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基于脉动注浆的宾汉流体渗透扩散机制研究 
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摘  要：脉动注浆虽已在注浆防渗加固工程中得到推广应用，但浆液在脉动压力下的渗透扩散机制却鲜有报道，导致理论远

滞后于工程实践。以宾汉流体流变方程、渗流方程及颗粒沉积理论为基础，推导了脉动压力下宾汉流体的渗透扩散理论计算

公式，分析了脉动注浆参数对浆液扩散距离的影响，并通过室内注浆模拟试验对其进行了验证。结果表明，脉动压力下宾汉

流体渗透注浆扩散理论计算值与试验实测值间存在一定误差，但能满足工程要求，可用于指导工程施工。随着脉动注浆连续

时间的增长或地层初始孔隙率的增大，浆液扩散距离随之增大，而随着脉动注浆间隔时间的增长或地层初始孔隙率的减小，

浆液扩散距离随之减小，实际注浆工程中为确保有效的浆液扩散距离，宜根据岩土体孔隙率合理地调节脉动连续时间和脉动

间隔时间。研究成果可为脉动注浆理论研究提供借鉴，为实际施工提供理论指导。 
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Mechanism of Bingham fluid permeation and diffusion based on pulse injection 
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Abstract: Pulsating grouting has been widely used in seepage prevention and reinforcement grouting and engineering, but the 

mechanism of infiltration grouting is not clear, which impairs theory development and current theory could not guide engineering 

practice. Based on the Bingham fluid rheological equation, the seepage equation, and the particle deposition theory, the infiltration 

grouting theory of Bingham fluid under pulsating pressure is deduced. Also, the effect of pulsating grouting parameters on slurry 

diffusion range is analyzed, and it is verified by the self-made indoor experimental device. The results show that there is an error 

between the calculated value based on the theory and the value measured in the test, but it can meet engineering requirements and can 

be used to guide project construction. The slurry diffusion range increases with the increase of grouting time and the initial porosity 

of the formation, and the slurry diffusion range decreases with the increase of grouting interval time and the decrease of the initial 

porosity of the formation. Therefore, it is necessary to adjust pulsation grouting parameters according to initial porosity of the 

formation to ensure the effective slurry diffusion range in grouting engineering. The research results can provide references for the 

study of theory and guidance for practical construction. 

Keywords: pulse grouting; Bingham fluid; penetration diffusion; laboratory test 

 

1  引  言 

注浆作为一种非常有效的加固防渗施工技术，

已广泛应用于建筑物地基的加固和沉降防治，大坝

和堤防防渗帷幕的形成，垃圾填埋场、核废弃料处

理等工程领域。随着注浆工程应用的不断扩大，新

型注浆工艺和注浆材料也不断出现。目前，依据给

压方式大致可将注浆分为稳压注浆、脉动注浆以及
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间歇注浆，而依据浆液流变性能则主要包括牛顿流

体、宾汉流体、幂律流体等 3 类，由于不同的给压

方式和不同流型的浆液在岩土体中的扩散存在较大

差异。因此，探明不同给压方式和浆液流型下浆液

的扩散机制是工程师们普遍关注的问题。 

现阶段，相对较成熟的是稳压注浆下浆液的渗

透扩散机制。如：牛顿流体渗透扩散理论[12]、宾汉

流体渗透扩散理论[37]、幂律流体浆液渗透扩散理 

论[810]等。但遗憾的是上述公式仅适用于压力连续

性的稳压渗透注浆，对于压力非连续性的脉动渗透

注浆并不适用。稳压渗透注浆时，注浆压力一直连

续，浆液会在压力作用下持续扩散，而脉动渗透注

浆时，注浆压力存在压力连续和压力间隔两种阶段，

使得浆液在压力连续段扩散和压力间隔段絮凝沉积。 

本文考虑浆液在脉动压力下存在压力连续段

扩散和压力间隔段絮凝沉积两种状态，基于宾汉体

流变方程、渗流方程以及颗粒沉积理论，开展脉动

压力下宾汉体浆液渗透扩散的理论公式推导，以期

为现场脉动注浆施工提供理论指导。 

2  脉动压力下宾汉流体渗透扩散半
径计算公式 

2.1  脉动压力下浆液渗透扩散模型的提出 

脉动注浆主要是依靠脉动泵内两个互相独立

的大功率油缸以一定频率带动活塞进行重复的往返

运动，活塞运动的同时挤压缸内浆液以同样的频率

注入地层，实现一定频率的间隔性注浆。当处在脉

动连续段，浆液流量一定，而处在脉动间隔段，则

浆液流量为 0，具体过程见图 1。 

 

 
图 1  脉动压力过程 

Fig.1  Pulse pressure process 

 

由图可以看出，在脉动连续段（ 1t 段），浆液在

注浆压力的作用下以一定的速率扩散，其过程与稳

压注浆一致；而在脉动间隔段（ 2t 段），由于压力的

不连续性，浆液扩散速率突然中断或瞬间减小，受

此影响，浆液内颗粒将在岩土体孔隙内絮凝沉积，

填塞岩土体内孔裂隙，导致地层孔隙率的减小。当

注浆进入第 2 个脉动注浆段，由于第 1 个脉动注浆

段使岩土体孔隙率减小，为保证注浆段内流量一定，

注浆压力得到提高，随着上述过程反复的进行，直

至注浆压力提高至注浆设计压力时，注浆结束。 

经上述脉动注浆浆液渗透扩散过程的分析，提

出如下假设：①被注岩土体为均质、各向同性的多

孔介质；②浆液在注入过程中一直为宾汉体，且呈

球形扩散；③采用填压法注浆，浆液在整个过程满

足层流运动；④注浆过程中浆液可注性受浆液性质

和地层环境影响会发生复杂变化，故理论推导忽略

注浆过程中浆液可注性带来的影响；⑤浆液在脉动

间隔段颗粒渗流速度恒定，絮凝沉积时颗粒均匀分

布在岩土体内。 

脉动压力下宾汉体的渗流扩散模型见图 2，且

图 2 中各项满足如下关系： 
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式中： 0p 为注浆压力； 0r 为注浆管的半径； 1r 、 1p

分别为经过时间 1t 后浆液的扩散距离和注浆压力；

2r 、 2p 分别为经过时间 2t 后浆液的沉积范围和注浆

压力； nr 、 p分别为经过 n 次脉动后浆液的最终扩

散距离和注浆设计压力。 

 

 

图 2  脉动压力下宾汉流体的渗流扩散模型 

Fig.2  Diffusion model of seepage Bingham body  

under pulse pressure 

 

2.2  脉动连续段宾汉流体渗透扩散公式推导 

由 2.1 节可知，脉动连续段宾汉流体渗透扩散

与稳压注浆一致，而根据文献[3]可知，若地层孔隙

率为时 ，则稳压注浆下宾汉流体渗透扩散模型方

程为 
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令地层初始孔隙率为 0 ，当浆液处于脉动连续

段时，满足 1 0p p p   、 1t t 以及 1r r ，则可得

到脉动连续段宾汉流体渗透扩散半径关系式： 
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（3） 

式中： s 为屈服应力；r为圆管半径； 、 p 分别

为水的黏度和浆液黏度，两者比值为  ；K 为地层

渗透系数；为启动压力梯度。 

2.3  脉动间隔段宾汉流体絮凝沉积公式推导 

待注浆进入脉动间隔段，颗粒受水动力条件的

影响产生絮凝沉积。在此过程中，假设颗粒渗流速

度为  ，体积浓度为 c ，在厚度为  ，面积为 s 的

微元体内沉积，则颗粒沉积体积 v 和随浆液运动的

颗粒体积 v 为 

,  v s v s c                  （4） 

式中： 为单位体积内岩土体内滞留的颗粒体积。 

由于颗粒沉积滞留，受颗粒和水的影响，岩土

体孔隙率变化可表示为 

0                  （5） 

式中： 为水引起的膨胀系数。 

进一步对微元体内颗粒的积累速率进行分析

可知，颗粒积累速率 流入颗粒质量 流出颗粒的

质量，令 s c 为单位时间内流入岩土体内的颗粒体

积，则有 
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式中：
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为颗粒的扩散通量。 

依据 2.1 节中假设条件（5），则式（6）可转化

为 
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考虑实际注浆工程，浆液颗粒粒径一般大于  

1 m，故可忽略颗粒扩散，式（7）可转化为 
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在脉动间隔段内，颗粒沉积体积由 s   增至
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，而该时段流入微元体内的颗粒体

积为 s c t  ，则可定义微元体内颗粒沉积的概率

为 
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        （9） 

根据 Dupuit、Forchheimer 关系式[11]可知，颗粒

在微元体内的实际流动速度 v和通过单位距离所

需时间 t 为 

v

t










  






               （10） 

则单位距离、单位时间内的沉积概率为 

1

1 1c t

t c t c t



  


  



 
   

 

     （11） 

而现有研究表明[12]，沉积概率与浆液浓度无

关，则式（11）分离变量并积分可得 

2c t                 （12） 

在脉动注浆间隔段，颗粒的沉积是从浆液突然

进入 2t 时刻，由外向内发展，则浆液分离的位置距

出浆口距离 l 为 

2 2

2 2

0 0

c t kct
l
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         （13） 

式中： k  为沉积系数。 

2.4  脉动压力下宾汉体有效渗透扩散半径 

待注浆进入第 2 次脉动时，则浆液第 2 次脉动

的出浆口位置为 l 处，则出浆口半径
0r为 

2
0 2

1

kct
r

r
 


              （14） 

此时岩土体的孔隙率为 

1 0 0 2kct                （15） 

将式（14）、（15）代入式（3）即可求得第 2

次脉动时注浆压力与浆液扩散距离关系为 
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当经过 n 次脉动后，则有 
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式（17）即为脉动压力下宾汉流体的渗透扩散

半径计算公式。 

3  公式中参数的确定方法及适用范围 

3.1  公式中各参数的求解方法 

式（3）、（17）中注浆管半径 0r 通常为几厘米，

可结合现场施工获取；K 直接经压水试验测得；

工程上一般取 2.1 410 mL/℃；沉积系数 k 为恒定

值，工程上一般假设其在时间和空间上都是不变的；

依据现场施工经验， 1t 一般取 4～8 s， 2t 取 3～6 s；

岩土体初始孔隙度可依据  0 s1 1+        求

得， 为岩土体的天然重度， s 为土粒重度，为

岩土体的含水率； 的取值可先采用流变仪测得浆

液黏度，在通过查询不同温度下的水的黏度，代入

式（3）即可求取。 

3.2  公式适用范围 

由 2.1 节假设条件③可知，式（17）仅适用于

宾汉流体为层流的状态，而根据文献[1314]，宾汉

流体的层流或紊流状态可采用雷诺数 Re来确定。当

Re < 2 000 时，宾汉流体表现为层流态，当 Re >     

4 000 时，宾汉流体为紊流状态，当 2 000< Re <     

4 000 时，宾汉流体是紊流与层流与的混合流状态。

而 Re可表示为 

=Re vd                （18） 

式中： v 为牛顿流体在介质中运动的平均速度；d

为流体运动范围尺寸。 

另根据文献[15]可知，当注浆压力大于某一极

限压力 p 时，浆液扩散将会由渗透注浆方式转化为

劈裂注浆方式。故本文推导的脉动压力下宾汉流体

的渗透扩散半径计算公式应满足： p p  。其中，

p 的表达式为 

0= 2 (1 )p K H              （19） 

式中： 为岩土体的抗压强度； H 为注浆孔深度；

0K 为静止侧压力系数； 为岩土体泊松比。 

4  验证试验 

为了验证本文推导的扩散理论公式，研制了一

套脉动注浆模拟试验装置，开展了室内脉动注浆渗

透试验，并结合试验探讨了脉动注浆参数对扩散半

径的影响。 

4.1  试验装置 

试验装置由供压系统、储浆系统﹑受注体容

器、地层控制系统和监控量测系统 5 部分组成。其

中，供压系统主要是利用减压器可控的特点，将气

压源内的气压以预设的频率输出，形成脉动与稳压

两种不同的灌浆压力；储浆系统主要由储浆罐及其

联接装置组成，储浆罐有效容积 30 L，设计压力    

5 MPa，其作用是将供压系统产生的压力在储浆罐

内转化为注浆压力，并将浆液注入地层；受注体容

器用于装载受注体介质，由厚 15 mm 的普通钢，弯

转成内径为 1 m 的圆筒型容器；地层控制系统主要

是用于调节地层孔隙率，采用 130 cm×62 cm 的气

囊包裹受注体，通过调节气囊内气压大小来控制地

层孔隙率大小；监控量测系统包括摄像机、照相机、

皮尺等，用于监测和记录试验过程及数据，如图 3、

4 所示。 

 

 
图 3  注浆模拟试验装置示意图 

Fig.3  Schematic of grouting simulation test device 

 

 

图 4  注浆模拟试验装置 

Fig.4  Grouting experimental device 

 

4.2  受注介质与注浆材料 

选取均质的砂砾石（土）混合物为受注体介 

质，设置受注体介质相对密度为 1.98，渗透系数为

3.03 cm/s，含水率为 10%，孔隙度为 41%，并尽量

保证该混合物均质和各向同性。 

注浆材料采用自制的黏土水泥固化浆液。其

中，黏土原浆相对密度为 1.25，水泥为 42.5#普通硅

酸盐水泥，添加剂 2%，配置浆液的水温控制在 20 ℃

（该温度下，水的黏度为 1.01 310 Pa s），水固比

为 1 : 1。经测试雷诺系数为 2.78，小于 2 000。采用

流变仪对其进行测试，为典型的宾汉体，具体流变

参数测试结果见图 5。 
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图 5  浆液流变曲线 

Fig.5  Rheological curve of slurry 

 

4.3  试验设计 

分别采用稳压注浆和脉动注浆进行 3 次重复对

比试验，主要试验步骤如下： 

（1）检查各组件气密性，按图 4 所示连接好试

验装置，并按级配要求装载好受注介质，安装好注

浆管（内径 4 cm），调节气囊压力至设计压力值。 

（2）将配制好的浆液倒入储浆罐内，闭合储浆

罐，打开氮气瓶，调节减压器至注浆设计压力（见

表 1）。若为稳压注浆则在设定压力值下持续注入 

10 min 后停止注浆；若为脉动注浆则通过调节减压

器上的启闭开关，按表 1 所设脉动频率脉动 50 次后

停止注浆，试验过程中记录注浆管孔口压力值和观

察受注介质地表情况。 

（3）待注浆结束后，关闭氮气瓶，拆卸管路并

清洗。浆液凝固后，进行开挖测量，记录浆液扩散

距离，浆脉厚度以及结石体扩散形态等，取 3 次试

验测试平均值为最终测试结果。 

 

表 1  注浆试验设计参数 

Table 1  Design parameters of grouting experiments 

注浆方式 水固比 
注浆压力 

/ MPa 
注浆时间 

稳压注浆 1:1 0.5 10 min 

脉动注浆 1:1 0.5 1
t  8 s， 2

t  5 s，脉动 50 次 

 

4.4  试验结果及分析 

（1）注浆压力的分析 

将注浆过程中记录的孔口注浆压力进行整理

分析，如图 6 所示。 

由图可知，在注浆初期，脉动注浆和稳压注浆

两者注浆压力均随着注浆时间的增长而增大，当注

浆压力增大至设计压力值后，稳压注浆压力在设计

压力值附近波动，脉动注浆压力受间歇阶段的影响

呈下降趋势。 

 

图 6  注浆压力变化过程 

Fig.6  Change process of grouting pressure 

 

（2）注浆浆液扩散形态分析 

对注浆后的受注体进行开挖量测，脉动注浆孔

周边浆液扩散形态和注浆孔孔端球形结石体形态见

图 7、8。 

 

 

图 7  注浆孔四周边浆脉扩散 

Fig.7  Slurry pulse diffusion surrounding grouting hole 

 

注
浆

管

 

图 8  注浆孔孔端球形结石体 

Fig.8  Spherical stone body with grouting hole 

 

由图 7、8 可知，脉动注浆下浆液以注浆孔底

为中心呈球状向四周土体扩散，最终形成球状形态

的结石体。 

（3）浆脉扩散范围和厚度对比分析 

对比同一水平面高度上的脉动和稳压注浆浆

液扩散距离与浆脉厚度如图 9、10 所示，并将测试
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结果与理论计算值进行对比，脉动注浆理论计算时

采用式（17），稳压注浆理论计算采用式（3），计算

结果见表 2。 

 

脉动注浆Rmax=1.18m 稳压注浆Rmax=1.27m

 
(a) 脉动注浆 Rmax=1.18 m      (b) 稳压注浆 Rmax=1.27 m 

图 9  脉动与稳压注浆下浆液水平面扩散距离 

Fig.9  Distance of slurry diffusion under fluctuating and 

constant pressure 

 

脉动注浆浆脉厚度
D=3.8cm

稳压注浆浆脉厚度
D=1.2cm

 
脉动注浆浆脉厚度 D=3.8 cm    稳压注浆浆脉厚度 D=1.2 cm 

图 10  浆脉厚度对比 

Fig.10  Comparison of pulp thickness under fluctuating 

and constant pressure 

 

表 2  注浆理论值与试验测试值分析 

Table 2  Analysis of grouting theory values and test values 

试验名称 
理论计算 

/ m 

实际测量 

/ m 

差值分析 

/ % 

稳压注浆 1.34 1.27 5.2 

脉动注浆 1.23 1.18 4.0 

 

由表 2 可知，推导的理论计算值较试验实测值

大，但差值在可接受范围内，表明本文推导的脉动

压力下宾汉体浆液渗透扩散半径计算公式可行，能

为实际注浆施工提供理论指导。分析理论值偏大的

原因，主要为：①本文在进行理论推导时未考虑宾

汉流体的浆液时变性和注浆压滤效应，未考虑注浆

过程中浆液可注性变化带来的影响等；②理论推导

所用压力为注浆孔底压力而试验注浆压力为注浆管

孔口压力；③在进行注浆模式试验时，很难达到本

文所述的受注体均质和各向同性的要求，且注浆过

程浆液扩散受影响因素太多，如浆液搅拌、温度等。 

另外，由表 2 及图 9、10 可知，脉动注浆浆液

扩散距离较稳压注浆扩散距离小，且脉动注浆下浆

脉厚度要明显大于稳压注浆下浆脉厚度，上述规律

与本文阐述的脉动扩散机制一致，即在不连续的压

力作用下，浆液重复进行脉动连续段扩散和脉动间

隔段沉积两个过程，而颗粒的沉积与浆液扩散的多

次叠加，必然导致脉动注浆扩散距离相对较小，浆

脉相对较厚，注浆效果更佳。 

5  脉动注浆参数影响分析 

由式（17）可知，脉动注浆参数和地层特性是

影响浆液扩散半径的主要因素。因此，本文着重就

浆液在不同脉动控制参数和不同初始孔隙度岩土体

内的扩散规律进行定量分析。结合现场施工经验，

提出如下假设：注浆管半径 0r  0.04 m，颗粒体积

浓度 c  0.43， 42.1 10   mL/℃，沉积系数 k 取

0.002，脉动连续时间 1t  3～8 s，脉动间隔时间 2t   

1～6 s，n  20 次，地层渗透系数K  0.000 1 m/s，

注浆压力差 P  0.3 MPa，数值计算结果见图 11、

12。 

 

 

图 11  脉动注浆连续时间对不同初始孔隙度的 

岩土体加固范围影响规律（脉动间隔时间 4 s） 

Fig.11  Effect of pulse duration on the reinforcement  

of rock and soil with different initial porosities 

(pulse interval 4 s) 

 

 

图 12  脉动注浆间隔时间对不同初始孔隙度的 

岩土体加固范围影响规律（脉动连续时间 8 s） 

Fig.12  Effect of pulse interval time on the reinforcement  

of rock and soil with different initial porosities 

(pulse duration 8 s) 

 

由图 11、12 可知，浆液扩散半径受脉动参数和

地层初始孔隙率影响明显。随着脉动注浆连续时间
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的增长或地层初始孔隙率的增大，浆液扩散距离随

之增大，而随着脉动注浆间隔时间的增长或地层孔

隙率的减小，浆液扩散距离随之减小。因此，实际

注浆工程中为确保有效的浆液扩散距离，宜根据岩

土体孔隙率合理地调节脉动连续时间和脉动间隔时

间。 

6 结  论 

（1）在分析了脉动压力下浆液渗透扩散过程的

基础上，建立了脉动压力下宾汉流体的渗透扩散模

型，基于宾汉流体流变方程、渗流方程以及颗粒沉

积理论，推导了脉动压力下宾汉流体的渗透扩散计

算公式，并给出了公式中各参数的求解方法和适用

范围。 

（2）通过室内注浆模拟试验对推导的浆液扩散计

算公式进行了验证。结果表明，脉动压力下宾汉体

渗透注浆扩散理论计算值与试验实测值间存在一定

的差异，但在可接受误差范围内，能满足工程要求，

可用于指导工程施工。 

（3）采用数值计算方法，定量分析了脉动注浆

参数对宾汉浆液渗透扩散距离的影响。结果表明，

浆液扩散距离受脉动注浆参数和地层初始孔隙率的

影响明显。浆液扩散距离随脉动注浆连续时间的增

长或地层初始孔隙率的增大而增大，随着脉动注浆

间隔时间的增长或地层初始孔隙率的减小而减小。

实际注浆工程中为确保有效的浆液扩散距离，宜根

据岩土体孔隙率合理地调节脉动连续时间和脉动间

隔时间。 
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