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考虑浆液黏度时空变化的速凝浆液 
渗透注浆扩散机制研究 

张连震，张庆松，刘人太，李术才，王洪波，李  卫，张世杰，朱光轩 
（山东大学 岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061） 

 

摘  要：速凝类浆液的黏度时变性及双液注浆方式导致浆液黏度空间分布不均匀，在渗透注浆理论模型中应当考虑浆液黏度

空间分布不均匀性的影响。基于黏度时变性宾汉流体本构模型，引入了描述渗流过程的均匀毛管组模型，建立了恒定注浆速

率条件下考虑浆液黏度时空变化的一维渗透注浆扩散模型。设计了一维可视化渗透注浆扩散模拟试验系统，获得了不同介质

渗透率及不同注浆速率条件下水泥-水玻璃浆液（C-S）注浆压力随时间变化规律。研究结果表明：考虑浆液黏度空间分布不

均匀性时，孔口注浆终压计算值为试验值的 1.2～1.4 倍，浆液扩散距离计算值为试验测量值的 0.9～1.1 倍，计算值与试验值

的误差在可接受范围内，所创建的理论模型可较好地描述速凝浆液一维渗透注浆扩散过程。不考虑浆液黏度空间分布不均匀

性时，孔口注浆终压计算值为试验值的 3.5～4.1 倍，浆液扩散距离计算值为试验测量值的 0.5～0.7 倍，显著高估了注浆压力、

低估了浆液扩散范围。因此，在注浆设计中应充分考虑速凝浆液黏度空间分布不均匀性。 
关  键  词：渗透注浆；速凝浆液；黏度时变性；黏度空间分布不均匀；模拟试验 
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Penetration grouting mechanism of quick setting slurry  
considering spatiotemporal variation of viscosity 

 
ZHANG Lian-zhen,  ZHANG Qing-song,  LIU Ren-tai,  LI Shu-cai,   

WANG Hong-bo,  LI Wei,  ZHANG Shi-jie,  ZHU Guang-xuan 
(Research Center of Geotechnical and Structural Engineering, Shandong University, Jinan, Shandong 250061, China) 

 

Abstract: Time-dependent behavior of viscosity of quick setting slurry and double liquid grouting mode lead to spatial uneven 
distribution of viscosity in diffusion region. The influence of spatial uneven distribution of viscosity should be considered in 
permeation grouting diffusion model of quick setting slurry. By regarding quick setting slurry as a Bingham liquid of time-dependent 
behaviour, an even capillary group model is used to describe porous flow process. A theoretical model of one-dimensional permeation 
grouting is developed under constant grouting rate. A visual permeation grouting simulation test system is designed to obtain the 
permeation rates of different media and the relationship between grouting pressure and grouting time for cement-sodium silicate (C-S) 
slurry. Results show that: when the spatial uneven distribution of viscosity is considered, the calculated value of grouting pressure is 
1.2-1.4 times the test value and the calculated value of grouting distance is 0.9-1.1 times the test value. The theoretical and 
experimental results are in good agreement. The proposed model can well describe the process of one-dimensional permeation 
grouting of quick setting slurry. When the spatial uneven distribution of viscosity is not considered, the calculated value of grouting 
pressure is 3.5-4.1 times the test value and the calculated value of grouting distance is 0.5-0.7 times the test value. So the grouting 
pressure is overestimated significantly and the grouting distance is underestimated. The spatial uneven distribution of viscosity should 
be considered carefully in grouting design. 
Keywords: permeation grouting; quick setting slurry; time-dependent behavior of viscosity; spatial uneven distribution of viscosity; 
simulation test 
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1  引  言 

在砾石层、粗砂等地层注浆加固工程中，由于

被注地层颗粒间隙较大，浆液多以渗透形式进行扩

散[1]。速凝类浆液[24]凝胶时间较短，从几十秒到几

分钟不等，在渗透注浆工程中应用速凝类浆液可有

效控制浆液扩散范围，减少浆液浪费，显著提高注

浆效果。速凝类浆液的双液混合注浆方式及其黏  
度时变特性，导致浆液扩散区内黏度空间分布不均

匀[5]。 
目前，在时变性浆液扩散理论方面，阮文军[67]

建立了基于浆液黏度时变性的裂隙岩体注浆扩散模

型；李术才等[3]测定了水泥-水玻璃浆液的表观黏度

时变函数，并推导了速凝浆液的单一平板裂隙注浆

压力空间分布方程，分析了注浆过程中压力场变化

规律；杨志全等[8]建立了考虑时变性的宾汉姆流体

的流变方程与渗流运动方程，建立了相应的球形及

柱形渗透扩散模型；叶飞等[910]基于黏度时变性牛

顿流体本构模型，建立了盾构隧道壁后注浆球面渗

透扩散模型；刘健等[11]考虑了浆液黏度时变性，基

于毛细管渗透理论推导了浆液扩散公式，得到了注

浆作用在管片上的压力计算公式，并对比分析了考

虑和不考虑黏度时变性时浆液对管片的压力差异。 
上述理论考虑了注浆过程中的浆液黏度时变

性，但未考虑浆液黏度空间分布不均匀性，均认为

不同位置的浆液黏度随时间同步变化，若用其进行

速凝类浆液的注浆设计，则会过高估计浆液扩散阻

力，导致注浆压力计算值明显偏高，浆液扩散距离

计算值偏小。张庆松等[5]考虑速凝类浆液黏度空间

分布不均匀性，建立了相应的裂隙注浆理论模型，

并将理论计算结果与试验、数值计算结果进行了对

比验证，但该理论不适用于渗透注浆过程。 
目前对于速凝类浆液渗透注浆模型的研究尚

没有考虑浆液黏度空间分布不均匀性对浆液扩散过

程的影响。为解决上述问题，本文基于黏度时变性

宾汉流体本构模型，并引入了描述渗流过程的均匀

毛管组模型，建立了恒定注浆速率条件下考虑浆液

黏度空间不均匀性的一维渗透注浆扩散模型，最终

获得速凝类浆液注浆压力与注浆时间、浆液扩散距

离的关系。设计了一维可视化渗透注浆扩散模拟试

验系统，并以水泥-水玻璃浆液（C-S 浆液）作为典

型速凝类浆液进行了注浆扩散试验，获得了不同介

质渗透率及不同注浆速率条件下 C-S 浆液注浆压力

随浆液扩散距离的增长规律，并对比分析理论与试

验结果以验证理论模型的正确性。 

2  速凝浆液一维渗透注浆理论模型 

2.1  渗透注浆模型假设条件 
（1）浆液、水均为不可压缩、且为均质各向同

性的流体。 
（2）浆液为具有黏度时变性的宾汉流体[12]，且

在注浆过程中流型不变。 

 0 + t                  （1） 

式中： 0 为浆液初始屈服应力；  t 为浆液黏度时

间函数； 为浆液剪切速率（ d / dv h   ），h 为

垂直于浆液流动方向的几何距离， v 为渗流速度。 
对于水泥基类浆液，浆液中水泥颗粒之间的相

互作用力会导致浆液流动存在初始屈服应力[7]。对

于速凝的水泥基类浆液，浆液内部不仅存在颗粒与

颗粒之间的作用，还存在凝胶反应导致的内部黏接

力，此时初始屈服应力对于浆液扩散过程的影响相

比非速凝类浆液更显著[3]。所以，本文采用宾汉流

体本构模型，且考虑了浆液黏度时变性。 
（3）注浆流量恒定，浆液流动为层流运动。 
（4）浆液扩散方式为完全驱替扩散，不考虑浆

水相界面处水对浆液的稀释作用。 
（5）被注介质孔隙尺寸较大，忽略渗滤效应对

浆液扩散的影响。 
2.2  浆液黏度空间分布方程 

在速凝浆液一维渗透注浆过程中，浆液由一端

进入被注介质后开始发生化学反应，浆液黏度开始

增长，不同位置处浆液反应时间不同，浆液黏度空

间分布曲线如图 1 所示，浆液扩散锋面附近的位置

浆液反应时间长，浆液黏度值较高。 
 

 
 

(a) 黏度空间分布曲线 
 

 
 

(b) 浆液扩散方向和锋面 

图 1  浆液黏度空间分布示意图 
Fig.1  Spatial distribution of slurry viscosity 
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取某一浆液质点作为研究对象，该浆液质点不

断向前移动，由注浆孔到达某一位置 l 所用的时间

t 即为该浆液质点的黏度增长时间。在该时间段内

由注浆孔进入被注介质的浆液量与该浆液质点黏度

增长时间有如下关系： 

qt Sl                （2） 

式中：q 为注浆流量；t 为浆液黏度增长时间； 为

被注介质孔隙率；l 为浆液扩散距离；S 为浆液扩散

断面面积。 
对上式进行变形可得浆液黏度增长时间的空

间分布方程为 
Slt
q


                 （3） 

由式（3）可知，由于注浆流量 q 保持恒定，

所以浆液黏度增长时间只与浆液扩散距离 l 有关，

在一维扩散条件下，浆液黏度增长时间与注浆扩散

距离线性正相关。若浆液扩散形式为球形或柱形扩

散形式，则浆液黏度增长时间在空间上与扩散距离

呈非线性关系。该公式描述的是浆液扩散范围内的

浆液黏度增长情况，所以浆液扩散距离需满足条件

ml l≤ ，即浆液扩散距离小于 mt 时刻的浆液扩散锋

面位置，而浆液扩散锋面位置 ml 满足公式： 

m
m

qtl
S

                （4） 

式中： mt 为注浆时间； ml 为最大浆液扩散距离。 
注浆时间为 mt 时，l 处所对应的浆液质点黏度

可表示为 

m( , ) ( )l t t              （5） 

联立公式（3）～（5）可获得浆液扩散区内的

浆液黏度时空分布方程为 

m
m( , ) ,   

qtSll t l
q S


 


 
  

 
≤        （6） 

上述浆液黏度空间分布方程由于采用了恒定

注浆流量的边界条件，导致了在空间中某一固定位

置 l 处所对应的浆液质点由注浆孔处到达该位置所

需要的时间是确定不变的，而浆液质点由注浆孔处

到达该位置所需要的时间就是浆液黏度增长时间

/t Sl q ，也就是说该固定位置处所对应的浆液质

点黏度增长时间 t 是确定不变的，进而导致了该固

定位置处的浆液黏度值是确定不变的。 t 只随 l 变
化，不随注浆时间的增加而增加，即 ( )t t l ，所以

m( , ) ( ) ( ( )) ( / )l t t t l Sl q       。若将恒定注浆

流量边界条件更换为可变流量边界条件，则对应空

间中某一特定位置 l，浆液由注浆孔到达该位置所

需要的时间是变化的，即该固定位置处所对应的浆

液质点黏度增长时间 t 是变化的，t 不仅随 l 变化，

也随着注浆时间的增加而不断变化，即 m( , )t t l t ，

此时的浆液黏度空间分布方程变为 m( , ) ( )l t t    

m( ( , ))t l t ，浆液黏度的空间分布不仅与空间相关，

也与时间相关。 
2.3  浆液扩散运动方程 

均匀毛管组模型将被注介质等效为由直径相

同的毛细管排列而成的多孔介质，将渗流等效为流

体在所有渗流管道中流动的叠加[13]。本文引入均匀

毛管组模型，首先推导单个渗流管道内的浆液扩散

运动方程，通过渗流管道中心取剖面（见图 2），以

管道中心为对称轴取浆液微元体进行受力分析。 
 
 

 
 

图 2  渗流管道内浆液流动受力分析 
Fig.2  Force analysis of slurry in seepage pipe 

 

任意微元体受力平衡方程为 

22 d d 0h l h p             （7） 

式中： 为浆液剪切应力；dl 为微元体长度；p 为

浆液压力；dp为浆液压力增量；h 为微元体半径。 
进而得到剪应力分布为 

d
2 d
h p

l
                 （8） 

式中： d / dp l 为浆液压力梯度。 
当 0 ≤ 时，浆液流动存在中心留核区，将

0 ≤ 代入式（8）得中心留核区范围为 
1

0 0
d2
d
ph h
l




    
 

≤           （9） 

式中： 0 为浆液屈服剪切力； 0h 为留核区半径，留

核区半径需满足 0h b≤ ，b 为渗流通道半径。将

0h b≤ 代入式（9）得 

02d
d
p
l b


 ≥              （10） 

上式表明，宾汉体浆液由于屈服剪切力的存

在，浆液运动存在启动压力梯度，启动压力梯度

02 / b  。 

浆液速度分布 

浆液扩散锋面 
管壁 

b 

v 
b 

dl 

h p p+dp
v 

2h0 pw 
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将式（1）、（6）代入式（8）得 

0 m
d d( , )
d 2 d

v h pl t
h l

         
 

     （11） 

化简得 

0
m

d 1 d
d ( , ) 2 d

v h p
h l t l




   
 

       （12） 

当 0h h b≤ ≤ 时，代入边界条件 h b 时，v  0；
当 0h h≤ 时， 0( )v v h h  ，得渗流管道内浆液速度

分布为 
2 2

0
m

0

2 2
0

0 0
m

0

1 d ( )
( , ) 4 d

( )

1 d ( )
( , ) 4 d

( )

b h p b h
l t l

h h b
v

b h p b h
l t l

h h







  
    
 


 

     
 



≤ ≤

≤

    （13） 

浆液流速在渗流管道内的分布呈截头抛物面

分布，浆液在渗流管道中的平均流速可通过下式获

得： 

 

 

 2
 0

2 4

3
m

1/ 2 d

1 d 4
8 ( , ) d 3 3 d / d

bv b hv h

b p
l t l p l




   

 
   
  


   （14） 

在实际注浆过程中， d / dp l 远大于启动压力梯

度 [14]，忽略上式中的高阶小项并代入 02 / b  ，

并代入式（14），可得渗流管道内浆液扩散运动方程

为 
2

0 m1 d 8 ,   
8 d 3

qtb pv l
l b SSl

q




       
 
 

≤   （15） 

2.4  压力时空分布方程 
被注介质内任一点的渗流速度 v 与该点处渗

流管道平均流速及被注介质孔隙率满足： 

v v                （16） 

被注介质的渗透率 k 与渗流通道半径 b满足[13]： 
2 /8k b              （17） 

在一维恒定注浆速率条件下，浆液流速也维持

恒定，且满足： 

q Sv                （18） 

式中：v 为扩散距离 l 处的渗流速度。 

联立式（15）～（18）得浆液扩散区内压力梯

度为 

0 m2d 2 ,   
d 3

qtp q Sl l
l Sk q k S

 


 
    

 
  （19） 

浆液扩散区外的压力衰减远小于浆液扩散区

内的压力衰减[1516]，可认为浆-水界面处的浆液压

力等于静水压力 wp p ，并将其作为边界条件代入

式（19）积分，得被注介质内压力时空分布方程为 

m 
0

m w 

2 2( , ) d ,  
3

qt
S

l

q Slp l t l p
Sk q k

  


  
    

  
  

mqtl
S

≤                        （20） 

式中：k为被注介质渗透率； wp 为静水压力。 
令 l  0，得注浆压力 c m(0, )p p t ，代入式（20）

得注浆压力与注浆时间的关系为 
m 

0
c w 0

2 2 d
3

qt
S q Slp l p

Sk q k
  
  

    
  

   （21） 

式中： cp 为注浆压力。 
将 m m /l qt S 代入式（21）得注浆压力与浆液

扩散距离的关系为 

m 0
c w 0

2 2 d
3

l q Slp l p
Sk q k

 
  

    
  

   （22） 

对于球形及柱形注浆扩散形式，运用本文理论

模型，通过变换不同坐标系可推导相应的球形及柱

形注浆扩散模型。因为本文注浆试验采用一维模型，

故在此只列出一维注浆扩散理论模型，对于球形及

柱形渗透注浆扩散的理论公式推导此处从略。 

3  C-S 浆液一维渗透注浆模拟试验 

3.1  试验装置 
为研究速凝类浆液在不同注浆速率、不同被注

介质条件下的注浆扩散规律，设计了一套一维可视

化渗透注浆扩散模拟试验装置。试验装置原理及实

物照片如图 3、4 所示，试验装置由渗透注浆管、试

验支架、手动注浆泵、注浆记录仪等部分构成。 
（1）渗透注浆管 
为实现浆液扩散过程的可视化，渗透注浆管采

用透明有机玻璃管制作，竖直方向布置，渗透注浆

管长度为 2 m，内径为 10 cm，渗透注浆管内充填河

沙作为被注介质，注浆过程中浆液由渗透注浆管底

部进入并向另一侧单向扩散，为保证注浆过程中河

沙颗粒不因注浆扩散而发生整体移动，在渗透注浆
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管上下两端设有紧固装置，紧固装置允许浆液进出，

但不允许河沙颗粒穿过，从而固定被注介质。 
 

 

   
图 3  试验装置原理示意图 

Fig.3  Schematic diagram of test system 
 

 
图 4  一维渗透注浆模拟试验系统 
Fig.4  Simulation test system for 

one-dimensional permeation grouting  
 

（2）手动注浆泵 
手动注浆泵流量范围为 0～10 L/min，可控注浆

压力范围为 0～10 MPa。所采用的手动注浆泵为活

塞往复式注浆泵，在活塞向前、向后的两个运动过

程中均可以泵出浆液，不同于传统注浆泵活塞只能

在一个运动过程中泵送浆液的动力过程，所以注浆

过程中压力波动较小，不会对注浆过程产生较大影

响。 
（3）注浆记录仪 
在注浆管路上设置注浆记录仪（见图 5）动态

监测注浆过程中的注浆压力及注浆速率。流量传感

器量程为 0～30 L/min，测量精度为总量程的 1%；

压力传感器量程为 0～10 MPa，测量精度为 20 kPa。 
 

 
(a) 数据接收仪        (b) 压力传感器        (c) 流量传感器 

图 5  注浆记录仪实物图 
Fig.5  Photos of grouting recorder 

（4）双液混合器 
由于 C-S 浆液采用双液混合注浆工艺，本试验

设置两套独立的注浆系统进行注浆，水泥浆液与水

玻璃分别通过各自的注浆管路输送，之后在双液混

合器处混合并最终进入渗透注浆管。 
3.2  注浆材料及其黏度时变性测试 

C-S 浆液为双液注浆材料，由水泥浆液和水玻

璃组成，该浆液凝胶时间可在几十秒至几分钟内调

节，属于速凝类浆液。试验用水泥为 32.5R 普通硅酸

盐水泥，水泥品质符合《通用硅酸盐水泥》标准[17]；

水玻璃模数M  3.0，浓度 Be`=38；水泥浆液水灰比

为 1:1，C-S 双液体积比为 1:1。 
采用 SV-100 振弦式黏度计[4]（见图 6）测试

C-S 浆液在试验温度条件下的表观黏度时变性，由

于温度对 C-S 浆液黏度时变性影响显著，黏度测试

过程中需保证浆液温度与注浆试验时的环境温度保

持一致，试验测试温度为 4 ℃，测试总时间为 120 s。 
 

 
图 6  SV-100 振弦式黏度计 

Fig.6  SV-100 vibrating type viscometer 
 

C-S 浆液黏度与温度变化曲线如图 7 所示。 
 

 
图 7  C-S 浆液的表观黏度与温度随时间的变化曲线 

Fig.7  Variations of apparent viscosity and tempreture  
of C-S slurry with time 

 

C-S 浆液混合后浆液黏度与温度即开始增长，

在整个测试时间范围内浆液温度虽有一定增长，但

最终温度变化量小于 1 ℃，可认为浆液反应过程中

浆液温度基本不变。浆液反应初期黏度增长较慢，
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随着反应过程的不断进行，浆液黏度增长速度加快，

其变化曲线基本符合幂函数特征，采用幂函数形式
BAt C 对黏度时变曲线进行拟合，拟合结果为 

1.92
B ( ) 0.002 08 0.01t t          （23） 

式中： B ( )t 为浆液表观黏度。 
该公式适用条件为：①测试温度为 4～5℃；②

水泥-水玻璃浆液：水泥浆液水灰比为 1:1，C-S 双

液体积比为 1:1。 
3.3  试验方案 

选取 3 种不同孔隙率和粒径级配的河砂作为被

注介质，在注浆试验中被注介质处于无水环境中。3
种被注介质物理力学参数如表 1 所示。 

 
表 1  被注介质物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters  
of grouted media 

被注介质 

编号 

粒径范围 

/ mm 

孔隙率 

/ % 

渗透率 

k/m2 

1 0.5～1.0 36.4 2.218×10-9 

2 1.0～2.0 37.4 5.857×10-9 

3 2.0～5.0 38.5 1.512×10-8 

 
试验过程中控制注浆速率恒定，设置 3 种注浆

速率分别为 3、4、5 L/min。根据不同介质渗透率及

不同注浆速率设置 5 种工况（见表 2）。 

 
表 2  试验工况 

Table 2  Test conditions 

工况编号 
注浆速率 
/ (L/min) 

被注介质渗透率 
/ (m2) 

1 3 5.857×10-9 

2 4 5.857×10-9 

3 5 5.857×10-9 

4 4 2.218×10-9 

5 4 1.512×10-8 

 
采用手动注浆泵会导致注浆速率存在一定波

动，试验中认为注浆速率波动不超过 10%即为恒定

注浆速率；注浆过程中注浆压力及注浆速率监测频

率为 1 次/s，试验温度为 4 ℃，整个注浆过程持续

时间为 1 min。 
3.4  试验结果及分析 

（1）浆液扩散形态 
如图 8 所示，注浆过程中浆液扩散锋面由渗透

注浆管底部向另一侧移动。从最终的取样结果对比

被注介质内与有机玻璃管壁的浆液留存情况，有机

玻璃管壁处的浆液扩散锋面与被注介质内的浆液扩

散锋面基本保持一致，说明试验中的注浆扩散过程

符合一维注浆扩散的理论假设。 
 

     

图 8  不同时刻浆液扩散形态（工况 2） 
Fig.8  Diffusion shapes at different times (condition 2) 

 

（2）注浆压力变化规律 
不同工况条件下注浆压力随时间的变化曲线

如图 9 所示。由图可知： 
 

 
     (a) 工况 1、2、3 

 

 
    (b) 工况 2、4、5 

图 9  注浆压力随时间变化曲线 
Fig.9  Variations of grouting pressure with time 

 

（1）在整个注浆过程中，注浆压力的增长呈现

阶段性特征，在注浆初期，注浆压力增长不明显，

在注浆后期，注浆压力快速增长并达到注浆终压。
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分析原因为浆液黏滞阻力是注浆扩散过程的主要阻

力，注浆压力的分阶段增长特征取决于浆液黏滞性

增长的分阶段特性，C-S 浆液的黏度增长过程中存

在低黏期和上升期[4]，在低黏期浆液黏滞阻力较小，

引起的注浆压力较低；在上升期，浆液黏滞阻力快

速增加，导致注浆压力相应增长。 
（2）注浆过程中注浆压力随时间呈波动式增加，

分析原因为手动注浆泵采用柱塞式工作原理，浆液

注入并非保持恒定不变，所以注浆压力存在一定波

动。 
（3）不同注浆速率及不同介质条件对注浆压力

均具有显著影响，注浆速率与注浆压力正相关，被

注介质渗透率与注浆压力负相关。 
由于浆液扩散方式为一维扩散，且注浆速率保

持恒定，浆液扩散距离与注浆时间为线性正相关关

系，注浆压力随浆液扩散距离的变化规律与注浆压

力随时间变化规律具有一致性，在此不再赘述。 

4  理论与试验结果对比 

将注浆试验结果与本文所创建的理论模型计

算结果以及未考虑黏度空间分布不均匀性所得计算

结果进行对比，以验证理论的正确性。本文试验所

对应的各项计算参数如表 3 所示。 
 

表 3  计算参数 
Table 3  Calculation parameters 

工况 

编号 

q 

/ (L/min) 

k 

/ (10-9 m2) 
 /% 

S 

/ m2 

pw 

/ MPa 

t 

/ s 

1 3 5.857 37.4 

0.007 85 0 60 

2 4 5.857 37.4 

3 5 5.857 37.4 

4 4 2.218 36.4 

5 4 15.12 38.5 

 
4.1  未考虑黏度空间不均匀性的理论分析结果 

文献[8]推导了黏度时变性宾汉体浆液球形渗

透注浆过程中的压力分布方程，若采用普遍的黏度

时间函数形式 ( )t ，浆液扩散形式为一维扩散，并

代入边界条件： m w/l qt S p p  时， ，则压力时

空分布方程形式为式（24），其研究未考虑浆液黏度

空间分布不均匀。 

0m m
m w

2( ) 2( , ) ,
3

q t qtp l t l p
Sk k S

 


  
        

 

m 
qtl

S
≤                   （24） 

注浆压力与注浆时间的关系为 

0m m
c w

2( ) 2
3

q t qtp p
Sk k S

 


 
    
 

    （25） 

将 m m /l qt S 代入式（25）得注浆压力与浆液

扩散距离的关系为 

0m
c m w

2( / ) 2
3

q Sl qp l p
Sk k

   
    
 

  （26） 

式（24）～（26）为不考虑黏度空间分布不均

匀性所得到的描述黏度时变性浆液一维扩散过程的

压力计算公式。 
4.2  黏度空间分布对比 

采用浆液表观黏度近似代替屈服剪切力和黏

度在浆液本构方程中的作用[5, 12]，根据浆液表观黏

度时变方程（23）及浆液黏度空间分布方程（6）可

获得不同工况条件下浆液黏度空间分布情况，注浆

时间为 60 s 时的浆液表观黏度空间分布如图 10 所

示。由图可知： 
 

 

图 10  浆液表观黏度空间分布(t=60 s) 
Fig.10  Spatial distribution of apparent viscosity (t=60 s) 

 

（1）不考虑浆液黏度空间变化时，整个浆液扩

散区域内浆液表观黏度同步变化，整个区域内浆液

表观黏度均为 t  60 s 时的浆液表观黏度。考虑黏度

空间分布不均匀性时，浆液表观黏度随着浆液扩散

距离的增加而增加，浆液扩散锋面处浆液表观黏度

最大。不考虑浆液黏度空间变化时，区域内的浆液

表观黏度普遍高于考虑浆液黏度空间分布不均匀

时，势必导致浆液扩散阻力较大。 
（2）工况 1、2、3 对应的注浆速率不同，在相

同的注浆时间内，浆液扩散远近不同，导致浆液表

观黏度空间分布具有一定差别，但由于浆液反应时

间相同，3 种工况对应的浆液扩散锋面处的浆液表

观黏度值相等。 
（3）工况 2、4、5 对应的注浆速率相同，且被
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注介质孔隙率相近，所以浆液扩散距离差别较小，

对应的 3 种工况表观黏度空间分布基本相同。 
4.3  试验结果与理论计算结果对比 

（1）注浆压力对比 
将相关计算参数代入式（21）、（25）可得注浆

压力随时间变化的关系曲线，两种理论计算结果与

试验结果对比如图 11 所示。 
由图可知：注浆初期，注浆压力值较小，两种

理论模型所得注浆压力与试验数据均吻合较好。注

浆后期，随着注浆时间的增加，两种理论模型所得

计算结果与试验数据存在一定差别，且差值随着注

浆过程的进行差值不断增大。当 t  60 s 时，不考虑

黏度空间分布不均匀时所得注浆压力计算值为注浆

压力试验值的 3.5～4.1 倍。 
考虑黏度空间分布不均匀时所得注浆压力计

算值为试验值的 1.2～1.4 倍，计算值与试验值的误

差在可接受范围内。分析注浆压力理论计算值高于

试验数值的原因可能为：①由于试验条件的限制，

试验过程中水泥浆液与水玻璃混合并非完全均匀，

浆液反应不充分，浆液黏度值小于室内试验所测得

的浆液黏度，导致浆液扩散阻力小于理论计算值；

②理论模型创建过程中应用表观黏度代替了浆液屈

服剪切应力及黏度的作用，可能会引起一定的误差。 

（2）浆液扩散距离对比 
将相关计算参数代入式（22）、（26）可得浆液

扩散距离随注浆终压的关系曲线，两种理论计算结

果与试验结果对比如图 12 所示。 
由图可知：注浆终压处于较低范围时，注浆终

压的增加会引起浆液扩散距离的显著增加；当注浆

终压处于较高范围时，注浆终压的增加对浆液扩散

距离的提升作用逐渐减小。相同注浆终压条件下，

不考虑浆液黏度空间不均匀性所得浆液扩散距离小

于试验测量值及考虑黏度空间分布不均匀性所得理

论计算值。不考虑黏度空间分布不均匀时所得浆液

扩散距离计算值为试验测量值的 0.5～0.7 倍，说明

不考虑浆液黏度空间不均匀性会严重低估浆液扩散

范围，造成注浆设计上的浪费。 
考虑黏度空间分布不均匀时所得浆液扩散距

离计算值为试验测量值的 0.9～1.1 倍，计算值与试

验测量值吻合较好。 
综上分析，在渗透注浆中，不考虑浆液黏度空

间分布不均匀会导致注浆压力计算值高出实际值的

2.5～3.1 倍，相同注浆终压条件下所能达到的浆液

扩散距离低于实际值的 30%～50%，所以在渗透注

浆设计中考虑浆液黏度空间分布不均匀是非常必要

的。 
 

     
(a) 工况 1                                  (b) 工况 2                                   (c) 工况 3 

 

     

(e) 工况 4                                    (f) 工况 5 

图 11  两种理论计算所得的注浆压力与试验数据对比 
Fig.11  Comparison between test results and grouting pressures calculated by two theories 
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(a) 工况 1                                  (b) 工况 2                                  (c) 工况 3 

 

     
(e) 工况 4                                     (f) 工况 5 

图 12  两种理论计算所得的浆液扩散距离与试验数据对比 
Fig.12  Comparison between test results and grouting diffusion distances calculated by two theories 

 

5  结  论 

（1）基于黏度时变性宾汉流体本构模型，并引

入了描述渗流过程的均匀毛管组模型，建立了恒定

注浆速率条件下考虑浆液黏度时空变化的一维渗透

注浆扩散理论模型。 
（2）设计了一套一维可视化渗透注浆扩散模拟

试验装置，并以 C-S 浆液作为典型速凝类浆液进行

了注浆试验，获得了不同介质渗透率及不同注浆速

率条件下 C-S 浆液注浆压力随时间变化规律。 
（3）将理论计算值与试验值进行对比，计算值

与试验值的误差在可接受范围内，所创建的理论模

型可较好地描述速凝浆液一维渗透注浆扩散过程。 
（4）在速凝类浆液注浆设计中，不考虑浆液黏

度空间分布不均匀性会引起显著误差，其所得孔口

注浆终压计算值为试验值的 3.5～4.1 倍，浆液扩散

距离计算值为试验测量值的 0.5～0.7 倍，因此，在

速凝浆液注浆设计中应充分考虑黏度空间分布不均

匀性的影响。 
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