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摘  要：劈裂–压密模式是砂层注浆扩散过程的主要模式之一。为研究砂层劈裂–压密注浆扩散过程，研发了一套可视

化注浆模拟试验系统，该系统由模拟试验架、地应力加载模块、动态监测模块以及注浆控制模块 4 部分构成，可实现

劈裂–压密注浆扩散过程的可视化模拟。以青岛地区含黏性土砂层为典型被注介质，开展了砂层劈裂–压密注浆模拟试

验，揭示了注浆扩散过程中劈裂通道形态、注浆压力、应力场以及位移场随时间变化规律，获得了试验条件下的砂层

劈裂–压密注浆影响范围。研究结果表明：砂层注浆起裂方向与劈裂通道扩展方向均与大主应力方向一致，浆脉厚度在

浆脉扩展方向上存在明显衰减；注浆会引起与劈裂通道垂直方向的应力增加，且该应力沿劈裂通道扩展方向衰减，但

注浆对平行劈裂通道扩展方向的应力没有显著影响；劈裂–压密注浆对劈裂通道两侧砂层的影响范围非常有限（20～40 
cm）。最后从单孔注浆量、钻孔布置方面对砂层劈裂–压密注浆设计方法提出了改进建议。 
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Simulation tests on fracture-compaction grouting process in sand layer 
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Abstract: The fracture-compaction mode is the main diffusion mode of grouting process in sand layer. In order to study the 

diffusion process of fracture-compaction grouting mode in sand layer, a visible grouting simulation test system composed of 

test frame, stress loading module, dynamic monitoring module and grouting module is designed and developed. As the typical 

grouted medium, the clayey sand in Qingdao is used in the fracture-compaction grouting simulation tests. The characteristics of 

the dynamic evolution of the stress and displacement fields of sand layer and the propagation of fracture channel are derived. 

The influence scope of fracture-compaction grouting in sand layer is obtained. The results show that the initiation and 

propagation of fracture channel direction are consistent with those of the major principal stress in sand layer. The width of 

grouting vein decreases remarkably along the propagation direction. Under the influences of grouting, the vertical stress 

increases from the minor principal stress and decays spatially along the propagation direction. However, the horizontal stress 

has no obvious changes in the grouting process. The influence scope of fracture-compaction grouting in sand layer is very 

limited (20~40 cm). Finally, improvement suggestions for fracture-compaction grouting in sand layer are put forward from two 

aspects (grouting amount of single hole and arrangement of injection hole). 

Key words: rock and soil mechanics; grouting in sand layer; fracture-compaction mode; simulation test; diffusion law 

0  引    言 
城市地铁、建筑基坑等地下工程修建过程中经常

揭露第四系富水砂层，该地层具有含水丰富、胶接强

度低、自稳能力差的显著特点，在工程扰动及地下水

作用下，极易诱发塌方、涌水溃砂等工程灾害事故[1-3]。 

注浆[4-5]是砂层加固的最常用方法，通过注浆可有

效提高砂层的整体力学性能及抗渗性能。大量工程实
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践表明，对于中砂、细砂或高黏性土含量砂等地层，

由于上述地层一般不满足渗透可注性条件[6]，浆液无

法以渗透模式在砂层中扩散，劈裂–压密是上述砂层注

浆扩散过程的主要模式[7]。在劈裂–压密注浆扩散过程

中，浆液在较高的注浆压力作用下强行劈开砂层形成

劈裂通道，在劈裂通道扩展的过程中劈裂通道两侧的

砂层被压密，最终浆液以劈裂浆脉的形式存在于砂层

中，浆脉骨架与被压密砂层共同提高砂层整体的各项

性能（图 1）。 

图 1 砂层注浆现场照片(青岛地铁 2 号线啤—苗区间) 

Fig. 1 Photo of grouting in sand layer (Qingdao metro line 2) 

目前对于砂层注浆的试验研究大多集中在渗透注

浆扩散模式，杨坪等[8]开展了砂卵砾石层的水泥浆液

渗透注浆试验，获得了不同条件下注浆扩散半径及注

浆体抗压强度；钱自卫等[9]应用自研渗透试验装置研

究了弱胶结孔隙介质化学注浆浆液充填及减渗的基本

规律；宁博等[10]以砂砾石材料为被注介质，研究了动

水与静水渗流条件下注浆扩散范围与注浆压力、水灰

比、渗流速度的关系；李术才等[11]、韩伟伟等[12]、Yoon
等[13]通过理论、室内试验等手段研究了砂层渗透注浆

中渗滤效应对注浆扩散过程的影响，验证了考虑渗滤

效应的必要性。 
在劈裂–压密注浆模式试验研究方面，李鹏等[14]、

张伟杰等[15-16]研发了三维注浆模拟试验系统，以软弱

断层泥为被注介质，研究了多次劈裂注浆过程中的浆

液扩散规律，揭示了注浆过程中地层应力场的反应特

征；张忠苗等[17]开展了黏土层的压密及劈裂注浆模拟

试验，分析了浆液水灰比、注浆压力、压滤效应对注

浆扩散形状的影响。上述研究均是针对黏土层、断层

泥等介质，但由于砂层与黏土层、断层泥等介质在物

理力学性能方面具有显著的区别，目前对于劈裂–压密

注浆过程的研究结论未必适用于砂层劈裂–压密注浆

过程，所以亟需开展砂层劈裂–压密注浆方面的研究。 
为解决上述问题，本文开展了砂层劈裂–压密注浆

扩散规律的研究，研发了一套可视化注浆模拟试验系

统，该系统可实现劈裂–压密注浆扩散过程的可视化模

拟，以青岛地区含黏性土砂层为典型注浆介质，进行

了劈裂–压密注浆模拟试验，揭示了注浆扩散过程中应

力场、位移场及劈裂通道扩展过程的动态演化规律，

并获得了劈裂–压密注浆对劈裂通道两侧砂层的影响

范围。 

1  注浆模拟试验系统研发 
1.1  试验目的 

（1）实现砂层劈裂–压密注浆过程中劈裂通道扩

展过程的可视化模拟。 
（2）获得劈裂通道宽度空间分布、裂缝尖端形状

等几何形态特征，判定注浆扩散过程中浆液扩散锋面

处的状态。 
（3）获得劈裂通道扩展过程中注浆压力与砂层内

部应力场、位移场的动态演化规律。 
1.2  试验原理 

砂层注浆模拟试验原理如图 2 所示。通过钢框架

对被注介质提供反力支撑，模型架内部空间宽度为 2 
m，高度为 1 m，前后深度 0.18 m，由于前后尺寸只

有 0.18 m，该方向的变形被大幅度限制，模型内部介

质的受力状态可认为符合平面应变条件，介质只能沿

上下或左右发生位移变形，前后不发生变形。通过上

部加载板与两侧加载板人为设定大小主应力环境，注

浆管垂直贯通砂层，保证注浆过程中浆液以水平浆脉

的形式进行扩散。试验架内设置一面透明有机玻璃（尺

寸：2 m×1 m），从而实现注浆扩散过程的可视化。

砂层内布置应力及位移传感器，在浆液扩散过程中监

测砂层内部应力场、位移场变化情况。 
1.3  模拟试验系统构成 

砂层可视化注浆模拟试验系统主要由四部分组

成，分别为模拟试验架、地应力加载模块、注浆控制

模块、动态监测模块（图 3）。 
（1）模拟试验架 
模拟试验架是试验中砂土体承载、传感器布设及

注浆扩散空间，试验架内部为长方体空间，宽度 2 m，

高度 1 m，前后深度 18 cm（图 4）。试验架采用模块

化钢架拼装而成，钢架接触位置采用高强螺栓连接，

钢架设置钢肋板以提高结构刚度，钢肋板厚度 2 cm，

高度 15 cm。透明有机玻璃板安装在正面钢架的卡槽

内，实现浆液扩散过程的可视化，通过钢肋板支撑保

证透明有机玻璃板的安全稳定。 
（2）地应力加载模块 
地应力加载模块由液压站、液压油缸、液压管路

及加载钢板构成（图 5），该模块包含两套液压管路，

其中一套液压管路连接顶面钢架的液压油缸，用于施 
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图 2 砂层注浆模拟试验系统原理 

Fig. 2 Principle of sand slurry grouting simulation test system 

 

图 3 砂层注浆模拟试验系统照片 

Fig. 3 Sand grouting simulation test system 

 

图 4 模拟试验架结构 

Fig. 4 Structure of simulation test frame 

加竖直方向的小主应力，另一套液压管路连接侧面钢

架的液压油缸，用于施加水平方向的大主应力。固定

于顶面钢架、侧面钢架的液压油缸连接加载钢板，加

载钢板位于试验架内部并与被注介质直接接触，液压

油缸的伸长运动带动加载钢板对被注介质施加垂直于

加载钢板的应力。为了减轻模拟试验架内壁与砂层之

间的摩擦力对试验地应力加载的影响，在试验填料工

作开展前，在模拟试验架背面钢架内壁上采用润滑油

涂抹，以最大限度的减小地应力加载过程中所产生的

摩擦力，由于正面钢架透明有机玻璃本身为超平整结

构，所以其引起的摩擦力可以忽略。 

 

图 5 液压加载系统照片 

Fig. 5 Hydraulic pressure system 

地应力加载模块所能提供的地应力加载范围为

0～1.5 MPa，适用于模拟城市地铁、浅埋隧道等工程

所受地应力水平。当砂层填料完成后，根据试验设计

应力水平分别施加竖直方向与水平方向的地应力，当

砂层内部的应力传感器读数与目标地应力水平基本相

等时，表明地层应力状态已达到试验要求，此时可实

施注浆。在注浆实施过程中，地应力应当持续施加并

维持在固定水平不变。 
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（3）动态监测模块 
动态监测模块包括内部监测模块与外部监测模

块。内部监测模块的作用是监测砂层内部的应力场与

位移场；外部监测模块的作用是实时采集注浆过程中

的注浆压力数据、注浆流量数据及浆液扩散形态图像。 
a）内部监测模块 
应力场监测通过电阻应变式应力传感器、XL2101G

静态应变仪及配套软件实现（图 6），可监测浆脉附近

及其他区域应力场变化状态。 

 

图 6 电阻式应力监测系统 

Fig. 6 Resistance stress monitoring system 

位移场监测采用光栅位移量测系统（图 7），该系

统由柔性微型多点位移计、高精度光栅位移传感器、

数据采集箱与位移采集记录软件等部分构成。 

 

图 7 光栅位移量测系统 

Fig. 7 Grating displacement measurement system 

b）外部监测模块 
通过在注浆管路上设置注浆记录仪（图 8）动态

监测注浆过程中的注浆压力及注浆流量。 

 

图 8 注浆记录仪 

Fig. 8 Grouting recorder 

劈裂通道扩展形态随时间的变化情况反映了劈裂

通道尖端的受力状态及浆脉厚度的时空分布特征，在

砂层注浆模拟试验中通过高清摄像机对浆液扩散形态

进行实时采集，便于后续注浆动态扩散过程的分析。

动态监测模块中各个传感器的性能指标如表 1 所示。 
表 1 传感器性能指标 

Table 1 Performance indices of sensors 

设备 

名称 
量程 分辨率 准确度 

测量

原理 
生产厂家 

应力 

传感器 
0~2 MPa 1 kPa ≤5 kPa 

应变

式 

常州丰源土木工

程仪器有限公司 

位移 

传感器 
0~20 cm 1 μm ≤3 μm 

光栅

式 

济南锡铠机械设

备有限公司 

注浆压力

传感器 

0~10 

MPa 
2 kPa 20 kPa 

感应

式 

成都西江科技有

限公司 

注浆流量

传感器 

0~30 

L/min 

0.01 

L/min 
1% 

感应

式 

成都西江科技有

限公司 

（4）注浆控制模块 
注浆控制模块由手动注浆泵、高压输浆管路、双

液混合器、搅拌机及储浆桶构成（图 9）。手动注浆泵

既可以泵送单液浆，也可以泵送双液浆，泵送双液体

积比为 1∶1。本试验注浆材料采用水泥–水玻璃双液

浆，采用两套独立的注浆管路输送浆液，水泥浆液与

水玻璃浆液通过双液混合器进行混合，混合后的浆液

经由固定在背面钢架上的钢管接头进入试验架内部。

注浆控制模块相关设备参数指标如表 2 所示。 

图 9 注浆控制模块 

Fig. 9 Grouting control system 

表 2 注浆控制模块相关设备型号与性能 

Table 2 Equipment performances of grouting system 

设备名称 性能参数 生产厂家 

ZBSS0.1/2.5 手

动双液注浆泵 

双液混合比：1∶1 

输出压力：0~2.5 MPa 

注浆速率 0~10 L/min 

山东交院机械厂 

高速搅拌机 1100 转/min 联冠机械设备厂 

高压输浆管 

内径：12.5 mm 

最大耐受压力：20 

MPa 

济南悦龙橡胶制

品有限公司 

双液混合器 
混合形式：四通孔外

直接混合 

济南悦龙橡胶制

品有限公司 
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2  试验材料及试验方法 
2.1  试验材料 

（1）被注介质 
被注介质采用青岛地区含黏性土砂，模拟试验中

所用砂样取自青岛地铁 2 号线啤—苗区间第四系含黏

性土砂层。该砂样为级配良好的含细粒土砂[18]，砂层

试样各项基本物理指标见表 3。该砂层试样中的黏性

土成分为低液限黏土[18]，其基本物理参数如表 4 所 
示。 

表 3 砂层试样物理指标 

Table 3 Physical indices of sand sample 

含水率

/% 

黏性土含

量/% 

控制粒径

d60/mm 

有效粒径

d10/mm 

特征粒径

d30/mm 

不均匀系

数 Cu 

曲率系

数 Cc 

20.2 14.91 1.75 0.043 0.45 40.7 2.69 

表 4 黏性土物理参数 

Table 4 Physical parameters of cohesive soils 

颗粒相对 

密度 Gs 

液限 

wL/% 

塑限 

wP/% 

塑性指

数 Ip 

最优 

含水率/% 

最大干密度 

ρd/(g·cm-3) 

2.72 32 14 18 15 1.798 

（2）注浆材料 
选择砂层注浆中常用的水泥–水玻璃浆液（C–S

浆液）作为注浆材料，C–S 浆液是典型的速凝类浆液，

其凝胶时间在十几秒至十几分钟范围内可调，具有速

凝早强的特性，可有效控制浆液扩散范围。C–S 浆液

中水泥浆液水灰比 W/C=1∶1，C–S 双液体积比 C∶
S=1∶1。 

试验用水泥为 42.5R 普通硅酸盐水泥，水泥品质

符合《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》（GB175—99）
标准。试验用水玻璃模数 M 为 3.0，浓度 Be`为 38。 
2.2  试验方法 

试验充填材料所用的砂为重塑砂，填料过程中为

控制各项物理指标与实际地层情况保持一致，采用分

层填筑法，通过控制填料干密度来控制填料的密实程

度，试验中填料的初始干密度为 1.45 g/cm3，在该密

实程度下砂层试样所具有的力学参数如表 5 所示。 
表 5 砂层试样力学参数 

Table 5 Mechanical indices of sand sample 

初始压缩模量

Es0 /MPa 

特征应变量 ε2 

(2 MPa 对应值) 

初始孔

隙比 e0 

初始渗透系数

k0/(cm·s-1) 

4.58 0.114 0.835 9.1×10-3 

在地铁工程中，常规浅埋隧道的拱顶埋深普遍在

7～20 m，本文试验参考以上埋深所对应的地应力水

平，模拟试验上部施加的小主应力大小为 50 kPa，两

侧施加的大主应力大小为 150 kPa。 

注浆管采用铝塑管制作，铝塑管长度为 18 cm，

与试验架内部空间深度相一致，铝塑管端头封闭并在

两侧打花管，便于浆液从注浆管两侧进入被注介质。

试验过程中控制注浆速率恒定，注浆速率为 1 L/min。 
2.3  监测点布置 

由于模拟试验中地层受力状态为二维平面应变受

力状态，所以只在模型内部布设一个监测断面，该监

测断面平行于有机玻璃板并位于模型架中间，该监测

断面内应力传感器及位移传感器布置如图 10 所示。受

模型顶部加载钢板的限制，连接定位爪与光栅位移传

感器的钢丝绳只能从底部钢架穿出，所以模型下部区

域主要布设位移传感器，模型上部区域主要布设应力

传感器。 

 

图 10 传感器布置 

Fig. 10 Layout of sensors 

应力场监测的主要目标是获得浆脉附近区域地应

力随浆液扩散路径的变化情况以及地应力沿垂直浆脉

方向的衰减情况，竖向应力传感器与横向应力传感器

基本上对称布置以监测水平与竖直地应力变化情况。

在模型架底部分别布设了一个横向与竖向应力传感

器，通过该位置的地应力数据可确定地应力加载是否

达到设计水平，若地应力数据达不到设计要求，则持

续施加荷载直至达到目标地应力水平。受多点位移计

原理的限制，光栅位移传感器只能监测竖向位移。 

3  浆液扩散形态分析 
3.1  劈裂通道扩展过程 

注浆过程中不同时刻劈裂通道形态如图 11 所示，

由于劈裂浆脉的厚度相比试验架尺寸较小，且透明有

机玻璃板存在反光现象，导致劈裂通道形态照片的显

示效果不是特别明显，但是试验过程中通过肉眼可明

确观察到劈裂通道形态的发展过程。T=30 s 时，劈裂

通道开始出现，此时劈裂通道轴线基本上处于水平方

向，劈裂通道尖端距离注浆孔大约 30 cm，随着注浆

过程的进行，劈裂缝尖端继续沿水平方向发展，劈裂
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通道开度也不断增大，T=200 s 时，劈裂通道尖端距

离注浆孔约 90 cm，此时注浆结束，在注浆全过程中

劈裂通道基本上沿着水平方向扩展。试验中竖向地应

力为小主应力（50 kPa），水平地应力为大主应力（150 
kPa），砂层注浆起裂方向与劈裂通道扩展方向均与大

主应力方向一致。 

图 11 劈裂通道形态 

Fig. 11 Morphology of split channel 

3.2  浆脉厚度空间分布 

注浆结束 24 h 后对模型试验架进行拆模，并开挖

砂层注浆加固体，测量浆脉不同位置的浆脉厚度，测

量结果如图 12 所示。 

图 12 不同位置浆脉厚度 

Fig. 12 Thicknesses of pulse at different positions 

浆脉厚度在距离注浆孔 5 cm 处为 0.7 cm，距离注

浆孔 60 cm 处为 0.5 cm，浆脉尖端处为 0.2 cm，浆脉

厚度由注浆孔向浆脉尖端衰减显著。浆脉尖端的细部

放大如图 13 所示，浆脉尖端处并非为一个角度很小的

锐角，而是存在一定厚度，浆脉尖端处可发现部分以

渗透充填形式存在的浆液，说明劈裂通道扩展过程中

浆液扩散锋面是以类似“钝头”的形式运移，运移过

程中伴随部分浆液的渗透。 

图 13 浆脉尖端细部放大图 

Fig. 13 Detail of vein tip 

砂层注浆加固效果是由浆脉厚度及砂层压密程度

所决定的，而某一位置处的砂层压密程度与浆脉厚度

之间是正相关关系，当浆脉厚度较大时，则该处砂层

的压密程度也较大。浆脉厚度由注浆孔位置向浆液扩

散锋面位置衰减，对应着砂层压密程度也由注浆孔向

扩散锋面处衰减，也就意味着注浆加固效果沿浆脉扩

展方向衰减，注浆孔附近注浆加固效果最好，距离注

浆孔越远注浆加固效果也越差。 

4  砂层应力场及位移场演化规律 
4.1  p-q-t 数据 

注浆过程中注浆压力与注浆速率的监测数据如图

14 所示。 

图 14 注浆过程中 p-q-t 数据 

Fig. 14 p-q-t data in grouting process 

在注浆过程中，注浆压力与注浆速率均表现出一

定的波动性，这是因为手动注浆泵为活塞往复式注浆

泵，在注浆过程中活塞的往复运动会造成注浆速率及

注浆压力的一定波动。注浆速率基本维持在 1 L/min
附近波动，与试验设计的 1 L/min 的注浆速率相一致。

注浆压力在 0～25 s 内为零，在注浆开始后浆液首先

要充填注浆孔，此时没有浆液扩散阻力，所以注浆开

始一段时间内注浆压力为 0。在 T=25 s 左右时，注浆
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压力发生突变，从 0 直接上升到了 0.1 MPa 左右，说

明此时浆液已劈开砂层进入劈裂通道扩展阶段，砂层

的起劈压力为 0.1 MPa 左右，大约是砂层小主应力（50 
kPa）的两倍。 

当浆液进入砂层后，注浆压力开始上升，在注浆

前期（25～50 s），注浆压力上升很快，从 0.1 MPa 上

升到了大约 0.25 MPa，在注浆中后期（50～200 s），
注浆压力上升趋势逐渐变缓，当劈裂通道尖端距离模

型架侧壁还有 10 cm 时结束注浆，注浆终压为 0.44 
MPa。 
4.2  应力场演化特征 

在距离注浆孔竖向距离 10 cm 的水平面上，注浆

过程中竖向应力的监测数据如图 15 所示，图中 r 为传

感器距离注浆孔的水平距离，h 为传感器距离注浆孔

的竖向距离。 

图 15 注浆过程中竖向应力监测数据（h=10 cm） 

Fig. 15 Monitoring data of vertical stress (h=10 cm) 

分析图 15（a）可知：各个位置的竖向应力先后

由小主应力数值开始增长，不同位置竖向应力开始增

长的时间起点不同，距离注浆孔越远，竖向应力开始

增长的时间点越靠后，特定位置竖向应力开始增长的

时间大致对应劈裂通道到达该位置的时间，说明劈裂

通道内的浆液流动对砂层应力场产生了影响，劈裂通

道两侧砂层被有效压密。 
分析图 15（b）可知，在不同时刻，随着距离注

浆孔越远，竖向应力越小，竖向应力沿着劈裂通道扩

展方向衰减。在注浆前期，由于注浆扩散范围有限，

所以竖向应力在距离注浆孔较近的位置便衰减至初始

竖向应力（小主应力），在注浆中后期，随着浆液扩散

范围的增大，竖向应力的空间衰减曲线整体上移。砂

层所受竖向应力增大会导致砂层被压密，砂层压密程

度与砂层所受竖向应力一一对应，也就是说，砂层压

密程度也沿着劈裂通道扩展方向衰减。 
距离注浆孔最近的监测位置在注浆孔正上方 10 

cm，此处竖向应力在注浆结束时达到最大值 106 kPa，
而此时孔口注浆压力为 440 kPa，两者差别显著，说明

沿着劈裂通道垂直方向上，浆液压力衰减速度非常快，

距离劈裂通道扩展平面 10 cm 位置处的浆液压力只是

劈裂通道内浆液压力的 25%左右，也表明了劈裂–压
密注浆的影响范围非常有限。 

h=20，30，40 cm 处的竖向应力监测数据如图 16
所示。在注浆过程中，6 个监测位置的竖向应力均在

小主应力数值附近波动，尤其是在距离注浆孔竖向距

离为 20 cm 的平面上，竖向应力并没有出现明显的上

升。说明在距离劈裂通道扩展平面 20 cm 位置，注浆

已经无法对其造成显著影响。 

图 16 注浆过程中竖向应力监测数据（h=20，30，40 cm） 

Fig. 16 Monitoring data of vertical stress (h=20, 30, 40 cm) 

不同位置的水平应力监测数据如图 17 所示。在注

浆过程中，7 个监测位置的水平应力均在大主应力数

值附近波动，说明注浆扩散过程对水平地应力的影响

不大。 

图 17 注浆过程中水平应力监测数据 

Fig. 17 Monitoring data of horizontal stress 
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4.3  位移场演化特征 

在距离注浆孔竖向距离 10 cm 的水平面上，注浆

过程中竖向位移的监测数据如图 18 所示。 
分析图 18 可知：h=10 cm 水平面上不同位置竖向

位移随注浆时间变化过程与相同水平面上不同位置竖

向应力的变化基本上是同步的，区别在于竖向位移的

增长过程比较平顺，不存在较大的波动。不同时刻竖

向位移与竖向应力的空间分布情况也基本一致。 
距离注浆孔最近的竖向位移监测位置位于注浆孔

正下方 10 cm 处，此处竖向位移在注浆结束时达到最

大值 0.399 mm，由砂层注浆加固体开挖揭露的浆脉情

况看，距离注浆孔 5 cm 处的浆脉厚度大约为 7 mm，

两者相差近 20 倍，表明了劈裂–压密注浆的影响范围

非常有限。 
距离劈裂通道扩展平面垂直距离为 25，40 cm 的

水平面上，在整个注浆过程中竖向位移均为 0，没有

发生任何变化。说明在距离劈裂通道扩展平面 25 cm
位置，注浆已经无法对其造成影响。 

图 18 注浆过程中竖向位移监测数据（h=10 cm） 

Fig. 18 Monitoring data of vertical displacement (h=10 cm) 

5  劈裂–压密注浆影响范围分析 
砂层应力场、位移场监测结果与注浆孔处的压力、

浆脉厚度对比如表 6 所示。 
分析表 6 可知，距离劈裂通道扩展平面 10 cm 处，

压力衰减程度为 75%，位移衰减程度为 94%，可见劈

裂–压密注浆扩散过程对砂层的影响衰减非常快；在距

离劈裂通道扩展平面 20 cm 处，竖向应力等于初始小

主应力，压力衰减程度为 100%；在距离劈裂通道扩

展平面 25 cm 处，竖向位移为 0，位移衰减程度为

100%。以上对比结果说明注浆影响边界距离劈裂通道

扩展平面 10～20cm，考虑到劈裂–压密注浆对劈裂通

道两侧砂层都有影响，注浆影响范围应为 20～40 cm，

可见劈裂–压密注浆对劈裂通道两侧砂层的影响范围

非常有限。 
表 6 砂层应力位移与注浆孔处注浆压力、浆脉厚度对比 

Table 6 Comparison of stress displacements in sand, pressures on  

grouting hole and thicknesses of pulse 

位置 
注浆压力或竖

向应力/kPa 

注浆影响程度

(应力方面) 

浆脉厚度或 

竖向位移/mm 

注浆影响程度 

(位移方面) 

注浆孔处 401 — 7 — 

r=0 cm,  

h=10 cm 
106 

压力衰减程度

75% 
0.399 

位移衰减程度

94% 

r=0 cm, 

 h=20 cm 
50 

压力衰减程度

100% 
— — 

r=0 cm,  

h=25 cm 
— — 0 

位移衰减程度

100% 

6  工程实践意义 
砂层劈裂–压密注浆模式与渗透注浆模式存在显

著不同，渗透注浆模式下浆液由注浆孔进入砂层一般

会形成比较均匀的注浆加固体，而劈裂–压密注浆模式

下一般会形成多条浆脉，注浆加固体具有显著的非均

匀性与各向异性，所以对应于劈裂–压密注浆模式的注

浆设计方法与传统的基于渗透注浆模式的设计方法有

显著的区别。 
（1）单孔注浆量 
在劈裂–压密注浆模式下，浆液凝胶固化后最终以

浆脉的形式存在于砂层中，单孔注浆量不能依据传统

的渗透注浆设计方法进行计算，要综合考虑浆脉厚度

空间分布情况以及浆脉延展长度，若注浆量过大，浆

脉很容易扩展到目标加固区域以外造成无效注浆以及

浆液的浪费。 
（2）钻孔布置 
在劈裂–压密注浆模式中，浆脉的展布方向基本与

大主应力方向一致，多次注浆产生的浆脉基本上相互

平行，根据本文研究成果可知，劈裂–压密注浆对浆脉

两侧砂层的影响范围非常有限，在影响范围之外的砂

层没有得到有效压密，该区域砂层是整个砂层注浆加

固体的薄弱点。在钻孔布置设计中，为避免砂层注浆

加固体存在薄弱区，在小主应力方向上应适当减小钻
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孔间距，保证相邻钻孔所对应的浆脉之间不存在未被

压密区域（图 19）。 

 

图 19 钻孔布置原理图 

Fig. 19 Principle of arrangement of drilling holes 

7  结    论 
（1）研发了可视化砂层劈裂–压密注浆模拟试验

系统，该系统由模拟试验架、地应力加载模块、注浆

控制模块、动态监测模块 4 部分构成，可实现劈裂–
压密注浆过程的可视化模拟。 

（2）砂层注浆起裂方向与劈裂通道扩展方向均与

大主应力方向一致，劈裂通道扩展过程中浆液扩散锋

面是以类似“钝头”的形式运移，浆脉厚度在浆脉扩

展方向上存在明显的衰减，对应着砂层注浆加固效果

由注浆孔向远处衰减。 
（3）注浆会引起与劈裂通道扩展方向垂直方向的

应力增加，且该应力沿劈裂通道扩展方向衰减，但是

注浆对平行劈裂通道扩展方向的应力没有显著影响。 
（4）劈裂–压密注浆对劈裂通道两侧砂层的影响

范围非常有限，在本文试验条件下其注浆影响范围为

20～40 cm。 
（5）从单孔注浆量、钻孔布置方面对砂层劈裂–

压密注浆设计方法提出了改进建议。 
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