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高压环境条件下注浆模型试验系统设计
*

郭密文
¹ º

 隋旺华
¹

( ¹ 中国矿业大学资源与地球科学学院  徐州  221008)

(º北京航天勘察设计研究院  北京  100071)

摘  要  注浆工程常常在高地层压力、高水压力的地质环境条件下进行 (如煤矿堵水或注浆加固工程 )。为了研究高压环境

条件下注浆浆液的渗流扩散特征,作者研制了可形成 5MPa以上高压环境的注浆试验系统。该试验系统由四个功能模块组

成, 并可分为四个设备子系统。该试验系统的核心设备高压注浆模型试验装置中应用压力传导管解决了高压罐体内部监测

设计所遇到的尺寸效应、传感器防腐、高压密封等难题。
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Abstract G rout ing w orks are o ften executed under the geolog ical env ironment of high form ation pressure and high

w ater pressure( such as w ater shutoff or rock rein forcemen t in coa-lm ine). In o rder to study the flow characterist ics

of grout ing slurry spread ing under high pressure conditions, a grout ing test system wh ich can create a h igh-pressure

env ironm ent of over 5MPa has been developed. The test system consists of four functiona lmodu les, and can be d-i

vided into four equ ipment subsystem s. The core equ ipment of the test system is the patented product entitled T est

Se-t up for S imulat ingH igh PressureG routing, in w hich pressure transm ission pipes are used as the solution to prob-

lem s such as size effec,t sensor corrosion-prevent ing and high-pressure sea ling, w hich are encountered in designing

themonitor prog ram inside the high-pressure tank.

Key words D esign o fmodel test system, Grou ting under h igh pressure cond itions, Pressure monitoring, Pressure

transm ission pipe



1 引  言

目前, 注浆渗流理论的研究以理论分析和数值

模拟居多,研究中不可避免地要对浆液、受注体以及

浆液运动方式等进行一定的假设和简化, 不能完全

反映浆液和受注地层的物理特征, 也难以真实地反

映浆液在地层中的渗流运动过程。对注浆过程进行

物理模拟,即进行注浆模型试验可以在一定程度上

用来检验理论分析和数值计算结果的正确性和可靠

性,并为简化理论模型和建立运动规律提供依据。

因此, 注浆模型试验是研究岩体注浆的必不可少的

重要手段。很多学者和单位在研究中都使用了注浆

模型。如,杨米加研制了平板型单裂隙和裂隙网络

注浆模型, 进行单裂隙和裂隙网络模拟注浆试

验
[ 1]
; 阮文军研制了平板裂隙注浆模型,试验模拟

水泥基浆液在裂隙岩体中的注浆渗流过程
[ 2 ]
; 杨

坪、唐益群等结合实际研制配比砂卵石注浆模型,进

行了砂卵石地层中的注浆模拟试验
[ 3]
; 王档良、隋

旺华等研制了岩体注浆管状模型, 对岩体注浆压力

的变化规律进行研究
[ 4 ]
; 中国水利水电科学院研制

开发了平板型注浆试验台, 建立了非牛顿流体在水

平光滑裂隙面内的扩散方程
[ 1 ]
,东北大学研制了槽

形反扁圆柱状试验台, 并用它研究了多孔介质体中

注浆渗流过程
[ 1]
。 Silas C1N icho ls and Deborah

J1Goodings设计了应用于岩土离心机的小尺寸压密
注浆试验模型,并用该模型进行了在均匀干砂中注

入水泥基浆液的试验
[ 5]
; Adam Bezuijen设计了砂

层补偿注浆的试验模型, 对砂层中注浆劈裂的发展

进行了研究
[ 6]
。

考察文献报道的模型试验
[ 1 ~ 5 ]

, 在试验研究中

选用的注浆压力及选用的试验环境压力多数较低,

一般几十 ~几百 kPa,高压环境 (压力大于 1MPa)注

浆试验的较少。本文介绍可形成高压试验环境并进

行模拟注浆的试验系统。

2 模拟注浆试验系统的概念设计

在不同研究中,注浆模型试验的具体目的不同,

但其根本目的是发现浆液在一定的动力条件下、一

定的环境条件下 (地层压力、水压力和温度等 )在某

特征空间的运动规律。从这个角度, 试验系统所具

有的功能应是相似的, 应由如下几部分功能系统

(模块 )组成:

211 动力供浆系统

主要为浆液创造一定的动力条件, 使浆液以一

定的压力或流量进入受注体。这一功能系统是模拟

注浆工艺条件的控制环节。

212 浆液渗流系统

主要由一定尺寸和一定数量的注浆渗流通道组

成, 渗流通道的设计反应了研究者结合要研究的内

容对工程原型特征的认识和概化。这是大多数注浆

模型设计的重心, 具体设计方案取决于要研究的内

容。这一系统是浆液在受注体中渗流运动的模拟体

现, 通常也是注浆渗流理论和数值模拟的试验依托

对象。

213 边界条件、初始条件系统

主要模拟原型中与浆液运动相关的环境条件,

在试验时形成一定的温度条件、外力条件 (如地层

压力 )、孔隙水压条件、水动力条件等, 也要考虑模

拟渗流场的物理边界与原型在影响浆液运动方面是

否相似。

214 监测系统

是试验现象、试验过程的记录监控系统。主要

指浆液渗流系统中对流动状态、浆液压力、孔隙水

压、流量、速度等所关心数据的测试采集,也包在括

动力供浆系统和边界条件系统中对设定试验参数

(如温度、压力、流量等 )的监控测试。

3 模拟注浆试验系统的设备组成

设备组成设计是概念设计的具体化, 某一个功

能系统可能需要在多个设备系统中体现,某一个设

备系统在考虑其主要功能外,都需考虑压力、边界条

件、监测等多项功能的实现。试验系统主要由四方

面设备组成, 压力注浆设备系统、加压稳压设备系

统、高压注浆模型装置和图像数据采集与处理设备

系统,各部分的关系见  图 1。

311 压力注浆系统

包括浆液 (或其配制原料 )的配制与盛放容器,

加压油泵、稳压罐等浆液加压设备, 注浆泵、浆液混

合器、注浆管路和阀门等注入设备。是注浆工艺环

节的模拟。
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图 1 试验系统设备组成概要图

F ig. 1 Schem atic experim enta l system

312 加压稳压系统

本设计主要考虑地层压力和孔隙水压力的模

拟,地层压力的模拟采用伺服压力机实现,孔隙水压

条件采用具有伺服功能的高压稳压泵实现。

313 高压注浆模型装置

是高压注浆模拟试验的核心设备,需综合考虑

对岩土体 (渗流通道 )、高压环境条件以及边界条件

的模拟,同时应满足数据监测的要求。

314 图像、数据采集与处理系统

图像采集由主要由照相、摄像机器完成,数据采

集主要由传感器、仪表、数据采集分析系统完成。图

像、数据的采集仪器根据需要分布在其他三个设备

系统中。

根据上述设计完成了试验系统 (  图 2)。

图 2 试验装配图

F ig. 2 Test set-up

4 高压注浆模型装置

如前所述, 高压注浆模型装置是高压注浆模拟

试验的核心设备, 该设备应该具有以下特点: 耐高

压, 密封性好; 可以分别或同时施加土压力和水压

力, 数据易于采集。为此, 开发并使用了专利产品

/高压注浆模型试验装置 0 [ 7]
。

411 高压注浆模型装置的结构

高压注浆模型装置整体为圆柱形罐体 (图 3),

用优质无缝钢管制作而成,耐压在 10MPa以上。考

虑高压环境的试验要求,罐体体积不宜太大,设计钢

桶内径为 380mm,内净高为 510mm。两端均采用密

封法兰。土压力通过设于顶盖板的活塞柱施加, 水

压力通过设于顶盖的注水孔并透过钢桶内透水活塞

施加。底板中心设注浆孔。高压罐体内部根据研究

内容设计不同的岩土体 (渗流通道 )。

图 3 高压注浆模拟装置结构示意图

F ig. 3 Schem atic diag ram of test set-up

fo r simu la ting h igh pressure grou ting

412 内部监测设计

显然, 在模拟岩土体装置内部进行监测是十分

重要和必要的。但需特别考虑的问题是: 1)高压罐

体内部空间不大, 埋设的传感器及导线必然占据一

定的空间,而且,如果尺寸较大或数量较多时, 会对

岩土体的渗流通道特征产生过大影响,改变浆液渗

流扩散的特征,从而影响试验的结果。因此需在监

测点布置及监测方式方面考虑对试验结果所造成的

尺寸效应影响; 2)若传感器置于罐体内部, 浆液固

结时必然将岩土体和传感器凝固在一起,浆液对传

感器具有一定的腐蚀作用, 而且浆液凝固可使孔压

传感器损坏失效。需要采取措施防止浆液对传感器

的破坏; 3)传感器导线引出罐体需考虑高压条件下

的密封要求,罐体壁上的每一个洞口都是强度弱点

和密封弱点,在高压状态下, 应特别防止在引出位置

渗漏及渗漏引起的次生问题 (如射流伤害等 )。设
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计中采用如下措施: 1)对于土压力传感器,在其表

面涂抹一薄层黄油可有效防止腐蚀并利于清理; 2)

对于孔压传感器,根据压力传导原理,将耐压尼龙细

管端部布置于罐体内需要测试的位置, 然后将尼龙

管引出罐体之外,引出后再用专门设计的压力接头

接上水压力传感器; 可有效减小传感器占用空间的

尺寸效应,完全防止浆液的固结和腐蚀对传感器的

破坏影响; 3)底板上预留电缆和尼龙管的引出孔,

采用专门设计的单向高压密封螺丝密封。由于采取

了转换措施,为了减小黄油及尼龙管等的影响,需要

对连接之后的传感器进行标定。

试验中孔隙压力监测位置如  图 4所示。

图 4 高压罐体内孔压监测位置

F ig. 4 M on itor ing position of the po re pressure

in h igh-pressure tank

5 试验流程及功能验证

511 试验流程

  试验主要流程顺序为:

( 1)试验系统组装调试、标定或归零、装样密

封; ( 2)岩土样饱和、预压、固结,施加地层压力和孔

隙水压并稳定; ( 3)配制浆液, 施加注浆压力至设定

值并稳定; ( 4)开启阀门注浆, 稳定注浆压力在设定

水平波动; ( 5)预配制的浆液注完后关闭阀门,维持

试验条件一段时间 ( 1~ 2m in)后停止各系统工作;

( 6)全程数据监测; ( 7)静置养护达设定时间后,排

水,卸样观察、采取图像等。 ( 8)样品、图像及数据

的后续分析处理。

512 试验系统功能验证

根据上述设计方案组成试验系统,进行饱和孔

隙介质 (砂层 )高压环境条件下的化学注浆模拟试

验,在试验压力、数据监测、图像采集等方面均可达

到预定的试验要求, 显示前述模型试验设计是合理

可行的。注浆过程中孔隙压力的典型监测结果如  图

5所示,注浆后固结体形状如  图 6所示。

图 5 注浆过程中的孔隙压力变化

F ig. 5 F luctua tion o f po re pressure during grou ting

图 6 注浆后的固结体

F ig. 6 G rout body after g routing

6 结  语

( 1)本文对高压注浆模型试验系统进行了概念

设计,认为应具备四个功能模块; 以该概念设计为

基础,论述了高压注浆模拟试验的设备子系统。

( 2)高压注浆模型试验装置的结构设计原理。

( 3)对于高压罐体内部监测设计所遇到的尺寸

效应、传感器防腐、高压密封等问题, 给出了有效的

解决方案。试验结果显示, 所设计的试验模型可以

达到高压环境下注浆试验的目的。
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2010城市地质环境与可持续发展论坛在上海召开

/ 2010城市地质环境与可持续发展论坛 0于 2010年 8月 23) 26日在上海同济大学胜利召开。本次论

坛充分体现上海世博会主题 /城市,让生活更美好0,旨在针对自然的演化规律,寻求不同地质环境的有效保

护与发展的途径,使城市能针对不同的地质环境而更合理地开发, 从而有效地防治和减轻地质灾害。会议参

会代表分别来自全国地质、水利、建筑、能源、铁道、交通与环境等领域共 308人。

本次会议主要围绕城市水资源的合理开发与安全及防治洪、旱灾害、城市水资源的信息化管理系统、城

市供水应急水源的保障、城市环境地质的主要研究内容与质量评估、城市地质灾害的评价与预警系统建设、

城市地质灾害的防灾与减灾措施研究、城市气候 -地质等灾害链与预警系统、城市发展规划地质环境综合效

应、地下空间利用及岩土工程与地质环境问题、城市发展与旅游资源的保护与开发、地震高烈度区城市环境

与可持续发展 11个议题展开讨论交流。大会论文集共收录论文 133篇。大家首先肯定了我国城市迅速发

展的骄人成就,但另一方面也深感到,需要从地质环境上重拳出击,以保障今后城市安全与可持续发展。会

议期间顾问指导组及有关专家代表讨论了今后城市发展及重大工程设中地质环境相关建议, 并起草了5关

于加强城市地质环境工作以保障安全与可持续发展的建议6 (上海宣言 )。

卢耀如院士在闭幕式上对大会进行总结并宣读相关建议。他首先指出地质环境影响城市安全与可持续

发展, 接着从地质环境上分别对水资源安全、新能源开发与能源安全、自然灾害的防灾减灾、城市交通安全、

地质生态系统的安全和人民健康五个方面进行分析讨论,并针对上述五个方面的城市环境问题,对城市地质

环境工作提出了几点重要建议。最后卢耀如院士呼吁有关城市地质环境方面的各个有关部门、学科科技工

作者, 密切协作, 为我国城市的可持续发展,共同努力做出应有的新贡献。

在会议期间,与会专家认为本次会议应成为系列会议,每两年举办一次,香港大学、贵州师范大学等单位

都表示想承办 2012年会议, 经过院士、专家讨论, 2012年的城市地质环境与可持续发展会议拟由香港大学

具体承办。

(同济大学  石振明供稿 )
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