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摘要 应用两相渗流原理分析了非水溶性浆液在饱和岩土介质中的渗流特点
。

引入相对渗透

率概念
,

建立了能反映浆液灌入动态过程及饱和度变化的非稳定渗流力学模型及浆液自动吸

渗过程的微分方程
。

通过试验对理论计算进行了检验
�

关镇词 非水溶性浆液
,

相对渗透率
,

非稳定渗流力学模型
,

吸渗
,

试验检验

� 前言

化学灌浆作为一种经济有效的岩土加固及防渗技术已广泛应用于土木
、

水利及采矿工

程中
。

化学灌浆 的研究虽有较大进展
,

但总体看来
,

主要是试验性研究
。

理论研究
,

尤其是

有关浆液渗流过程的研究进展缓慢
。

�

目前关于浆液渗透的理论 ��,
�〕都是建立在单相渗流的达西定律基础上

,

浆液在压力作

用下活塞式地驱替地层中的孔隙水
,

浆液的渗透系数是由水的渗透系数及浆与水粘度比间

接获得
,

即
�
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,
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其中 �
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无分别为当流体为浆液和水时
,

介质的渗透率
。

显然当浆或水的饱和度为 � 时
, � � � � ,

此

式等价于上式
。

当液体为非饱和渗流时
,

介质渗透率不仅与其孔隙特征相关
,

同时与其饱

和度相关川
。

当非水溶性浆液在压力作用下灌人含水地层时
,

其渗透过程实际上是一种非

饱和渗流
,

因同时有水的渗流
,

因此称为两相渗流
。

本文将基于两相渗流理论
,

引入有效

渗透率及相对渗透率概念
,

建立非水溶性浆液渗流的动力学模型
。

� 不混溶流体两相渗流原理

此处所谓两相渗流是指多孔介质中同时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
。

在两相流中存在 � 种界面
,

即流体之间和流体与固体介质表面之间的界面
。

界面是一种只有几个分子厚的过度层
,

沿

其切线方向存在一定的张力
,

即界面张力
。

以能量概念定义为
�

在一定温度和压力下增加

单位面积界面所需的 � �� �· 自由能
,

即界面张力 。 一 �

器
�

, , , 。

孔隙空间内
,

介质与各相流体及流体之间由于界面张力的存在而相互作用
,

因而影 响
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。
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着各相流体的分布和渗流特性
。

岩土介质对流体的亲和能力往往不 同
,

与介质亲和能力强

的一相为润湿相
,

而另一相为非润湿相
。

前者一般优先占据较小孔隙通道
,

而后者存在于

较大的孔隙中
。

根据一些微观试验困观察的结果
,

当渗流速度较低时
,

各相沿着自已特有

的迂回曲折的渠网流动
,

流线异常弯曲
。

随着某一相饱和度降低
,

其流 网变窄
,

当低于某

一临界值时
,

停止流动
。

两相渗流时各相渗透率并不等于单相渗流时介质固有渗透率
,

而

取决于饱和度值及流体间界面张力等因素
。

当流速较高时
,

非润湿相被截成孤立的段塞或

块状流动
。

由于两相流各相渗透率小于介质 固有的渗透率�� 
,

故称其为有效渗透率
,

其值

与介质固有渗透率之比称为相对渗透率
。

� 灌浆过程的两相渗流

对于饱和介质
,

在浆液灌人之前 已充满了孔隙水
,

因此
,

灌浆驱水的过程与注水驱油

过程具有相似的初始条件和作用机制
。

当浆液在压力作用下渗入地层时
,

由于介质孔隙的

不均匀性造成渗透速率的差异
,

部分孔隙水被圈俘于浆体中
,

浆
一

水界面作用的结果产生了

阻碍水珠运动的毛细力
。

如果浆液对水珠的粘滞力不能克服毛细力的作用
,

水珠就会停止

运动
,

同时阻塞浆液渗流的通道
。

把这部分水的饱和度记为心
, 。

此外尚有部分水随同浆液

一起渗流
,

形成两相流
。

图 �为浆液渗流时其饱和度随位置变化的非稳定渗流模型
。

对图 � 的模型
,

只要是两相流都可用下列方

程表述
,

其推导仅利用了流体的不互溶性
。

�� � 连续方程
� 一 �
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, ,
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�
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� �,

,

�� , � , , � 。分别为水和浆的流量及饱和

度
, � 为总过流断面积

,
, 为介质孔隙率

。
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图 � 浆液渗流模型
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分别对水和浆液应用达西定律
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忽略毛细管压力得
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表示有效渗透率
,

气

引入浆液分流量概念 几

�
�

一 些丝三李一
, 生二里 擎

声� ‘ 产� 心

表示相对渗透率
,

下标 �
,

� 分别代表浆和水
。
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同时将式 ��� 代入式 ��� 中得
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,
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�
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同理可获得浆液呈柱形扩散及球形扩散时关系式
�
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因此只要获得相对渗透率与饱和度之间的关系便可由式 ����
, �� ��或�� ��计算出饱和

度的分布情况
。

上述推导适应于驱替相与被驱替相相比其粘度不算太小的情况 �� 
。

� 浆液自动吸渗过程数学表述

当浆液与介质的亲和力强于水与介质的亲和力时
,

浆液为润湿相
。

在毛细力的作用

下
,

润湿相自动渗入岩土介质中并驱替非润湿相
,

此种现象称为浆液自动吸渗过程
。

由中

国科学院广州化学研究所研制的中化 ��� 及 � �� 系列环氧树脂浆材具有较好的吸渗性能
,
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且成功地灌入渗透系数低于 ��一 ��� �� 的泥化夹层中
。

文献 ��〕认为低渗透介质中
,

吸渗机

制是浆液渗透的主导作用
。

尽管这种观点并不具有多少说服力
,

但浆液的的吸渗作用在低

渗透介质的灌浆中确是一种重要的作用力
。

本文将基于图 � 所示的三面封闭
,

一面开 口的

模型进行理论分析
,

并利用已知条件进行饱和度分布的数值计算
。

因任意截面处浆液的流入与水的排出量相
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等
,
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,
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。
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� , 一 � �
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。
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,
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丛气丛凡十一丛心丛内一一一一对N

利用相对渗透率曲线
、

毛细压力曲线及边界条件(20)
,

采用有限差分法对式(19) 求解

可获得任一时刻浆液吸入介质中的饱和度分布及压力分布
。

5 试验结果与理论计算的比较

5.1 试验目的

(1) 获得相对渗透率
、

毛细压力与浆液饱和度的关系 ;

(2) 测定压力灌注和 自由吸渗时浆液饱和度的分布
。

5

.

2 试验材料

(1) 浆材
,

采用非水溶性环氧树脂浆液
。

粘度为 Z cP
,

并且保证在试验过程中基本不

变
。

比重 1
.
05

,

表面张力 31
.
6只 1 0 一 3N / m

。

该浆材对岩土介质具有很强的亲和性
,

具有自
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由吸渗的特性
。

( 2) 渗透介质
,

灌注试验采用普通砂经风干筛分后按粗
、

中
、

细砂的粒径要求重新配

制
,

渗透系数分别为 1
.
57 x 10一 3 ,

8

·

5 3 x 1
0

一‘ ,
9

.

8 沐 1 0 一se m /
s 。

孔隙率为 o
·

3 8

,
0

·

3 4

,

0

.

3 0

。

吸渗试验采用粉土( K = 5
.
sx 10一 6e m /

s
)

。

试验装置

采用 Psu 法困测定相对渗透率曲线
,

试验装置如图 3所示
。

浆液和水同时通过各 自压

力系统灌入装置内经充分混和后进入测试样品
; 量测各自流量及压力可计算各自相对渗透

率 ;采用多孔隔板法量测毛细压力[aj
。

温度计 电极

末末段段段 试样样样 混合段段

.....

\ iiiii

11 . :::::

茂/ 召召
\\\\\气气气之

’

三三三扩 又又

高渗透而板

图 3 测定相又引参透率的 Psu 法

Fig.3 PSU m ethod fo r m eas uring Perm eabilit y

灌注试验采用一维灌浆试验装置
,

为长 lm
、

直径 5
cm 的有机玻璃管

.
在试样装入前

,

于管内壁涂一层凡士林以防在管壁与试样接触面产生大的漏浆通道
.
使用长颈漏斗将砂缓

缓装入玻璃管中
,

分层击实并饱和试样
。

先测量其渗透系数
,

然后灌入环氧树脂浆液
,

直

至浆液达到出口端为止
。

待试样固结后分段截取试样用称重法计算浆液饱和度
。

吸渗试验

采用一端开 口 的玻璃管
,

长 IO
cm

,

直径 3
cm ,

水平放置
,

开 口端与浆液接触
,

液面与玻璃

管顶面持平
,

基本消除了外加压力
。

试验结果及计算值

相对渗透率及毛细压力测量结果如图 4 曲线所示
。

浆液沿渗透方向饱和度分布的测量

值与计算值如 图 5 所示
。

自由吸渗时实测值与数值计算示于 图 6
。

用图 J 所示的细砂相对

渗透率作出近似计算
。
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20 40 60 80

浆液饱和度 /( % )

0.0 0 - 0.4 0.6 0.

离灌浆点距离 /m

图 4 细砂相对渗透率曲线

R el鱿ive P erm ea bil ities of fi n e sand

图 5 浆液饱和度分布的实测值与理论值

Fig.4 Fig.5 M eas ured and eal eulated grout saturations

6 工程实例

具有优良渗透性能的特种环氧树脂浆液—
中化

一
7
98 已应用于龙羊峡

、

陈村和二滩等大坝软

弱破碎岩体的加固并取得了重要突破
。

此处仅简

要介绍一下龙羊峡大坝软弱破碎带的灌浆加固情

况 [
7〕。

6

.

1 地质条件概述

龙羊峡大坝为混凝土重力坝
。

坝基地质条件

较差
,

一条北东构造的伟晶岩劈理带 G 4 贯穿重

力拱坝左坝肩上游一侧
。

劈理带有不连续夹泥
,

厚 3~ 5
。
m

。

结构实验表明大坝蓄水后 G 4 劈理带

会被拉裂
,

危及大坝安全
,

需作加固
。

6

.

2 灌浆施工

‘。“

】_‘。
氏

汉 }、 件首洁
丫 6O L 、 二’ 了 「

~ 空侧信

鸯队/ / 一
蠢

‘。

{ 次\
/

20卜 、、 ‘ 、、

2 0 4 0 60 8 0 10 0

试样长 度百分数/( % )

图 6 吸渗试样浆液饱和度的实测

与计算值

Fig.6 M eas ured an d ca lculat
ed grout

saturations of im bibition sam Ple

19 83年采用中化
一
7
98 浆液对坝基进行灌浆补

强加固
。

首先用单液法灌完计划浆液量
,

然后闭孔待凝
。

待凝又分有压待凝阶段 (24 h) 及

无压待凝 (4一s d )
。

6. 3 灌浆效果

从宏观上看
,

用钻孔方法从孔深 20
.
O m 以下地层中取出了完整

、

质地坚硬的夹泥层

样品; 电镜微观分析表明
,

不但夹泥样内的微裂隙大部分已被充填
,

而且没有产生新的裂

隙
。

宏观和微观两方面表明中化
一

7
98 浆液对粘土夹泥层具有固结改良能力

。
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化学浆液成功地灌入渗透系数为 10一“~ 1 0
一气m /s 的粘土夹泥层这一事实己难以用压

力渗透理论进行解释
。

在灌浆压力梯度衰减极快的低渗介质中
,

吸渗作用无疑是浆液渗透

的重要因素之一
。

7 结论

(1)
据
;

(2)

而降低 ;

(3)

渗透率
,

( 4 )

实测了浆液相对渗透率及毛细压力与饱和度关系曲线
,

为理论计算提供基本数

理论计算及试验测定表明
,

非水溶性浆液在被灌介质中饱和度随灌浆距离的增大

相对渗透率曲线表明
,

两相渗流中各相渗透率与其饱和度相关且均小于介质固有

即 、,
<

,
,

因此以往的灌浆理论不再适应
;

建立了浆液吸渗过程的微分方程
,

吸渗试验样品饱和度的理论预测和实测相近
。
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