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帷幕灌浆扩散半径及数值模拟的研究 

韩  磊 1, 2，陈建生 1，陈  亮 1 
（1.河海大学 岩土工程研究所，南京 210098；2.中交第二公路勘察设计研究院有限公司，武汉 430056） 

 

摘  要：从连续性方程出发，考虑浆液压力对土体孔隙率的影响，分析推导了浆液在多孔介质中的渗流规律，并给出了扩散

半径的简单近似计算公式；然后将二相流理论应用到注浆研究中，假设孔隙由水和浆液完全充填，且二者不相混溶，建立了

浆液驱水的非稳定渗流模型。根据某大坝的实际情况，用 FLAC 软件中的二相流模块对大坝灌浆过程进行了模拟分析，并与

推导公式相比较。由于二相流理论考虑了毛细压力的作用，模拟得到的浆液扩散速率递减得更快。模拟结果表明，浆液和水

之间存在着一个过渡带，浆液的饱和度在不同时间和位置上是变化的。随着时间的延长，浆液扩散得越远，但其速率逐渐减

小。扩散半径不仅与渗透系数有关，还与孔隙度有关，而且孔隙度较渗透系数对扩散半径有着更大的影响。二相流理论可以

更好地模拟帷幕灌浆的浆液扩散情况。 
关  键  词：帷幕灌浆；扩散半径；二相流；数值模拟 
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Research on diffusion radius and numerical  
simulation in curtain grouting 
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Abstract: Considering the effect of grouting pressure on soil porosity, the grout flowing law is analysed and deduced from continuity 
equation in porous medium. The simple approximate formula of diffusion radius is obtained. Then two-phase theory is applied to 
grouting research. With the hypothesis that soil pores are filled with water and grout and they are immiscible, unsteady flow model of 
grout driving water is established. The solving key lies in getting the relations between relative permeability, capillary pressure and 
porosity. Two-phase flow module in FLAC software is used to simulate grouting process of a certain dam; and the results are 
compared with the deduced expression. These two results are approaching in the initial stage. But because of considering capillary 
pressure, the diffusing rate using two-phase theory decreases faster. The simulation results show that there is a transitive area between 
grout and water. Grout saturation is varied with time and space. As the time passing, grout permeates farther, but the rate becomes 
slow gradually. Diffusion radius is not only related with permeability coefficient but also with porosity; and porosity has more 
influence than permeability coefficient. The greater permeability coefficient makes grout flow faster and the larger porosity lets grout 
flow farther. Two-phase theory is better to analyse the permeating regularity. 
Key words: curtain grouting; diffusion radius; two-phase flow; numerical simulation 
 

1  引  言 

经过几十多年的发展，我国已在注浆技术方面

取得了较大进展，应用范围已遍及矿山、水利、土

木、交通等多个工程领域。但由于复杂的地层条件

和注浆工程的隐蔽性，因而理论方面的研究相对滞

后于实践。 

渗透注浆是指在压力作用下使浆液充填土和

岩石的裂隙，排挤出空隙中存在的自由水和气体，

达到加固或防渗的目的。通常把以钻孔中心为原点

的浆液充填范围叫扩散半径。注浆理论就是借助于

流体力学和固体力学的知识，对浆液的单一流动形

式进行分析，建立扩散半径、压力、流量、注浆时

间之间的关系。扩散半径决定着注浆孔的布置和浆
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液消耗量，也是选择工艺参数、评价注浆效果的重

要依据。因此，对浆液在地层中的扩散形态的研究

具有重要的意义。 
多孔介质渗透注浆理论形成比较早，典型代表

主要有球形扩散公式和柱形扩散公式。后人多在此

基础上进行改良和发展。1938 年 Maag[1]推导出牛

顿浆液在砂层的球形扩散公式 
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3Kh r tr

nβ
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式中：r 为浆液的渗透半径；K 为土体的渗透系数；

1h 为注浆压力水头； β 为浆液黏度与水的黏度之

比， g w/β μ μ= ；n为土体的孔隙率；t 为注浆时间；

0r 为注浆孔半径。 
另外还有柱形扩散公式如下[1]： 
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rp 和 0p 分别为注浆压力和静水压力。 

分析以上计算公式的推导过程，还存在着一些

问题：①虽然动力学方程可以用达西定律来替代，

但浆液的运动是非恒定的，没有考虑连续性方程；

②浆液压力使土体孔隙率增大，甚至可能导致地表

抬动，公式没有考虑孔隙率随注浆压力变化的影响；

③公式还远未成熟，实用价值有限。尤其是宾汉浆

液柱形公式存在较多参数，计算结果很不稳定。因

此，本文从连续性方程出发进一步研究浆液的扩散

半径，并用 FLAC 软件分析了浆液和地下水的二相

渗流过程。 

2  柱形扩散半径的进一步探讨 

传统经典渗透公式的推导，仅使用了达西定律

作为动力学方程，但速度分量仍要满足连续性方程。

因此，下面从连续性方程出发，考虑浆液压力对土

体孔隙率的影响，对浆液在多孔介质中的渗流规律

做进一步的研究。 
在实际的注浆工程中，浆液从注浆管中流出来

后再向上返，直至充满整个灌浆孔段，非常符合线

性源理论[2]，可以归结为平面流动问题。因此，大

多数注浆都使用柱形扩散模型，如图 1 所示。图中

注浆压力 rp 假设为常数， l 为注浆段的长度。 
 

 
图 1  浆液柱形扩散的渗透模型 

Fig.1  Column flow model of grout diffusion 

 

一般情况下，把浆液在介质中的流动作为层流

考虑，而浆液在地层中的流动和地下水的流动规律

非常相似，因此，仍然可以借用地下水的流动规律

来近似考虑浆液的流动。设浆液流速为 v ，压力为

p ，有 
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式中： gK 、 wK 分别为浆液和水在土体中的渗透系

数； h为浆液的压力水头； wγ 为水的重度。 
当考虑到多孔介质的孔隙率 n后，一维状态下

连续性方程为[3] 
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d d
n v
t r

+ =              （5） 

当浆液压力增高时，土的孔隙率要增大，在

简单的情况下有 
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式中： pK 为土的体积变化模量，即产生单位孔隙率

变化所需要的压力变化； 0n 为压力 0p p= 时的孔隙

率。假定 pK 为常数，而浆液的渗透系数 k 在一定时

间范围内不变，则把式（4）、（6）代入式（5）后得 
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式（8）是一维热传导方程， p 可以看作是关于 r 、
t 的函数。 

初始条件： 

0( ,0) ,  0p r p r= < < +∞  

边界条件： 
r(0, ) ,  0p t p t= >  

0lim ( , )
r
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用拉普拉斯变换法求解偏微分方程（7）的初

边值问题得 
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当浆液压力 p 趋于地下水压力 0p 时，浆液就会

停止运动。因此，令 erf 0
2

r
Gt

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

，得到扩散半

径 r 随时间 t 变化的近似关系式 

4r Gt=              （10） 

3  注浆过程的二相流模拟 

以上介绍的渗透注浆理论，只是对浆液的单一

流动形式进行分析，浆液的渗透系数由水的渗透系

数除以浆与水的黏度比得到。实际上，当浆液在压

力作用下灌入地层时，其渗透过程是地下水和浆液

在多孔介质中的两相非稳定渗流。 
两相渗流是指多孔介质中存在两种彼此不混

溶的流体同时流动，相互作用、相互影响，具有不

同于单相流体渗流规律的一种流动形式[4]。它们都

沿着自己的网状通道流动，这些通道比单相流动时

可能要迂回曲折得多。在通常情况下，孔隙内的被

驱替相不可能完全流走，固体表面上总还残留着一

层润湿流体。 
3.1  水和浆液的二相渗流原理 

在两相流中存在 3 种界面，即流体之间和两种

流体与多孔介质表面之间的界面。在界面上由于各

相内部的分子间的引力差会产生表面张力，由此引

出了固体被液体润湿的概念。对于饱和土体，在灌

浆之前孔隙中已充满了地下水，假设浆液和水互不

混溶。浆液是以较高的速率被压入到多孔介质中，

从中驱替出孔隙水，这个过程是一种非稳定渗流状

态。图 2 为浆液驱水的二相渗流模型。两种流体之

间的压力存在不连续性，这个压力差称为毛细压力： 

c g wp p p= −             （11） 

式中： cp 为毛细压力； gp 为浆液的压力； wp 为水

的压力。已经可以证明[5]，在低速流的情况下，尤

其是在浆液推进的锋面带中，饱和度的梯度比较大，

毛细压力就不能忽视。 
 

 
图 2  浆液驱水的二相渗流模型 

Fig.2  Two-phase flow model of grout driving water 

 

每一流体的流动由达西定律表示，当水或浆的

饱和度为 1 时，介质分别相对于水或浆液的渗透率

就是介质固有的渗透率。但当二相渗流时，因孔隙

中同时存在两种流体的流动，介质渗透率不仅与其

孔隙特征有关，同时还与各自的饱和度有关[6]。显

然两相流各相渗透率小于介质固有的渗透率，称其

为有效渗透率，其值与介质固有渗透率之比称为相

对渗透率。 
w

w

g
g

  
k
k

k
k

κ

κ

⎫= ⎪⎪
⎬
⎪=
⎪⎭

             （12） 

式中： wk 、 gk 为水和浆液的有效渗透率；k 为土体

介质的固有渗透率； wκ 、 gκ 分别为水和浆的相对

渗透率，仅仅依赖于饱和度的函数。相对渗透率是

将单相流体的运动方程推广到两种或两种以上流体

同时流动的基础。因此，达西定律可以另写为 
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式中：q、p 分别代表各相流体的流量、压力；A为

过流断面积。 
达西定律实质上就是流体流过多孔介质的运

动方程。为了求解通过多孔介质的整个流运动问题，

还必须结合连续方程[7]： 
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式中： wS 为水的饱和度； gS 为浆液的饱和度。 
水和浆液完全充满整个空隙，因此有 

w g 1S S+ =              （15） 

在某一过水断面上的总流量为 

w gq q q+ =              （16） 

对于不混溶流体，由于毛细作用的结果，流体

之间不可能存在宏观意义下的突变界面，即不存在

完全把两种流体分隔开的连续界面。它们之间存在

一个过渡带，越过此带流体从一种成分变到另一种

成分。因此，某点处关于某一流体的饱和度也是变

化的。 
FLAC 中的两相流模块可以进行水下帷幕注浆

的数值建模。控制方程就是基于以上表达式，采用

有限差分方式求解，另外还要分别获得相对渗透率、

毛细压力与饱和度之间的关系，才可求得任一时刻

浆液的饱和度分布情况。在 FLAC 的数值实现中，

内置了 Van Genuchten[8]形式的相对渗透率经验法

则和毛细管压力曲线。 
3.2  工程实例 

FLAC 中的两相流模块可以进行两种不混溶流

体通过孔隙介质而流动的数值模拟[9－10]。孔隙由水

和浆液完全充填，其中地下水比水泥浆更能浸润孔

隙介质。浆液在压力作用下驱动地下水流动，但它

们之间不发生质量转移。控制方程就是基于以上表

达式，采用有限差分方式求解，同时两相流还可以

与固体进行耦合分析。下面以某土石坝为例，利用

FLAC 中的二相流模块对注浆过程进行模拟分析。 
某大坝为均质土坝，坝顶长为 500 m，宽为   

7.5 m， 大坝高为 58.5 m。坝体填土多为粉质黏土，

下部夹有碎石，厚 40～50 m，填筑质量较差。坝基

为风化砂岩，较破碎，大坝填筑时清基不彻底。水

库建成蓄水后，坝下游出现渗漏，日平均渗漏量约

3 000 m3。其中 K0+250～K0+300 段，强风化岩出

露于坝基，地层构造复杂，存在 F17 顺河向断层，

是大坝渗漏的主要来源。 
鉴于前期对坝体进行过劈裂灌浆处理，这次对

强风化接触带和坝基采用自上而下分段灌浆法进行

防渗加固，灌浆深度从坝顶以下 55 m 处开始，每   
5 m 一段。为了合理布置帷幕灌浆孔的间距，必须

确定浆液扩散的半径，因此，取过坝轴线的纵截面

建立二维有限差分模型。本例模拟灌浆段 55～60 m
的施工，模型从地下水位（深度 29 m）开始，到坝

深 70 m 处，地下水位以上采用等效荷载施加于模

型表面，共 12 300 个单元，12 741 个节点。采用水

灰比为 1:1 的水泥浆施工，浆液与水的黏度比取

4.398[11]。模型的上下边界保持孔隙水压力不变，水

的饱和度为 1。初始状态下孔隙介质完全被水充填。

在模拟计算中，岩土本构关系采用摩尔-库仑模型，

根据前期的大坝安全鉴定报告和渗漏通道探测报

告，各物理参数取值见表 1。 

 
表 1  大坝各地层深度及物理参数 

Table 1  Depth and physical parameters of dam strata 

地层 
深度 

/ m 

干密度 

/ (g/cm3) 
孔隙度 

渗透系数 

/ (cm/s) 

坝填土 29～58 1.57 0.421 8.83×10-6 

全风化土 58～62 1.65 0.394 4.90×10-5 

强风化岩 62～70 1.80 0.286 1.34×10-4 

 

图 3 为灌浆 1 800、5 400、10 800 s 后 wS 分布

的等值线图， w1 S− 就是浆液的分布。从图中可以

看出，浆液呈柱状向外扩散，在靠近注浆段处，浆

液的饱和度较大且分布均匀。随着时间的增加，浆

液扩散得越远，但扩散的速率逐渐减小。计算结果

与实际检测结果吻合，钻孔 K0 + 280 在旁边 0.6 m
处重新钻孔时，发现有水泥和土胶结在一起的混凝

土岩芯。分布规律也证明一些渗透注浆理论采用柱

形模型是可行的，但在不同地层上浆液的扩散范围

是不同的。从图中可以清楚地看到，浆液和水之间

的过渡区，取浆液饱和度达到 0.9 处的扩散距离与

柱形公式（2）、本文公式（10）相比较，见图 4、5。
通过对比可以发现，柱面公式计算出的扩散半径明

显偏小，公式（10）和 FLAC 计算的结果在开始阶

段较为接近，但采用二相流理论浆液扩散速率递减

地更快。这是因为在浆液前锋处，饱和度的梯度比

较明显，毛细压力较大，当浆液不能克服毛细力的

作用时，浆液就会停止运动，以往的渗透注浆理论

均反映不出这一点。另外，扩散半径不仅与渗透系

数有关，还与孔隙度有关，而且孔隙度较渗透系数

对扩散半径有着更大的影响。 
图 6 为在扩散半径 0.2 m 处竖直两点（0.2, 11）、

（0.2, 13.4）浆液流速的变化。点（0.2, 11）处是全

风化土，点（0.2, 13.4）是坝填土。由于填土的孔隙

度比全风化土要大，在初始阶段，填土中的孔隙很

快便充满浆液，速度比全风化土要快，但填土的渗

透系数较小，接下来全风化土中的浆液的流量超过

了上层填土，扩散得更快，但由于孔隙度小，很难

再继续向前流动了；再结合图 3(c)，坝填土的渗透

系数虽然较下层偏小，但其孔隙度大，反而扩散得

更远。 
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图 3  注浆后不同时刻水的饱和度分布 
Fig.3  Water saturation degrees of different times  

after grouting 
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图 4  坝填土中浆液扩散半径对比 

Fig.4  Comparison of grout diffusion radius in dam fill 
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图 5  全风化土中浆液扩散半径对比 

Fig.5  Comparison of grout diffusion radius  
in weathered soil 
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图 6  点(0.2, 11.0)、(0.2, 13.4)处的浆液流速变化 

Fig.6  Variation of grout flow at points  
(0.2, 11.0) and (0.2, 13.4) 
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图 7  点(0.2, 12.4)、(0.4, 12.4)处的浆液流速变化 

Fig.7  Variation of grout flow at points  
(0.2, 12.4) and (0.4, 12.4) 
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4  结  论 

（1）本文推导公式在开始阶段与二相流模拟的

结果相近，到了后期 FLAC 计算的浆液运动的速率

比较慢。由此可见，在浆液的前锋处，毛细压力的

作用不可忽略。 
（2）FLAC 二相流模拟结果表明：浆液和水之

间存在着一个过渡带，浆液的饱和度在不同时间和

位置上是变化的；扩散半径不仅与渗透系数有关，

还与孔隙度有关，而且孔隙度较渗透系数对扩散半

径有着更大的影响。 
（3）二相流模拟有其独特之处，可以较好地模

拟注浆的施工过程，分析浆液的扩散距离，并为实

际生产提供参考和指导。 
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