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摘  要：为了揭示劈裂注浆中浆液扩散的动态过程及变化规律，基于基床系数法，研究了劈裂注浆过程中尺寸效应对

土体变形的影响，建立了不同土体的劈裂缝宽度方程；假设浆液按平面辐射圆扩散，根据浆土应力耦合特性以及质量

守恒定律对土体劈裂注浆过程进行了分析，获得了浆液扩散半径变化方程、浆液压力时空变化方程、劈裂缝宽度时空

变化方程，并对浆液扩散规律与影响因素进行了分析。分析结果表明：浆液扩散半径随时间不断增长，但增长速率不

断变缓，与基床系数标准值正相关，与浆液黏度负相关，黏性土小于砂土；浆液压力与时间、基床系数标准值正相关，

绝大部分位置与浆液黏度正相关，黏性土小于砂土；劈裂缝宽度与时间正相关，绝大部分位置与基床系数标准值负相

关、浆液黏度正相关，大部分位置黏性土大于砂土。与现场试验对比分析表明，理论计算值与实测值差异在可接受范

围内，验证了本理论的合理性。 
关键词：劈裂注浆；基床系数法；浆土应力耦合；过程分析 

中图分类号：TU411       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2018)03–0399–09 
作者简介：张乐文(1972– )，男，博士，教授，主要从事地质灾害超前预报与防治等方面的教学与研究工作。E-mail：

lewenzhang@163.com。 

Process analysis of split grouting based on foundation bed coefficient method 
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Abstract: In order to reveal the dynamic process and change rules of slurry diffusion in split grouting, the foundation bed 

coefficient method is employed to study the influence of size effect on deformation of different soils in the process of split 

grouting. The width equation of split crack of different soils is established. The form of slurry diffusion is supposed to be the 

horizontal radiation circle. The process of split grouting is analyzed based on the stress coupling effect of slurry and soil and the 

conservation of mass of slurry. Based on the above analysis, the equations for variations of slurry diffusion radius, temporal and 

spatial variations of slurry pressure and split crack width are obtained. The rules and influence factors of slurry diffusion are 

investigated. The analysis results show that the slurry diffusion radius continues to grow along with time, but the growth rate 

continues to reduce. The slurry diffusion radius is positively related to the standard value of foundation bed coefficient and 

negatively related to the slurry viscosity. The slurry diffusion radius of cohesive soil is smaller than that of sandy soil. The 

slurry pressure is positively related to the time and the standard value of foundation bed coefficient. At most positions, there is a 

positive correlation between the slurry pressure and the viscosity. The slurry pressure of cohesive soil is smaller than that of 

sandy soil. The split crack width continues to grow along with time. At most positions, the split crack width is negatively 

related to the standard value of foundation bed coefficient and positively related to the slurry viscosity, and the split crack width 

of cohesive soil is larger than that of sandy soil. Finally the comparative analysis of the calculated and field test values indicates 

that the difference of calculated and measured results is acceptable. Obviously, the proposed method is of high rationality. 
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0  引    言 
注浆法[1-2]作为加固软弱岩土体和地下水灾害治

理的有效手段，已被广泛应用于隧道、矿山、地基处

理等各类工程中，其中，劈裂注浆的应用非常广泛[3-4]。 

然而，现阶段劈裂注浆理论远远落后于工程应用，
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劈裂注浆工程迫切需要准确的、科学的理论指导。 
劈裂注浆过程[5-6]指随时间的增长浆液不断地劈

开土体并向前扩展的过程，是一个动态变化的过程，

其研究具有相当的复杂性。前人在劈裂注浆方面已做

了一定的研究，但是，目前关于劈裂注浆过程的理论

研究却鲜有报道。邹金锋等 [3]基于牛顿流体，通过

Navier-Stokes 方程分析了劈裂注浆的注浆压力衰减和

浆液最终扩散半径；张忠苗等[7]基于幂律流体，对桩

底劈裂注浆扩散半径和注浆压力进行了研究；李术才

等[8]根据具体工程，建立了优势劈裂注浆模型，研究

了富水断裂带优势劈裂注浆机制及注浆控制方法。但

上述研究均将劈裂注浆通道考虑成一次劈裂成足够长

的劈裂缝且裂缝宽度恒定来进行计算分析，未考虑浆

液与土体的耦合特性，更未对劈裂注浆的过程进行分

析。张连震等[6]、张庆松等[9]利用土体影响深度及土

体压缩性来计算土体变形量，考虑了浆土耦合特性。

但该文亦未对劈裂注浆的过程进行分析，且计算中土

体影响深度这个重要参数为一个未考虑尺寸效应且难

以取值的恒定量，与实际存在较大差距。 
基于以上问题，本文引入基床系数法[10]，考虑了

尺寸效应及不同土体的差异，并进一步考虑浆土应力

耦合特性，对不同土体劈裂注浆过程进行了分析。推

导了浆液扩散半径变化方程、浆液压力时空变化方程、

劈裂缝宽度时空变化方程，并进行了相应的分析。通

过与现场试验对比分析，表明了本研究的合理性。 

1  基床系数的确定 
1.1  基床系数标准值 

基床系数指单位面积地基土在外力作用下产生单

位变形时所需的应力，也叫做弹性抗力系数或地基反

力系数。可用下式表示： 
Nk
y


 

 。              (1) 

式中  k 为基床系数设计值（MPa/m）；N 为土体所受

应力；y 为土体变形量。 

基床系数类似于土体压缩模量，但是又与压缩模

量有所区别。基床系数表示的是工程现场土体的整体

压缩特性，在计算现场土体变形量时可以直接使用而

不出现压缩层厚度这个不确定的因素。 
根据相关规范[11-12]，基床系数的确定以 k30 平板

载荷试验方法应用最为广泛且最为准确，常将该方法

确定的结果作为基床系数标准值；当难以开展现场载

荷试验时，也可利用室内三轴试验、室内固结试验等

进行取值，并将试验值修正为基床系数标准值。 
1.2  劈裂注浆中尺寸效应修正 

由于试验范围和尺寸的局限性，基床系数标准值

与真实的现场数据仍存在很大差异，需要对基床系数

标准值进行尺寸效应的修正[10-12]。在劈裂注浆过程

中，由于浆液扩散半径是不断变化的，浆液对土体的

压缩范围也在不断变化的，其基床系数设计值实质上

具有一个动态变化的过程，可用下式表示： 
对黏性土 

b
0.3
2

k k
R

   。                 (2) 

对砂土 
2

b
2 0.3

4
Rk k

R
   

   
 。

          
(3) 

式中  kb为基床系数标准值（MPa/m）；R 为浆液扩散

半径，其随注浆过程的不断进行而不断发生变化，为

注浆时间 t 的函数，即 R=R(t)。 
劈裂注浆在黏性土和砂土中均有较多的应用，本

文对黏性土和砂土均进行计算分析。 

2  基于基床系数法的劈裂注浆过程分

析模型 
2.1  劈裂注浆过程分析模型与假设 

随注浆过程的进行，浆液扩散半径、各位置处浆

液压力不断发生变化。同时，由于受浆液压力和扩散

半径变化的影响，任一位置处劈裂缝宽度也是在不断

变化的（如图 1，其中 1 ， 3 分别为地层中的大、小 

 
图 1 劈裂注浆过程分析模型 

Fig. 1 Analysis model for process of split grouting 
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主应力），且在扩散锋面位置处劈裂缝宽度为 0。劈裂

注浆过程具有明显的时空变化特性。 
此外，由于土体内部结构复杂性、土体渗透性及

裂缝侧壁与水平方向夹角等原因都对劈裂注浆过程存

在一定影响。基于此，本文作如下假设： 
（1）假设注浆土体均匀，且不存在渗透性，浆液

完全在劈裂缝中运动。 
（2）认为土体中最小主应力方向竖直，最大主应

力方向水平，劈裂缝始终在水平方向，且具有圆形轴

对称特性（如图 1）。 
（3）认为浆液对土体的压力总是在竖直方向。 
（4）假设浆液在劈裂缝中以层流的形式运动，忽

略劈裂缝宽度变化及注浆孔对流动状态的影响；浆液

侧壁为无滑移边界，侧壁处浆液流速为 0。 
（5）认为浆液是均质、不可压缩的各向同性体； 

注浆过程中流型保持不变。 
2.2  基于基床系数法的劈裂缝宽度方程 

    浆液想要劈裂土体并不断向前扩展，劈裂缝前端

应力必须满足浆液的扩展应力，根据断裂力学的裂缝

扩展理论[13]，裂缝扩展应力 pd为 
0 0 1

d 3 1
0 0 0

( / ) ( / )1  
( / ) ( / ) ( / )π

G L r G L r Kp
F L r F L r F L r L

 
 

    
 

。

  
(4) 

式中  G(L/r0)，F(L/r0)为 L/r0的函数，当 L/r0≥10 时，

G(L/r0)=F(L/r0)=1；K1为裂缝扩展临界强度因子；L 为

劈裂缝长度；r0为注浆孔半径。 
    由于注浆过程中，通常 L 数值比 r0大很多，依据

相关文献[9]，可将上式简化为 
d 3p    ，               (5) 

浆液劈裂土体必须首先克服土体中的最小主应力，即

在土体中的附加的应力才能真正有效地使土体产生变

形，劈裂土体。 
联立式（1）、（2）、（5）并考虑劈裂缝两侧土体变

形，可得黏性土劈裂缝宽度 b 与浆液压力 p 为 
3

b

4( )
0.3
p R

b
k


   ，           (6) 

b
3

0.3
4

k bp
R

 
 

 。           (7) 

可见，劈裂缝两侧土体变形不仅受浆液压力的控

制，也受浆液扩散半径的影响。对于黏性土，劈裂缝

宽度与浆液压力和浆液扩散半径均呈正相关关系；浆

液压力与劈裂缝宽度呈正相关关系，与浆液扩散半径

呈负相关关系。 
联立式（1）、（3）、（5）并考虑劈裂缝两侧土体变

形，可得砂土劈裂缝宽度与浆液压力为 
2

3

b

2( ) 4
2 0.3

p R Rb
k R
    

    
，

      
(8) 

2
b

3
2 0.3

2 4
k b Rp

R
   

    
。

    
  (9) 

对于砂土，可知劈裂缝宽度与浆液压力和浆液扩

散半径均呈正相关关系；浆液压力与劈裂缝宽度呈正

相关关系，与浆液扩散半径呈负相关关系。 
2.3  基于基床系数法的劈裂注浆过程分析 

工程中常用的水灰比为 2.0～10.0 的水泥浆属于

牛顿流体，水灰比为 0.8～1.0 的水泥浆、水泥–水玻

璃浆液（C–S 双液浆）等则近似属于宾汉流体。宾汉

流体由于屈服剪切力的存在，理论研究复杂，但是根

据表观黏度的定义与测试原理并考虑到宾汉流体的屈

服剪切力通常很小，其影响甚微。因此实际工程中无

论是牛顿流体还是宾汉流体，一般都可以通过采用下

式（10）所示的类似于牛顿流体本构方程的形式来近

似描述浆液流变性能[9]。 
b     。              (10) 

式中  τ 为浆液内部剪应力；μb 为浆液表观黏度，其

多具有时变性，为时间 t 的函数，即 b b ( )t  ； 为

浆液剪切速率。     
根据本文假设，近似按平面问题研究，取其中对

称于裂缝中心线的微单元体进行平衡分析（如图 2，
其中 dp 为浆液压力增量；dr 为微元体长度；h 为微元

体半高；v 为浆液流速；r 为半径），由于许多文献已

经进行了相关研究[2,6]，本文不加以赘述。 

 

图 2 单元体平衡分析 

 Fig. 2 Analysis of element balance  

浆液压力随半径的变化速率可表示为 

b
3

6
π

qp
r rb


 

    。         (11) 

式中  q 为注浆速率；浆液压力 p 为 r 和 t 的函数，即

p=p(r，t)；裂缝宽度 b 亦可表示为 b=b(r，t)。 
（1）黏性土分析 
根据式（6）可得，劈裂缝宽度随浆液压力的变化

速率为 

b

4
0.3

b R
p k



   

。           (12) 

由式（6）可知，裂缝宽度 b 为 p 和 R 的函数，
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即 b=b(p，R)。根据复合函数求导公式，可得 b 对 r
求偏导公式为 

+b b p b R
r p r R r
    

  
    

  。     (13) 

将式（11）、12）代入上式，其中 0R r   ，可

得裂缝宽度随半径的变化速率如下： 

b
3

b

80
π

qRb
r k rb


 


 

  。         (14) 

利用分离变数法求解上述偏微分方程，并代入边

界条件 0r Rb   ，可得裂缝宽度变化方程如下： 
1
4

b

b

320 ln
π

qR Rb
k r
 

  
 

  。      (15) 

将式（15）代入式（7），得浆液压力变化方程： 
1

3 4
b b

33 ln
100π

qk Rp
R r




 
  
    

。

    
(16) 

由于不考虑浆液的压缩性和土体渗透性，因此，

根据质量守恒定律可知，劈裂注浆时间 t 内总的浆液

注入量等于相应时刻的劈裂缝总体积，即 

00
d 2π d

t R

r
Q q t r b r      。       (17) 

由于注浆孔半径 r0相对于整个注浆扩散区域非常

小，因而可以忽略其影响，将 r0取为 0。将式（15）
代入上式，并移项化简可得如下方程式： 

1
3 4

b

5120π( ) ( )qRqA t B R
k

 
  
 

  ，   (18) 

式中 

1
4

b

( )
[ ( )]

tA t
t


  

，            (19) 

1
4

0
( ) ln d

R RB R r r
r

   
    。       (20) 

由于 B(R)的原函数无法确定，因此本文采用数值

积分的方法求解定积分 B(R)的近似值。本文将 0～R
区域等分为 1000 段，并为提高计算精度，采用了复化

simpson 公式进行数值积分。可以求得其近似值为 
1

500 4

1

(2 2) 1000( ) ln
3000 1000 2 2k

R k RB R
k

       


1 1
4 4 2(2 1) 1000 2 1000ln ln 0.381

1000 2 1 1000 2
k R k R R

k k

               
。

 

(21)

 

将极高精度的 Matlab 计算值（精度为 10-10）与

式（21）求得的近似值进行比较（见表 1），可知按 1000
段进行数值积分确定的式（21）亦具有很高的准确度。 

表 1 B(R)值准确性验证表 

Table 1 Verification of accuracy of B(R) 
R 0.5 1 1.5 2 2.5 

Matlab 

计算值 

0.0952738

23403 

0.3810952

95699 

0.8574644

16927 

1.5243811

86581 

2.3818456

04647 

0.381R2 0.09525 0.381 0.85725 1.524 2.38125 

相对误差

/% 
–0.025 –0.025 –0.025 –0.025 –0.025 

将式（21）代入式（18）并移项化简，可以确定

浆液扩散半径与注浆时间的关系，即浆液扩散半径变

化方程，如下： 
1

3 4 9
b

3

[ ( )]
( )

107.89π
k q A t

R t
 

  
     。      (22) 

将上式分别代入式（15）和式（16），可得任意半

径、任意注浆时刻的劈裂缝宽度与浆液压力，即劈裂

缝宽度时空变化方程、浆液压力时空变化方程如下： 

   
1

9 411 12 36
b

12 8
b

8.42 10 ( ) ( )
( , )

π
q t A t

b r t
k
 

  
 
   

 
1

43 4
b

3 9

( )
ln

107.89π
k q A t

r

 
 
 
 

。

              
 

(23) 

 
 

 
1 1

3 48 312 4
b b b

34 3 96

( ) ( )
( , ) ln +

107.89π6.76 10 ( )

k t k q A t
p r t

rA t




   
    

     
。

 (24) 
根据式（23）和式（24）进行劈裂注浆过程分析

时，若令 t 恒定，那么 r 的取值范围为 r0≤r≤R(t)；
若令 r 恒定，那么 t 的取值范围为 t≥t(r)，R(t)，t(r)
可通过式（22）进行确定。 

（2）砂土分析 
砂土与黏性土具有不同的特性，根据式（3）可知，

即使是在相同的基床系数标准值时，其基床系数设计

值与黏性土也存在很大的差异，土体的变形也存在很

大差异。 
由式（8）可得，砂土中劈裂缝宽度随浆液压力的

变化速率为 
2

b

2 4
2 0.3

b R
p k R
      

  。      (25) 

同黏性土计算过程类似，将式（11）和式（25）
代入式（13），可得劈裂缝宽度 b 对 r 的偏导公式为 

   

2
b

3
b

12 4
π 2 0.3

qb R
r k rb R

         
。

  
(26) 

利用分离变数法，并代入边界条件 0r Rb   ，可

得砂土中裂缝宽度变化方程如下： 
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1
2 4

b

b

48 4 ln
π 2 0.3

q R Rb
k R r
        

  。  (27) 

将上式代入式（9），并移项化简，可得浆液压力

变化方程如下： 
1

63 4
b b

3
3 2 0.3 ln

π 4
qk R Rp

R r



          

。

 
(28) 

将式（27）代入式（17），并进行类似的处理，可

得浆液扩散半径与扩散时间的关系式为 
1

23 4

b

768π 4( ) ( )
2 0.3

q RqA t B R
k R

     
  

 。 (29) 

将式（21）代入上式并移项化简，可得砂土中浆

液扩散半径与注浆时间的关系方程如下： 
24 3 5

3
b b

16.183π 4
( ) 2 0.3

t R
t q k R

 
     

。

  
(30) 

上式难以确定其通解，只能通过隐函数的形式进

行表示。联立式（27）与式（30）可得砂土中劈裂缝

宽度时空变化方程，亦可联立式（28）与式（30）确

定砂土中浆液压力时空变化方程。r 和 t 的取值范围类

似于黏性土分析时的取值，可通过式（30）来确定。 

3  劈裂注浆扩散规律及影响因素分析 
影响劈裂注浆过程的因素众多，土体性质、浆液

性质、注浆压力、注浆时间、重力作用等都会对其产

生很大影响。土体性质中其内部结构差异具有极大的

不确定性，难以预测，研究中多假设土体内部结构均

匀，此外土体变形性能、应力、渗透性等也具有较大

影响；注浆压力为土体劈裂提供动力，其主要影响着

劈裂的范围；浆液性质主要包括浆液的流变性能和浆

液黏度，其控制着浆液的运动特性与能量消耗；注浆

时间控制着浆液黏度、浆液扩散范围、注浆量等；重

力作用常使浆液有向下运动的趋势，其与复杂的土体

内部结构的联合作用常常更增加了劈裂注浆预测的难

度。为突出本文研究重点及劈裂注浆过程的关键因素，

本部分主要对土体基床系数、注浆时间、浆液参数

（C–S 双液浆）、土体类型进行重点研究和分析。 
计算分析时，注浆材料选用 C–S 双液浆，注浆速

率 q=20 L/min，注浆孔半径 r0=0.05 m，裂缝扩展应力

取 100 kPa。据相关研究[14-15]，水泥浆水灰比为 1∶1，
水泥水玻璃体积比为 1∶1，2∶1，3∶1 的 C–S 双液

浆的表观黏度拟合曲线如图 3 所示，其拟合公式如下： 

b t     ，            (31) 
式中，η，为拟合系数，按上述水泥水玻璃体积比 η
依次为 0.003182，0.0008427，0.01864，依次为 2.23，

2.694，2.066；μb和 t 的单位分别为 pa·s 和 s。 

 

图 3 水泥-水玻璃浆液表观黏度–时间拟合曲线  

Fig. 3 Fitting curves of apparent viscosity–time of cement silicate  

slurry 

根据拟合公式并结合上图分析可知，体积比为

1∶1 的双液浆表观黏度恒小于体积比为 3∶1 的双液

浆表观黏度。因此，本文以水泥水玻璃体积比为 1∶1
与 3∶1 的双液浆来进行对比分析。 

主要取下表2所示的水泥水玻璃体积比2种工况，

和基床系数标准值 2 种工况进行分析。 
表 2 劈裂注浆主要计算工况 

Table 2 Main conditions of split grouting 

工况 基床系数标准值 kb/(MPa·m-1) 体积比(C∶S) 

1 5 1∶1 

2 5 3∶1 

3 5 1∶1 

4 10 1∶1 

3.1  浆液扩散半径随时间变化分析 

不同工况下，浆液扩散半径随时间变化曲线如图

4 所示。为了体现不同土体的差异，图中在原有主要

工况基础上，分别进行了黏性土与砂土的曲线绘制。 

图 4 浆液扩散半径随时间变化曲线 

Fig. 4 Variation curves of slurry diffusion radius along with time 

分析图 4 可知： 
（1）在定流量注浆时，浆液扩散半径随时间变化

曲线都具有相同的变化趋势，且均随时间增长而不断

增大。在注浆初期，浆液扩散半径急剧增大，而后随

时间增长，浆液的扩散速率不断变缓。 
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（2）在同一时刻，浆液的扩散半径随浆液黏度的

增大而减小。分析原因为：浆液黏度越大，其扩散过

程中受到的阻力越大，浆液的扩散需要更大的注浆压

力，相应的劈裂缝宽度亦越大，在时间相同时（即注

浆量相同），势必会造成扩散距离的减小。 
（3）在同一时刻，浆液的扩散半径随土体基床系

数标准值的增大而增大。分析原因为：土体基床系数

标准值越大，土体的变形越困难，在时间相同时（即

注浆量相同），势必会产生较大的扩散距离。 
（4）浆液扩散半径随时间的变化曲线受土体类型

的影响，任意时刻黏性土中浆液的扩散半径小于砂土

中浆液的扩散半径。 
3.2  浆液压力时空变化分析 

不同工况下，浆液压力时空变化曲线如图 5 所示。

为了体现注浆时间以及不同土体的差异，图中在原有

主要工况基础上，又分别进行了注浆时间 100，200 s
以及黏性土、砂土的曲线绘制。 

图 5 浆液压力时空变化曲线 

Fig. 5 Temporal and spatial variation curves of slurry pressure 

分析图 5 可知： 
（1）在定流量注浆时，浆液压力时空变化曲线都

具有相同的变化趋势，且均随距注浆孔距离的增大而

减小，在扩散锋面位置处衰减至裂缝扩展应力；在浆

液扩散锋面位置附近衰减速率最快，在注浆孔附近位

置处衰减速率次之，在两者中间位置处衰减速率较小

且近乎恒定。分析原因为：根据式（11），浆液压力衰

减速率与距注浆孔距离的一次方及劈裂缝宽度的三次

方成反比，劈裂缝宽度具有更大的影响；在扩散锋面

位置附近，劈裂缝宽度较小，其影响占绝对优势；在

注浆孔附近位置，其距注浆孔的距离占较小的优势；

而在中间位置，两者的影响近于平衡。 
（2）在定流量注浆时，浆液扩散半径范围内任一

位置的浆液压力均随注浆时间的增大而增大。且在相

同的时间间隔内，黏性土浆液压力增量较砂土要小。 
（3）随浆液黏度的增大，自注浆孔至近浆液扩散

锋面的绝大部分位置处的浆液压力也增大；但由于扩

散距离较小，因而在近浆液扩散锋面位置附近，浆液

压力急剧衰减而使浆液压力变小。 
（4）随基床系数标准值的增大，由于土体变形更

加困难，浆液扩散半径范围内任一位置处的浆液压力

均增大。 
（5）浆液压力时空变化曲线受土体类型的影响明

显，任意位置处的黏性土的浆液压力均小于砂土。 
3.3  劈裂缝宽度时空变化分析 

不同工况下，劈裂缝宽度时空变化曲线如下图 6。
图中亦在原有主要工况基础上，分别进行了注浆时间

100，200 s 以及黏性土、砂土的曲线绘制。分析图 6
可知： 

（1）在定流量注浆时，劈裂缝宽度时空变化曲线

的变化趋势与浆液压力时空变化曲线的变化趋势类

似，均随距注浆孔距离的增大而减小，在扩散锋面位

置处衰减为 0；浆液扩散锋面位置附近衰减速率大于

注浆孔附近位置处衰减速率，两者中间位置处衰减速

率最小且近乎恒定。分析原因为：在注浆时间确定时，

浆液扩散半径亦确定，根据式（6）和式（8），此时劈

裂缝宽度与浆液压力具有一一对应的关系。 
（2）在定流量注浆时，劈裂缝宽度亦均随注浆时

间的增大而增大。且在相同的时间间隔内，黏性土中

劈裂缝宽度增量要比砂土中大。 
（3）随浆液黏度的增大，劈裂缝宽度在自注浆孔

至近浆液扩散锋面的大部分位置处也增大；在浆液扩

散锋面位置附近的较小范围内劈裂缝宽度变小，这也

与相应的浆液压力时空变化曲线相吻合。 
（4）随基床系数标准值的增大，由于土体变形更

加困难，在自注浆孔至近浆液扩散锋面附近的绝大部

分位置处劈裂缝宽度减小；但由于扩散距离较大，因

而在浆液扩散锋面位置附近，劈裂缝宽度增大。 
（5）在自注浆孔至近浆液扩散锋面附近的绝大部

分位置处，黏性土中劈裂缝宽度大于砂土中劈裂缝宽

度，仅在浆液扩散锋面附近的较小位置处黏性土中的
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劈裂缝宽度小于砂土中的劈裂缝宽度。分析原因为：

黏性土受尺寸效应的影响较强，劈裂缝宽度较大，但

由于黏性土的扩散距离较小，因而在浆液扩散锋面位

置附近的较小范围内，由于劈裂缝宽度的急剧衰减而

使黏性土中劈裂缝宽度小于砂土。 

 

图 6 劈裂缝宽度时空变化曲线 

Fig. 6 Temporal and spatial variation curves of split crack width 

4  现场试验分析 
4.1  工程概况 

南京地铁三号线上元门站（原滨江路站）毗邻长

江，距离江边约 400 m，采用明挖顺作法施工，设计

底板埋深为 22.0 m，底板标高-12.0 m。2014 年 1 月，

在基坑开挖过程中坑底发生涌水，涌水量达 130 m3/h，
严重影响施工进程。 

结合相关资料与现场勘察，区域内发育有多条断

裂，其中长江以南的沿江断裂与本标段近垂直相交，

对该工程具有影响巨大。标段内地质结构复杂，岩体

破碎且软弱，性质不均，地下水丰富，富水层厚度达

16 m。基底以下主要为软–流塑粉质黏土、粉砂、细

砂（土体主要参数见表 3），具有较高的渗透性，且与

长江水存在一定的水力联系。分析涌水原因为：长江

水通过砂土层向基坑进行补给，并冲破覆土进入基坑，

产生涌水。 
 

表 3 基底土体主要参数 

Table 3 Main parameters of bottom soils of foundation pit 

名称 
重度

γ/(kN·m-3) 

含水率 

w/％ 

孔隙比 

e 

基床系数标准

值 kb/(MPa·m-1) 

平均厚

度/m 

粉砂、细砂 19.3 29.0 0.798 10  4.91 

粉质黏土 18.4 34.8 0.993 14  4.13 

粉砂、细砂 19.4 25.7 0.744 26 18.27 

4.2  现场试验设计 

经研究，拟对设计底板以下区域进行注浆加固，

以消除基坑进一步开挖带来的隐患。为使该工程能够

有效、顺利的进行，前期进行了一定的现场试验。根

据工程问题并结合现场实际，采用模袋注浆来隔离设

计底板深度以上未开挖土体并对设计底板以下岩土体

进行注浆加固。 
以 t–2 注浆孔为例，采用水泥–水玻璃双液浆进行

现场注浆试验，其中水泥浆水灰比为 1∶1，水泥水玻

璃体积比为 3∶1，注浆速率控制在 40～70 L/min，注

浆终压为 0.5 MPa。钻孔直径 75 mm，孔深 12 m（设

计底板深度以下 6 m），设计扩散半径 1.5 m。 
4.3  对比分析 

注浆过程中对注浆时间以及对应的注浆压力进行

记录，注浆后在离注浆孔 0.5 m 的位置处进行取芯（见

图 7），取芯深度在设计底板以下 4～6 m 处。 

  

图 7 试验岩芯图 

Fig. 7 Rock core of tests 

根据土体参数等相关勘察资料并考虑基坑开挖状

况，确定取芯位置处土体的裂缝扩展应力为约 92 kPa。
由于劈裂位置集中在砂土中，且基底土体亦绝大多数

为砂土，因此计算时按砂土进行；基床系数标准值近

似采用各土层平均值 16.67 MPa/m。 
对达到注浆终压的时间以及取芯位置处劈裂缝宽

度的计算值与实测值进行对比，见下表 4。 
注浆压力随时间变化的计算曲线与实测曲线对

比，见下图 8。 
由表 4 可知，注浆时间的实测值在计算值范围内，

可以认为是相对准确的；而劈裂缝宽度计算值大于实

测值，将实测值的平均值与计算值进行比较可得其误
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差范围为 81.2%～85.6%；由图 8 可知，注浆压力随时

间变化的计算曲线与实测曲线具有类似的变化趋势，

各时刻平均误差的范围为 35.2%～57.5%。由于劈裂注

浆过程的复杂性且理论研究远落后于工程实际，国内

外一些研究认为注浆工程中理论值与实测值相对误差

在–50%～100%之间都是可以接受的
[16]

。实际注浆过

程中，由于土体内部结构的复杂性，浆液将会不断劈

开地层中的薄弱带，逐渐形成多条空间分布复杂的劈

裂缝，这可能是导致计算值与实测值差异的主要原因。 
表 4 实测值与计算值对比表 

Table 4 Comparison between measured and calculated results 

值 注浆终压
p0/MPa 

注浆时间 
t/min 

劈裂缝宽度集

中范围 b/mm 

实测值 0.5 25.8 64.5～91.7 

计算值 0.5 23.34～30.51 141.52～144.99 

 

图 8 实测与计算 p–t 曲线对比 

Fig. 8 Comparison between measured and calculated p–t curves 

5  讨    论 
（1）实际上土体的应力–变形曲线并非是一条直

线。因此，通过基床系数法进行劈裂注浆过程分析中

的非线性问题仍需进一步研究。 
（2）实际上受浆液压力作用，土体中存在剪应力，

浆液扩散半径之外的土体亦会产生一定变形。对于相

关问题仍需进行深入研究。 
（3）由于土体内部结构的差异性、注浆过程中主

应力方向的改变以及浆液重力作用等原因，实际裂缝

的展布通常具有一定空间复杂性。因此，仍需对劈裂

缝空间展布问题以及相应的浆液扩散机制进行研究。 
（4）实际地基土常有层状或者其它更复杂的分布

形式，在劈裂注浆中如何将各土层基床系数进行合理、

准确的应用也值得进一步研究。 
 

6  结    论 
（1）基于基床系数法，考虑了尺寸效应及不同土

体的差异，并进一步考虑浆土应力耦合特性，对不同

土体劈裂注浆过程进行了分析。推导了浆液扩散半径

变化方程、浆液压力时空变化方程、劈裂缝宽度时空

变化方程。 
（2）随时间增长浆液扩散半径不断增长，但增长

速率不断变缓。浆液扩散半径与浆液黏度呈负相关，

而与基床系数标准值呈正相关，且黏性土要小于砂土。 
（3）浆液压力时空变化曲线与劈裂缝宽度时空变

化曲线具有类似的趋势；两者都随时间增长而增大，

且均在大部分位置与浆液黏度呈正相关，仅在浆液扩

散锋面附近较小位置呈负相关。 
（4）浆液压力与基床系数标准值呈正相关，黏性

土中浆液压力小与砂土；劈裂缝宽度在绝大部分位置

处与基床系数标准值呈负相关，在浆液扩散锋面附近

较小位置呈正相关，黏土中绝大部分位置劈裂缝宽度

大于砂土，在浆液扩散锋面附近较小位置小于砂土。 
（5）根据工程现场试验，对注浆时间、劈裂缝宽

度以及注浆压力变化曲线的计算值与实测值进行对

比，其差别在可接受范围内，验证了理论的合理性。 
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