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幂律型流体柱形渗透注浆机制
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摘　 要： 为进一步完善与丰富幂律型流体的渗透注浆理论，探讨了幂律型流体的柱形渗透注浆机制． 采用理论分析与实验研

究等方法，以幂律型流体流变方程及渗流运动方程为基础，推导了幂律型流体柱形渗透注浆扩散机制；分析它的适用范围及

参数确定方法，并设计室内注浆试验对其进行验证． 结果表明：实际测量计算的幂律型流体在被注砾（砂）石体中的等效扩散

半径值与由幂律型流体柱形渗透注浆扩散机理公式计算出的扩散半径理论值间虽有 ３０％～３５％的差异，但都处于可接受误差

范围内． 幂律型流体柱形渗透注浆扩散机理在整体上能较好地反映幂律型流体在被注介质中的柱形注浆渗透扩散规律，可为

实际注浆施工提供理论支撑与指导作用．
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　 　 注浆是一种在当前实际工程实践中应用非常广

泛的岩土施工技术，已遍及建筑、公路、铁路、地铁、
矿山、隧道、水电、军事、边坡、冶金等较多工程领

域［１］ ． 依据不同的流变本构方程将注浆流体主要分

为牛顿流体、宾汉姆流体及幂律型流体 ３ 类［１－２］；而
这些流体在被注介质或材料中的渗透注浆可表现球

面、柱面及柱－半球面 ３ 种扩散形式［２］ ．
目前，牛顿流体及宾汉姆流体的渗透注浆扩散

理论取得的成果较多，而在幂律型流体渗透注浆扩

散机理方面开展的研究工作则非常少． 在牛顿流体

方面，以 Ｍａａｇ 公式及柱面渗透注浆扩散理论等为

典型代表［ １－ ２］；此外，Ｂａｋｅｒ 探讨了牛顿流体在岩体

裂隙内的最大扩散半径计算公式［ ３ ］，邹金锋研究了

在平面径向圆形裂缝中牛顿流体的扩散规律［ ４］，文
献［５－６］分析了考虑粘度时变性牛顿流体在均匀砂

层中的渗透注浆计算方法及一维层流运动时的压力



变化规律等． 对于宾汉姆流体，文献［７－１０］都对宾

汉姆流体在岩体裂隙中的注浆扩散理论开展过研

究；文献［１１－１２］推导了宾汉体浆液的砂土渗透与

海底隧道劈裂注浆机理；文献［１３－１４］研究了考虑

宾汉体浆液粘度时变性特性的岩体裂隙及隧道劈裂

注浆理论；文献［１５－１６］对黏度时变性宾汉流体的

球形、柱形与呈柱－半球形渗透注浆机理进行了探

讨． 然而，在幂律型流体渗透注浆机理方面，分析当

前的国内外文献发现，仅有文献［１７－１９］对其以球

形及柱形方式的渗透注浆扩散机理开展过一定的研

究，但在推导其柱形渗透注浆扩散公式过程中，将注

浆量表达式写为 Ｑ ＝ ２ pｌ１ｈϕ［ １８－１９ ］，而一般注浆量表

达应为 Ｑ ＝ p（ ｌ１） ２ｈϕ， 即在柱形渗透注浆扩散过程

中，注入的注浆量应为被注入的被注介质的空间体

积与孔隙率的乘积， 而非空间表面积与孔隙率的乘

积（其中Ｑ为注浆量，ｌ１ 为流体的最终扩散半径；ｈ为
柱形扩散高度，ϕ 为被注介质的孔隙率），因此其模

型不能准确反映幂律型流体在被注介质或材料中的

柱形注浆渗透扩散规律．
当前，幂律型流体广泛地运用于实际注浆工程，

如在工程中常用的水灰（质量）比 Ｗ ／ Ｃ 在 ０．５ ～ ０．７
之间的水泥液浆属于典型的幂律型流体［ ２０－２１ ］ ． 然

而，目前较贫乏的幂律型流体注浆理论难以满足工

程实践的需要及保证实际的注浆效果． 因此，本文

对幂律型流体的柱形渗透注浆机制开展一些研究与

探讨，以期为实际注浆施工提供一定的理论支撑．

１　 幂律型流体柱形渗透注浆机制

１．１　 幂律型流体基本流变方程及渗流运动方程

幂律型流体基本流变方程为［ ２２－２３ ］

τ ＝ ｃγｎ ． （１）
　 　 参考文献［５，８］可得到幂律型流体在被注介质

或材料中的渗流运动方程为
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式中 Ｋｅ、μｅ 分别采用下式求得［ ２２－２３ ］，即
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式中： Ｖ 为幂律型流体的渗流速度； τ 为剪切应力；

ｎ 为流变指数； γ 为剪切速率， γ ＝ － ｄｖ
ｄｒ

； ｃ 为稠度系

数； φ 为被注介质或材料的孔隙率； μｅ 为幂律型流

体的有效粘度； Ｋｅ 为幂律型流体在被注介质中的有

效渗透率； ｒ０ 为式（２）假设的圆管半径．
１．２　 幂律型流体柱形渗透注浆机制探讨

根据文献［２２－２４］，本文在探讨幂律型流体柱

形渗透注浆机制时采用如下假设：１） 被注介质或材

料满足各向同性与均质；２） 流体为不可压缩且在注

浆过程中流型保持不变；３） 流速较小，浆液除了在

注浆孔周围局部区域的流态呈紊流状态外其余皆为

层流；４） 采用填压法注浆，流体从注浆管侧面孔注

入被注介质且呈柱面扩散；５） 幂律型流体的重力影

响作用在注浆过程中忽略不计．
本文在研究幂律型流体柱形渗透注浆机制时采

用的扩散理论模型见图 １．
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图 １　 幂律型流体柱形扩散理论模型

　 　 在图 １ 中， ｐ１ 为注浆压力； ｐ０ 为注浆点处的地

下水压力； ｌ１ 为第 ｔ 时刻幂律型流体扩散半径； ｌ０ 为
注浆孔半径； ｈ 为幂律型流体柱形扩散高度．

因流体在注浆过程中的注浆量 Ｑ 满足

Ｑ ＝ ＶＡｔ． （５）
式中 Ａ 为幂律型流体在注浆区域扩散的总表面积．

图 １ 所示的幂律型流体在柱形扩散理论模型下

的扩散总表面积 Ａ 可表示为

Ａ ＝ ２πｌｈ． （６）
　 　 将式（５）、（６）代入式（２），得
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Ｋｅ

Ｑ
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é

ë
êê

ù

û
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ｎ

ｌ －ｎｄｌ． （７）

　 　 对式（７）采用分离变量法积分且考虑注浆边界

条件，即 ｐ ＝ ｐ１ 时，ｌ ＝ ｌ１；ｐ ＝ ｐ０ 时，ｌ ＝ ｌ０， 得

Δｐ ＝ ｐ１ － ｐ０ ＝
μｅ

Ｋｅ

Ｑ
２πｔｈ

é

ë
êê

ù

û
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１ － ｎ

． （８）

　 　 又由注浆量 Ｑ ＝πｌ２１ｈφ，可得幂律型流体柱形渗

透注浆扩散机理公式为
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Δｐ ＝ ｐ１ － ｐ０ ＝
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２　 机理公式适用范围及参数确定

２．１　 机理公式的适用范围

幂律型流体柱形渗透注浆扩散机理公式是假设

流体为层流运动状态为基础开展推导的，因此对于

紊流不适用． 根据文献［２５］，幂律型流体的层流或

紊流状态一般常采用其稳定性系数 Ｚ 来确定． 当

Ｚ ＜ ８０８ 时，幂律型流体为层流态；而 Ｚ ＞ ８０８时，其
则为紊流流态． 其稳定性系数 Ｚ 值可通过下式计算

得到，即

Ｚ ＝ ｎ
２ｎ （ １

ｎ ＋ ２
）

ｎ＋２
ｎ＋１

（３ｎ
＋ １
ｎ

）
２－ｎ ｖ

－
２－ｎｄｎρ
ｃ

． （１０）

式中： ρ 为幂律型流体的密度； ｄ 为流体运动的范围

尺寸（如管径，文中指流体在被注介质中通过的孔

隙尺寸）； ｖ
－
为其在被注介质与材料中流动的平均

速度．
２．２　 参数确定方法

对于式（９）孔隙度 φ 为被注介质或材料中孔隙

体积与总体积二者的比例，即

φ ＝
γｓ（１ ＋ ω） － γ
γｓ（１ ＋ ω）

． （１１）

式中： ω 为被注介质或材料的含水率； γ 为天然重

度； γｓ 为其土粒容重． 这些参数可以依据文献［２６］
测定．

被注介质或材料的渗透系数 Ｋ 反映了其渗透

特性，可采用室内或野外现场测定方法确定，但为真

实地反映被注介质或材料的渗透性，常采用现场注

水试验的方法获得．
注浆时间 ｔ 可根据实际工程情况或现场经验设

计选取，而注浆管半径 ｌ０ 可采用直接测定多次并取

平均值确定．
幂律型流体的稠度系数 ｃ 与流变指数 ｎ 可采用

以下两种方法中的一种获得：１）依据目前已取得的

幂律型流体的流变特征的研究成果获取，如文献

［２０，２２－２３］等；２）采用毛细管黏度计或旋转黏度计

等流体粘度计进行测量、分析与计算获取．
在获得被注介质或材料的孔隙度 φ与渗透系数

Ｋ 的基础上，通过查询不同温度下水的粘度 μ 值，依
据式 Ｋ ＝ φｒ２０ ／ ８μ 计算得到 ｒ０； 再由式（３）、（４）分别

计算得到对应的幂律型流体的有效渗透率 Ｋｅ 与有

效粘度 μｅ 参数．
至此，式（９）需要获取的各个参数均完全确定，

在已知注浆压力与注浆点地下水压力差 Δｐ 条件下

能求解得到幂律型流体在被注介质或材料中的柱形

渗透注浆的理论扩散半径 ｌ１； 反之，已知 ｌ１， 能求出

其理论上的注浆压力差 Δｐ．

３　 验证试验

　 　 为验证本文推导的幂律型流体柱形渗透注浆扩

散机理公式的正确性，本文将设计室内注浆实验对

其开展验证．
３．１　 注浆实验装置

本文采用如图 ２ 所示的注浆实验装置． 图 ２ 所

示的注浆试验装置由供压装置、储浆容器和试验箱

３ 部分组成，实物图见图 ３． 供压装置采用有压氮气

为注浆提供注浆压力，且通过调节氮气减压器与注

浆控制开关可实现对注浆试验过程中注浆压力与注

浆时间的精确定量控制． 试验箱是用来放置被注介

质的设备，是完成注浆整个实验过程的装置． 储浆

容器用来盛装幂律型流体，在注浆过程中，通过电子

称可较精确测量在整个注浆试验过程中注入被注介

质的幂律型流体量．

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

１—供压设备；２—储浆容器；３—试验箱；４—氮气减压器与注浆控制

开关；５—幂律型流体；６—电子称；７—注浆管；８—粒径较均匀的砾

（砂）石体；９—注浆导管

图 ２　 注浆验证试验装置示意

３．２　 注浆材料与被注介质

注浆材料选用昆明水泥厂生产标号为＃３２．５ 的

普通硅酸盐水泥． 该标号水泥在目前工程上广泛运

用作为注浆材料． 在本文的注浆验证实验中，分别

配置水灰比为 ０．５、０．６、０．７ 的水泥浆液，据文献［２０－
２１，２７］可知，这 ３ 种水泥浆液为典型的幂律型流体．
它们各自的流变方程可见文献［２０］的研究成果．

本文选取颗粒粒径分别分布在 ５ ～ １０ ｍｍ、３ ～
５ ｍｍ及 １～３ ｍｍ 之间的砾（砂）石体作为验证实验

的被注介质． 为使这 ３ 种被注的砾（砂）石体最大限

度满足各向同性与均质假设，在注浆试验开展前在

清水中洗淘 ３ 次． ３ 种被注砾（砂）石体材料的性质

见表 １．
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（ａ）供压装置 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）储浆容器　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）试验箱　 　

图 ３　 注浆试验装置实物

表 １　 ３ 种被注砾（砂）石体材料性质

本文标号 颗粒级配 ／ ｍｍ 相对密度 含水率 ／ ％ ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） Ｋ ／ （ｃｍ·ｓ－１） ϕ ／ ％

材料 １ １～３ ２．６３ ３．２４ １．６３ ０．６５ ３９．９３

材料 ２ ３～５ ２．６５ ２．７９ １．５０ ２．１１ ４５．０５

材料 ３ ５～１０ ２．７２ ２．１８ １．３７ ８．９４ ５０．７４

３．３　 注浆验证试验

３．３．１　 试验设计

　 　 本文的注浆验证实验的设计参数见表 ２． 设计的

注浆试验采用的注浆管均为直径为 １５ ｍｍ 的 ＰＶＣ
管，开展试验的室内环境温度及实验用水的水温均为

１０ ℃（１０ ℃时水的黏度 μ ＝ １．３１ × １０－３ Ｐａ·ｓ） ． 注浆

管上设计的注浆孔个数为 ３ 个，其分布情况见图 ４．
注浆验证实验过程的实物照片见图 ５．

表 ２　 幂律型注浆实验设计参数

试验

编号

水泥浆液

水灰比
被注介质

注浆压力 ／
ＭＰａ

注浆时间 ／ ｓ

Ｇ１ ０．５ 材料 ３ ０．５０ １８０
Ｇ２ ０．６ 材料 ２ ０．４０ １２０
Ｇ３ ０．７ 材料 １ ０．３０ ８０

注浆孔D

图 ４　 注浆管上注浆孔分布

３．３．２　 幂律型水泥浆液流动状态的判断

在开展表 ２ 设计的验证注浆实验前，首先必须

采用式（１０）来判定幂律型水泥浆液在被注砾（砂）
石体中的流动状态． 对于表 ２ 中的注浆实验，先计

算在配置好幂律型水泥浆液瞬间其在注浆管中流动

的稳定性系数．

（ａ）装置被注砾（砂）石体　 　 　 　 　 　 （ｂ）注浆结石体

图 ５　 注浆试验过程实物

　 　 水灰比为 ０．５ 的水泥浆液的 Ｚ０．５ｂ ＝ ３２４．７４；水灰

比为 ０．６ 的水泥浆液的 Ｚ０．６ｂ ＝ ３４．２７；而水灰比为 ０．７
的幂律型水泥浆液的 Ｚ０．７ｂ ＝ １１．５１． 随着这 ３ 种幂律

型水泥浆液被注入砾（砂）石体，其稠度逐渐增大，
引起浆液在被注的砾（砂）石体中可流动的孔隙尺

寸及平均运动速度均逐步减小，因此导致在注浆过

程中水泥浆液的瞬时稳定性系数 Ｚｓ 也相应逐步降

低，即在注浆过程中，水灰比分别为 ０．５、０．６ 及 ０．７
的幂律型水泥浆液的瞬时稳定性系数 Ｚｓ 均满足关

系 Ｚｓ ＜ Ｚｂ ＜ ８０８． 表明本文设计与开展的注浆验证
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试验采用的水灰比 ０．５、０．６、０．７ 的水泥浆液在被注

砾（砂） 石体的注浆过程中都符合层流状态理论

基础．
３．３．３　 结果分析

分析实验结果可知，幂律型水泥浆液在被注砾

（砂）石体中表现为下半部分圆柱型而上半部分半

椭球体的扩散形态，与理论上应完全呈圆柱型的扩

散形状具有一定的差异；同时，在壁面接触面上的扩

散半径大于与其垂直的土体内部纵向剖面上对应的

扩散半径． 幂律水泥浆液在被注砾（砂）石体中的扩

散规律与特征见图 ６．

与壁面接触位置剖面垂
直的土体内部横向剖面

壁面接触
位置剖面

与壁面接触位置
剖面垂直的土体
内部横向剖面

半径测
量剖面

AA-A

①①

②②
③③
④④

B B-BBB

浆液最终
扩散轮廓线

半径测
量剖面

A

图 ６　 幂律型水泥浆液在被注砾（砂）石体的扩散规律

　 　 根据图 ６ 所示的幂律型水泥浆液在被注砾

（砂）石体中的扩散规律与特征，为更好地分析验证

式（９）幂律型流体柱形渗透注浆扩散机理公式的适

用性，本文在壁面接触平面与与其垂直的土体内部

纵向平面上选取不同的注浆剖面进行浆液扩散半径

测量，选取的测量剖面具体位置见图 ６ 所示的①、
②、③、④． 其中①测量面约在结石体实际扩散高度

一半处，该位置到注浆结石体底部间的部分浆液较

完全的呈圆柱型扩散；②测量面与①测量面间的距

离约为结石体实际扩散高度的 ３０％，③测量面在设

计的柱形扩散高度位置处，④测量面在实际的柱形

扩散高度位置处，在这 ３ 个测量面间的被注砾（砂）
石体中浆液呈半椭球体态扩散，且随着向上其浆液

扩散半径逐渐减小．
为综合比较幂律型水泥浆液在被注砾（砂）石

体中的柱形扩散整体效果与式（９）计算的理论扩散

半径的差异，本文采用等体积法来计算幂律型流体

在被注砾（砂）石体中的等效扩散半径，即

Ｒｄ ＝ Ｖ
πｈ

． （１２）

式中： Ｒｄ 为幂律型流体在被注砾（砂）石体中的等

效扩散半径； Ｖ 为注浆结石体的扩散体积，可由实际

测量及计算得到； ｈ 为注浆结石体的扩散高度，可实

测得到．
注浆结石体在 ４ 个测量面上的壁面接触面的扩

散半径与与壁面接触平面垂直的土体内部纵向平面

的扩散半径及扩散高度可用卷册或直尺均分别至少

测量 ３ 次后，取其平均值确定． 注浆试验完成且待

水泥浆液与被注砾（砂）石体一起完全固结与变干

后，拆卸试验箱，用卷册测量注浆结石体扩散半径及

扩散高度，且至少测量 ３ 次，取其平均值，保证它们

的标准差不超过 ５％，测量结果见表 ３．
表 ３　 注浆试验的整体综合效果结果分析

编号 ｌｔ ／ ｍｍ ｒ１ ／ ｍｍ ｒ２ ／ ｍｍ ｌａ ／ ｍｍ 差值变化率 ／ ％

Ｇ１ ８３．２ １６．８～６９．４ １４．０～５７．８ ５６．４ ３２．２１

Ｇ２ ５９．６ １２．２～５０．３ １０．２～４１．９ ４０．９ ３１．３８

Ｇ３ ４１．６ ８．７～３５．８ ７．２～２９．８ ２９．１ ３０．０５

　 　 依据式（１２）可计算得到幂律型水泥浆液在被

注砾（砂）石体中的等效扩散半径． 根据幂律型流体

柱形渗透注浆扩散机理公式得到的扩散半径理论计

算值与实际测量计算的等效扩散半径及二者间的差

值分析见表 ３． ｌｔ 为计算的注浆扩散半径理论值半径

理论值， ｒ１ 为壁面接触面的扩散半径， ｒ２ 为与壁面

接触平面垂直的土体内部纵向平面的扩散半径， ｌａ
实际测量计算的等效扩散半径．
　 　 分析表 ３，由推导的幂律型流体柱形渗透注浆

扩散机理公式计算出的注浆扩散半径理论值大于在

注浆试验中的实际测量计算的等效扩散半径，二者

具有 ３０％～３５％的差异． 国外一些研究表明，试验实

际测量值与理论计算值二者间的差异在 － ５０％ ～
１００％内都是可接受的误差范围，并在国内的试验研

究中得到较广泛的运用［ ２１ ， ２７ ］ ． 因此，本文建立的幂

律型流体柱形渗透注浆扩散机理在总体上能较好地

反映幂律型流体在被注介质中的柱形注浆渗透扩散

规律，可为实际注浆施工提供理论支撑与指导作用．
采用本文推导的幂律型流体柱形渗透注浆扩散

机理公式计算出的扩散半径理论值大于注浆试验的

实际测量值的原因主要有以下 ３ 个方面：１） 较多因

素影响幂律型水泥浆液在被注介质中渗透扩散效

果，如水泥浆液可能会出现沉淀、堵塞与滤水等实际

扩散问题；又如在注浆试验中，配置的幂律型水泥浆

液一般因析水率等性能的超标常为不稳定浆液，而
在采用幂律型流体柱形渗透注浆扩散机理公式计算

理论值时假设水泥浆液为稳定性浆液． ２） 选择颗粒

粒径分布较均匀的砾（砂）石体作为被注介质，且在

试验前淘洗 ３ 次，虽然能最大限度地满足各向同性

与均质假设，但还是不能达到推导理论公式的完全

均质和各向同性的假设要求． ３） 未考虑幂律型水泥

浆液的时变性，这点本文认为是最主要的原因．
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４　 结　 论

１）以幂律型流体流变方程及渗流运动方程为

基础，推导了幂律型流体柱形渗透注浆扩散机理．
２）设计室内注浆实验验证了推导的幂律型流

体柱形渗透注浆扩散机理． 实验结果表明：注浆实

验的实际测量计算的等效扩散半径值与由幂律型流

体柱形渗透注浆扩散机理公式计算出的扩散半径理

论值间具有 ３０％ ～ ３５％的差异，但是这些差异都处

于可接受误差范围内，因而能较好地反映幂律型流

体在被注介质中的柱形注浆渗透扩散规律，可为实

际注浆施工提供理论支撑与指导作用．
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