between the theoretical results and the actual ones. Based on the analysis of the diffusion paths in the slurry infiltration process 

of porous media, an infiltration grouting model for porous media considering slurry diffusion paths is established according to 

the equation for slurry diffusion. A set of infiltration grouting simulation experiment device for porous media is designed. The 

slurry-cement slurry is used to obtain the spatiotemporal variation of grouting pressure under different permeabilities of 

grouting media and grouting rates. The results show that the calculated values of slurry grouting model are 1.1 ~ 1.3 times the 

experimental ones, and the error between the calculated and experimental values is within the allowable range. The model can 

be used to describe the diffusion process of slurry infiltration. The calculated values of the infiltration grouting model for 

porous media, without considering the diffusion paths of slurry, are 1.8 ~ 3.2 times the experimental ones, and the slurry 

pressure of the grouting diffusion process is significantly overestimated. The research results have been applied in sand layer 

management of Qingdao metro. Therefore, the diffusion paths of slurry should be fully considered in the design of infiltration 

grouting in porous media. 
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0  引    言 
多孔介质是注浆工程需要加固的主要地层之一，

常见的多孔介质地层有砾石地层、沙层等。在多孔介

质注浆过程中，注浆材料主要为水泥浆液，浆液扩散

形式以渗透扩散为主[1-3]。由于多孔介质颗粒为刚性

体，浆液在扩散过程中难以对介质颗粒进行压缩，浆

液扩散以围绕被注介质颗粒的“绕流”为主，辅以挤
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密颗粒孔隙。因此，在浆液的扩散过程中浆液扩散路

径不是单纯的直线，而是围绕被注介质颗粒的曲线扩

散模式。 
目前，国内外学者对渗透注浆扩散理论进行了大

量研究[4]。Saada 等[5-6]、Chupin 等[7]针对多孔介质进

行试验，建立了考虑渗滤效应的多孔介质渗透扩散机

理；Kim 等[8]对多孔介质进行网络分析，深入研究了砂

柱渗透注浆扩散模型；杨志全等[9]根据宾汉姆流体的

黏度时变性，建立了球形及柱形渗透扩散模型；叶飞

等[10-11]采用牛顿流体本构模型，针对盾构隧道壁后注

浆，研究球面渗透扩散模型；刘健等[12]考虑了浆液黏

度时变性，基于毛细管渗透理论，推导了浆液扩散公

式。杨坪[13]研究了砂卵石特征，根据试验获取浆液扩

散半径、加固后单轴抗压强度、注浆参数与被注介质

性质的相互关系。钱自卫等[14]开展了弱胶结空隙介质

化学浆液充填及减渗的基本规律。上述研究推动了多

孔介质渗透注浆理论的发展，但存在以下问题，研究

渗透注浆都是将浆液的扩散通道假定为线性通道，浆

液在多孔介质中实际的扩散路径是曲折的，基于浆液

扩散路径为线性的理论结果与工程实际存在较大误

差。 
本文基于对多孔介质浆液渗透过程中扩散路径分

析，根据浆液扩散运动方程，选用工程实际常用浆液

流型–牛顿流体，建立了考虑浆液扩散路径的多孔介质

渗透注浆模型；并设计一套多孔介质渗透注浆扩散模

拟实验装置，采用常规注浆材料–硅酸盐水泥，获得不

同被注介质渗透率及不同注浆速率下的注浆压力的时

空变化规律，对考虑浆液扩散路径的理论计算结果、

不考虑浆液扩散路径的理论计算结果及试验结果的进

行分析对比验证，同时，该研究成果在青岛地铁砂层

治理中成功应用，为多孔介质渗透注浆工程实践提供

必要的理论依据。 

1  考虑浆液扩散路径的多孔介质渗透

注浆理论模型 
1.1  渗透注浆理论模型假设条件 

（1）浆液是均质的、不可压缩的流体，且忽略浆

液的重力。 
（2）浆液在扩散过程中为完全渗透模式，忽略渗

滤效应对其影响，浆液黏度不随时间变化。 
（3）浆液为牛顿流体，浆液流动为层流运动。 
（4）多孔介质为均质的，各向同性的。 

1.2  考虑浆液渗透路径分析 

选取工程常用注浆材料水泥浆液,水灰比为1∶1，
试验测得浆液黏度为11.37 MPa·s。图1所示为浆液在

多孔介质中流动示意图，假定浆液的流动方向为水平

方向，lt为孔隙通道的实际路线长度；l0为孔隙的直线

距离，由图中可以看出，浆液在多孔介质中的流动大

多都不是水平直线流动，而且沿着多孔介质的颗粒空

隙曲线流动的。  

图 1 浆液在多孔介质中流动示意图 

Fig. 1 Sketch of grout flow in porous media 

根据哈根–泊萧叶公式可得，单位时间内通过单个

孔隙的浆液流量为 
4
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式中，p 为截面压力差， 为浆液黏度，lt为孔隙通

道的实际长度，l0为孔隙的直线距离。 
假定一个单元体由 N 个孔隙通道组成，单元体的

浆液总流量Q为 
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由达西定律可得 

t/Q KA p l    ，             (3) 
式中，K 为渗透系数，A 为截面面积。  
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将式（4a）、（4b）、（4c）整体代入式（2）、（3）

的合并式中可得 
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孔隙通道数目N与孔隙通道直径关系可以用分形

理论表示[15-16]： 
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式中，rmax，rmin分别为孔隙通道最大半径和最小半径。 
基于分形理论的孔隙度的表达式为 
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对于孔隙通道的长度比率 有 
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当表征距离 l0无限小时，截面面积可以近似认为 
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因此，由文献[15～17]和式（6a）、（7）、（9）以
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式中， d  一般取 24。 
1.3  浆液扩散运动方程 

根据高等渗流力学[18]，牛顿流体管道内浆液扩

散运动方程为 

     
2 1 d

8 d
b pv

l
    。            (13) 

式中  v 为平均流速；  为浆液的表观黏度；为介

质孔隙率；b 为渗流通道半径；S 为浆液扩散断面面积；

q 为注浆速率；dl 为微元体长度；-dp/dl 为浆液压力

梯度。 
被注介质内任一点的渗流速度v与该点处渗流管

道平均流速及被注介质孔隙率满足 
 v v   。               (14) 

在恒定注浆速率条件下，浆液流速也维持恒定，

满足 
 q Sv   ，               (15) 

式中，v 为扩散距离 l 处的渗流速度。 
联立式（5）、（8）、（10）～（15）得浆液扩散区

内压力梯度： 
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令 lt=0，得注浆压力 c 0p p ，得被注介质内压力

时空分布方程： 
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式中，q为注浆流量，K为被注介质渗透系数，为介

质孔隙率，p0为初始压力。 
将 0

3
t /8ll K  代入式（17）得注浆压力与浆液

扩散距离的关系： 
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式中，pc为注浆压力。 
 

2  多孔介质渗透注浆模拟试验 
2.1  试验装置 

基于考虑浆液扩散路径，研究不同注浆压力、不

同被注砂层有效粒径条件对注浆浆液扩散的相应机

制，选取工程常用注浆材料水泥浆液，水灰比为 1∶1，
设计了一套渗透注浆扩散模拟试验装置。见图 2，3。  

 

图 2 试验装置示意图 

Fig. 2 Diagram of test devices 

 
图 3 渗透注浆模拟试验系统 

Fig. 3 Infiltration grouting simulation test system 

其中透明有机玻璃管选用 PMMA 管，可以承受

10 MPa 压力。透明有机玻璃管竖直方向布置，渗透注

浆管长度为 2 m，内径为 10 cm，被注介质填充于有机玻

璃管内，浆液扩散方向为沿有机玻璃管自下而上渗透。 
浆液压力采用 XL2101G60 静态电阻应变仪连接

渗压传感器，在渗透注浆管上，距离出浆口位置 20，
50，80，110，140，170 cm 分别设有渗压传感器，测

量该点的压力。对注浆过程中渗透注浆管内不同位置

处的压力进行监测。 

 
图 4 渗透注浆模拟试验被注砂样 

Fig. 4 Sand samples of infiltration grouting simulation tests 
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2.2  试验方案 

试验中的被注介质选择 3 种不同粒径级配的砂

（见图 4），被注介质试验环境为无水环境，通过《土

工试验方法标准》[17]及常水头渗透试验[17]分别测定被

注介质的孔隙率和渗透系数。 
试验测得3种被注介质物理力学参数如表1所示。 

表 1 被注介质物理力学参数 

Table 1 Parameters of grouted media 
被注介质 

编号 
粒径范围 

/mm 
孔隙率 

φ/% 
渗透系数 
k/(cm·s-1) 

1 0.5~1 36.4 2.218×10-2 
2 1~2 37.4 5.857×10-2 
3 2~5 38.5 1.512×10-1 

本试验设计为恒速率注浆方式，设计注浆速率分

别为 4，5，6 L/min。基于本试验有被注介质渗透系数

及注浆速率两个参数，为明确每个参数对于注浆扩散

的影响，设计以下 5 组注浆试验（见表 2），其中工况

1，2 和 3 为相同被注介质渗透系数下，注浆速率对浆

液扩散的影响，工况 2，4 和 5 为相同注浆速率下，被

注介质渗透系数对浆液扩散的影响。 
表 2 试验工况 

Table 2 Test conditions 

工况编号 
注浆速率

/(L·min-1) 
被注介质渗透系数 

/(cm·s-1) 
1 4  5.857×10-2  
2 5 5.857×10-2 
3 6 5.857×10-2 
4 5 2.218×10-2 
5 5 1.512×10-1 

由于试验中浆液泵送采用手动注浆泵，不可避免

地会导致注浆速率有一定的波动性，试验中认为注浆

速率波动不超过 10%即为恒定注浆速率，整个注浆过

程持续时间为 2 min。 
2.3  试验结果及分析 

（1）注浆参数对浆液压力影响分析 
根据试验条件，对不同粒径的沙进行注浆试验，

试验过程中，渗透注浆管壁浆液锋面与被注介质浆液

扩散锋面基本保持一致，说明本试验注浆扩散符合渗

透注浆理论模型假设条件。采集渗透注浆管内压力传

感器的数据，取浆液渗透扩散充满注浆管，即扩散距

离 L=0 cm 时的不同时刻的浆液压力变化情况如图 5。 
分析图 5 可知： 
a）浆液压力随时间变化出现线性增长，随着注浆

时间的增加，注浆压力随之增加，增长速率越来越明

显，分析原因为：浆液为水泥浆液，没有黏度时变性，

浆液压力产生的主要原因为被注介质本身对浆液的阻

力，随着注浆时间的增长，对浆液产生阻力的被注介

质随之线性增加，浆液压力线性增加。 

b）不同孔隙率的被注介质及不同注浆速率对浆液

压力影响明显，孔隙率对浆液压力呈现负相关，注浆

速率对浆液压力呈现正相关，同时发现，注浆速率的

影响程度偏大。 
c）被注介质的孔隙率及注浆速率对浆液压力的影

响有差异性，但其函数形式表现出一致性。 

 

图 5 不同工况浆液压力时间分布 

Fig. 5 Spatial distribution of slurry pressure under different  

conditions 

（2）浆液压力时空变化分析 
注浆过程中，离注浆孔距离 L=0，20，50，80，

110，140，170 cm 七处测点的压力随注浆时间的变化

如图 6（a）所示，r=0 cm 即代表注浆孔处的浆液压力；

不同时刻浆液扩散区内浆液压力自注浆孔的空间衰减

规律如图 6（b）所示。试验显示，数据均为被注介质

粒径为 1～2 mm 的沙层不同时刻的浆液压力随扩散

距离的关系。 
分析图 6 可知： 
a）随着距离出浆口位置的增加 L=0～170 cm，所

处的浆液压力的增加规律基本相同，分析原因为：由

于浆液为水泥浆液，注浆持续时间为 120 s，浆液的黏

度变化基本可以忽略，不考虑浆液变化因素，各处的

点相互独立，即都可以看做从浆液到达该点处开始出

现压力，且各点处相互独立。 
b）同一时刻，浆液压力呈线性衰减。浆液压力产

生的主要原因为被注介质本身对浆液的阻力，随着注

浆时间的增长，对浆液产生阻力的被注介质随之线性

增加，注浆压力线性衰减。 
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c）随着注浆时间的增加，浆液压力的增加呈非线

性，分析原因为浆液渗透进入被注介质，对其孔隙进

行填充，降低了流动浆液与被注介质颗粒的摩擦，产

生的阻力相应的降低。 

图 6 不同位置和时刻浆液压力时间分布 

Fig. 6 Spatial distribution of slurry pressure at different positions  

and time 

3  理论与试验结果对比 
3.1  未考虑浆液渗透路径的理论分析结果 

根据高等渗流力学，被注介质的渗透率 k 与渗流

通道半径 b 满足： 
 2 / 8k b   。             (19) 

不考虑浆液渗流路径的浆液扩散，则联立方程

（13）～（15）、（19）可得 
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令 lt=0，得注浆压力 c 0p p ，得被注介质内压力

时空分布方程： 
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3.2  试验结果与理论对比分析 

对试验的参数进行测试计算，将试验结果与考虑

浆液渗透路径的理论计算结果以及不考虑浆液渗透路

径的理论计算结果进行对比分析，验证理论的科学性。

渗透注浆模拟试验所对应的各项计算参数如表 3 所示。 
将上述工况 1～5 计算参数带入式（20）、（23），

分别得到考虑浆液渗透路径和不考虑浆液渗透路径的

注浆压力随扩散距离的关系曲线如图 7 所示。 

表 3 计算参数 

Table 3 Calculation parameters 
工况编号 q/(L·min-1) K/(10-2cm·s-1)   S/m2 P0/kPa 

1 4 5.857 0.374 
2 5 5.857 0.374 
3 6 5.857 0.374 
4 5 2.218 0.364 
5 5 15.12 0.385 

0.00785 50 

分析图 7 可知：注浆初始时间段，由于浆液压力

变化较为平缓，两种模型的计算结果与试验结果吻合

较好，无显著误差。随着浆液扩散距离的增加，两种

模型的浆液压力差值逐渐增大，函数形式有明显区别，

不考虑浆液渗透路径的模型压力呈线性衰减，衰减较

慢；考虑浆液渗透路径的模型压力呈增长性线性衰减，

衰减较快，且与试验数据吻合更好。当扩散距离为 200 
cm 时，不考虑浆液渗透路径的模型浆液压力为为注浆

试验压力的 1.8～3.2 倍；考虑浆液渗透路径的模型所

得注浆压力与试验结果函数形式较为吻合，同时，浆

液压力值为试验值的的 1.1～1.3 倍之间，计算值与试

验值的误差在可接受范围内，故考虑浆液渗透路径对

指导注浆设计有重要意义。 
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图 7 两种理论计算结果与试验数据对比(压力) 

Fig. 7 Comparison between test and theoretical results (pressure) 

分析考虑渗透路径的模型与不考虑渗透路径的多

孔介质渗透注浆扩散模型浆液压力变化的区别主要有

以下 2 点：①考虑渗透路径的浆液扩散过程中，扩散路

径相对增加，浆液压力衰减更为迅速；②与不考虑渗透

路径的浆液扩散过程相比，考虑浆液渗透路径的过程中

浆液需克服被注介质的碰撞阻力，浆液压力衰减更快。 

4  工程应用 
青 岛 地 铁 啤 酒 城 站 — 苗 岭 路 站 左 右 线

ZSK39+263.26 — ZSK39+255.56 ， YSK39+263.96 —

YSK39+250.56，埋深为 11.0～12.0 m。长度总计 21.101 
m，依据地勘资料本段主要地层介质包括第四系表土

层、粗砾砂层，该段地铁穿经粗粒砂层，由于砂层黏结

强度低，作为隧道结构的拱顶及侧墙岩层时自稳性差，

易出现坍塌、掉块。同时，该段地处香港路正下方，香

港路交通繁忙，车流量大，在支护及防水措施选择不当

或不及时的情况下，砂层会与水一起涌出，在地面汽车

动荷载的影响下会导致地面坍塌或下陷；同时香港路地

下热力、燃气等管线密集，对地表隆起要求极高。 
基于青岛地铁啤苗区间工程实际，水泥–水玻璃浆

液以劈裂加固为主，极易造成地表隆起，化学浆液污

染环境且造价较高。故采用以水泥浆液的渗透注浆进

行加固。前期加固采用经验方法，注浆扩散半径选为

2 m，开挖出现二次涌水溃沙。 
后续采用基于本文研究的注浆设计方法，对该段

粗粒砂层取样进行粒度分析，测试结果显示，该砂层

有效直径为 1.5 mm，孔隙率为 0.374，渗透系数为 5.7
×10-2 cm/s，基于管线隆起控制，最大注浆压力不超

过 0.8 MPa；根据韩伟伟[2]等研究，水泥单液在沙层中

达到目标加固强度的最低注浆压力为 0.3 MPa，即注

浆加固体渗透系数为 1×10-6 cm/s，单轴抗压强度为

0.4 MPa 的注浆管采用φ50。根据式（18），初始压力

为 0.8 MPa，扩散半径为 1.45 m 时，浆液压力为 0.3 
MPa，即浆液有效扩散范围为 1.45 m，故注浆扩散半

径选为 1.45 m。 

 

图 8 注浆加固后开挖图 

Fig. 8 Excavation after grouting reinforcement 

对该区段进行注浆治理后（图 8），地表沉降监测结

果表明，注浆过程中该段地表隆起 7 mm；对渗透注浆

加固后取样进行单轴抗压强度和渗透性测试发现，实际

测试注浆加固体单轴抗压强度和渗透系数与设计值误

差在 10%以下。水泥单液渗透注浆不仅加固了隧道拱顶

砂层，更极好的控制了地表变形，保证了工程安全进行。 

5  结    论 
（1）针对多孔介质浆液扩散过程中扩散路径分

析，基于浆液扩散运动方程，建立了考虑浆液渗透路

径的多孔介质浆液扩散模型。 
（2）设计了一套多孔介质渗透注浆扩散模拟实验

装置，并采用常规注浆材料–水泥浆液，获得不同被注

介质渗透率及不同注浆速率下的注浆压力的时空变化

规律。 
（3）考虑浆液渗透路径的多孔介质浆液扩散模型

计算值为试验值的 1.1～1.3 倍，相对误差在允许的范围

之内，文中所建模型可较好的描述了浆液渗透扩散过程。 
（4）在注浆设计时，不考虑浆液渗透路径的多孔

介质浆液扩散时的计算会引起较大误差，模型计算值

为试验值的 1.8～3.2 倍。研究成果在青岛地铁的成功

应用证明，在多孔介质渗透注浆扩散设计中充分考虑

浆液渗透路径有重要意义。 
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