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摘  要：劈裂灌浆在实际工程中应用相当广泛。由于影响浆液扩散的因素众多，劈裂灌浆扩散机理尚不明确，尤其是

不同给压方式（稳压和脉动）对浆液扩散的影响研究很少，对这两种方式下的劈裂灌浆机理进行了探讨。对于稳压灌

浆方式，基于水力劈裂缝的扩展形态来考虑浆液的运动，视劈裂注浆扩散形态为平面辐射椭圆，采用恒缝高矩形断面

模型，推导出宾汉流体的劈裂灌浆扩散方程，并分析了灌浆压力、浆材黏度、土体弹性模数、劈裂通道宽度对浆液扩

散范围的影响。对于脉动灌浆方式，由于施加给受灌体荷载的延滞效应和脉动叠加作用，多次脉动灌入的浆液会使劈

裂通道宽度逐渐增大，采用扁球体的劈裂灌浆模型，推导出脉动方式时的浆液扩散方程，分析了脉动灌浆频率等与浆

液扩散距离的相互关系；结果表明，浆液的扩散距离与脉动频率的关系曲线存在一个极小值，发生在脉动频率为 10 min
次时，这一参数可作为脉动灌浆方式的控制参数。最后将前人的稳压灌浆模型与本文的脉动模型与相互比较，研究两

种灌浆方式劈裂扩散机理的差异，得到脉动灌浆时浆液扩散距离要远短于稳压方式的，表明通过采用脉动灌浆，调节

相关参数能有效控制浆材扩散范围，相关规律可为工程实际提供理论依据。 
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Diffusion mechanism of split grouting 
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Abstract: Splitting grouting is widely used in practical engineering. Due to the many factors influencing the diffusion of slurry, 

the mechanism of splitting grouting is not clear, especially the researches about effects of different pressure modes (regulation 

and pulsation) on the diffusion of slurry are scarce. The mechanism of splitting grouting of the above 2 pressure modes is 

discussed. As for the regulatory grouting, based on the expansion form of splitting cracks to consider the movement of slurry, 

the diffusion process is described as elliptical planar radiation using hydraulic fracturing model, and the equation for diffusion 

of splitting grouting under stable-pressure grouting is deduced. The influences of grouting pressure, slurry viscosity, elastic 

modulus and splitting channel width on diffusion area are analyzed. As for the pulsating grouting, slurry will make the split 

channel width gradually increase on account of the delay effect of the load applied to the filling and pulsating superposition. 

The grouting model for oblate ellipsoid is adopted, and the diffusion law of slurry of pulsating grouting is deduced. The results 

show that there is a minimum on the curve of relationship between the dispersion distance of slurry and the fluctuation 

frequency, occurring when the frequency is 10 times per minute. The parameter can be used as a control parameter for pulsating 

grouting. Finally, the difference between the grouting methods is studied by comparing the regulator grouting mode and the 

pulsation model. The diffusion distance of the latter is far shorter than that of the former. It is shown by using the pulsating 

grouting and adjusting the parameters can effectively control the diffusion range of slurry. The rules can provide a theoretical 

basis for engineering practice. 

Key words: split grouting; stable-pressure grouting; diffusion 

radius; pulse grouting 
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泛。劈裂灌浆时，浆液携带的能量不大，会先聚集在

出浆口附近，形成椭球形浆泡挤压土体，当注浆压力

超过土体的启劈压力时，浆液将在地层中阻力最小的

主应力面以劈裂的方式流动[1]。劈裂灌浆会在注浆孔

附近形成浆脉，通过浆脉挤压受灌体和浆脉的骨架作

用加固受灌体，从而达到防渗加固的效果。工程实践

中，劈裂灌浆可采用稳压和脉动两种给压方式。 
目前，已有部分学者对稳压劈裂注浆浆液扩散机

理进行了一定的研究。视浆液扩散的平面形态为矩形，

采用平板窄缝的劈裂灌浆模型，张忠苗等[2]研究了幂

律流体浆液劈裂注浆的规律；孙峰等[3]推导了宾汉流

体浆液劈裂灌浆的扩散规律，并讨论了浆液时变性给

注浆扩散带来的影响[4]。视浆液扩散的平面形态为圆

形，采用平面径向辐射圆形裂缝面的扩散模型，邹金

锋等[5]探讨了牛顿流体的劈裂扩散机理；章敏等[6]增

加考虑了重力、裂缝倾角的影响，探讨了 Herschel- 
Bulkley 流体的扩散机理；李术才等[7]基于广义宾汉流

体，增加考虑了浆液扩散方向对注浆扩散范围的影响；

张庆松等[8]则考虑浆液与土体的界面应力耦合效应，

研究了牛顿流体的劈裂灌浆规律。视浆液扩散的平面

形态为椭圆，采用了恒缝高矩形断面模型[9]，刘强等[10]

研究了不同土体中水泥−水玻璃浆液的扩散规律。相

比稳压的给压方式，脉动灌浆则是利用脉动泵所提供

的瞬间压力，输出具有周期可控的脉冲浆液，浆液以振

动的流量方式形成周期性的张压应力冲击受灌体[11]。当

前脉动灌浆，多在实践阶段，于光海[12]、张贵金等[13]、

田素川[14]通过脉动灌浆获得较好的灌浆效果。至于脉

动劈裂灌浆扩散机理，研究不多。 
然而，现有的稳压灌浆劈裂模型都是仅从浆液在

劈裂通道内的运动规律来研究浆液扩散的。实际上，

在稳压劈裂过程中，浆液的运动和劈裂缝的扩展是同

步进行的，一方面要遵循浆液的运动规律，另一方面

浆液扩散还要满足劈裂缝的扩散规律。本文结合水力

压裂劈裂缝的扩展形态规律，采用横缝高矩形模型，

将浆液的运动和劈裂缝的扩展结合起来，探讨浆液的

扩散情况。对于脉动灌浆方式，由于施加给受灌体荷

载的延滞效应和脉动叠加作用，使得灌浆压力与地应

力之间总是存在或大或小、时正时负的压力差[13]，多

次脉动灌入的浆液会使劈裂通道宽度逐渐增大。建立

扁球体脉动劈裂注浆扩散模型，认为浆液在沿程扩散

时流量沿程变化，推导出脉动劈裂灌浆扩散方程。比

较分析两种灌浆方式劈裂扩散机理的差异，寻求能够

控制劈裂扩散范围的灌浆方式和相关参数。 

1  稳压劈裂灌浆机理 
1.1  稳压灌浆基本假定 

稳压灌浆基本假定有：①受灌体为各向均匀同性

体；②视浆液为不可压缩的宾汉流体，且不考虑浆液

流体时变性的影响；③假定劈裂灌浆中浆液流动属于

层流；④不考虑浆液渗透到劈裂通道以外的土体所引

起的浆液流失；⑤劈裂通道上下侧壁处浆液流动速度

为零；⑥浆脉高度沿程不变；⑦劈裂过程中不管裂缝

内的净压力分布如何，裂缝的横断面形态恒为细长椭

圆。 
劈裂通道的模型如图 1 所示，劈裂缝沿水平长度

方向发展，缝横断面为矩形，缝的平面形态为以浆脉

扩散距离为长轴的椭圆，即横缝高矩形模型。在浆液

灌注过程中，裂缝的扩散距离是动态变化的，裂缝的

平面形态时刻保持椭圆形式。注： 0w 为初始劈裂缝宽

度， r为浆液扩散距离， 0r 为注浆孔半径， h为劈裂

通道宽度。 

图 1 劈裂灌浆扩散模型 

Fig. 1 Model of fracture grouting 

1.2  稳压灌浆的扩散规律 

（1）劈裂缝的扩展规律 
劈裂灌浆形成的通道平面形态可用椭圆方程描

述： 
2 2

2 2 1x y
r a

    ，             (1) 

式中，a，r分别为任意时刻椭圆的半轴和长轴，r为
浆液扩散距离， r 是关于时间的函数， ( )r r t ，

0 / 2a w 。 
初始劈裂缝宽度[15]为 

0 I
4

π
rw K

E
   ，             (2) 

式中， IK 为 I型裂纹断裂韧度，E为受灌体弹性模数。 
根据劈裂通道体积和注入的浆液体积相等，劈裂

通道宽度 h沿程不变，可导出以下关系式： 
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0
2 ( )d

r
Q h w r x qt    ，        (3) 

2
3

I2 π
qEtr
hK

 
   
 

   ，         (4) 

式中， q为流量， t为注浆时间。 
故劈裂通道末端的裂缝扩张速度即为 

I

d
d 3 π
r qEu
t hK r

    。         (5) 

（2）浆液的运动方程 
视浆液为宾汉流体，通过对流体微元柱进行受力

分析，忽略通道内的内摩擦力、重力的影响。令劈裂

通道宽度为 h，流体微元段上两端压力为 dp p 和 p，
段上压差为dp。流体柱表面所受剪切应力为 ，其方

向向左，与流速方向相反。由水力平衡条件，可得剪

应力和流变方程为 
d
d
pz
x

    ，              (6) 

s B       。           (7) 

式中  B 为塑性黏度； s 流体的剪切屈服强度； 为

剪切速率，且 =d / du y ， 

s
B

d 1 d
d d
u pz
z x




   
 

  。      (8)
 

假定流核高度为 0z ，对 0 0.5z z h≤ ≤ 或 0.5h ≤  

0z z≤ ，对流核区外，浆液流速分布呈抛物线形式，

见图（2）。 

图 2 浆液流速分布 

Fig. 2 Distribution of lurry velocity 

对式（8）沿 z方向进行积分，且结合边界条件

0.5z h 时， 0  。则有 

2 2
s

B

2 1 d (4 )
8 d 2
p hz h z
r

 


         
  。 (9) 

对 0 0z z z ≤ ≤ ，流核区内浆液流动不受剪切力

作用，则有 

2 2
0 s 0

B

2 1 d (4 )
8 d 2
p hz h z
r

 


         
 。(10) 

对断面积分，得平均流速公式为 
3 3 2 2
0 0

s
B

8 42 1 d
8 d 3 8

z h h zpu
h r




     
     

     
。(11) 

（3）浆液的扩散方程 
注浆过程中，始终满足浆液末端断面平均流速和

劈裂通道末端扩张速度相等，联立式（5）和式（11），

并积分可得 
2 2

s 0B
3 33 3
0I 0

3 ( 4 )4d
d 8(8 ) π

h zqEp
r z hK z h r

 
 


 ，(12) 

2 2
s 0B

3 33 3
0I 0

3 ( 4 )8
8(8 ) π
h zqEp r r C
z hK z h

 
  


 。 (13) 

代入边界条件 0r r 时， 0p p ；当劈裂缝前端注

浆压力值与受灌体的启劈压力 sp 相等时，浆液劈裂扩

散至最大半径 R。由此可得劈裂灌浆时的浆液扩散方

程： 
2 2

s 0B
0 3 33 3

0I 0

3 ( 4 )8 ( )
8(8 ) π
h zqEp r R
z hK z h

 
    


 

0( )r R   ，                         (14) 

0 sp p p     ，                 (15) 
式中， sp 为受灌体的启劈压力， p 为注浆压力差。 

2  脉动劈裂灌浆机理 
2.1  脉动灌浆基本假定 

脉动灌浆基本假定：①受灌体为均匀的各向同性

体；②不考虑浆液流体时变性的影响；③假定劈裂灌

浆中浆液流动属于层流，劈裂通道上下侧壁处浆液流

动速度为零；④劈裂通道宽度沿程不断减小，且流量

沿程分布也是变化的。 
2.2  脉动灌浆规律 

采用扁球体的劈裂通道模型，且劈裂通道的横截

面为椭圆。脉动灌浆压力与时间的关系如图 3 示，其

中脉动持续时间和脉动间隔时间相等，即脉动周期为

2T，脉动持续时间和间隔时间都为T。脉动灌浆过程

中，周期性的压力反复用于受灌体，类似对其进行重

复的加载和卸载。每发生一次脉动，劈裂通道内注浆

量也会相应增加；增加的注浆量会迫使前次脉动形成

的劈裂通道继续扩展，这种扩展不仅发生在长度方向

上，也发生在宽度方向上。重复的加载和卸载，会使

得每次脉动后劈裂通道宽度较上一次要大。为描述到

每次脉动后，劈裂通道的宽度的增加量，引入了增加

率  ，且有 1 1( ) /n n nb b b    。 1b 为第一次脉动时初

始劈裂通道宽度，经过 n次脉动后初始劈裂通道宽度

用 nb 表示。由上述假定有 1(1 )n nb b   。 0p 为初始灌

浆压力，经过 1 次脉动后灌浆压力变为 1p ，此时对应

的浆液扩散距离为 1r；经过 n 次脉动后灌浆压力变为

np ，此时对应的浆液扩散距离为 nr 。当 np 与土体的

启劈压力 sp 相等时，视浆液达到最远的扩散距离。劈

裂通道沿程宽度与扩散距离的关系[16]可表示为
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图 3 脉动灌浆扩散模型 

Fig. 3 Model of pulse grouting  
2

2 28 (1 )
π n

pb r x
E


    ，     (16) 

每次脉动形成的劈裂通道体积为 
2 3

0

16(1 )
2π d

3
r nprV xb x

E


   。 (17) 

（1）脉动方程推导 
浆液在劈裂通道内流动时，由于浆液的渗透损失，

劈裂通道内的注浆速率 q沿程并不是均匀分布的，而

是沿着扩散方向由大变小。为计算每次脉动时段的流

量，通过取椭圆剖面的等效高度来处理，见图 4。 

 

图 4 劈裂通道剖面 

Fig. 4 Sectional view of pulp vein 

得第 1 次脉动后，劈裂通道宽度的等效宽度和为

对应的横坐标为 

1
1= π
4

h b
等效

  ，           (18) 

216 π
4

x r
   ，          (19) 

故等效断面面积应为 
2 2

1π 16 π
8

b rA 
   。        (20) 

另一方面，浆液在劈裂通道内的雷诺数较小，属

于层流，且不考虑流核区存在，取浆液为宾汉流体，

通过对流体微元柱进行受力分析，忽略通道内内摩擦

力、重力的影响。劈裂通道宽度上的断面平均流速为 

s
B

d
4 3 d
b b pu

r



    

  ，       (21) 

断面平均流速和流量的关系为 
Q uAT   。                (22) 

联立式（18）～（22），故浆液断面的平均流速、

流量变为 

 1 1
s

B

π π d
16 12 d
b b pu

r



    

  ，          (23) 

3 2 2
1 1

s
B

π 16 π π d
128 12 d

b rT b pQ
r




    
 

 。  (24) 

由此可推出 

 2 2

s 3 2 2
1 1

16 1 128d 12
d π 3 π 16 π

B
prp

r b E b t

 

 
  
  

。(25) 

式（25）可化为一阶线性微分方程 
2 2

sB
4 3 2

11

128192(1 )d +
d ππ 16 π

rp p
r bb Et

 



  。  (26) 

做如下简化处理： 
2

B
1 4 3 2

1

8192(1 )

π 16 π
M

b ET
 




  ，        (27) 

 s
1

1

12
π

N
b


   ，                   (28) 

 2
1 1

d +
d
p M r p N
r

   。              (29) 
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由一阶线性线性微分方程的通解，可得上述微分

方程的解为 
3 3

1 1
1 1
3 3( ) e e d
M r M r

p r N r C
  

  
 
   ，   (30) 

式中，C为常数。 
（2）脉动方程求解 
实际上 e

nx 为不可积函数，为求其积分，利用 ex的
麦克劳林展开式求之，故原方程解可写成 

3
1

1 1 3 1
3

1
0

1
3( ) e

! 3 1

n

nM r

n

M
rp r N C

n n
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   
  
  ，(31) 
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并代入边界条件 0r r ， 0p p ； 1r r ， 1p p ，可得

式（32）。同理可得，第 2 次脉动后有 
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经过 n次脉动后，可得 
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上式累加可得 
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式（35）～（37）即为经过 n次脉动后，浆液扩

散方程。当 np 与土体的启劈压力 sp 相等时，视浆液

达到最远的扩散距离，可通过 Matlab 软件编程解出。 

3  稳压劈裂灌浆案例分析 
3.1  注浆压力差对劈裂通道宽度的影响 

对前述稳压灌浆浆液扩散模型，取受灌体的断裂

韧度 IK  1 0.5MPa m ，浆液的塑性黏度 B  20 Pa s ，

剪切屈服强度 s  6 Pa ；在浆液扩散距离 r  2 m，注

浆孔半径 0r  0.025 m 且流核高度 0z 取为 / 3h 的情况

下，根据式（14）计算出不同劈裂通道宽度 h在不同

弹性模数 E时与注浆压力差 p 关系，如图 5。由图可

知，随着劈裂通道宽度 h增大，达到同样的扩散距离

所需注浆压力差 p 迅速减小，注浆压力对劈裂通道

宽度 h的影响明显，减小注浆压力能显著减小劈裂通

道宽度 h。同时随着土的弹性模数 E的增大，达到相

同的劈裂通道宽度 h，所需的注浆压力也越大。 

 

图 5 注浆压力差与劈裂通道宽度的关系 

Fig. 5 Relationship between difference of grouting pressure and  

.gap width 

3.2  注浆压力差对浆液扩散距离的影响 

取受灌体的断裂韧度 IK  0.2 0.5MPa m ，浆液的

塑性黏度 B  30 Pa s ，剪切屈服强度 s  6 Pa ；在

注浆孔半径 0r  0.025 m ，且流核高度 0z 取为 / 3h 的

情况下，根据浆液扩散公式（14）可计算出不同注浆

压力差 p 和不同劈裂通道宽度 h时的浆液扩散距离

r的值，见图 6。同样选取以上数据，令劈裂通道宽

度取 h  0.02 m ，计算出不同注浆压力差 p 和不同

塑性黏度 B 时的浆液扩散距离的值，见图 7。 
由图 6，7 可知，随着注浆压力差越大，浆液的扩

散距离也就越远。在相同的注浆压力差条件下，劈裂

通道宽度越大，浆液的扩散距离越大；在相同的注浆

压力差条件下，浆液黏度增大时浆液的扩散距离变短。 
3.3  劈裂通道宽度与浆液扩散距离的关系 

取受灌体的断裂韧度 IK  0.35 0.5MPa m ，浆液

黏度 B  20 Pa s ，剪切屈服强度 s  6 Pa ；在注浆
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压力差 p  1 MPa ，注浆孔半径 0r  0.025 m且流核

高度 0z 取为 / 3h 的情况下，根据浆液扩散公式可计算

出在不同弹性模数时劈裂通道宽度 h和浆液扩散距离

的关系，见图 8。 

 

图 6 不同劈裂通道宽度扩散距离与注浆压力差的关系 

Fig. 6 Relationship between diffusion radius and difference of  

.grouting pressure under different gap widths 

图 7 不同黏度时扩散距离与注浆压力差的关系 

Fig. 7 Relationship between diffusion radius and grouting pressure  

under different viscosities 

 

图 8 不同弹模时劈裂通道宽度与浆液扩散距离的关系 

Fig. 8 Relationship between gap width and diffusion radius under  

different elastic moduli 

分析图 8 可知，在劈裂通道宽度相同的情况下，

受灌体的弹性模数越大，浆液的扩散距离越小。 
 

4  脉动劈裂灌浆案例分析 
4.1  脉动灌浆规律 

取脉动灌浆总时间为 20 min ，脉动持续时间和

脉动间隔时间相等。探究脉动灌浆频率对浆液扩散距

离的影响。取受灌体的启劈压力 sp  0.1 MPa ，泊松

比   0.25，弹性模量 E  6 MPa ，浆液的剪切屈服

强度 s  6 Pa ，初始劈裂通道宽度 1b  0.02 m ，增

加率   0.002，注浆孔半径 0r  0.025 m ，灌浆压力

0p  1 MPa 。图 9 为不同塑性黏度时脉动灌浆周期和

浆液扩散距离的相互关系。另外取浆液黏度为定值，

得到不同脉动周期时脉动灌浆压力和浆液扩散距离的

相互关系，如图 10 所示。 

 

图 9 不同黏度时脉动周期与浆液扩散距离的关系 

Fig. 9 Relationship between diffusion radius and pulsation period  

under different viscosities 

 

图 10 不同脉动周期时灌浆压力与浆液扩散距离的关系 

Fig. 10 Relationship between grouting pressure and diffusion  

.radius under different pulsation periods 

从图 9 中可以看出，随着浆液黏度的增加，浆液

的扩散距离反而减小。另外脉动灌浆时，存在一个拐

点，发生在脉动周期 2T  6 s ，即脉动灌浆频率为每

10/min 次时，在其右侧，随着周期的增加（即脉动频

率减小）浆液扩散距离相应增加；而在其左侧，随着

周期增加（即脉动频率减小），浆液的扩散距离反而减

小。图 10 也能说明这一点。当脉动持续时间过长或过

短，灌浆的工法都越来越趋近于稳压灌浆的方式，扩

散距离反而增大。 
4.2  宾汉流体和牛顿流体脉动灌浆比较 

对牛顿流体（大水灰比的纯水泥浆、水泥水玻璃

浆、环氧化学浆材等）和宾汉流体（高黏性的黏土水

泥膏浆、小水灰比的纯水泥浆等）的浆液扩散距离进
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行比较。取牛顿流体的剪切屈服强度 s  0 Pa ，浆液

黏度 B  20 mPa s ；宾汉流体取剪切屈服强度 s  6 
Pa ，浆液黏度 B  10 Pa s 。受灌体参数一致，弹性

模数 E  4 MPa ，启劈压力 sp  0.1 MPa ，泊松比

  0.25，注浆孔半径 0r  0.025 m ，在脉动周期

2T  16 s ，探究两者扩散规律，得到图 11。 

 
图 11 牛顿流体和宾汉流体的比较 

Fig. 11 Comparison between Newtonian fluid and Bingham fluid 

由图 11 可知，脉动灌浆中牛顿流体的浆液扩散距

离大于宾汉流体的。相比宾汉流体而言，牛顿流体不

存在剪切屈服强度，其黏度也较小，在受灌体中扩散

时受到的摩擦阻力更小，因而会扩散更远。 

5  稳压和脉动灌浆时的扩散规律比较 
取宾汉流体剪切屈服强度 s  6 Pa ，浆液黏度

B  15 Pa s ； 受 灌 体 的 断 裂 韧 度 IK  0.25 
0.5MPa m ，启劈压力 sp  0.1 MPa ，泊松比  0.25，

弹性模量 E  6 MPa ；在注浆孔半径 0r  0.025 m ，

流量 q  120 L / min ，劈裂通道宽度 =h 0.02 m ，流

核高度 0z 取为 / 3h 的情况下，根据本文的稳压和脉动

扩散公式，并和孙峰等[3]、刘强等[10]的稳压扩散公式

进行比较，计算出注浆压力 p与浆液扩散距离 r的关

系。由表 1 知，总体上，脉动灌浆相对稳压灌浆而言，

浆液的扩散距离更短。另外，脉动的频率也会对浆液

的扩散范围有影响。 
表 1 稳压灌浆和脉动灌浆的比较 

Table 1 Comparison between stable-pressure grouting and pulse  

grouting 
扩散距离/m 

灌浆方式 1.500 
MPa 

2.000 
MPa 

2.500 
MPa 

3.000 
MPa 

周期 T=3 s 2.006 2.075 2.125 2.164 
周期 T=8 s 2.167 2.241 2.296 2.338 脉动 
周期 T=10 s 2.266 2.343 2.400 2.444 

本文稳压公式 3.923 6.933 10.800 15.526 
刘强公式 1.623 2.989 4.769 6.962 稳压 
孙峰公式 51.046 69.277 87.507 105.738 

 

6  结    论 
（1）将浆液运动和劈裂缝的扩展规律相结合，采

用横缝高矩形模型，得到稳压条件下的劈裂灌浆扩散

规律；采用扁球体的劈裂扩散模型，推导了脉动劈裂

灌浆时的浆液扩散方程。研究成果可为稳压和脉动劈

裂注浆的设计和施工提供理论指导。 
（2）根据建立的理论模型分析扩散规律，并与前

人的稳压灌浆模型比较分析。表明劈裂灌浆时浆液扩

散距离随浆液黏度增大而减小，随注浆压力差增加而

增加；特别地，相比稳压劈裂灌浆，脉动劈裂灌浆扩

散距离短得多。灌浆中通过采用脉动的给压方式，调

节脉动的相关参数，可以有效控制浆材扩散范围。 
（3）采用脉动灌浆时，脉动频率和浆液的扩散距

离的关系曲线图存在一个极小值，这一频率参数可作

为脉动灌浆的控制参数。 
由于劈裂注浆过程的力学机理非常复杂，文中的

脉动灌浆模型尚未考虑浆液流变参数的时变性、灌浆

孔深的影响。另外脉动压力随时间变化的形式较为单

一，其他类型受灌体灌浆还可能同时存在渗透、挤密

等复合机理，这些问题有待继续深入研究。 
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