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劈裂注浆加固技术及研究进展

秦　 鹏　 飞
(郑州铁路职业技术学院 铁道工程学院ꎬ河南 郑州　 ４５１０００)

摘　 要:作为不良地质体的有效加固手段ꎬ劈裂注浆技术目前已在土木、水利和矿业等工程中发挥着

重要作用ꎮ 针对劈裂注浆技术研究取得的许多创新性的成果ꎬ笔者对这些最新研究进展进行阐释与

述评ꎮ 分析了劈裂注浆的发展过程及扩散半径计算方式ꎬ然后基于弹塑性力学的基本原理ꎬ对裂隙岩

体的劈裂注浆力学机制、考虑荷载非对称作用下劈裂注浆压力的计算方式、脉动注浆浆液扩散规律及

劈裂注浆加固效果等进行了总结ꎬ从试验层面对劈裂缝产生及分布规律、“浆－土”耦合效应对劈裂注

浆规律的影响和土石分层介质劈裂注浆效果的差异等创新研究成果进行了阐释ꎬ最后结合离散元和

有限元数值计算对劈裂扩展动态进行了进一步揭示ꎮ 劈裂注浆理论和试验研究一系列创新成果的取

得ꎬ必将推动劈裂注浆技术向着精细化管理和精细化质量水平方向迈进ꎮ
关键词:劈裂注浆ꎻ启劈压力ꎻ脉动注浆ꎻ“浆－土”耦合效应
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｐｌｉｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇꎻ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇꎻ“ｓｌｕｒｒｙ－ｓｏｉｌ” ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

０　 引　 　 言

劈裂注浆是硬塑状黏土、风化岩和破碎带等不

良地质体加固的有效手段ꎬ目前已广泛应用于建筑

地基、地铁隧道、矿山巷道和水利等各项工程中ꎬ如
高层建筑地基基础的加固和沉降防治、高速铁路软

硬夹层不良地质体的改良、坝基砂卵石层地基承载

力的提高和防渗治理、地铁及矿山隧道富水区的涌

水突泥预防、高填方机场跑道脱空塌陷病害处理及

填方坡体的加固、挡土墙支护结构和深基坑坑底的

锚固及钻孔灌注桩后注浆的处理等[１－５]ꎮ 劈裂注浆

在加固体内可以形成纵横交错的网状浆脉ꎬ浆脉起

４６
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到骨架支撑和“加筋”作用ꎬ能显著提高加固体的整

体强度和刚度ꎮ 目前劈裂注浆的机理研究远滞后于

工程建设的需要ꎬ鉴于劈裂注浆技术在工程实践中

不可替代的重要作用ꎬ越来越多的科研工作者对这

一重要研究领域投入了关注ꎮ 劈裂注浆的物理力学

机制非常复杂ꎬ需要结合理论推导、模型试验和数值

计算等多种分析方法进行深入研究ꎮ 笔者首先厘清

了劈裂注浆的发展过程和能量消耗方式ꎬ然后基于

弹塑性理论、模型试验和数值计算等方法对劈裂注

浆技术的最新研究成果进行阐释和述评ꎬ期望能为

工程技术人员和科研人员提供有益启示和新见解ꎮ

１　 劈裂机理

劈裂注浆需要较高的注浆压力ꎬ首次劈裂产生

后注浆压力呈脉冲状变化ꎬ继而在土体内会产生新

的劈裂通道ꎮ 劈裂注浆过程中伴随有压密注浆和渗

透注浆等多种复杂作用方式ꎬ常需要结合球形或柱

形扩孔理论及能量分析的方法进行分析计算[６－８]ꎮ
１.１　 劈裂过程

根据注浆压力的变化和能量的耗散规律ꎬ可将

劈裂注浆过程划分为能量积聚、劈裂流动和浆液能

量转移 ３ 个阶段:①能量积聚阶段ꎮ 浆液在注浆孔

附近积聚形成浆泡ꎬ对塑性影响区范围的土体产生

压密作用ꎬ土体受挤密作用以塑性应变能的形式积

蓄能量ꎮ ②劈裂流动阶段ꎮ 注浆压力升高至土体的

启劈压力ꎬ浆液沿着最薄弱面将土体劈裂ꎬ注浆压力

回升后产生二次劈裂(图 １)ꎮ ③浆液能量转移阶

段ꎮ 劈裂通道形成后浆液不断向周边扩展ꎬ锋面压

力降低ꎬ浆液转而以渗透形式扩散ꎬ所携带能量向土

体转移ꎮ

σ１、σ２、σ３—最大主应力、中间主应力、最小主应力ꎻ ｒｃ—注浆管半径ꎻＰ０—周围压力ꎻｒ—扩散半径ꎻ

Ｐｒ—扩散半径 ｒ 处的注浆压力ꎻＲｍａｘ—浆液最大扩散半径ꎻδ０—劈裂厚度

图 １　 劈裂注浆机理分析

Ｆｉｇ.１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１.２　 能量消耗

劈裂注浆过程中浆液劈裂土体需消耗一部分能

量ꎬ剩余的能量则储存在土体内部ꎮ 根据能量守衡

原理可得

ΔＥ＝(ΔＥｓ＋ΔＥ ｆ)＋(ΔＥ ｉｃ＋ΔＥ ｉｐ＋ΔＥ ｉｖ＋ΔＥ ｉｓ＋ΔＥ ｉｔ)
(１)

式中:ΔＥ 为劈裂注浆消耗总能量ꎻΔＥｓ和 ΔＥ ｆ分别为

土体和浆液的弹性应变能ꎻΔＥ ｉｃ为启劈土体消耗的

能量ꎻΔＥ ｉｐ为土体塑性变形消耗的能量ꎻΔＥ ｉｖ为浆土

介质摩擦作用消耗的能量ꎻΔＥ ｉｓ为浆体克服剪切作

用所耗能量ꎻΔＥ ｉｔ为注浆系统各种摩擦作用产生的

能量消耗[９]ꎮ
１.３　 劈裂半径及压力衰减规律

在孔内注浆压力的作用下ꎬ浆液将在土层一定

范围内产生平面径向流动ꎮ 若浆液为牛顿流体ꎬ则
其流动规律遵从 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程

１
ρ

Əｐ(ｘꎬｔ)
Əｘ

＋Əｕ(ｙꎬｔ)
Əｔ

＝ ｖ Ə
２ｕ(ｙꎬｔ)
Əｙ２ (２)

其中:ｘꎬｙ 分别为横纵坐标ꎻρ 为流体的质量密

度ꎻｕ 为浆液的流速ꎻｐ 为注浆压力ꎻｖ 为流体平均流

速ꎻｔ 为注浆时间ꎮ 根据边界条件和定解条件ꎬ当 ｘ＝
０ 时ꎬｐ(ｘꎬｔ)＝ ｐｃꎻ当 ｘ ＝ Ｒｍａｘ时ꎬｔ ＝ ０ꎬｐ( ｘꎬｔ)＝ ｐｓꎻ当
ｙ＝ ±δ０ / ２ 时ꎬｕ( ｙꎬ ｔ) ＝ ０ꎮ ｐｃ 为注浆孔内的注浆压

力ꎻｐｓ 为土体的启劈注浆压力ꎻ可求得

ｐｒ ＝ ｐｃ－
６μ０Ｑ

πδ３
０

ｌｎ ｒ
ｒｃ

(３)

Ｒｍａｘ ＝ ｒｃｅ
(ｐｃ－ｐｓ)πδ

３
０

６μ０Ｑ (４)
式中:Ｑ 为注浆量ꎻμ０为浆液初始黏度ꎮ

２　 劈裂注浆研究进展

２.１　 理论计算与机理分析

邹金锋等[１０] 基于 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 非线性强度准

５６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２０ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４８ 卷

则ꎬ利用断裂力学理论对裂隙岩体的劈裂注浆机理

进行分析ꎮ 研究表明地质强度指标 ＧＳＩ、材料参数

ｍｉ和裂纹长度 ａ 是影响裂隙岩体启劈注浆压力的主

要因素ꎬ启劈注浆压力随地质强度指标 ＧＳＩ 增加而

增加ꎬＧＳＩ 等于 ５０ 时达到峰值ꎬ材料参数 ｍｉ和裂纹

长度 ａ 增加时岩体的完整性提高ꎬ启劈注浆压力随

之增大ꎮ
张淼等[１１]基于扩孔理论和统一强度准则分析

非对称荷载作用下的启劈压力ꎬ计算表明非对称荷

载作用下的启劈压力较对称荷载作用下的值明显偏

小ꎮ 研究同时表明土的黏聚力 ｃ、内摩擦角 φ 和侧

压力系数 ｋ 是决定启劈压力的关键因素ꎬ启劈压力

与黏聚力、内摩擦角呈正相关关系ꎬ与侧压力系数的

关系则存在分界点ꎬ当 ｋ<１ 时启劈压力与 ｋ 呈正相

关ꎬ ｋ>１ 时负相关(图 ２)ꎮ

ｐ１—周围土压力ꎻｋ—侧压力系数ꎻｐ２—初始注浆压力

图 ２　 非对称荷载下劈裂注浆力学机制分析

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｌｏａｄ

　 　 郭炎伟等[１２] 将劈裂注浆后的复合土体视为各

向同性均匀介质ꎬ采用横向各向同性理论对复合体

进行力学分析和推导ꎬ得出三维单元体模型等效弹

性模量和等效泊松比的解析解ꎮ

Ｅ＝
２ＲＨＥｇ

(１＋νｓ)(１＋νｇ)Ｈ＋ Ｒ
ｍ
[(１－νｇ)Ｐｓ＋ｋ１(１－νｓ)Ｐｇ]

ν＝
(１＋νｓ)(１＋νｇ)Ｈ－ Ｒ

ｍ
[(１－νｇ)Ｐｓ＋ｋ１(１－νｓ)Ｐｇ]

(１＋νｓ)(１＋νｇ)Ｈ＋ Ｒ
ｍ
[(１－νｇ)Ｐｓ＋ｋ１(１－νｓ)Ｐｇ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(５)

Ｅ′＝
λＨＥｇ

Ｐｓ＋ｋ２Ｐｇ

ν′＝
λ(νｇＰｓ＋ｋ１νｓＰｇ)＋ｍ(νｇＰｓ＋ｋ２νｓＰｓ)

２ｍ(Ｐｓ＋ｋ２Ｐｇ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中:Ｅ、Ｅ′分别为各向同性平面及垂直于该平面的

弹性模量ꎻＲ、Ｈ 为等效参数ꎬ表示式为 Ｒ＝ｍ(１＋νｓ)＋
(Ｅｓ / Ｅｇ)(１－ｍ)(１＋νｇ)ꎬＨ＝Ｐｓ＋ｋ１ｋ２Ｐｇ＋ｋ１Ｐｓｇ＋ｋ２Ｐｇｓꎻｍ
为侧面等效注入率ꎻνｓ、νｇ分别为土体和浆体的泊松

比ꎻＥｓ、Ｅｇ 分别为土体和浆体的弹性模量ꎻＰｓ、Ｐｇ、
Ｐｓｇ、Ｐｇｓ则分别为土体、浆体、复合土体、复合介质的

泊松比转换系数ꎬ其中 Ｐｓ ＝ １－νｓ － ２ν２
ｓ ꎬＰｇ ＝ １－νｇ －

２ν２
ｇꎬＰｓｇ ＝ １－νｓ－２νｓνｇꎬＰｇｓ ＝ １－νｇ－２νｇνｓꎻν 为泊松比ꎻ

ｋ１、ｋ２为模量计算参数ꎬ ｋ１ ＝ (Ｅｓ / Ｅｇ)(１－λ) / λꎬｋ２ ＝
(Ｅｓ / Ｅｇ)(１－ｍ) / ｍꎻλ 为浆液的实际注入率ꎻν′为垂

直于各向同性平面方向上的应力引起的各向同性平

面方向上的应变ꎮ
欧阳进武等[１３]假定劈裂通道为椭球体ꎬ采用一

般力学的分析方法推导脉动注浆时浆液的扩散方程

(式(７)—式(９))ꎬ分析得到脉动注浆条件下浆液

的扩散规律ꎮ 研究表明脉动注浆条件下浆液的扩散

距离与脉动频率有关ꎬ脉动注浆条件下浆液的扩散

距离远小于稳压注浆方式下浆液的扩散距离ꎮ

ｐｎ － ｑ ＝ ｅ － １
３ Ｍｎｒ３ｎ

Ｎｎ∑
∞

ｎ ＝ ０

１
３
Ｍｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ｎ!
ｒ３ｎ＋１ｎ

３ｎ ＋ １
＋ Ｃ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
－

ｅ － １
３ Ｍ１ｒ３ｃ

Ｎ１∑
∞

ｎ ＝ ０

１
３
Ｍ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ｎ!
ｒ３ｎ＋１ｃ

３ｎ ＋ １
＋ Ｃ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(７)

Ｍｎ ＝
８ １９２(１－μ２)μＢ

π４ｂ３
ｎＥｓＴ １６－π２

(８)

Ｎｎ ＝
１２τｓ

πｂｎ
(９)

式中:ｐｎ、ｑ 分别为第 ｎ(ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺􀆺)次脉动后的

注浆压力和孔口注浆压力ꎻ ｒｎ为第 ｎ 次脉动后的浆

液扩散距离ꎻｒｃ为注浆孔半径ꎻμ 为动力黏度ꎻμＢ为

浆液的塑性黏度ꎻＭｎ、Ｎｎ为第 ｎ 次脉动注浆参数ꎻＴ
为脉动注浆间隔时长ꎻτｓ为浆液剪切屈服强度ꎻｂｎ为

第 ｎ 次脉动后劈裂通道宽度ꎮ
张乐文等[１４] 根据浆土应力耦合特性推导劈裂

过程中浆液压力的时空分布方程ꎬ分析得出劈裂半

径和劈裂缝宽度的动态变化规律ꎮ 研究显示基床系

数、浆液黏度及土性的差别均会对劈裂效果产生影
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响ꎬ浆液的扩散半径与基床系数标准值呈正相关ꎬ而
与浆液黏度呈负相关ꎬ黏性土中浆液的扩散半径小

于砂土中的扩散半径ꎻ浆液压力与基床系数标准值

和浆液黏度呈正相关ꎬ黏性土中浆液压力小于砂土

中浆液压力ꎻ劈裂缝宽度与基床系数标准值呈负相

关而与浆液黏度呈正相关ꎬ黏性土中的劈裂缝宽度

大于砂土中的劈裂缝宽度等ꎮ
２.２　 试验探索和劈裂机制探究

李鹏等[１５－１６]通过模型试验发现劈裂注浆过程

中注浆压力呈脉冲状变化ꎬ浆液在注浆压力起伏变

化的过程中依次经历扩散形式转换(渗透→压密→
劈裂)、主次生劈裂通道饱和、新劈裂通道形成和后

续次劈裂区域饱和 ４ 个阶段ꎮ 充填介质凝固后开挖

显示ꎬ浆脉宏观上呈现为环注浆孔多区域分布ꎬ细观

则呈现为一条骨架浆脉衍生多条分支脉络分布ꎬ主
次浆脉在劈裂注浆过程中同步发展、共生共存ꎮ

张庆松等[１７] 分析认为浆液流场与土体应力场

的耦合效应对黏土劈裂机制及劈裂规律存在较大影

响ꎬ理论推导表明受浆液流场的限制注浆孔及浆液

锋面附近注浆压力衰减较快ꎬ劈裂通道宽度随注浆

压力衰减而呈现出非线性衰减特征ꎻ一定注浆压力

下浆液扩散半径与土体的弹性模量及浆液的塑性黏

度呈反比例关系ꎬ一定扩散半径下劈裂通道宽度则

与浆液的塑性黏度呈正比例关系ꎬ与土体的弹性模

量呈反比例关系(图 ３)ꎮ

Ｄ—注浆影响极限范围ꎻｂ—劈裂通道宽度

图 ３　 劈裂注浆机理分析

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　 　 王凯等[１８]指出浆液在全风化花岗岩地层中以

劈裂扩散模式为主ꎬ注浆压力提高则主次浆脉生长

扩展ꎬ加固效果增强ꎬ试验表明劈裂区和压密区岩体

抗压强度分别提高 １５２.４％和 ９５.２％ꎬ抗剪强度则分

别提高 ３４８.６％(σｎ ＝ ２００ ｋＰａꎬσｎ为直剪试验法向压

力)和 １４９.６％(σｎ ＝ ４００ ｋＰａ)ꎻ浆液的挤密、充填作

用降低了介质的孔隙率和渗透性ꎬ浆脉的骨架作用

则提高了岩体的水稳定性ꎮ
李相辉等[１９] 发现非均质断层破碎带的物质组

分对浆液的扩散方式影响非常显著ꎬ松散型和软弱

型介质中浆液主要以渗透和压密扩散方式为主ꎬ而
密实型介质中浆液则以劈裂扩散方式为主ꎬ注浆压

力在介质结构分界面处存在突变点ꎮ 针对松散型和

软弱型不良地质区域的特点及浆液扩散规律提出定

域注浆控制技术ꎬ可有效实现不良地质区域的重点

注浆处治ꎮ
张家奇等[２０] 指出分层界面两侧浆液的扩散路

径迥然不同ꎬ分层介质的层间突变性导致浆液发生

渗透－界面式、劈裂－渗透式和渗透－界面－劈裂式这

３ 种不同的扩散模式ꎬ加固效果上分别呈现“界面浆

脉黏结”、“贯穿浆脉连接”和“并行浆脉架构”３ 种

特征ꎻ为提高劈裂注浆的效果ꎬ可采用注浆材料动态

调节、同孔多序梯度注浆和分层界面控域注浆等多

种灵活的注浆方式ꎮ
杨磊等[２１]发现水泥浆液的黏度对劈裂注浆效

果有较大影响ꎬ浆液黏度小时主劈裂浆脉呈“三叉

形”分布ꎬ浆液相对黏度(计算方法为浆液从漏斗式

黏度计下端全部流出的秒数)超过 １８.８ ｓ 后主劈裂

浆脉呈“折线形”分布ꎬ浆脉的宽度也在一定程度上

增加(图 ４)ꎮ

图 ４　 主劈裂浆脉形态

Ｆｉｇ.４　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｌｅａｖａｇｅ ｐｌａｓｍａ ｖｅｉｎ
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强度测试则表明ꎬ水泥浆液黏度对结石体的抗

压强度、黏聚力和内摩擦角等也有较明显影响ꎬ
２４.６ ｓ的浆液相对黏度对应的高幅度分别达 ８７％、
２２０％和 ４６.６％等ꎮ
２.３　 数值模拟计算

近年来基于离散元(ＤＥＭ)和有限元(ＦＥＭ)商
业软件的异军突起ꎬ为劈裂注浆机理探究也提供了

新的途径ꎮ 郑刚等[２２]通过 ＰＦＣ２Ｄ 数值试验发现注

浆压力是注浆过程中的决定性因素ꎬ注浆压力对浆

液的扩散半径、土体的孔隙率及应力状态均有显著

的影响ꎮ 数值试验表明浆液的扩散半径随注浆压力

的增加先增后减ꎬ存在最优注浆压力ꎬ测量圈的记录

则显示距注浆孔越近ꎬ土体的孔隙率、主应力等力学

参数变化越复杂(图 ５)ꎮ

图 ５　 注浆数值计算图示

Ｆｉｇ.５　 Ｇｒａｐｈｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 朱旻等[２３]基于弥散裂缝模型模拟劈裂缝的产

生和发展ꎬ采用流体体积函数法(ＶＯＦ)对劈裂注浆

过程进行了有限元分析ꎮ 结果表明注浆孔埋深对浆

液扩散形态和浆脉数量、宽度等有明显影响ꎬ埋深较

浅时易产生次生浆脉ꎬ浆脉数量和分支较多ꎬ埋深大

时浆脉长度减小宽度增加ꎻ注浆量相同的条件下ꎬ注
浆速率越大浆脉宽度越大ꎬ注浆效果越好ꎮ 数值分

析的结果与模型试验结果基本一致ꎬ具有较高的工

程应用价值ꎮ
王晓玲等[２４] 指出单裂隙岩体劈裂注浆过程中

浆液与岩壁存在流固耦合作用ꎬ这种流固耦合作用

随注浆压力的增加而增大ꎬ随裂隙宽度的增大而减

小ꎬ但基本不随裂隙倾角的变化而变化ꎮ
程少振等[２５]基于有限元(ＦＥＭ)和流体体积函

数法(ＶＯＦ)对劈裂注浆规律进行深层探索ꎮ 研究

显示初次劈裂阶段地层的整体性和结构性改变较

小ꎬ二次劈裂后斜向浆脉则迅速产生并扩展ꎬ其对土

体的结构性改变较大ꎬ地层竖向位移随之增加(图
６)ꎻ注浆孔深度和土体的压缩模量对浆脉的宽度和

劈裂缝的扩展形态影响较为显著ꎬ注浆深度增加和

土体压缩模量增大则劈裂注浆效果变差ꎮ

图 ６　 劈裂注浆发展形态

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

３　 结　 　 语

作为注浆技术研究的一个重要分支ꎬ劈裂注

浆技术研究取得了许多重要成果ꎬ有力地推动了

注浆技术在工程项目建设中的应用ꎮ 笔者分析了

劈裂注浆的发展过程、能量消耗方式和劈裂压力

衰减规律ꎬ并从裂隙岩体注浆、脉动注浆等理论方

面对劈裂注浆的力学机理进行分析ꎬ然后从浆土

应力耦和特性等方面对劈裂注浆试验研究进行探

索分析ꎬ最后结合离散元和有限元数值计算对劈
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裂注浆机制进行了进一步揭示ꎮ 劈裂注浆技术一

系列重要研究成果的取得ꎬ将推动注浆技术在工

程建设应用中的发展ꎮ
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