
第３０卷　第８期

２０１７年８月

中　国　公　路　学　报

Ｃｈｉｎａ　Ｊ．Ｈｉｇｈｗ．Ｔｒａｎｓｐ．
Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．８
Ａｕｇ．２０１７

文章编号：１００１－７３７２（２０１７）０８－００４９－０８

收稿日期：２０１７－０３－０６
基金项目：国家自然科学基金项目（５１４７８０４４，５１６７８０６２）
作者简介：叶　飞（１９７７－），男，陕西石泉人，教授，工学博士，博士后，Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｉａｎｙｅｆｅｉ＠１２６．ｃｏｍ。

考虑黏度时效性与空间效应的Ｃ－Ｓ双液浆盾构
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摘要：在假定Ｃ－Ｓ双液浆符合宾汉姆流体的基础上，考虑双液浆黏度时变性与空间效应，并认为盾

构隧道管片注浆符合球形渗透模型，通过平衡方程与Ｄｕｐｕｉｔ－Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ公式，对宾汉姆流体壁

后注浆渗透扩散规律进行理论分析，得到Ｃ－Ｓ双液浆扩散半径计算公式以及管片受力计算公式。
通过具体实例分析了注浆压力、注浆管内浆液流速以及Ｃ－Ｓ双液浆黏度参数Ａ与参数Ｙ 对浆液扩

散半径及管片受力的作用，对比了不同注浆参数对注浆效果的影响。结果表明：浆液扩散半径随注

浆压力与注浆管内浆液流速的增大而增大，随黏度参数Ａ与参数Ｙ 增大而减小，其中注浆压力与

参数Ｙ 对浆液扩散影响较大，注浆管内浆液流速与参数Ａ对浆液扩散影响较小；管片受力随注浆

压力与注浆管内浆液流速增大而增大，但注浆压力的影响效果不断增大而后趋于稳定，注浆管内浆

液流速的影响效果不断减弱而后趋于稳定；管片受力随参数Ａ与参数Ｙ 增大而减小，其中参数Ａ
对管片 受 力 的 影 响 呈 负 线 性 关 系，影 响 效 果 较 弱，参 数Ｙ 对 管 片 受 力 的 影 响 呈 现“三 段 式”变

化———缓慢减小阶段、加速减小阶段以及快速减小阶段，影响效果明显。
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０ 引　言

目前盾构隧道壁后注浆材料主要有２种：单液

浆和双液浆（常用Ｃ－Ｓ浆液）。单液浆主要以水泥基

浆液为主，是一种悬浮性浆液，而Ｃ－Ｓ浆液为溶液，
通常也称化学浆液。一般来说，单液浆常用于盾尾

注浆，具有缓解地层变形、确保管片受力均匀、提高

盾构隧道抗渗性、固定管片位置以及承受盾构附属

设备产生的荷载等作用［１］；双液浆常用于管片注浆，
具有填补管片背后空隙以及堵水抗渗［２］的作用。

浆液的流变性是指浆液在外力下的流动性，是

研究浆液渗透扩散的基础。近年来学者对双液浆扩

散机理的研究较少，研究多集中在单液浆上，如叶飞

等［３－５］在分析盾构隧道上浮机理时，通过引入等效孔

隙率替代土体本身的孔隙率来考虑建筑盾尾间隙的

影响，分别基于球面和柱面扩散理论，推导出了浆液

渗透扩 散 半 径 及 对 管 片 产 生 的 压 力 计 算 式；刘 健

等［６］考虑了宾汉姆流体黏度时变特性的渗流运动形

态，并假设浆液呈柱形渗透扩散模型，推导了盾构隧

道壁后注浆 水 泥 浆 液 扩 散 规 律 及 管 片 压 力 计 算 公

式；杨志全等［７］采用理论分析与室内试验相结合的

方法，分析了黏度时变性的幂律型流体的渗透扩散

形态，得出了 幂 律 型 浆 液 壁 后 注 浆 扩 散 公 式；阮 文

军［８－９］通过室内试验与理论分析，研究了不同水灰比

条件下水泥浆的流变特性，并建立了岩体裂隙的稳

定性浆液注浆扩散模型；刘人太［１０］通过建立单一平

板裂隙注浆扩散模型，研究了速凝浆液在静水和动

水条件下的扩散规律，并得出了单一平板裂隙条件

下的注浆扩散运移方程；梁禹等［１１］考虑了浆液在注

入过程中黏度时变特性对地层渗透特性的影响，推

导了基于浆液黏度时变性的浆体固结变形方程和浆

液压力消散方程，分析了浆液固结、压力消散及浆液

压力沿管片外壁的分布规律。
目前学者对双液浆的研究大多是通过试验手段

研究其初凝时间、终凝时间、强度以及黏度时变性等

特性，对双液浆的扩散机理研究较少。李术才等［１２］

给出了Ｃ－Ｓ浆液浆－水相界面函数，提出了动水条件

下Ｃ－Ｓ浆液扩散相界面由逆水相界面区、渐变相界

面区、稳定相 界 面 区 以 及 顺 水 相 界 面 区 组 成；刘 强

等［１３－１４］根据土体中劈裂缝形状，并依据宾汉姆流体

在平板裂缝中的流变方程，提出了不同土体内Ｃ－Ｓ
浆液黏度、流量、注浆压力差、浆液扩散距离的计算

公式。本文拟从Ｃ－Ｓ浆液本构关系、黏度时变性与

空间效应入手，研究Ｃ－Ｓ浆液在盾构隧道壁后注浆

过程中的扩散机理。

１ 双液浆的物理力学性质

由于水泥浆液凝固时间长且难以控制，因而很

少被用在不稳定地层中的盾构隧道壁后注浆，而双

液浆（Ｃ－Ｓ）同时具有水泥浆液的优点（价格低、无污

染且强度高等）及化学浆液的某些特性（可灌性好、
凝固时间短且可调等），因此被广泛运用到盾构隧道

壁后注浆中，尤其是在盾构穿越砂性地层、砂砾地层

等不稳定地层和含水量较高的地层时。据文献［１］
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统计，在砂性地层中，盾构隧道壁后注浆的浆材采用

双液浆的比例约为６０％。

１．１ 双液浆黏度性质

１．１．１ 双液浆的时间黏度

双液浆的时间黏度特性可以直观反映在凝结时

间的长短上。一般而言，凝结时间可分为：凝胶时间

（浆液混合至浆液失去流动性所需时间）、初凝时间

（浆液凝胶至部分失去塑性所需时间）、终凝时间（浆
液全部固化所需时间）。对于渗透注浆，只考虑浆液

的凝胶时间，而浆液的凝胶时间一般在几秒至几十

分钟左右，即浆液的黏度增长速率较快，因此在盾构

壁后注浆过程中不可忽略。

１．１．２ 双液浆的空间黏度

一般而言，单液浆同步注浆时，浆液是分批次运

输到后方台车上再注入盾尾空隙中，即可认为注入

到同一环管片衬砌背后的浆液是同时配制的，但注

入到管片背后的时间不同，因此，各浆液质点在盾构

注浆的任一时刻，管片背后的浆液黏度值一样，但随

着注浆时间的继续，浆液各质点的黏度持续增大。
对于双液浆而言，浆液一般在注浆孔处按一定

比例混合后再注入到管片背后（注入过程如图１所

示），假定以开始 注 浆 为 起 点 时 刻（即 时 间 为０），注

浆总时间为Ｔ，对于任意时刻ｔ，浆液的扩散距离为ｌ
（即时间ｔ内浆液扩散到ｌ处），ｔｓ（０≤ｔｓ≤ｔ）时刻注

入的浆液质点在地层内的扩散时间为ｔｕ＝ｔ－ｔｓ（即

该质点的黏度变化时间ｔｕ）。因此，浆液的黏度不仅

随时间变化，而 且 还 随 空 间 变 化，即 可 表 示 为μ（ｔ，

ｌ）。为了更形 象 地 描 述，取 时 间ｔ时 浆 液 锋 面 质 点

Ｍ，此时Ｍ 点的黏度为μ（ｔ，ｌ，θ），θ为 角 度，经 过 时

间Δｔ后，浆液锋面质点 Ｍ 运 动 至Ｎ 点，此 时 浆 液

锋面Ｎ 点的黏度为μ（ｔ＋Δｔ，ｌ＋Δｌ，θ），而此时点Ｍ
处的浆液质点黏度依然为μ（ｔ，ｌ，θ），即同一时刻浆

液黏度随空间位置变化而变化，如图２所示。

图１ 双液浆注浆

Ｆｉｇ．１ Ｇｒｏｕｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｃ－Ｓ　Ｍｉｘｅｄ　Ｇｒｏｕｔ

１．２ 双液浆的本构关系

文献［１２］基于试验研究结果，证明了水泥 －水玻

图 ２ 双液浆黏度时效性示意

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｔｉｍｅ－
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｃ－Ｓ　Ｍｉｘｅｄ　Ｇｒｏｕｔ

璃双液浆为黏度时变性宾

汉姆流 体，其 本 构 关 系 可

表示为

τ（ｔ）＝τ０（ｔ）＋μ（ｔ）γ （１）
式中：τ（ｔ）为 宾 汉 姆 流 体

剪切应力；τ０（ｔ）为宾汉姆

流体屈 服 应 力，由 于 宾 汉

姆流体的屈服应力随时间

变 化 可 以 忽 略［９］，因 此 有

τ０（ｔ）＝τ０（０）＝τ０；μ（ｔ）为

宾汉 姆 流 体 动 力 黏 度 函

数，对 于 单 液 浆 宾 汉 姆 流

体，μ（ｔ）符合指数函数变化规律［８］，对于双液浆宾汉

姆流体，μ（ｔ）符合幂函数变化规律［１０，１３］；γ为浆液剪

切速率，γ＝ｄｖ／ｄｒ，ｖ为 半 径ｒ处 的 质 点 运 动 速 度，
即孔隙速度。

刘人太［１０］、刘强等［１３］在研究 过 程 中 发 现，双 液

浆宾汉姆流体动力黏度随时间变化呈现幂函数变化

规律，即

μ（ｔ）＝Ａｔ　
Ｙ （２）

式中：Ａ，Ｙ 均 为 与 双 液 浆 黏 度 性 质 有 关 的 常 数，可

由试验数据拟合得到。

２ 双液浆管片注浆渗透扩散模型

假设浆液扩散为球形渗透模型，可由均匀管组

理论［１５］推导出双液浆的渗透扩散公式。

２．１ 基本假设

（１）双液浆为黏度时变性宾汉姆流体［本构关系

式满足式（１）］，其流型不随时间改变；
（２）假定浆液在渗透扩散范围内做层流运动，浆

液以半球形扩散（图３，４）；

图３ 双液浆注浆效果

Ｆ　 ｉｇ．３ Ｇｒｏｕｔｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

Ｃ－Ｓ　Ｍｉｘｅｄ　Ｇｒｏｕｔ

图４ 双液浆扩散示意

Ｆ　 ｉｇ．４ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆ　Ｃ－Ｓ　Ｍｉｘｅｄ　Ｇｒｏｕｔ

（３）忽略浆液自重，盾尾间隙采用等效孔隙率模

拟，将砂性地层视为均质、各向同性材料，且认为浆

液不可压缩；
（４）忽略注浆过程中浆液对地层的挤压作用，即

认为毛细管组半径不随时间发生变化；
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（５）忽略管片曲率影响，在浆液影响范围内假设

管片外侧为平面。

２．２ 理论推导

假 定 砂 性 地 层 中 浆 液 在 渗 流 通 道 内 做 层 流 运

动，地层毛细管均匀分布，符合均匀毛细管组理论，
其地层毛 管 道 直 径 为ｒ０。取 一 段 与 毛 管 轴 同 轴 的

圆柱形微元体（ｌ为长度，ｒ为半径，Ｐ为微元体单位

面积上所受压力），忽略重力影响，微元体受力情况

如图５所示。

图５ 浆体受力分析

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｏｕｔ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

由微元体受力平衡可得

Ｐπｒ２－（Ｐ＋ｄＰ）πｒ２ ＝２πτｄｌ （３）

简化可得

τ＝－ｒ２
ｄＰ
ｄｌ

（４）

将式（４）代入式（１）可得

ｄｖ
ｄｒ＝

τ０－τ（ｔ）
μ（ｔ）

＝ １
μ（ｔ）

τ０＋ｒ２
ｄＰ
ｄ（ ）ｌ （５）

式（５）表明，浆液某点剪应力与该点到管轴的距

离成正比，而由宾汉姆流体定义可知，当施加的剪切

力τ＝－ｒ／２（ｄＰ／ｄｌ）＞τ０ 时，浆液发生相对流动，其

余部分流体像固体一样向前流动，无相对运动的部

分称为流核 区，流 核 区 以 外 的 部 分 称 为 速 递 区［１２］。

因此，管中存在一个半 径 为ｒｐ 的 流 核，当０＜ｒ＜ｒｐ
时，这部 分 流 体 无 相 对 运 动；当ｒｐ＜ｒ＜ｒ０ 时，这 部

分流体出现相对运动。

对式（５）进行积分，并代入边界条件ｒ＝ｒ０，ｖ＝
０，可以得到

ｖ＝－ τ０（ｒ０－ｒ）＋
１
４
ｄＰ
ｄｌ
（ｒ２０－ｒ２［ ］）／μ（ｔ） ｒｐ＜ｒ≤ｒ０

ｖｐ＝－ τ０（ｒ０－ｒｐ）＋
１
４
ｄＰ
ｄｌ
（ｒ２０－ｒ２ｐ［ ］）／μ（ｔ） ０＜ｒ≤ｒ

烍

烌

烎ｐ
（６）

式中：ｖｐ 为流核速度。

管道内总流量Ｑ为

Ｑ＝∫
ｒ０

ｒｐ
２πｒｖｄｒ＋πｒ２ｐｖｐ＝－ π

ｒ４０
８μ（ｔ［）１－

４
３
２τ０／ｒ０
－ｄＰ／ｄｌ＋

１
３

２τ０／ｒ０
－ｄＰ／ｄ（ ）ｌ ］

４　 ｄＰ
ｄｌ

（７）

当Ｑ＝０时，解 出 的 正 根 为 浆 液 的 启 动 压 力 梯

度φ，其值为

－ｄＰ／ｄｌ＝２τ０／ｒ０ ＝φ （８）
假定注浆时间为Ｔ，开始注浆时刻为０，注浆管

内浆液速率不变。由于双液浆注入过程与单液浆不

同，因此浆液黏度时变性起算点不同。注浆起始时

刻注入的浆液时变性变化时间为Ｔ，扩散半径为ｌｌ；

图６ 浆液扩散时间－范围

Ｆｉｇ．６ Ｇｒｏｕｔ　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　Ｒａｎｇｅ

注浆 时 间 为ｔ时，浆

液时变性变化时间为

（Ｔ－ｔ），扩 散 半 径 为

ｌ；注 浆 时 刻 为Ｔ 时，
浆液时变性变化时间

为０，扩 散 半 径 为 ０
（图６）。

Ｔ时间内浆液注入地层的总量Ｑ 为

Ｑ＝ｖ０πｌ２０Ｔ＝ｑＴ ＝ ２３πｌ
３
ｌ （９）

注浆时间Ｔ为

Ｔ＝ ２３πｌ
３
ｌｑ－１ ＝ ２ｌ

３
ｌ

３ｖ０ｌ２０
（１０）

式中：ｌ０ 为初始 扩 散 半 径，即 注 浆 管 半 径；ｑ为 单 位

时间注入量；为地层孔隙度。

Ｔ（ｔ＜Ｔ）时刻注浆孔处的双液浆黏度时变性的

时间变化为０，在ｔ时刻后，该点处浆液黏度变化时

间ｔｕ 为

ｔｕ＝Ｔ－ｔ （１１）

Ｔ（ｔ＜Ｔ）时刻进入地层的浆液质点扩散至半径

ｌ处，则ｔ至Ｔ 时间段内浆液的流量ＱＴ－ｔ为

ＱＴ－ｔ ＝ｖ０πｌ２０（Ｔ－ｔ）＝ｑ（Ｔ－ｔ）＝ ２３πｌ
３ （１２）

则有

ｔｕ＝ ２３πｌ
３ｑ－１ ＝ ２ｌ

３
３ｖ０ｌ２０ ≤

Ｔ＝ ２ｌ
３
ｌ

３ｖ０ｌ２０
（１３）

即可认为浆液黏度时间与浆液质点的扩散半径

ｌ一一对应，即

μ（ｌ，ｔ）＝μ（ｔｕ）＝μ
２ｌ３
３ｖ０ｌ（ ）２０ （１４）

由式（７）可以得出浆液平均流速珔ｖ为

　　珔ｖ＝ Ｑ
πｒ２０

＝－ ｒ２０
８μ（ｔ ［）１－

４
３

２τ０／ｒ０
－ｄＰ／ｄ（ ）ｌ ＋

　　　 １３
２τ０／ｒ０
－ｄＰ／ｄ（ ）ｌ ］

４　 ｄＰ
ｄｌ

（１５）

对式（１５）进行简化，令渗透率Ｋ＝ｒ２０／８，由 于

地层注浆压力较大，此时有ｒｐｒ０，因此可以忽略高
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阶微量，并 根 据 Ｄｕｐｕｉｔ－Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ公 式（浆 液 在

地层中的渗透速度Ｖ＝ｖ）、式（９）以及式（１５）可得

Ｖ ＝－Ｋμ－
１ ２ｌ３
３ｖ０ｌ（ ）２０

－１

１－４３
φ

－ｄＰ／ｄ（ ）［ ］ｌ
ｄＰ
ｄｌ
（１６）

对式（１６）变形可以得到

　　　－ｄＰｄｌ＝
４
３φ＋

ｖ０ｌ２０
２ｌ２μ

２ｌ３
３ｖ０ｌ（ ）２０ Ｋ－１ （１７）

由式（１７）可知，浆液扩散压力为式（１７）的积分

上限函数。对式（１７）积分有

　Ｐ＝Ｐ０－∫
ｌ

ｌ０

４
３φ＋

ｖ０ｌ２０
２　Ｋ

１
ｌ２μ

２ｌ３
３ｖ０ｌ（ ）［ ］２

０
ｄｌ （１８）

由式（２）、（１４）、（１８）可得浆液压力表达式为

　Ｐ＝Ｐ０－４３φ
（ｌ－ｌ０）－

　　 Ａｌ２
３　Ｋ（３Ｙ－１）

２ｌ３
３ｖ０ｌ（ ）２０

Ｙ－１

１－ ｌ０（ ）ｌ
３Ｙ－

［ ］
１

（１９）

由于１－ ｌ０（ ）ｌ
３Ｙ－１

≈１，因此式（１９）可简化为

Ｐ＝Ｐ０－４３φ
（ｌ－ｌ０）－ Ａｌ２

３Ｋ（３Ｙ－１）
２ｌ３
３ｖ０ｌ（ ）２０

Ｙ－１
（２０）

将ｌ＝ｌｌ，Ｐ＝Ｐｗ 代 入 式（２０），并 令ΔＰ＝Ｐ０－
Ｐｗ，从而可得浆液扩散半径为

ｌｌ＝
（３Ｙ－１）

ΔＰ－４３φ
（ｌｌ－ｌ０［ ］）３Ｋ（３Ｙ－１）Ａ

３ｖ０ｌ２０
２（ ）

Ｙ－

槡
１

（２１）

浆液对管片的注浆压力为

　Ｆｇ＝Ｐ０πｌ２ｌ－４９πφ
（２ｌ３ｌ－３ｌ２ｌｌ０）－ ２πＡ

３　Ｋ（３Ｙ－１）
·

　　 ２
３ｖ０ｌ（ ）２０

Ｙ－１　 ｌ３Ｙ＋１ｌ

３Ｙ＋１－
ｌ２ｌ
２ｌ

３Ｙ－１［ ］０ （２２）

３ 实例分析

３．１ 案例背景

兰州地铁一号线“迎马”区间穿黄盾构工程双液

浆注浆机恒定排浆量为７ｍ３·ｈ－１，出浆口半径ｌ０＝
０．０１６ｍ，工 作 压 力 为０～１６ＭＰａ（排 浆 速 度ｖ０＝
２．４２ｍ·ｓ－１）；盾尾间隙ｄ＝０．０６ｍ，水在地层的渗

透系数Ｋｗ＝０．０１ｃｍ·ｓ－１，地 层 初 始 孔 隙 率η＝
０．３，取２０℃水的黏度μｗ＝１．００５×１０

－３　Ｐａ·ｓ，双

浆液水灰比取１．０，水泥浆水玻璃体积比为１．０，宾

汉姆流体屈服 应 力τ０＝１．５６３Ｐａ，Ｃ－Ｓ双 液 浆 的 黏

度取值为μｃ－ｓ＝０．００９　６Ｐａ·ｓ，流 体 重 度 取 值 为

γｃ－ｓ＝１．４７×１０－２　Ｎ·ｃｍ－３。由 于 考 虑 盾 尾 间 隙 的

影响采用等 效 孔 隙 率 代 替，本 文 引 用 文 献［３］的 结

论，球形扩散模型的等效孔隙率η
′的计算式为

η
′ ＝η＋

３ｄ（１－η）
２ｌｌ

（２３）

由孔隙度与孔隙率的关系式可得

＝ η
′

１－η
′ （２４）

将上述参数代入砂性地层渗透率计算公式，计

算可得Ｋ，通过式（２４）及公式Ｋ＝ｒ２０／８计算ｒ０。

３．２ Ｃ－Ｓ双液浆黏度表达式

由文献［１０］、［１３］可知，对于Ｃ－Ｓ双液浆黏度变

化符合幂律型函数，如式（２）所示，本文通过对文献

［１０］、［１３］的 研 究 结 果 拟 合 得 出，当 水 灰 比 为１．０、
水泥浆与水玻璃体积比为１．０时，黏度随时间变化

的函数如图７所示（Ｒ为相关系数）。

图７ Ｃ－Ｓ双液浆黏度特性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｃ－Ｓ　Ｍｉｘｅｄ　Ｇｒｏｕｔ

３．３ 注浆压力的影响

３．３．１ 注浆压力对浆液扩散半径的影响

当Ｃ－Ｓ双液浆黏度参数Ａ＝０．００３　２，参数Ｙ＝
２．２３１，其他注浆参数如案例背景所示时，为分析不

同注浆压力对Ｃ－Ｓ双液浆扩散半径的影响，选取注

浆压力分别为０．０５，０．１，０．１５，…，０．６５ＭＰａ，计算

所对应的浆液扩散半径，绘制注浆压力与浆液扩散

半径的关系，如图８所示。

图８ Ｃ－Ｓ注浆压力与扩散半径关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃ－Ｓ　Ｇｒｏｕｔｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　Ｒａｄｉｕｓ

由图８可知：当注浆压力Ｐ小于０．３５ＭＰａ时，
浆液扩散半径随注浆压力增大而增大，两者之间呈

线性变化，线 性 比 例 系 数 在３左 右；当 注 浆 压 力Ｐ
大于０．３５ＭＰａ时，浆液扩散半径随注浆压力 增 大

而增大，但是增加幅度不断减小，当注浆压力继续增
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加时，将进入压密注浆阶段，甚至发生劈裂注浆，此

时管片将承受较大的注浆压力，因此不能简单地通

过增加注浆压力来提高注浆效果。

３．３．２ 注浆压力对管片受力的影响

在与３．３．１节相同的注浆条件下，计算不同注

浆压力下管 片 受 力 大 小 以 及 管 片 单 位 面 积 受 力 大

小，绘制注浆压力与管片受力关系，结果见图９。

图９ 注浆压力与管片受力关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｇｒｏｕｔｉｎｇ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　Ｓｅｇｍｅｎｔｓ

由图９可 知：当 注 浆 压 力 从０．１ＭＰａ到０．４
ＭＰａ变 化 时，增 加 了０．３ＭＰａ，管 片 受 力 增 加１．３
ＭＮ，增长比约为４．３３，管片受力随注浆压力增大而

增大，管片受力总体较小，但是增长幅度不断增加；
当注浆压力大于０．４ＭＰａ时，注浆压力从０．４ＭＰａ
到０．６５ＭＰａ，增加了０．２５ＭＰａ，管片受力增加２．８
ＭＮ，增长比为１１．２，此时管片受力增加与注浆压力

增加呈线性变化，增幅较快。

Ｃ－Ｓ双液浆注 浆 时，管 片 单 位 面 积 受 力 随 注 浆

压力呈线性 变 化，两 者 之 间 的 比 例 系 数 在０．７５左

右，注浆压力对管片单位面积受力的影响较为明显。
一般而言，为了获得较好的注浆效果，往往需要

较大的浆液加固半径、较小的管片受力以及对地层

影响较小，由图８与图９可知，较理想的注浆压力为

０．３～０．４ＭＰａ。

３．４ 注浆管内浆液流速的影响

注浆压力为０．３ＭＰａ，其他注浆参数如案例背

景所 示。取 注 浆 管 浆 液 流 速 为 １，１．２，…，３．４
ｍ·ｓ－１，计算 此 时 Ｃ－Ｓ双 液 浆 扩 散 半 径 与 管 片 受

力，绘制注浆流速与扩散半径关系，结果如图１０（ａ）所
示；注浆流速与管片受力关系如图１０（ｂ）所示。

　　由图１０可知：当注浆压力为０．３ＭＰａ时，注浆

管内不同的流速无论是对浆液扩散半径，还是对管

片受力的影响都较小。浆液扩散半径与管片受力随

流速的增加而增加，但增加幅度不断减小；单位面积

管片受力随流速的增加几乎不发生变化。

图１０ 注浆流速与扩散半径及管片受力的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｔｉｎｇ　Ｆｌｏｗ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ

Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　Ｒａｄｉｕｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　Ｓｅｇｍｅｎｔｓ

３．５ 双液浆黏度参数的影响

３．５．１ 双液浆黏度参数Ａ
当注浆压力Ｐ＝０．３ＭＰａ，注浆管流速ｖ＝２．４２

ｍ·ｓ－１时，双液浆黏度参数Ｙ＝２．２３１，其他注浆条

件如案 例 背 景 所 示。选 取 双 液 浆 黏 度 参 数 Ａ 为

０．０００　１，０．０００　２，０．０００　４，０．０００　８，０．００１，

０．００２，…，０．００９，计 算 浆 液 扩 散 半 径，绘 制 参 数Ａ
与扩散半径关系，如图１１（ａ）所示；参数Ａ与管片受

力关系如图１１（ｂ）所示。
由图１１（ａ）可知：注浆压力一定的条件下，浆液

扩散半径随浆液参数Ａ增大而减小，呈负相关。当

参数Ａ从０．００１增加到０．００９时，浆液扩散半径从

０．８９０ｍ变化到０．８５６ｍ，减小了４％，变化幅度较

小，浆液参数Ａ对浆液扩散半径的影响程度较小。

３．５．２ 双液浆黏度参数Ｙ
当注浆压力Ｐ＝０．３ＭＰａ，注浆管流速ｖ＝２．４２

ｍ·ｓ－１时，双液浆黏度参数Ａ＝０．００３　２，其他注浆

条件如案例背 景 所 示。选 取 双 液 浆 黏 度 参 数Ｙ 为

１．６，１．７，…，２．８，计 算 浆 液 扩 散 半 径，绘 制 参 数Ｙ
与浆液扩散半径关系，如图１２（ａ）所示；参数Ｙ 与管

片受力关系如图１２（ｂ）所示。
由图１２可知，当浆液参数Ｙ 小于２．０时，浆液

扩散半径随参数Ｙ 增加属于缓慢减小阶段；当浆液

参数在２．０～２．５时，浆 液 扩 散 半 径 随 浆 液 参 数Ｙ
增加属于加速减小阶段；当浆液参数大于２．５时，浆
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图１１ 浆液参数Ａ与扩散半径及管片受力关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｔ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　Ｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

ＳｏｄｉｕｍＡｏｎ　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　Ｒａｄｉｕｓ　ａｎｄ　Ｓｅｇｍｅｎｔ　Ｓｔｒｅｓｓ

图１２ 浆液参数Ｙ与浆液扩散半径及管片受力关系

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｔ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｙｏｎ

Ｄｉｆｆｉｓｉｏｎ　Ｒａｄｉｎｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　Ｓｅｇｍｅｎｔｓ

液扩散半径随浆液参数Ｙ 增加属于快速减小阶段；

当浆液参数Ｙ 从２．０增加到２．８（增加了４０％）时，

浆液扩散 半 径 减 小 了１１％，为 了 提 高 注 浆 加 固 范

围，可以适当减小浆液参数Ｙ，例如在双液浆中添加

适量缓凝剂。通 过 与 图１１（ａ）对 照 分 析 可 知，浆 液

参数Ｙ 对浆液扩散半径影响程度大于浆液参数Ａ。
由图１２可 知：管 片 受 力 随 浆 液 参 数Ｙ 增 加 同

样呈现三段式 变 化，当 参 数Ｙ 小 于２．０时，管 片 受

力属于缓慢减小阶段；当浆液参数在２．０～２．５时，
浆液扩散半径 随 浆 液 参 数Ｙ 增 加 属 于 加 速 减 小 阶

段；当浆液参数大于２．５时，浆液扩散半径随浆液参

数Ｙ 增加属于快速减小阶段。当浆液参数Ｙ 从２．０
增加到２．８（增加了４０％）时，管片受力大小减小了

２２％，单位面积管片受力大小减小了１％，参数Ｙ 对

管片受力影响较大，对单位面积管片受力影响较微

弱。通过与图１１（ｂ）对比分析可知，浆液参数Ｙ 对

管片受力影响程度大于浆液参数Ａ。
随着浆液参数Ｙ 的增加，此时管片受力减小的

主要原因是由于浆液黏度增大、浆液作用半径减小，
不能简单地认 为 较 大 的 浆 液 参 数Ｙ 可 以 减 小 管 片

受力，从而可以提高注浆效果。

４ 结 语

（１）在Ｃ－Ｓ双液浆注浆过程中，浆液扩散半径和

管片受力随注浆压力增大而增大，半径增长速率不

断减小而后趋缓，管片受力增长速率不断变大，因此

不能单纯通过增加注浆压力来提高注浆效果；浆液

扩散半径和管片受力随注浆管内流速ｖ０ 增 大 而 增

大，两者增长速率均是先不断减小而后趋于平缓，但
注浆管内流速ｖ０ 对注浆效果影响较小；浆液扩散半

径和管片受力随双液浆参数Ａ的增大而减小，呈负

线性变化，但参数Ａ对浆液扩散半径及管片受力影

响较小；浆液扩散半径和管片受力随双液浆 参 数Ｙ
的增大而减小，此时由于浆液扩散半径的减小导致

管片受力面积减小，进而使得管片受力减小，因此不

能单纯 认 为 较 大 的 浆 液 参 数Ｙ 有 利 于 提 高 注 浆

效果。
（２）在Ｃ－Ｓ双液浆注浆过程中，可以采用适当的

注浆压力（０．３～０．４ＭＰａ）提 高Ｃ－Ｓ双 液 浆 注 浆 效

果，不能单纯通过提高注浆压力来增加浆液扩散半

径；可以通过试验研究，选取适当的添加剂（例如减

水剂与缓凝剂）以 此 优 化 浆 液 参 数Ａ 与Ｙ，从 而 获

得更好的Ｃ－Ｓ双液浆注浆效果。
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