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考虑区间分布的幂律流体脉动渗透注浆扩散机制研究 
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摘  要：脉动注浆技术虽已得到了一定应用，但脉动压力下浆液的扩散机制研究则远滞后于工程实践。为了进一步推

广和完善脉动注浆技术，基于注浆过程中脉动压力持续段流量恒定、压力间隔段流量为零的特点，考虑地层参数的不

确定性，建立了脉动压力下幂律流体的渗透扩散模型，得到了脉动压力下幂律流体扩散半径的区间分布方程；设计了

一套脉动渗透注浆模拟试验装置，得到了不同施工参数下幂律流体在地层内的分布形态；通过在数值模拟中构造脉动

压力周期变化模型与孔隙率随机分布模型，实现了脉动压力下幂律流体渗透注浆浆液扩散过程的模拟。研究结果表明：

脉动压力作用下幂律流体在地层内扩散范围并非是一个确定的量值，但基本集中在一定范围内，存在明显的扩散半径

上下限；浆液扩散半径上下限受脉动注浆压力、脉动频率等影响明显，且上限差值随脉动注浆压力的增大而增大，浆

液离散程度表现的更显著；理论计算、数值模拟与模型试验所得的浆液扩散半径随注浆压力的变化趋势一致，理论与

数值计算得到的浆液扩散半径上下限数值误差均在可接受范围内，推导的理论公式和建立的数值模型均能较好的描述

幂律流体在脉动压力下的扩散过程及区间分布。研究成果可为脉动渗透注浆理论、数值模拟以及实践工程提供一定的

指导意义。 
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Diffusion mechanism of pulsating seepage grouting slurry with power-law fluid 
considering interval distribution 
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Abstract: Although the pulsating grouting technology has been widely used, the diffusion mechanism of grout under 

fluctuating pressure is far behind the engineering practice. For the further promotion and perfection of the pulsation grouting 

technology, considering the uncertainties of the formation parameters, a permeable diffusion model for power-law fluid under 

pulsating pressure is established on the basis that the flow rate keeps constant in the sustained segment and zero in the interval 

segment. Also, the interval distribution equation for the diffusion radius of power-law fluid under pulsating pressure is obtained. 

Then, by using the designed pulsating seepage grouting simulation test devices, the distribution of power-law fluid in soil strata 

under different construction parameters is obtained. In numerical process, by constructing the pressure pulsation cycle model 

and pore rate random distribution model, the simulation of the diffusion process of grout under pulsating pressure infiltration of 

power-law fluid is also realized. The results show that the diffusion radius of power-law fluid under the pulsation pressure in 

the soil strata is not a definite value, but concentrated in a certain range with obvious upper and lower bounds, which is 

impacted significantly by the pulsating grouting pressure and pulsation frequency. With the increase of grouting pressure, the 

difference between the upper and lower bounds increases, and the dispersion degree appeares more obvious. Besides, the 

diffusion radii of grout obtained from theoretical calculation, numerical simulation and model tests show the same trend with 

the change of grouting pressure, and the calculated values from both theory and numerical simulation are acceptable compared 

to those of model tests. In general, the theoretical formula and 

the numerical model can describe the diffusion process and the 

interval distribution of power-law fluid under fluctuating 
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pressure well. The research results can provide some significant guidance to the theory, numerical simulation and practical 

engineering of pulse penetration grouting. 

Key words: pulse grouting; power law fluid; seepage diffusion; interval theory; model test; numerical simulation 

0  引    言 
脉动注浆作为一种有效的地层防渗加固施工技

术，虽已成功应用到较多注浆工程实践中，但仍存在

不少急待研究并予以解决的问题。尤其是脉动注浆扩

散机制的研究远滞后于工程实践，这无疑给该技术的

进一步推广及应用带来了困难。因此，研究脉动注浆

扩散机制对完善脉动注浆理论及进一步推广该技术具

有十分重要的现实意义。 
目前，国内外学者对浆液扩散的研究主要集中在

牛顿流体和宾汉流体的稳压渗透注浆方面，并取得了

一定的研究成果[1-7]。而在幂律流体渗透注浆扩散研究

方面，仅有文献[8～10]对其稳压注浆下的渗透注浆扩

散开展过一定的研究。然而，幂律流体已广泛应用

于实际脉动注浆工程中，如工程上常用的纯水泥浆

（水灰比为 0.5～0.7）、黏土水泥浆（黏土掺量＞

30%）均属于典型的幂律流体。因此，开展脉动注浆

的幂律流体渗透扩散研究具有十分重要的科研与应

用价值。 
现阶段，针对地层的不确定性，借助区间理论研

究不确定性的复杂工程问题是一种行之有效的方法。

如：徐新华等[11]、胡谢飞等[12]、曹文贵等[13]将区间理

论运用到边坡工程中，为边坡稳定性评价提供了新的

思路；赵明华等[14]建立了基于区间理论的挡土墙稳定

性非概率可靠性分析方法；王继承等[15]采用区间分析

方法研究了围岩的力学状态，并应用到了深部岩体工

程中；张永杰等[16]基于区间理论，建立了一种更合理

的岩溶区公路路基稳定性的区间模糊评判分析方法。

但遗憾的是，尚未有学者采用区间理论来分析浆液的

扩散问题，而现有注浆工程开挖表明，受地层不确定

性因素的影响，浆液扩散范围并非是一个确定的量值，

但基本集中在一定范围内。学者们过去的研究往往忽

略了这点，一般取地层参数的平均值代入推导的扩散

关系式中，计算得到精确的浆液扩散半径，这往往与

实际工程存在较大的偏差。 

鉴于此，本文基于脉动压力变化规律，建立区间

算法的脉动压力下幂律流体渗透扩散模型，并在数值

模拟中采用均匀分布随机方法构建区间内初始孔隙率

随机分布地层模型，实现脉动压力下幂律流体在不确

定性地层内的扩散过程模拟，最后结合幂律流体脉动

注浆模型试验验证数值模拟及理论分析的合理性，以

期为脉动压力下幂律流体施工提供理论指导。 

1  幂律流体脉动渗透扩散理论模型 
脉动注浆主要是采用双缸以一定的频率推动活塞

进行往复运动，通过改变工作缸的容积来迫使浆液以

一定的频率输出。在第一次脉动注浆过程中总注浆时

间为 T1，存在脉动持续段 t1和脉动间隔段 t2两种运动

模式，如图 1 所示。 

图 1 脉动注浆过程示意 

Fig. 1 Process of pulse grouting 

在脉动持续时间内浆液流量恒定，浆液在注浆压

力作用下被迫在地层内以一定速率扩散，该过程与稳

压注浆一致；而脉动间隔时间内浆液流量为零，在此

阶段浆液扩散速率突然中断或瞬间减小，浆液内颗粒

受此影响将在岩土体孔隙内产生絮凝沉积，填塞地层

孔裂隙。而随着上述过程的不断重复，地层孔隙率不

断减小，注浆压力被迫提高，待达到设计压力时则停

止注浆。 
1.1  基本假设及模型的建立 

根据上述脉动注浆过程，提出如下假设：①受注介

质或注浆材料均满足各向同性；②浆液在扩散过程中

不可压缩，且注浆过程中流型不变，且整个过程满足

层流运动；③采用填压法注浆，浆液从孔底注入受注

介质且呈球形扩散；④浆液在扩散过程中忽略重力影

响，在脉动间隔段内颗粒渗流速度恒定，絮凝沉积时

颗粒均匀分布在地层内。 
根据上述假设条件，提出脉动压力下幂律流体的

渗流扩散模型，如图 2 所示。 
图 2 中， 0p 为注浆压力， 0r 为注浆管的半径， 1l ，

1p 分别为经过第一次脉动周期时间 T1 后浆液的扩散

距离和注浆压力， 2l ， 2P 分别为经过第二次脉动周期

时间 T2后浆液的扩散距离和注浆压力， nl ，p分别为

经过 n次脉动后浆液的最终扩散距离和设计压力。根

据上述脉动注浆过程可知， 0p p 时， 0l r ； 1=t T 时，

1=p p ， 1=l l ； 2=t T 时， 2=p p ， 2=l l ；经过 n次脉动，

=p p， n=l l 。另外，根据图 1，2 可知，每次脉动周

期 T均存在 t1和 t2不同的扩散时段，若 t1时段内浆液
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扩散距离为 1l ，t2 时段内浆液扩散距离为 1l，则有

1 1 1= +l l l 。 

 

图 2 脉动压力下幂律流体的渗流扩散模型 

Fig. 2 Seepage diffusion model of power-law fluid under  

fluctuating pressure 

1.2  幂律流体脉动渗透扩散方程 

（1）脉动连续段浆液扩散方程 
根据上述幂律流体脉动渗透扩散理论模型可知，

幂律流体在脉动连续段渗透扩散与稳压注浆浆液扩散

一致。经文献调研发现，杨秀竹等[8]已得到了幂律流

体渗透注浆的扩散半径计算公式，故将本文脉动连续

段的边界条件（ 0p p 时， 1 1=l r ，t=t1）代入文献[8]
中即可得到幂律流体在脉动连续段的渗透扩散方程： 
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(1) 
式中  0 为地层初始孔隙率； e 为有效黏度； eK 为

有效渗透率；m为流变指数；c为稠度系数；r为假

设的圆管半径；K为地层渗透系数； 为水的黏度，

0r 为注浆管半径。 
（2）脉动间隔段浆液扩散方程 
由于脉动间隔段油缸推力的突然中断，浆液受此

影响扩散速度骤减，当浆液速度降至一定值时，浆液

内颗粒会在地层内絮凝沉积。假设浆液中颗粒体积浓

度为 c，单位体积地层内颗粒沉积量为  ，考虑如

图 3 所示的沉积模型，颗粒在横截面积为 s 、厚度为

z 的地层内沉积，则滞留在地层内的颗粒体积为

s z   ，随浆液进行渗透扩散的颗粒体积为

0c s z   ，如图 3 所示。 

 

图 3颗粒沉积过程示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of microparticle deposition 

随着注浆过程的进行，颗粒不断沉积，地层孔隙

率不断发生变化，则动态地层孔隙率 满足 
0     -   ，              (2) 

式中，为浆液膨胀系数。 
根据质量守恒可知，地层内颗粒的累积量等于流

入的量与流出量之差，令单位时间内流入岩土体内的

颗粒体积为 s vc  ，则有 
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式中， v 为颗粒流速，
cA
z





为颗粒的扩散通量。 

又根据质量守恒和 1.1 节中假设条件（4）可知，

式（3）可转化为 
2

+ =0c cv A
t z z

 
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（ ）  。    (4) 

又考虑幂律流体浆液颗粒一般大于 1 m ，故可

忽略颗粒扩散的影响，则式（4）可简化为 

( ) 0cv
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  。        (5) 

已有研究表明[17]，颗粒在孔隙度为的地层内渗

流的实际速度 v 和通过单位距离所需时间 t为 
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又由文献[18]可知，浆液中颗粒体积浓度 c与沉

积概率 无关，则单位距离、单位时间内的颗粒沉积

概率 为 
= c t     。                 (7) 

当浆液处于脉动间隔 t2段，浆液内颗粒在地层内

由外向内沉积，则有 
0 2 2

1 2 2
0 0

= =
π π
c t kct

l =
s r r

  


  ，       (8) 

式中， 0=k   为沉积系数。 
待进入第二次脉动 T2时，浆液扩散位置为 2l ，

则此时出浆口半径 0r和地层孔隙率 1 分别为 
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将式（8）、（9）代入式（1）则可求得第二次脉动

浆液渗透扩散关系式为 
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根据上述单次推导过程，则经 n次脉动后的幂律

流体的渗透扩散关系式为 
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式中， nl 为经过 n次脉动后浆液的渗透扩散半径。 
1.3  幂律流体脉动渗透扩散半径区间 

利用区间数学方法对集中的浆液扩散半径进行计

算，来估计浆液在地层中的扩散范围。区间数描述不

确定性时，仅给出不确定参数变化的上下界即可。根

据区间数运算法则[19]，对任意的区间数 X x x   ， ，

, ( )Y y y I R    ，则： + ,X Y x y x y    ，X Y   
x y x y   ， ； / , 1/ ,1/X Y x x y y       ，若 0 Y ； 

[min y y yX Y x x x xy  （ ， ， ， ）， max y y yx x x（ ， ， ， 
]xy）。 
根据区间数学的原理，采用区间数描述浆液渗透

扩散的不确定性，则脉动压力下幂律流体渗透扩散半

径的区间 I
nl 可表示为 

 I
n n nl l l   ，   ，             (12) 

式中， nl ， nl 为幂律流体渗透扩散半径下限和上限。 
根据式（11）、（12），可知幂律流体渗透扩散半径

的下限 nl 为 
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同理，幂律流体渗透扩散半径的上限 nl 为 
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1.4  公式中参数的选取及适用范围 

（1）公式参数选取 
式（13）、（14）中各参数可分为确定值和不确定

值两类，对于确定值：注浆管的半径 0r 一般为 1.3～6.0 
cm，可结合现场施工情况选取；  工程上常取

2.1×10-4 ml/℃；颗粒体积浓度 c可采用波美计现场对

浆液进行实测；颗粒沉积系数 k工程上假设其为恒定

值；浆液稠度 c和流变指数m可通过流变仪测得；脉

动注浆连续段时间和间隔段时间根据现场实际情况选

取，一般 1t 为 4～10 s， 2t 为 3～8 s；而对于不确定值，

经现场压水试验，可得到不同区域内的地层渗透系数，

取其最大最小值为渗透系数 K的上下限；经现场测得

岩土体的天然重度 、土粒重度 s 以及岩土体的含水

率w的范围，分别取其最大最小值为各参数的上下限，

通过 0 s1 /[ (1 )]      可得到岩土体初始孔隙度的

上下限。 
（2）公式适用范围 
脉动压力下幂律流体的渗透扩散关系式是在假设

流体为层流的基础上推导出来的，对于紊流不适用。

而依据参考文献[20]，可通过稳定性参数 Z 来判断幂

律流体的流态，计算如下： 
2 2 2 211 3 1

2 1

m+ -m m- -mm+

m

m m+ d vZ =
+m m c

   
   
   

 ，(15) 

式中， 为流体密度，d为圆管直径，若 Z＜808 时为

层流，若 Z＞808 时为紊流。 
而实际注浆过程，考虑浆液渗透速率难以确定，

而当纯水泥浆液（水灰比为 0.5～0.7）或黏土水泥浆

液（黏土掺量为 30%以上）时均为幂律流体，符合上

述公式计算条件。 

2  幂律流体脉动渗透注浆模型试验 
2.1  试验装置 
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采用自制的脉动注浆模拟试验装置来开展幂律流

体脉动渗透注浆室内试验。试验装置主要由气压源、

脉动频率控制阀、介质装载器、注浆管、气囊以及围

压控制阀等组成。其中，通过调节脉动频率控制阀可

将气压源输出的气体转化为不同频率的脉动压力；储

浆容器用于储存拌制好的幂律流体，容积为 10 L，设

计压力 3 MPa；介质装载器由对称的两个半圆形钢圆

桶经螺栓扣件组合而成，内径为 80 cm，用于储装土

体构造地层；气囊压力控制阀主要用于调节钢壁内的

气囊压力值来形成不同孔隙率的地层，具体试验装置

如图 4 所示。 

 

图 4 注浆试验装置 

Fig. 4 Grouting test devices 

2.2  试验材料及试验控制参数 

（1）试验材料 
选取松散土石体混合物构造地层，将内径为 2 cm

的注浆管预埋至设计孔深，利用气囊压力控制阀进行

调控，设置的地层介质比重为 1.89，渗透系数为 3.01
×10-2 cm/s，孔隙率为 43%，含水率达 12%。 

（2）注浆材料 
本次试验采用自制的黏土水泥固化浆液。其中，

黏土原浆比重 1.35，水泥为#42.5 普通硅酸盐水泥，固

化剂 2%，配置浆液的水温控制在 20℃（该温度下，

水的黏度为 1.01×10-3 Pa s ），水灰比为 2∶1。经测

试 Z=427.78<808，符合层流状态理论基础。采用流变

仪对其进行测试，浆液为典型幂律流体，且浆液流变

指数m为 0.6，稠度 c为 0.02 Pa sn 。 
（3）控制参数 
脉动注浆主要控制参数为：设计注浆压力 0.2～

0.8 MPa，脉动持续时间为 3～8 s，脉动间隔时间为 3～
6 s，注浆时间 60 s。 
2.3  结果分析 

注浆完成后，清洗注浆管路，待注浆加固体固结

7 d 后，依据《土工试验方法标准》与常水头渗透试   
验[21-22]（储浆室内的浆液置换成水）分别测得注浆加

固体渗透系数为 5.13×10-5 cm/s，孔隙率为 0.25。上

述结果表明，采用脉动渗透注浆能显著降低松散土石

混合体地层的渗透系数，地层整体稳定性得到了显著

提高。 
通过紧锁螺栓将介质装载器打开，开挖量测浆液

扩散形态。典型注浆施工参数下浆液扩散形态如图 5
所示。由图 5 可以看出，两组注浆施工参数下浆液向

四周扩散范围并非一致，而是表现出一定的差异性，

存在明显的浆液扩散半径上下限（采用转尺量测，最

大、最小扩散距离即为浆液扩散半径上、下限）。对比

分析图 5（a）、图 5（b）可知，浆液的扩散半径上限

分别为 9.5，8.4 cm，浆液扩散半径下限分别为 6.8，
6.4 cm，即浆液扩散半径的上下限与注浆施工参数存

在一定的关系。 

图 5 浆液扩散形态 

Fig. 5 Diffusion forms of slurry 

3  幂律流体脉动渗透注浆数值模拟 
3.1  浆液脉动渗透扩散方程 

（1）脉动压力方程 
通过观察注浆模拟试验可知，脉动压力在持续段

受地层、浆液等影响，压力呈非线性增长；而在脉动

间隔断，由于注浆管道内残余压力无法全部消除，尚

存在较小的压力值。考虑数值模型的复杂性和计算效

率，对上述过程进行适当简化，将脉动持续段压力增

长按线性处理，而脉动间隔断则忽略残余压力的影响。

故脉动注浆压力为以脉动持续段（t1）和脉动间隔段

（t2）的低频周期函数，单次脉动过程注浆压力 0P 与

注浆时间 t满足如下关系： 

 1
1

1 2

       (0 )
( )

0             ( ) 

P t t t
tP t

t t t

  



≤ ≤

＜ ≤

  ，  (16) 

式中， P为设计压力。 
（2）不确定性地层模型的构造 
已有研究表明[23]，浆液在地层内扩散范围不确定

性的主要原因是地层内孔隙率的不均匀分布，而本文

注浆模拟试验也进一步验证了该研究的正确性。故本

文以孔隙率为基本物理量，基于均匀分布随机方法构
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建区间内初始孔隙率随机分布地层模型，则产生[a，
b]区间均匀分布随机数的计算式为 

ia b a r   （ ）   ，        (17) 

式中， ir为[0，1]区间均匀分布随机数。 
（3）浆液渗透扩散方程 
考虑注浆模型试验地层为典型的孔、裂隙介质，

且随机均匀分布，故可将其假设为拟连续介质或连续

介质。根据参考文献[24，25]，则脉动压力下浆液在

地层内的扩散可看作是非稳态达西渗流运动，满足如

下渗透连续性微分方程： 

0( ) ( ) ( )
+ + ( + )

t
x x xv v v P
x x x
  

  
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。(18) 

式中   为黏土水泥固化浆液的密度； 和 分别表

示地层和黏土水泥浆液的压缩系数；vi 为黏土水泥固

化浆液在地层中的等效渗流速度，i=x，y，z。 
又将浆液的等效渗流速度表示成脉动注浆压力

0P 的微分形式： 
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            (19) 

式中，Ke为等效浆液渗透系数，表示黏土固化浆液在

地层中的渗透能力。 
若假设黏土固化浆液是不可压缩流体，即  为常

数，则将式（19）代入式（18）可得脉动压力下黏土

固化浆液在地层内的渗透扩散的基本微分方程为 
2 2 2

e e e
2 2 2

( ) ( ) ( )K P K P K P PS
x y z t

   
  

   
  ， (20) 

式中，S为地层等效贮浆系数，本文取 0.20。 
3.2  数值计算原理与模型建立 

应用多场耦合软件COMSOL Multiphysics中随机

函数来构造非均质地层，采用稀物质传递模块来实现

浆液的渗透扩散过程。数值计算以物理模型试验为背

景，采用二维数值计算模型。为简化计算提出如下假

设：①幂律流体在扩散过程中不发生化学反应；②浆

液从注浆孔四周均匀扩散，且初始注浆压力处处相等，

为脉动泵输出压力。 
模型为内径 80 cm 的圆形，注浆孔内径为 2 cm 位

于模型几何中心，模型四周为无流动、固定边界，求

解瞬态模式下 60 s 时浆液的扩散距离，取与物理模型

试验一致的地层参数、浆液参数，模型地层孔隙率随

机分布及模型网格剖分如图 6 所示。 

 
图 6 孔隙率随机分布及网格剖分 

Fig. 6 Random distribution of porosity and mesh generation 
3.3  数值模拟结果分析 

对典型注浆施工参数下的浆液扩散形态进行分

析，如图 7 所示。 

 
图 7 浆液扩散分布 

Fig. 7 Diffusion distribution of slurry 

由图 7 可以看出，脉动注浆压力作用下浆液在地

层内以近似平面圆形扩散，扩散过程中浆液沿注浆孔

四周扩散的速率大小不一，呈非对称型扩散。注浆结

束后，存在明显的浆液扩散半径上下限。对比分析图

7（a）、（b）可知，浆液的扩散半径上限分别为 9.1，
5.7 cm，浆液扩散半径下限分别为 7.8，4.9 cm，故采

用区间均匀分布随机数构建的地层能反映浆液扩散范

围的不确定性，能表征出脉动压力作用下浆液的真实

扩散形态和分布范围。 

4  理论分析、数值模拟与试验结果对比 
为验证理论分析与数值模拟的正确性及脉动压力

下幂律流体渗透注浆的规律，采用与物理模型试验一

致的地层参数和施工参数（注浆压力取 0.1～0.5 MPa，
注浆时间 t取 60 s，t1取 5 s，t2取 5 s）对理论分析与

数值模拟进行计算浆液扩散半径的上下限求解及对

比，如图 8 所示。 
由图 8 可以看出： 
（1）在不同注浆压力下三者所得的浆液扩散半径

随注浆压力的变化趋势一致，说明理论分析和数值模拟

均能较好的反映幂律流体随脉动压力变化的扩散规律。 
（2）分别将不同脉动注浆工况下，理论分析和数
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值模拟计算的浆液扩散半径与试验结果进行对比，结

果见表 1。 
表 1 不同注浆压力下浆液扩散半径误差 

Table 1 Errors of grout diffusion radius under different grouting  

pressures 
理论分析 数值模拟 

注浆压力
/MPa 上限误差 

/% 
下限误差 

/% 
上限误差

/% 
下限误差

/% 
0.1 14.3  4.7 13.1  3.0 
0.2  1.1  5.9  3.2  4.4 
0.3 10.6  3.4 15.9  7.9 
0.4  7.9  4.4 13.8 12.3 
0.5 14.5 13.2 12.3  9.3 

图 8 浆液扩散半径随注浆压力变化曲线 

Fig. 8 Variation curve of grout diffusion radius with grouting  

      pressure 

由表 1 可知，理论分析上限最大误差为 14.5%，浆

液扩散下限最大误差为 13.2%；数值模拟上限最大误

差为 15.9%，浆液扩散下限最大误差为 9.3%，计算结

果均在误差允许范围内，说明推导的理论公式和建立

的数值模型均能较好的描述幂律流体在脉动压力下的

扩散过程及不均匀分布；随着注浆压力的增大，理论分

析和数值模拟上限误差均随注浆压力的增大而变大，说

明注浆压力是影响浆液最大扩散半径的主要因素。 
分析理论计算、数值模拟与模型试验之间存在误

差的原因为：①理论推导、数值模拟在计算时，浆液

注浆压力均为脉动泵输出压力，而模拟试验预设的注

浆压力在达到注浆孔底时存在沿程损失，两者之间有

一定的差异；②当注浆从脉动持续段进入脉动间隔段

时，理论推导与数值模拟均按注浆压力消散至零处理，

而试验过程中由于残余注浆压力的存在，该过程仍存

在一定的注浆压力；③理论推导、数值模拟在计算过

程中均忽略了浆液滤过效应、浆液黏度时变性等影响，

而模拟试验中浆液在脉动注浆过程中会不断析水，浆

液浓度和颗粒分布以及水化反应等均会不断变化，进

而影响浆液的扩散分布；④理论计算在采用区间法计

算时，存在一定的区间扩张误差；而数值模拟采用的

孔隙率随机均质分布也与实际地层孔隙率的分布存在

一定差异；⑤模型试验存在一定的边界影响和尺寸效

应，且浆液扩散是一个十分复杂的过程，它与试验环

境、试验人员操作等众多因素相关。 

5  讨    论 
（1）本文在理论推导和数值模拟过程中均未考虑

浆液黏度时变性的影响，这也是导致理论计算和数值

模拟与模型试验存在差异的主要原因，后续可对该问

题进行深入探讨。但值得注意的是，现有黏度测试设

备只能实现浆液在自然环境下表观黏度随时间变化的

测量，无法实现注浆压力为主推力浆液滤水过程的黏

度时变性测量，尤其是脉动注浆这种存在明显高、低

压力差重复性作用下的浆液黏度时变性。因此，如何

开发适用于注浆浆液流变特性测量的仪器设备及测试

方法，对于浆液扩散理论与数值模拟的研究具有十分

重要的现实意义。 
（2）在脉动注浆过程中，浆液在脉动压力作用下

渗透扩散，充填地层孔裂隙进而改变地层物性参数（孔

隙率、弹性模量、泊松比等），而脉动周期性叠加压力

的作用又会在一定程度上改变土体颗粒的排布间距或

方式，即实际脉动注浆过程中地层的物性参数会随脉

动注浆压力的变化而动态变化，而地层物性参数的变

化反过来又会改变浆液的渗透过程。因此，有必要研

究脉动压力作用下地层物性参数的动态变化及浆液扩

散过程的影响。 
（3）常见的幂律流体（纯水泥浆水灰比为 0.5～

0.7 或黏土掺量＞30%的黏土水泥浆）流动度相对较

小，前期脉动周期内注入的浆液会滤水沉积及絮凝凝

固，进而会对后期脉动周期内注入的浆液形成一定的

阻碍作用，迫使浆液仅能在一定范围内重复性扩散，

从而在一定范围内可获得强度更高、更密实的加固体。

当然，如何通过调节脉动施工参数来实现可控性注浆，

达到最优的加固效果仍需要深入研究。 
（4）根据已有研究表明[26-27]，幂律流体流变指数

对浆液的扩散影响较大。在本文研究过程中笔者发现，

对于 m>1 的幂律流体浆液扩散范围受脉动压力所产

生的影响较明显，即相同的 m值下脉动压力大小或脉

动频率的改变能显著影响浆液的扩散范围，而这种影

响对于 m<1 的幂律流体则较小。分析原因为，当 m>1
时，幂律流体表现出明显的剪切稠化特征，浆液具有

较大的表观黏度和流动阻力，故在脉动持续段扩散或

脉动絮凝段沉积均表现的更显著，脉动压力的可控性

得到体现；而当 m<1 时，浆液表观黏度相对较低，浆

液较稀，易于流动，故受脉动压力的影响也就相对较

小。当然，如何细化流变参数与脉动施工参数之间的

关系，并通过调节脉动施工参数来实现可控性注浆，

尚需要进一步深入研究。 



第 11 期                     张  聪，等. 考虑区间分布的幂律流体脉动渗透注浆扩散机制研究 2127 

 

 

6  结    论 
（1）基于周期性脉动注浆压力在单次脉动过程中

持续段流量恒定，而压力间隔段流量为零的特点，考虑

地层参数的不确定性，建立了幂律流体脉动注浆持续段

渗透扩散模型和幂律流体脉动间隔段絮凝沉积模型，并

结合区间理论，推导了脉动压力下幂律流体渗透扩散区

间方程，给出了公式中各参数的求解方法及适用范围，

可为脉动工程设计和施工提供一定理论指导。 
（2）根据脉动泵工作压力输出原理及现场注浆流

程，设计了一套试验室脉动注浆模拟试验装置，实现

了幂律流体脉动渗透注浆的模拟，得到了不同脉动施

工参数下幂律流体的渗透扩散形态。分析不同工况下

的浆液扩散形态，表明浆液向四周扩散的范围并非一

致，而是表现出一定的差异性，存在明显的浆液扩散

半径上下限，且分布形态受脉动施工参数的影响明显。

因此，实际脉动注浆工程应考虑浆液扩散半径的区间

分布，且可通过调节脉动施工参数获得合理的浆液扩

散分布区间。 
（3）通过在多物理场耦合软件 COMSOL Multi- 

physics 中预定义地层孔隙率随机分布函数和脉动压

力周期函数，并考虑幂律流体的浆液黏度时变性，实

现了幂律流体非均质地层内脉动渗透注浆过程的数值

模拟。该方法的提出为不同脉动施工参数、地层条件

以及注浆材料下浆液渗透扩散规律及扩散机制的研究

提供了新思路。 
（4）理论分析、数值模拟与模型试验所得浆液扩

散半径上下限随注浆压力的变化趋势一致；试验测得

的浆液扩散半径上下限与理论、数值模拟计算的浆液

扩散半径上下限差异随脉动注浆压力的增大而变大，

但其数值差异均在可接受范围内。应用所推导的理论

公式与建立的数值计算模型均能较好地描述幂律流体

脉动压力下的浆液扩散过程及浆液区间分布范围。 
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