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土体劈裂灌浆力学机理分析 
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摘  要：为了在塑性力学和大变形理论的基础上分析土体在劈裂灌浆初始阶段的力学机理，将劈裂灌浆的初始阶段视为无限

土体中的圆孔扩张问题，并将圆孔周围土体中的应力分布分为 3 个区域。在弹性区中土体服从小变形假设，在软化区和流动

区中土体服从大变形假设。根据应力平衡方程以及应力和应变连续的边界条件，推导出劈裂灌浆初始阶段的最终扩孔压力和

最终扩孔半径的理论解答。同时，还分析了灌浆压力、最终扩孔半径、土体的泊松比和大变形以及压缩模量之间的相互关系。

该理论的计算结果与工程实测结果比较接近，初步证实了该理论的可靠性。 
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Mechanism analysis of fracture grouting in soil 
 

ZOU Jin-feng1, LI Liang1, YANG Xiao-li1, HU Zhen-nan2 
(1. School of Civil Engineering & Architecture, Central South University, Changsha 410075, China; 

2. Changsha University of Science and Technology, Changsha 410076, China) 
 

Abstract: In order to analyze the mechanical mechanism of fracture grouting during the early phase by using the theory of 
large-deformation and plastic mechanics, the early phase of fracture grouting is regarded as the question of cavity expansion in 
infinite soil. The stress distribution due to the cavity expansion in soil is considered as three zones. The deformation following little 
deformation in elastic zone and large-deformation in plastic zone is taken into consideration. On the bases of the stress equilibrium 
equation and continuous boundary condition of stress and deformation, the stress distribution in three zones, the terminal radius and 
grouting pressure are obtained. According to the compassion, the results of the present theory is very near to the outcome of the 
engineering practice.  
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1  前  言 

劈裂灌浆技术在软土地基、隧道、路基和堤坝

的加固中有着广泛的应用[1～3]，但对其机理的认识

目前还依然处于定性[3]、水力劈裂[4, 5]以及弹性力学

分析阶段[6]，虽然这些理论对劈裂灌浆的力学分析

都做出过不少的贡献，但对土体（尤其是黏土）的

劈裂灌浆机理进行分析还仍然不够完善。由于黏土

有显著的应变软化特性，且在遇到高应力作用时仍

表现出大变形特性等原因，迄今为止，能够综合考

虑上述因素对土体劈裂灌浆的机理进行分析的尚不

多见。本文基于土体的大应变和应变软化等特性，

对土体在劈裂灌浆初始阶段的力学特性、土体的变

形、压缩模量和灌浆压力之间的关系进行理论分 

析，最终给出劈裂灌浆初始阶段的最终灌浆压力和

最终扩孔半径的理论解答，以期为劈裂灌浆的设计

和施工提供更加完善的理论依据。 

2  基本假设 

根据实验[3, 7, 8]，劈裂灌浆是一个先压密后劈裂

的过程，浆液和土体的相互作用机理可以分为 3 个

阶段：初始鼓泡压密阶段、劈裂流动阶段和被动土

压力阶段。灌浆开始时，由于浆液所具备的能量不

大，不能劈裂地层，浆液都聚集在灌浆管的孔口附

近，形成以灌浆管为主体的球形或柱形浆泡。随着

后续浆液的不断注入以及灌浆压力的不断增大，浆

泡将逐渐向四周扩张并继续挤压土体。当土体受到

压缩而屈服以致于流动破坏时，土体就会被灌浆压
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力所劈开，此时浆液的浆泡将互相连通，从而在土

体中形成纵横交错的浆脉，土体的承载能力也显著

提高，因此，劈裂灌浆初始阶段的整个力学过程主

要是土体在受到挤压后的变形、屈服直至最终破坏

而被劈裂的过程。基于以上分析，本文假设： 
(1) 劈裂灌浆的鼓泡压密阶段可以视为圆孔扩

张问题，按照平面应变条件来处理。土体周围应力

分布分为 3 个区域：流动区(塑性流动区)、软化区 
(屈服区)和弹性区，如图 1 所示。图中 a 为最终扩

孔半径； yr 为软化区半径； fr 为塑性流动区半径；P
为作用在圆孔内壁的扩孔压力； 0P 为静止土压力。 

 
图 1 土体扩孔问题分析示意图 

Fig.1  Sketch of cavity expansion analysis for soils 
 

(2) 土体为摩尔-库仑材料，土体的应力-应变关

系采用简化的应变软化模型[9, 10]，如图 2 所示。图

中 r 为大主应变； r ，  分别为扩孔过程中的径

向和环向应力； 1 ， 3 分别为大小主应力，为土

体的软化参数，由实验测定； cr 为土体的残余强度；

c 为土体的峰值强度； P
r 为软化区内的径向塑性

应变。在本文中 r ，  分别与 1 ， 3 相对应，应

变符号也有相对应关系。在初始屈服阶段， 0 c  ；

在软化区内， P
0 c r    ；在塑性流动区内，

0 cr  。 
根据 MC 屈服准则，土体屈服函数为 

0r M                   (1) 

式中     1 sin 1 sinM     ；为岩土材料的

内摩擦角。 
在软化区内的流动规则为 

p p 0rh m                     (2) 

式中  p
r ， p

 分别为软化区内的径向和环向塑性应

变；m 为系数。柱形圆孔时， 1m  ；球形圆孔时，

2m  。 
在塑性流动区内的流动规则为 

p p 0rf m                     (3) 

式中  h ， f 为材料软化和剪胀特性参数； p
r
 ， p




分别为流动区内径向和环向塑性应变。 
 

 
图 2 简化的应力-应变软化模型 

Fig.2  Simplified stress-strain softening model 
 

(3) 在弹性区中采用弹性小变形理论，在软化

区和流动区中采用大变形理论。因为在弹性区中土

体服从小变形理论，由弹性理论可得： 

d
dr
u
r

  ；
u
r                (4) 

当圆孔由初始半径 0r 扩张到 r 时，弹性区体积

应变的表达式为 

v r m                     (5) 

因为圆孔扩张时土体不排水，故其体积不变，即 

r m                      (6) 

又因在屈服区和破坏区中，土体服从大变形理

论，则由塑性理论可知软化半径 yr ，流动区半径 fr 分

别为[11～13] 
2

y y
r

ar m


 ；
2

f f
r

ar m


              (7) 

3  浆液压缩土体的弹塑性解析解 

3.1 弹性区( r ≥ yr ) 
根据力学平衡方程，弹性区中土体中的任意一

点，其应力有如下关系： 
d 0
d

rr m
r r

  
            (8) 

由轴对称问题的解答，可得弹性区中土体的应

力场、径向净位移、极限弹性应变分别为 

   1 1
y y0

0 0 0 ; 
m m

r

r rp p
p p p p

r m r 
 

   
        

   

  (9) 

 1- 3 

c

cr

  f
y    f

r              r   
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E m r

   
  

 
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  y 0e e
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r

v p
m B

E


 

 
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利用边界条件： 

 
yyr rr  ； 0lim r

r
p


         (12) 

可得弹性区的极限径向应力为 

y

0 c( 1)
r

m Mp m
M m




 



          (13) 

3.2 塑性区 f(r ≤ r ≤ y )r  
在该区域内，径向总应变可以表示为 

y e p
r r r                   (14) 

利用软化区内的边界条件：
y yr r r r   ，可得

塑性区中的应力场解答： 

y

11
y0 0

1 1

m
M

r r

r
M r M
 

 

  
         

＝
- -

    (15) 

又因 p
0 c r    ，则有 

y
11 2

y
2 c

y
c

y

1
1 1

1

r m
M
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M r am B
a r M rm B
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          (16) 
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-
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  (17) 

3.3 塑性流动区 (a ≤ r ≤ f )r  
在该区域内，径向总应变可以表示为 

f y
r r r                   (18) 

在流动区内，由平衡方程式(8)、MC 破坏准则

（见式(1)）及边界条件： ur r a p   ，可得流动区

域内的应力场解答： 
11

cr cr

11
cr

cr

 ;
1 1

1
1 1

m
M

r

m
M

ap
M r M

a Mp
M M r M

 



 

  
 

   


            

                

 (19) 

3.4 最终扩孔半径和最终灌浆压力 
在 yr r 处，径向应变连续，联立式(7)和式(11)

可得 
2

y/ /a r B m               (20) 

在 fr r 处，径向应变连续，且 0 cr  ，联立

式(15)和式(19)，可得 

y

1
11cr cr

y 1 1
m

Mr
a P

M Mr
 


  
 

              
＝   (21) 

由式(21)可得灌浆压力与土体大变形之间的关系： 

 

cr 11
cr

1( ) 12

1
1

/

yr m
M

m m
M

y

MP a
M

a r


   

 
  
 


 


     (22) 

联立式(20)和式(21)则可得最终扩孔半径： 

 

y

1
cr cr

u 1 1

M
m M

r
Ba P

M Mm
 


               

 (23) 

求出了土体的最终扩孔半径后，再根据式(21)
即可求出土体的软化区半径 yr 。同理，由式(23)也
可以求得劈裂灌浆初始阶段的最终灌浆压力： 

y

11
cr cr

u 1 1
m

M
r

BP a
m M M

 


  
      

＝      (24) 

从上二式中也可以看出，浆液压缩土体扩孔时

的最终扩孔压力和最终扩孔半径与土体压缩模量、

泊松比、内摩擦角、残余强度、扩孔形式以及土体

的屈服准则等因素有关。 

4  算例与分析 

4.1 算例 
以某铁路回填土路基的劈裂灌浆试验为例验证

本文理论的可靠性。在该试验中，现场实测到的初

始灌浆压力一般都在 340～470 kPa 之间，现场开挖

的情况表明最终扩孔半径一般都在 13～37 cm 之

间。该回填路基的土体参数值为： cr =80 kPa，
v =0.35，E=3.0 MPa， 16  ， 0P =55 kPa，取 m =2，
a = 22 cm，利用式(24)可以求得最终扩孔压力 uP = 
403.2 kPa，这与实测结果基本吻合，从而初步证实

了本文理论的可靠性。而当取 m =1 时，可以求得

最终扩孔压力 uP =157.9 kPa。柱形扩孔比球形扩孔

的灌浆压力小，主要是因为相同半径的浆液以柱形

扩散时挤开土体的体积较球形扩散。当半径相同 
时，挤开土体的体积小的缘故，其需要的灌浆压力

也较小。从目前笔者收集到的资料来看，一般软土

地基的劈裂灌浆压力在 300～500 kPa 之间，对于隧

道内突泥或塌方内劈裂灌浆，在封闭情况下灌浆压
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力可以提高。因此本文的理论可以作为劈裂灌浆设

计和施工时的理论依据。同样，利用上述计算参数，

通过式(23)可以求得在灌浆压力 uP ＝450 kPa 时最

终的扩孔半径为 25.1 cm，与现场实例比较吻合。当

然，灌浆压力和扩孔半径还与浆液的黏度以及灌浆

速率等因素有关，在本文虽然没有体现这些因素，

但对于劈裂灌浆的力学机理分析，还是做了有益地

探索。 
4.2 分析 

大变形 2
y/a r 与压缩模量 E 以及大变形 2

y/a r
与灌浆压力 P 的关系曲线图如图 3、图 4 所示。 

 

 
图 3 大变形与压缩模量之间的曲线图 

Fig.3  The curve of large-deformation vs.  
compression module 

 

 
图 4 灌浆压力与大变形之间的曲线图 

Fig.4  The curve of large-deformation vs. grouting pressure 
 

从图 3 可以看出，在压缩模量不变的情况下随

土体泊松比 v 的增大，土体发生的变形就越大；反

之，则越小。在土体的泊松比不变的情况下，随着

压缩模量E 的增大，土体产生的大变形也就越来越

小，反之则越来越大，这与土体的实际工程特性比

较吻合。从图 4 可以看出，当土体发生的变形量相

同时，随着最终扩孔半径 a 的增大，需要的灌浆压

力越大，反之则越小。当灌浆压力相同时，扩孔半

径越小，变形量就越小，反之则越大。这更进一步

说明在分析土体劈裂灌浆初始阶段的力学机理时需

要考虑土体的多种因素。通过上述曲线图的分析亦

可知，劈裂灌浆时不能简单考虑土体的 c ，值，

对于土体的压缩性、软化特性、变形特性、最终扩

孔半径等这些因素也应充分地考虑。 

5  结  语 
将土体中劈裂灌浆的初始阶段视为无限土体

中的圆孔扩张问题，假设在弹性区中的土体服从小

变形理论，在塑性区和软化流动区中的土体服从大

变形理论，利用应力平衡方程、应力和应变连续的

边界条件，得出以下结论： 
(1) 推导出了劈裂灌浆初始阶段的最终扩孔半

径、最终灌浆压力、软化区半径的理论解答以及浆

液周围土体中的应力场分布解。 
(2) 通过计算并与实际工程中的实测结果对比

后得出：劈裂灌浆初始阶段的最终扩孔压力和最终

扩孔半径的理论解与实际工程中的实测值比较接

近，说明了本文理论结果的可靠性。 
(3) 分析表明，本文所得理论中所考虑了的土

体压缩性模量、泊松比、内摩擦角、残余强度、屈

服准则以及扩孔形式 m 等因素符合土体的实际工

程特性，因此本文理论及分析可以作为劈裂灌浆设

计与施工过程提供参考。 
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