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爵 关于注浆压力

及扩散半径计算方法的讨论

何 修 仁

有关注浆技术在矿山建设中的地位
,

应用及发

展在以往的论著中已做过详尽的阐述
。

但是
,

有些

理论间题研究得还不够透彻
。

本文拟就注浆压力和

扩散半径问题进行讨论
。

注浆压力除了与有关文献中所提出的地下水的

静水压力
,

筱盖岩层的地质条件 和 厚 度
,

注浆深

度
,

注浆岩层的地质条件
,

注浆方式以及浆液粘度

等因素有关外
,

还与注浆扩散半径有 直 接 关 系
。

浆液在岩体裂隙中先是发生扩散流动的机械运动
,

然后又发生凝结硬化的物化作用
。

通常把以钻孔中

心为原点的浆液充填范围叫扩散半径
。

由于桨液在

裂隙中的扩散实际上是不规则的
,

所以从理论上精

确的计算扩散半径是很困难的
。

在注浆工程中常常

采用经验数据
,

譬如我国矿山建设注浆中就采用下

列经验值
:
当裂隙宽度在 5 毫米以下时桨液扩散半

径取 2 米 , 裂隙宽度在 5 ~ 30 毫米时取 4 米 , 宽度

在30 毫米以上时取 6 米
。

它们在不同程度上给注浆

工程提示了具有一定参考价值的参数 , 然而从注浆

理论研究工作的发展来看
,

这是不够的
。

(一) 将注 泉材料值定 为牛 椒流体 的计

茸 这一假定的实质是 把浆 液材料视为服从牛 顿

粘度定律的均质真实液体
,

即
:

d U

丫 = 拌花币
-

式中
: 了

—液体剪切应力,

器一
速度梯度’

林

—液体的动力粘度
。

应用地下水动力学的达西定律推导注桨扩散半径和

注浆压力计算公式时
,

有人认为浆液呈层流
,

有人

认为浆液呈紊流
。

因 此
,

公式各有不同
,

详见下

表
:

流 态 ! 注浆方法 }滋注方式
单位时间内的
注 浆 t 公 式

注浆扩敬半径

计 算 公 式
注浆压力计算公式

将注浆孔视

为完整孔
,

呈柱面 注人

”少号淤
2

r o

P
o
一 P R =

层流 孔底点注浆IQ
二

4 二 K亡(P
。
一 P R )

;
.

Q ; 。

孕
二 O

2万
一

K
。

五

K奇
一

音》
d P

曰 1 = 一 - 1 了
~

U I

定t 注浆

Q 二 c o n at

压力逐渐

开高 ,

汀止一咨、
、t o

K /

R =

濡 ⋯
一

厩⋯
Po 一 PR 二

4 万
.

K
。

V 二 K r
·

i

将注浆孔视

为不完整孔

⋯
。 二 2 二二(·

。

一
)

l 、
,

h
.

2乙
l , - ~二二, 宁

一
、

} 气In 竺 止一咨)

}
“ ’。 ‘

解方程

R , +
」互R :

4‘
P一 P R 二

3 Qt
4 兀

一

n
·

亡

召 .

Q
2 “‘

(礴
‘

六
表中所列公式中的各符号意义为

:

n

—岩层孔隙率 ,

C—考虑注浆孔与不透水岩层或与井壁连通

时的系数
,

取。
·

5 ~ 1 ,

h

—
一次注人的岩层厚度 ,

R

—注桨扩散半径 ,

Q
—单位时间内的注桨 t ,

t

—
注浆持续时间 ,
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P0—注浆孔内的注浆压力,

P R

—
当浆液扩散至 R 时的压力,

K

—岩层渗透系数
,

它只表征岩层的渗透能

力,

i一一压力梯度
。

如果认为浆液是以紊流状态向岩层中注人时
,

就要用达西定律的非线性法 则
: v = K 杯丁或普洛

恩法则
:

V / V 、2

= 飞夕- + 刀 . 气二-
-

l
几 f \ 几 f /

式中
: V

—
渗透速度 ,

K f

—
速度渗透系数

,

它既表征岩层也表征

浆液的渗透特性 ,

式中

K
一

丫
K

, = 二‘- 二一

拜

V

—浆液的容量 ,

勺

—非线性渗透系数 ,

刀 =

- 卫一
-

、
’ .

了蕊匕 一 一三
.

、
2兀K r h / \ r o r /

上式中的△P表示注浆时半径R 与r0 之间的压差 , r为

观测孔与注浆孔之间距
。

则紊流时的计算公式为
:

柱面注浆
:

粘度逐渐改变的化学 浆 液如铝酸钠
一

水玻璃浆液就

不适用了
。

1 9 7 3年河南舞阳八台铁矿王道行出风井

的铝酸钠
一

水玻璃化学注浆工程实践表明
,

砾 石层

扩散半径为 3 米
,

中粗砂层为1
.

0 ~ 1
.

5米
,

而细砂

层才。
.

4~ 。
.

5米
,

如按上述公式计算在中粗砂中扩

散半径为 6 米左右
。

因此
,

为采用这类公式对化学

浆液要用平均粘度
。

至于水泥注浆扩散半径计算应

用这类公式更脱离实际
,

因为
,

只有在流速为某确

定值时才能将水泥浆视为牛顿液体
。

(二 ) 将注泉 材料 . 定 为非 牛. 液 体的什

算 这一假定的实质是
,

认为水泥 浆是多相的悬

浮液
。

当剪切应力未达到极限应力时
,

流体并不流

动
,

一旦超过极限应力时液体便发生流动
。

称为什

维多夫
一

宾厄姆塑性流动
,

流动方程为
:

d U

下 = 林。万五
一 + r o

式中
: r

—剪切应力 ,

汽
—浆液的塑性粘度 ,

下。

—极限剪切应力 (近似的)
。

在注浆过程中渗透系数 K f值是 随时间 反液流长度

不同而不断变化的
。

因为浆液在裂隙中的流速及枯

度在不断变化着
,

K f值如下式
:

y
入

‘ 二 入
。 . 下

.

-
.

抖 .

P o 一P : 二

_
_

R
Q

.

林In se 二二州

1 0

2兀
.

K
。

h

刀 / Q拌 \2

十 - 二1一吸
.

二二; ; t - l
I \ 乙J‘几1 1 /

式中
: 拜

。

—流体的有效粘度 ; 其它符号同前
。

.

(卫一 一卫‘、
\ r。 R /

r n

拼
. = 件。+ 万百

.

d n

点注浆
:

P。一P R =

备汁
一

创
+

令(袭贵)
’

(寺
一

十)
,

利用这一方程推导出稳定性水泥桨在裂隙岩层注浆

压力
,

扩散半径和流量之间的关系式
。

层流柱面注浆
,

当Q = co ns t:

P 。一 P R =

节箭〔磊
; ·

会
+ B e . (R 一 r。)〕

,

不完整孔注浆
:

层流孔底点注桨
,

Q 二 c o ns 卜

P o 一 P R =
Q拜

2兀K h

,

(h + 2歇
。

)R 勺 / Q拌 \2

I n 下不尸丁下下笼犷二丁 十一石一
.

‘气二二吞t 尸 !
、1 1

甲 ‘ 马从声1 0 1 \ ‘J‘几 11 /

P o 一P : = 进鉴了一旦
一-

a
一

K \ 4兀互R r 。

+ Bc 』

)
(R 一 r 。) ,

R 一 r 。 4屯
.

(h + 2争
。) R

一, 石二尸一 一一戈 , - I n 七育尸 , 尸弋花1 号弋, ,

爪r o n 气n 十艺乌找少r o

式中
: a

—
无t 纲系 数

,
a 二 下厂

4毫
2 (R 一 r。) 、

十
.

- t 考甲尸丈二t 几下干气尸 r 气尸丫- 丁 l:

I诬一 宁 乙乌互l叹几 十几 少+ 4 乌
一

几r0 )
’

A

— 实验系数 ,

1 1 0心A ‘1 1 5

当已知压力时便可计算扩散半径 R值
。

这类公式适

用于在一定时间内粘度实际上不改变
,

而在某一瞬

间却突然改变的化学浆液
,

如丙烯酞胺类浆液
。

对

B =
丁。

下丁
, C . =

旦二互
卫

2

b 。

—裂隙的平均开裂度 ,

紊流柱面注浆
,

Q 二 co ns t :
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P。一 P一涤〔箫
, n

令
+ B e :

(R 一
。
)〕

十

令(暴氦)
’

汁
一

十)
紊流孔底点注浆

,

Q = c on st :

淀时
,

则这个非稚定最浮液仍可视为牛顿流体
。

幽
-

d 口

户
门|

.

//

/
乍

P。一P R 二

涤(不鼠
+ B C !

)
‘R
一

,

+

牛f
r \

Q
·

拼.

4 ;r切K (命
一

渝)
式中

:

凡
-

一 当速度梯度非常大时的粘度, 其它

符号均同前
。

将这些公式与前述牛顿液体计算公式对比
,

不

难看出注浆压力消耗是由两部分组成的
:

第一部分

是为了克服桨液的粘性阻力的 , 第二部分则是为克

服塑性阻力的
。

第一部分与浆液消耗t 有关, 第二

部分与多相液体的流变性有关
。

公式既考虑了因流

速变化而引起的拉度变化
,

也考虑了枯度随时间的

变化
。

这一计算方法针对水泥浆
,

粘土浆假定条件

符合实际
,

推导也较严密
。

当浆液浓度在某确定范

围内计算结果也符合实际
。

因而对注浆理论的发展

有重要意义闭
。

存在的问题是
: 1

.

计算扩散半径

时
,

将其它已知数据代人公式后将得到 a R .
In R 十

b R 一 c 二 O的函数方程
,

式中
: a 、

b
、 c

—均为常

数
,

须用近似法求解 , 2
.

仍把岩层裂隙假定为均匀

分布
,

使计算结果有偏差, 3
.

推导公式时没有考虑

因水泥浆的两相性和水泥颗拉的不均匀性而引起的

在注人过程中浆液的沉淀现象
,

致使该公式只能在

某确定的浓度范围内才适用
,

影响了 它的 适用范

围
。

(三) 将注桨材料妞定为不 . 定 .
_

浮液的计

林 水泥浆中悬浮的固体颗粒直接 影响 浆液粘度

及流动规律
,

所以在计算扩散半径时要 考虑 固 体

颗校的沉淀现象
。

把 这 种 现象称为浆液的非稳定

性
。

图 l表明了当剪切应力和速度梯度不大时 (即

T < 了: ) 非稳定悬浮液为粘塑性液体
,

随 其流速的

增快
,

又可将粘塑性液体视为牛顿流体来讨论
。

图

2 为杜达充填模型
。

裂隙 的 被 充填
,

实 际 上 是

水力输送水泥颗粒的过程
。

把水力输送时液流不发

生沉淀现象的最小流速称临界速度 V 廿
。

随着裂隙

中水泥颖粒的沉淀和液流有效断面的减小
,

悬浮液

的流速亦随着改变
。

当裂隙中非稳定水泥浆悬浮液

的流态是由层流向紊流过渡或已呈紊流状态时并对

应于流变曲线的T > 丁:

段
,

假定水泥浆并未发生沉

O

口 1 称 . 定水泥魏. 浮液的流变特性

习习习辱辱

月月月

圈 2 杜达充城橄通圈

1一水泥浆悬浮液 , 2一沉淀的固体顺粒
,

3一沁过的液体
。

浆液在裂隙中流动时水泥颗粒的沉淀现象由岩

层渗透系数的变化来表示
。

为了描述在岩层裂隙中

的非稳定水泥桨悬浮液的流动引用渗透理论的基本

方程
:

{
一 K
V 二 一 : 丁

种

卫旦
~

d r

d iv V 二 0

式中
: V

—渗透速度 .

K

—渗透系数 ,

拼

—动力粘度,

P

—注浆压力
。

渗透系数随 r 值的变化规律为
:

当 R
e k 《r‘ R k P ,

当R 、r < r‘ R ,

当r > R

式中
: K , , K

—
同前 ,

R
c卜

— 注浆孔半径 ,
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R k P

—开始沉淀时边缘线的半径 ,

R

—注浆扩散半径 ,

r

—半径的变量值
。

注浆压力方程为
:

的解是
:

当R
e ‘《r《R 、P , P , = p

e、 + (A 一 P
e、)

In 反
生

,

反二丁

.

R
‘ p

I n - - -二二ee

l d / K
‘

(r ) d P \
.

二
. ‘ - 二: 一! r , es 二二二se ~ · - 石二- 】= 0

f u r \ l汁 u ‘ / 当R 、P< r ( R ,

R
e k 《r《R ,

R < r《R 。 ,

P : = ^ : + (̂ : 一 ^ : )

佘镖
~ ,

皿B拜拌‘、了2百‘.、

一一朴

式中
: 拼。和拜。—分别为悬浮液和薄过后液体的动

力粘度 ,

R 。

—滤过后液体达到的边缘线半径
。

由于K f 是分段函数
,

压力值也应分段求解
。

它们

当R < r ( R 。 ,

t

。 ‘
.

, 。
‘ 、

二n

顶se

r , “ 八 , + Lr k 一 八 , 少二不万
I n一声‘

R

式中
:

Pc 、, P k

—分别为注浆孔和周围的压力,

A : , A :

—待定常数 ,

A : 二

_ _ 拼n
。

R n _ _ _ _

犷
。k ‘

找不一’n 一

面
‘ + t’

c k ‘K 一 K k ”) + r k

’

”“P , ·

哥
R

李
In

粤
+ R k , ,。

李
十 R 一 R 、p

种口 万、 爪
e k

一R一Rl一RU一nP
e k

.

R B

I n we共一 + P , (R 一 R 、, )+ P‘
·

R k P

A : “

.

R ‘l
】

. i n ; 二es es es

找
e k

+ R 、P·

‘

会
+ R 一 R k P宝逃

入1一K

扩散半径可从解方程 d P
拼Q

二 一厄万石
,

·

知
r后得

2 兀
一

h
一

K
.

△P

拼
。 ·

Q

+

会
In 、万 一 In

守)
, 当R 、!

,

> R 一
+

‘.1

f.Z、、

P
.

kR

R

小爵(婴黔
+

会
,·侧万

)〕
, 当R 、P< R 一

r

l
Jl

l
一一R

式中
: △P

一
一

沿液流长度的压差 ,

C = (y
。
一 下B ) (y。一 丫B )

y。 、

y : 、

儿
—分别是岩层裂隙中悬浮液

、

水和沉

淀物的容重 , 其它符号同前
。

最后

经简化得适于注浆工程用的计算公

式
:

R = R
e k +

K
.

△P
一

丫日

b
.

y。 .

“。丫可m :

式中
: b

—
试验系数

,

灰水比 为 1 : 1, 1 : 3 和

1 : 8时
,

b值分别为8
.

5
、

5
.

1和 3
.

1 ,

中间浓度用内插法确定bo

b 。

—裂隙平均开裂度 ,

m T

—岩层裂隙率
。

其它符号同前
。

例
:

某矿山井筒工作面预注浆工程
,

已知裂隙渗

透系数K 二 50 达西、 5 0
·

1犷
’2

米
2 ,

裂隙率m T = 。
.

06
,

裂隙平均开裂度b 。 = 0
.

0 05 米
,

钻孔 中最终注浆压

力P
e k = 4 0 (公斤 /厘米

2
) 、吐 x 1 0 6 (牛顿 /米

2 )
,

岩层

中静水压力P ‘ = 10 (公斤 /厘米
2
)、 1 。‘(牛顿/ 米

2 ) ,

水泥浆悬浮液的灰水比 = 1 : 3
,

浆液容重 y
。 = 1

.

2

(吨 /米
3
)

,

搅拌水泥浆用水的动力粘度 系数 井。 =

0
.

0 0 1 1 7 (牛顿/厘米
2
)

,

水容重y B = 1 (吨 /米
3 ) ,

注浆孔半径为R
。k = 0

.

05 米
,

求浆液扩散半径 R 值
。

按上述公式将已知数据代人后得
:

_ 5 0 x 1 0一 1 2
.

3 x 1 0 毛 x l

R 二 0
.

0 5 +

-
一~ ‘二二‘‘= ‘-一二二‘二二= 二‘三, 一一一

,

一
-

一
’

5
。

1 x 1
.

2 x 0
.

0 0 1 1 7 x 丫0
.

0 0 5 x 0
。

0 6

= 5
.

0 3米

这一结果是 接 近 实 际 的
。

它说 明 在 水 泥 注 浆

时
,

采用这种计算方法可以较准确的
,

并符合实际

的确定压力与注浆扩散半径的数值
,

在确定的浆液

浓度范围内用这种方法计算与用第二种方法计算结

果非常接近
。

而这一方法可适用于任何浓度的水泥

注浆工程
。

存在的问题是在推导公式时也把岩层裂

隙视为均匀分布
。

另外
,

该计算方法不适于化学注

浆工程
,

只适于水泥注浆
。

(下转第 34 贞)



.

3‘
·

压轴承的油腔
,

避免在工作时
,

活塞受径向 ( 3 ) 阀套与缸套的间隙是0
.

04 毫米
。

力而拉缸
。

( 4 ) 阀套与活塞的间隙是 5 毫米
,

内

6
.

空打油垫 (困油区 )
。

在活 塞中有 孔只作为高低压油液的通道
。

这种结构的换

一宽21 毫米的突肩
。

当活塞向前冲击至死点 向阀
,

尺寸精度要求不高
,

易于加工
。

位置
,

或后退至死点位置时
,

在中间缸套与 (三 ) 凿岩机的技术今教

后缸套处
,

均设有一个 4 毫米深的困油区
,

冲击频率 3400 (次 /分 )

以防止凿岩机在空打时
,

活塞由于惯性力而 冲击功 19
.

4( 公斤
·

米 )

超出限定行程
,

致使机器零件受到损坏
。

钎柄转数 0 ~ 2 40( 转/分 )

7
.

配合间隙
。

间隙与内泄是成立方比 最大扭矩 24
.

5 (公斤
·

米)

的
。

间隙大会降低凿岩机的效率
,

间隙小虽 冲击压力 1 27
.

5( 公斤/厘米
“

)

效率高
,

但会因油液中微小的污物而粘死
。

冲击流量 1 27( 升/ 分 )

所以液压凿岩机的间隙是一关键而又互相矛 回转压力 127
.

5( 公斤 /厘米
“

)

盾的问题
。

回转流量 32 (升 /分 )

( 1 ) 缸套与缸体 : F Y Y G 一20 凿岩机 冲洗水压力 8 ~ 12( 公斤 /厘米
2

)

采用以缸体孔为基准
,

缸套与缸体采用过渡 冲洗水流量 30 (升 /分 )

配合
。

这在装卸缸 套时
,

往往 容易拉坏缸 电动机总功率 43
.

26 (千瓦 )

体
。

而 A D 一101 的缸体与缸套采用一级精度 钻头直径 38 ~ 42 (毫米 )

动配合
,

其间隙为0
.

04 毫米
,

其定位基准不 全长 869 (毫米 )

在缸体而在缸套的止 口上
,

这样易于加工
、

宽度 277 (毫米 )

装卸
,

并能保证精度
。

总高 224 (毫米 )

( 2 ) 活塞与缸套 : 活塞与前缸套的间 重量 1巧 (公斤 )

隙是0
.

045 毫米
,

与中间缸套的间隙为0
.

0 5毫 上述结构特点
,

只是对A D 一 101 凿岩机

米
,

与后缸套的间隙为 0
.

085 ~ 0
.

09 毫米
。

因 的粗浅分析
,

如结合具体情况
,

采用它 的一

后缸套的间隙较大
,

可以看作只是前
、

中两缸 些特点
,

将对我们在设 计新 型液 压凿 岩机

套支撑活塞的运动
,

避免产生静不定的问题
。

时
,

会有所启发的
。
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