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高压注浆渗流数学模型与工程应用 
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摘  要：依据活塞式驱替注浆渗流的数学模型，推导出高压注浆过程中浆体区和原水体区的压力分布, 以及停止注浆后井底

压力消退情况。分析了注浆井底压力和原区压力与注浆时间、浆液粘度、渗透率、计算点与注浆井距离等关系；依据理论分

析，并通过现场试验建立了注浆井底压力和水灰比的经验关系，将结果用于指导灌注桩高压注浆补强工程，取得了良好的实

践效果。 
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Mathematical model of high pressure injection cement liquid and its application 
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Abstract: Based on the mathematical model of high pressure injection cement liquid, a formula of pressure distribution is derived in 
the district with the cement liquid injection and the raw water area , and the pressure in well bottom to fade away as stop injection 
cement liquid. The pressure in well bottom relation with the time of the injection and the viscosity of cement liquid , and the 
permeability in the confined aquifer are analyzed. The empirical formula of the injection pressure with the water-cement ratio is 
established. The formula can consequently guide the engineering; the good fulfillment results are obtained. 
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1  引  言 

在某些土木工程、水利工程项目建设中，对地

基承载力的要求较高或对沉降量比较敏感,对此类

地基基础现较多的采用钻孔灌注桩，若钻孔灌注桩

的沉渣和泥皮处理不当，会对灌注桩的承载力和沉

降量产生较大的影响[1, 2]，特别是采用正循环成孔工

艺的混凝土灌注桩，有时在同一场地、同一类型的

桩，其承载力相差很大，在西安有些地区其值相差

高达一倍，给工程设计造成了极大的不便。高压补

强技术可有效的解决钻孔灌注桩的沉渣和泥皮问

题；高压补强技术是将有压水泥浆通过压浆管及桩

端高压注浆入桩端土体(砂层)，达到固化沉渣、泥

皮及加固桩端和桩侧一定范围的土体，从而达到提

高桩基承载力、减少桩基沉降的效果[2, 3]。 

高压注浆在工程应用中,对于浆体区的压力分

布，以及停止注浆后井底压力消退情况等缺少理论

指导，对于水灰比与注浆压力的关系还没有明确的

关系式。使得有些工程注浆效果不理想，甚至注浆

失败。本文探讨了高压注浆渗流机理，以便指导工

程实践。 

2  高压注浆渗流数学模型 

假设一个承压含水层,有一口注浆井,在注浆井

中压力注入水泥浆,考虑活塞式驱替[4],将形成一个

两区系统；区域 1 为水泥浆，区域 2 为原地下水，

两个区域由动界面分开，其数学模型[5]为 
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其边界条件为 
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其初时条件为 

    021 ,, ptrptrp    (0≤ 0,  tr )    (7) 

式中 0p 为初始压力；Q 为注浆流量； h 为注浆区

厚度； 1a ， 2a 均为导压系数； p 为压力； 为流体

粘度； k 为有效渗透率； r 为计算点至注浆井点的

距离； cr 为两个区域动界面；t 为注浆时间；下标 1，
2 分别为注浆区和原水区标识。 

将式(1)、式 (2)和定解条件式(3)～(7)作玻耳兹

曼变换，并令 
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式中 为流度(  /k )；M 为流度比；N 为导压

系数比；u ， cu 均为玻耳兹曼变换的无量纲量。 
解得 1 区的压力解为[5] 
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解得 2 区的压力解为[5] 
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当不考虑液体的可压缩性,由物质平衡原理知： 

Qthr 2
c π                (11) 

式中为孔隙率。 
则两个区域动界面 cr 为 

hQtr π/c                (12) 

3  注浆渗流解析分析 

西安某小区高层建筑基础采用钻孔混凝土灌

注桩高压注浆技术，桩端持力层为中粗砂,采用桩端

高压注浆技术提高桩基承载力，根据勘察报告，其

注浆地质参数为： 2m 023 000.0k ， m 5.2h ，

28.01 a ， 3.0 ；其注浆参数为： /sm 002.0 3Q ，

sMPa 2.01  ， 1N 。 
据式（9）和式（10）可绘制出注浆区井底压

力和原区( sMPa 12  ) m 2.1r 处压力与时间的

关系，如图 1、图 2 所示。 

 
图 1  1#区压力和时间的关系 
Fig.1  p1 versus t in district #1 

 

 

图 2  2#区压力和时间的关系 
Fig.2  p2 versus t in district #2 

 
从图 1、图 2 可看出，随着注浆时间的延长，

注浆压力增加，在初始段，压力增加较快，当注浆

时间达 200 s 以后，随着注浆时间的延长，注浆压

力增加渐缓，压力逐渐趋向稳定。同时从图 1 可看

出，注浆体粘度的增加，注浆压力也增加；从图 1
和图 2 的比较看，1 区注浆压力较大，一般达到 1～
7 MPa，而原区压力值比注浆区压力值小得多。 

据式（9）和式（10）可绘制出注浆区压力和

原区压力与计算点至注浆井距离的关系,如图 3、图

4 所示。 
从图 3 可看出，注浆压力随着计算点至注浆孔

距离的延长，压力急剧下降；在两个区域动界面上

压力已降至很小；也就是说注浆液主要靠注浆孔的

注浆压力进行渗入和扩散。 
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图 3  1#区压力与计算点至井的距离的关系 
Fig.3  p1 versus r in district #1 

 

 

图 4  2#区压力与计算点至井的距离关系 
Fig.4  p2 versus r in district #2 

 
同时，根据式(12)和图 3 可看出,随着时间的延

长，两个区域的动界面 cr 增大；从图 4 可看出，原

区压力随着计算点至注浆孔的距离的延长，压力也

逐渐降低，但其斜率比注浆区缓慢的多。 
据式（9）可绘制出注浆井底压力与粘度的关

系图，如图 5 所示。 

 
图 5 注浆井底压力与粘度的关系 
Fig.5  p1 versus  in District #1 

 
从图可看出，注浆井底压力与粘度基本为正比

关系，并且增加很快；因此，可以用增加注浆液的

粘度来增加或降低注浆压力,即调整水泥浆的配合

比增加或降低注浆压力。 
据式（9）可绘制出注浆井底压力与渗透率的

关系，如图 6 所示。 

从图可看出，注浆井底压力与渗透率为反比关

系，渗透率大则压力降低。但注浆液的粘度增加，

则注浆压力增加，因此，对不同的渗透性注浆地层，

应调整不同的水泥浆的配合比，来满足注浆压力的

要求。 

 
图 6 注浆井底压力与渗透率的关系 

Fig.6   p1 versus k in District #1 
 

4  压力衰减计算与分析 

若停止注浆时刻为 dt ，从停止注浆时刻起的时

间增量为 t ，界面半径乃为 cr ，考虑液体的压缩性，

不考虑液体的重力和毛管力，停注后可看成同一位

置的两井，其中一井注浆，另一井抽浆，即用叠加

原理[6～8]进行计算。 
设注浆井的时间为 ttt  d ，抽浆井的时间

为： tt  ；并令： 
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则注浆井的压力同式（9），抽浆井的压力为 
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因此，停止注浆后的压力为注浆井的压力与抽

浆井的压力之差，即 

   trptrptrp  ,,),( 11d        (15) 

取 s 600d t ， m 02.0r ，其它参数同前；据

式（15）可绘制出停止注浆后井底压力衰减曲线如

图 7 所示；从图可看出，停止注浆后井底压力急剧

衰减；因此，对于注浆区地层埋藏较浅的地层，一

次注浆时，可能会出现地面冒浆现象，导致注浆量

满足不了设计要求，由于停止注浆后井底压力急剧

衰减，可采用停注后，二次注浆或多次注浆的办法

来满足设计要求。 
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图 7 停止注浆井底压力衰减曲线 

Fig.7  p1 versus t when stoping injection cement liquid 
  

5  注浆工程项目设计与分析 

西安某工程设计采用正循环钻孔钢筋混凝土

灌注桩，设计 4 组试验桩，桩径 800～1 000 mm，

桩长 13 m，经静载荷试验当极限承载力为 3 300 kN
时，沉降量结果如表 1 所示。 

 
表 1  未注浆前各桩静载荷试验沉降量表 

Table 1  Subsidence of static tests before  
injection cement liquid 

桩号 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 

沉降量/mm 25 26 30 40 

 
由于该建筑结构对沉降较为敏感，设计要求采

用桩端注浆后沉降量控制在 10 mm 左右。同时因时

间原因, 业主要求工程桩与试桩同时进行；为确保

设计要求，经专家和设计人员研究，工程桩采用高

压注浆补强技术减低沉降量；要求桩底注入水泥浆

不少于 1 000 kg，注浆压力大于 3 MPa，同时要求

注浆时地面产生反浆现象，这 3 个条件需同时满足

时才可停止注浆。 
根据该岩土工程勘察报告，桩端持力层为中粗

砂层，有利于施工采用桩端高压注浆补强技术，施

工压浆管采用管径为 40 mm，壁厚为 3.50 mm 的

焊接钢管，压浆管连接采用管箍连结，桩端喷头采

用高压注浆补强喷头(专利号 ZL03 2 18935.4)。每桩

布设 2 根注浆管（其中一根备用），对于未布设注浆

管的前试锚桩采用桩侧钻孔补埋注浆管；注浆泵采

用 ZJB／BP-30 型高压注浆泵，水泥采用秦岭    
P.O 32.5R 普通硅酸盐水泥。 

从高压注浆渗流理论分析可知，注浆压力与注

浆液的粘度和桩端持力层中的中粗砂渗透率有关，

因此，工程桩施工前应进行现场注浆压力与注浆液

水灰比试验，试验结果如图 8 所示。 
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图 8  注浆压力与水灰比的关系图 

Fig.8  Injecting pressure versus comparison  
the water with cement 

 
从图中可看出，注浆液水灰比中水量的减少，

注浆压力增加，特别是当水灰比减少到 0.65 以后, 
注浆压力显著提高。试验中发现，当注浆量在 700～
800 kg 时，地面开始冒浆。 

根据试验结果，为了满足设计要求，注浆采用

两次注浆方案，即第 1 次注浆水灰比采用 0.5，注浆

压力应在 2.5～3.5 MPa 之间,当出现地面冒浆时，停

止注降；从高压注浆渗流理论分析可知，停止注降

后，井底压力会很快消退，同时为防止水泥浆的凝

固，第 2 次注浆应在第 1 次停注后 30 min 内进行，

水灰比采用 0.45，注浆压力应在 3～5 MPa 之间，当

注浆量大于 1 000 kg 时，地面再次冒浆时停止注浆。 
采用该方案，对该工程 399 根工程桩进行注浆，

第 1 次地面开始冒浆时，注浆量一般在 500～800 kg
之间，注浆压力在 2.0～3.5 MPa 之间；第 2 次注浆

压力在 3～6 MPa 之间，个别桩因第 2 次注浆后注

浆量满足不了设计要求，采用第 3 次注浆。 
该工程桩经过桩端高压注浆补强后，再进行 4

组静载荷试验，当静载压力为 3 300 kN 时，各桩沉

降量如表 2 所示。 
 

表 2 注浆后各桩静载荷试验沉降量表 
Table 2  Subsidence of static tests after injection  

cement liquid 
桩号 SZ5 SZ6 SZ7 SZ8 

沉降量/mm 4.5 4.8 4.9 9.8 

 
从表可看出，经高压注浆补强后沉降量都小于

10 mm，满足设计要求。其中有 3 根桩沉降量小于

5 mm，有一根桩沉降量比平均值偏大，此可能和桩

基成孔采用正循环钻孔工艺泥浆比重控制不当有

关；总的来看，其检测注浆效果均满足设计要求。

工程桩采用桩端高压注浆补强技术减低沉降量效果

显著。 
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6  结  论 

通过理论分析和实例对比，可以得出如下结

论： 
(1) 依据高压注浆渗流的数学模型,分析高压注

浆机理，推求出注浆时浆体区和原水体区的压力分

布, 以及停止注浆后井底压力消退情况。 
(2) 分析了注浆井底压力与粘度的关系以及注

浆井底压力与渗透率的关系，为钻孔灌注桩桩端高

压注浆补强技术提供了理论基础。 
(3) 在该理论的指导下，制定的高压注浆工程

施工方案，经实践证明切实可行，并取得了显著效

果；以该工程为例建立的注浆井底压力和水灰比的

经验关系对其它高压注浆工程也有一定的指导意

义。 
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第五届断裂与损伤力学国际会议将于 2006 年 9 月召开 

第五届断裂与损伤力学国际会议（FDM2006）将于 2006 年 9 月在哈尔滨召开，此次会议由哈尔滨滨

工程大学承办。历届此会议均得到许多国家断裂与损伤力学领域专家的支持，现已成为国际上在该领域最

具权威的学术论坛。本次会议将邀请该领域的国际和国内的顶尖学者参加，组织科技专题并开展讨论，以

推动国际协作，了解该领域的最新动态，促进各相关技术领域的发展。本次会议所有通过审核的论文都将

在 Engineering Fracture Mechanics and Key Engineering Materials 出版，并可以 SCI 检索，现在论文摘要正在

征集中，请有关人员积极参与，详细信息请参看会议网主页：http://conference-heu.com/fdm2006/index.asp 

重要日期：2005 年 12 月 1 日：论文摘要接收截止日期；2006 年 1 月 15 日：论文摘要录取通知；2006
年 3 月 30 日：论文全文接收截止日期 
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2005 年 10 月 28 日 
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