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考虑单位长度水泥颗粒的沉积情况，则水泥颗粒的沉积或然率 ｋ为：

ｋ＝
１
ｖｆ
（α?ｔ） （３）

经恒等变形后，为：

α
ｔ
＝ｋｖｆ （４）

引入沉积速率常数 Ｋ，可将式（４）表示为：

α
ｔ
＝Ｋｆ （５）

式（５）是描述两相流中悬浮颗粒沉积的动力学方程，其中参数 Ｋ决定着渗滤作用的显著程度。沉
积速率常数 Ｋ受多方面因素影响，包括砂土孔隙率，水泥颗粒粒径、体积分数，浆液流型、流速，浆
液密度及黏度等

［１９－２０］
。将渗滤效应动力学方程与浆液流动连续性方程、质量守恒方程联合起来考虑，

则渗滤效应下浆液的扩散特征可得以全面揭示。

３　浆液扩散数学物理方程

质量守恒是自然界的普遍方程，渗滤效应表现为浆液颗粒与砂土介质的质量交换，此过程应严格

满足质量守恒。对于由某种或几种固、液、气态物质组成的体系，假定其所占据的空间为封闭区域

Ｗ，组成该区域的封闭曲面为 Ｙ，则该混合体系遵从如下质量守恒定律［２１－２２］
：

Ｄｍ
Ｄｔ
＝
ｔ∫ＷρｄＷ＋∫ＹρＶｄＹ＝０ （６）

式（６）不考虑源和汇对体系的影响，

ｔ∫ＷρｄＷ表示物质质量的变化，∫ＹρＶｄＹ表示该区域净流量的

增加。经过高斯变换可得：

ρ
ｔ
＋ｄｉｖ（ρＶ）＝０ （７）

式中 ｄｉｖ表示散度运算。为使分析更具有一般性，本文从多孔介质非饱和渗流模型入手，对砂土注浆
机理进行探讨。选取模型中代表性单元体，假定其质量为 ｍ０，体积为 Ｖ０。该单元体由固相、液相和
气相组成，固液气三相均含有溶质颗粒。固相中溶质颗粒质量为 ｍ１，体积为 Ｖ１，相应的体积分数为

δ１，液相、气相中溶质的质量、体积及体积分数分别为 ｍ２、Ｖ２、δ２和 ｍ３、Ｖ３、δ３。显然有：

ρ＝
ｍ１＋ｍ２＋ｍ３
Ｖ０

（８）

溶质颗粒初始状态下主要集中于液相中，随渗流发生溶质颗粒逐渐向固相和气相转移。假定转移

后液相中溶质质量浓度为 ａ，气相中为 ｂ，则有：
ｍ２
Ｖ０
＝
ａＶ２
Ｖ０
＝ａδ２ （９）

ｍ３
Ｖ０
＝
ｂＶ３
Ｖ０
＝ｂδ３ （１０）

多孔介质骨架在渗流过程中体积、形状不发生改变，假定其质量为 ｍｄ，则有：
ｍ１
Ｖ０
＝
ｍ１
ｍｄ

ｍｄ
Ｖ０
＝ｅρｄ （１１）

式中 ｅ为溶质颗粒在多孔介质内的单位沉积量，ρｄ为多孔介质的自然密度。由于介质骨架自始至终保
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持为恒定状态，介质密度变化主要由渗滤沉积的溶质颗粒引起，故而有
［２３－２４］

：

ｄｉｖ（ρＶ）＝ｄｉｖ（ａＶ） （１２）
综合考虑式（８）—式（１０），并结合式（１１）、式（１２），可得浆液在砂土中扩散的质量守恒方程为：


ｔ
（δ２ａ）＋


ｔ
（ρｄｅ）＋


ｔ
（δ３ｂ）＋ｄｉｖ（ａＶ）＝０ （１３）

参考高等渗流力学，由达西定律表示的浆液渗流连续性方程为：

Ｈ
ｐ
ｔ
＋ｄｉｖ

λ
μ
［ｇｒａｄ（ｐ）－ρｇｉ］{ }＝０ （１４）

式中：Ｈ为储水系数；ｐ为流体压力；λ为渗透率；μ为浆液黏度；ｇｒａｄ为梯度运算符；ｉ为重力作用
方向上的单位向量。数学物理方程（５）、式（１３）、式（１４）联合构成了渗滤效应下浆液扩散分析的完整
体系，下面将通过对微分控制方程赋值，并设置合理的边界条件，探索渗滤效应下砂土注浆的基本特

征和规律。

４　砂土注浆数值模拟计算

图 ４　砂土注浆数值计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓａｎｄｇｒｏｕｔｉｎｇ

砂土注浆数值模型设计为矩形，内部充填饱和粉细砂，

以模拟水泥浆液在砂土介质中的流动（图 ４）。模型长、宽分
别为 ２ｍ和 １ｍ，浆液自左边界流入，右边界流出。左边界
为恒压注浆边界，右边界为自然出流边界，模型上下边界为

不透水边界，不允许浆液流过。浆液扩散方向平行于中轴线，

不产生其它方向的流动。

本次数值计算所选取的参数见表 １，数值计算参数通过
物理模型试验确定，并参考相关资料进行修正。数值计算设

定入口边界压力 ｐ＝５００ｋＰａ，出口边界压力 ｐ＝０，注浆初始时刻浆液中水泥体积分数 ｆ＝０．２８，砂土介
质孔隙率 ｎ０＝０．４１。

表 １　砂土注浆模拟计算参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓａｎｄｇｒｏｕｔｉｎｇ

沉积速率

常数 Ｋ

储水系数

Ｈ

单位沉积量

ｅ

水泥密度 ρｃ

?（ｇ?ｃｍ３）

水体密度 ρｗ

?（ｇ?ｃｍ３）

初始渗透率

λ０?（ｍ
２）

水体黏度 μｗ
?（Ｐａ·ｓ）

经验系数

ζ

１．１７×１０－３ ０．８５ ０．９５ ２．９６ １．０ １．１９×１０－１１ １．０７×１０－３ １５５

模拟运算设定的注浆时长为 ６０ｍｉｎ，运算中对砂土孔隙率、浆液压力和水泥体积分数等数据进行
了采集。图５（ａ）为采集的砂土孔隙率随扩散距离的变化关系，从图中可以看出，砂土孔隙率表现出明
显的时空变化特征。扩散初期浆液浓度大，水泥颗粒沉积量多，入口附近砂土孔隙率急剧衰减，后期

变化则趋于平缓。水平线为根据 Ｄａｒｃｙ定律计算的孔隙率分布形态，不难看出若忽略渗滤作用，注浆
设计分析将出现较大误差。图 ５（ｂ）为所计算浆液压力沿程分布情况，若按 Ｄａｒｃｙ定律推算，浆液压力
沿扩散路径线性衰减。实际上随注浆时长增加，浆液压力呈现出复杂的非线性衰减特征。根据 Ｄａｒｃｙ
定律，扩散距离 １ｍ处压力为 ０．２５ＭＰａ，而 ６０ｍｉｎ时实际压力仅为 ０．１４ＭＰａ，二者相差接近 ４０％。

图 ６为水泥体积分数沿程分布情形，从图中可以看出，由 Ｄａｒｃｙ定律计算的水泥体积分数自始至
终保持不变。实际上考虑渗滤作用时，水泥体积分数沿扩散路径逐渐减小。水泥体积分数与浆液浓度

紧密相关，入口附近浆液浓度大，渗滤作用明显，水泥体积分数呈指数函数形式衰减（表 ２）。随注浆
时长和扩散距离增加，水泥体积分数显著降低。在出口附近，当注浆时长超过 ６０ｍｉｎ后，水泥体积分
数不足 ０．０１，成为无效浆液［２５－２６］

。
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图 ５　渗滤效应下砂土注浆基本特征分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｇｒｏｕｔｉｎｇｕｎｄｅｒｓｅｅｐａｇｅｅｆｆｅｃｔ

表 ２　水泥体积分数计算值

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｃｅｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

扩散距离

计算值

２０ｍｉｎ ４０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

０．５ ０．０６２ ０．０５１ ０．０３９

１．０ ０．０４１ ０．０３８ ０．０２４

１．５ ０．０２９ ０．０２２ ０．００１

２．０ ０．０２３ ０．０１９ ０ 图 ６　浆液浓度沿程分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｕｒｒｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒｏｕｔｅ

５　渗滤效应对注浆加固效果的影响

５．１　浆液流动扩散特征　渗滤效应改变了浆液的扩散进程，浆液压力、流速及砂土孔隙率受渗滤作用
呈现出复杂的时空变化特征。浆液中的水泥颗粒在流体剪切力、惯性力，及吸附力作用下，逐渐偏离

流动迹线并在孔隙通道上沉积。沉积的水泥颗粒淤堵了砂土孔隙通道，导致砂土孔隙率和有效渗透率

降低，注浆口附近浆液浓度最大，水泥颗粒淤堵明显，渗透率降幅尤其显著。渗透率降低的直接结果

是，浆液压力衰减和流速减缓。渗滤作用下浆液压力沿扩散路径非线性衰减，此时浆液流动失去足够

的动力维系逐渐变慢。随注浆时长的增加，渗滤作用愈发显著，孔隙通道上淤堵的水泥颗粒越来越

多。淤堵的水泥颗粒导致过流通道变窄，有效注浆量逐渐减小，最终使浆液流动终止，砂土失去可注

性。实际上由于浆液黏度及其时变性的影响，浆液流动提早终止。

５．２　有效加固范围分析　砂土注浆是浆液填充砂土孔隙，改良土质、提高砂土强度的过程。恒定注浆
压力下浆液存在一个极限扩散半径，此极限半径内砂土孔隙被浆液填充，经水化反应后砂土密度增

加，强度显著提升。渗滤效应的产生改变了浆液的扩散形态和扩散进程，渗滤效应影响下浆液流速明

显减小，扩散方向上的浆液浓度也在不断降低。渗滤作用导致扩散远端的水泥体积分数达不到预期要

求，不能实现理想的防渗加固效果，实际为无效注浆区段。砂土密度增量及水泥体积分数变化规律见

图 ７。
分析图７（ａ）可以发现，砂土密度增加的过程可分为两个阶段。第 １阶段是由驱替效应产生的，即

浆液驱水引起砂土密度增加。此阶段的主要特征为，距离注浆孔越远砂土密度增量越小，距离注浆孔

越远且砂土被填充的耗时越来越长。分析原因是由于渗滤效应导致浆液流速和浓度降低，注浆加固效

果沿扩散方向逐渐变差；第 ２阶段为水泥颗粒含量增加引起的砂土密度变化。此阶段水泥颗粒在流动
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图 ７　渗滤效应下砂土注浆效果分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｎｄｇｒｏｕｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｓｅｅｐａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｏｎ

路径上不断沉积，致使砂土密度持续增加，但由于渗滤效应使得沉积的水泥颗粒越来越少，密度增加

并不明显。水平线为根据 Ｄａｒｃｙ定律计算得到的砂土密度增量，仅可供一定条件下参考使用［２７－２８］
。

图 ７（ｂ）表明，经过两个阶段的注浆充填，点 Ａ、Ｂ、Ｃ处砂土密度均有所增加。仔细分析却发现，
三处加固效果完全不同。点 Ａ处浆液充填饱满，砂土密度显著增加，强度大幅提升，而点 Ｂ、点 Ｃ处

图 ８　注浆压力与有效加固范围拟合

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ

流经的浆液浓度变低，加固效果逐渐变差。从图中还可以看

出，流经点 Ｃ的水泥浆液体积分数仅为０．１２，转换成对应水
灰比约为 ２∶１。研究表明［２９－３０］

水灰比大于 ２∶１后，浆液丧失
凝结能力，不能作为合理配比浆液在工程中应用。点 Ｃ之后
的区域属无效注浆区段，注浆加固的有效范围为点 Ａ→
点 Ｃ。
５．３　注浆加固范围拟合　浆液中水泥体积分数小于 ０．１２时，
注浆起不到应有的加固作用，有效加固范围认定为注浆口至

水泥体积分数衰减为 ０．１２的区域。通过设置命令对 Ａ、Ｂ、Ｃ
三点处的浆液浓度信息进行捕捉，并采用线性插值法推算出

不同注浆压力下浆液的有效扩散距离
［３１－３２］

。基于二次函数对

注浆压力和浆液有效加固范围进行了拟合，见图 ８所示。

６　结论

（１）对渗滤效应的动力学机理进行了分析，并考虑质量守恒和渗流性连续条件建立了浆液扩散运
动的微分控制方程，为全面揭示渗滤效应下砂土注浆的基本特征和规律奠定了理论基础。

（２）针对渗滤效应下平面一维渗流问题进行了数值计算，结果表明：砂土孔隙率随注浆时间不断
减小，浆液扩散初期孔隙率减小趋势尤其明显；浆液扩散存在浓度梯度，入口附近浓度梯度差较大，

受浓度梯度影响，水泥体积分数沿扩散方向呈指数型式衰减；浆液压力由近及远非线性降低，与

Ｄａｒｃｙ定律计算结果相比，浆液压力降低值最大误差接近 ４０％。
（３）揭示了渗滤效应的根本特征及其对砂土注浆改良效果的影响机制。渗滤作用下水泥颗粒在砂

土介质内沉积，导致浆液压力和流速降低，浆液在扩散路径上的浓度急剧减小，扩散至远端的浆液水

泥含量少，不能产生理想的加固效果。

（４）砂土密度增加过程分两个阶段，第 １阶段由驱替效应产生的，第 ２阶段由水泥颗粒含量增加
引起。由于渗滤效应，距离注浆孔越远砂土被填充的耗时越来越长，且浆液逐渐变稀，砂土密度增加

的过程越来越不明显。
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