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压密注浆的能量分析方法 
邹金锋，李  亮，杨小礼，王志斌，何长明 

（中南大学 土木建筑学院，长沙 410075） 
 

摘  要：为了能够从能量的角度分析压密注浆的力学机理，并给出注浆压力的理论解，将整个注浆过程视为无限土体中的圆

孔扩张问题，根据注浆过程中能耗区土体在注浆压力和静止土压力作用下的应力、应变和体变关系以及注浆扩孔过程中的能

量和体变守恒原理，推导出压密注浆极限注浆压力的理论解答。计算和分析表明，理论解的计算结果与工程实际比较吻合，

而且球形扩孔的注浆压力比柱形扩孔的注浆压力要小得多，初步证实了理论解的可靠性。 
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Method of energy analysis for compaction grouting 
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Abstract: In order to analyze the mechanical mechanism of compression grouting and give the analytical solution of the ultimate 
grouting pressure, the process of compaction grouting is considered as the question of cavity expansion in infinite soil mass. The 
ultimate grouting pressure is given by the law of conservation, in which the volume change of cavity expansion is balanced with the 
compression of soil and the energy given out from cavity expansion is absorbed by the volume change and shear strain caused in soil. 
The stress-strain-volume change relationships under the high stresses caused by compression grouting are described. The theoretical 
values agree with the measured values from the field test; and the conclusion that the grouting pressure of columniation cavity is 
higher than the sphere cavity is gained.  
Key words: compaction grouting; conservation of energy; conservation of volume change; limit grouting pressure; cavity expansion 
 

1  引  言 

压密注浆起源于美国，主要适用于加固中细砂

土和能够充分排水的黏土。它已有 40 多年应用历

史，主要应用于沉降建筑物的抬升、桩基承载力提

高、土石坝的加固和隧洞掘进时地层位移的控制等

方面[1,2]。它是用极稠的浆液（塌落度＜25 mm）通

过钻孔挤向土体，在注浆处形成圆形浆泡，浆液的

扩散主要依靠对周围土体的压缩。当钻杆自下而上

注浆时，形成柱式注浆液，浆液完全取代了注浆范

围内的土体，在注浆邻近区域中形成大的塑性变形

带，而在离浆泡较远的区域土体只发生弹性变形，

因而土体密度明显增加。虽然压密注浆的机理[3]、

力学分析及应用[4，5]先后被国外的学者探讨过，但

是，目前对压密注浆的认识还主要是依靠工程经验 

和现场试验，这无疑给工程的应用带来了极大的不

确定性，尤其是注浆压力的控制值，更不必说在施

工前就给出一个有效的估计值了。鉴于此，本文将在

文献[6，7]的理论基础上，从注浆扩孔过程中土体的

压缩机理出发，考虑能耗区中的土体在注浆压力和

土压力共同作用下的应力-应变-体变关系，再根据

注浆扩孔过程中的能量守恒和体变平衡原理，解决

压密注浆极限扩孔压力的理论解。这对于估算压密

注浆极限注浆压力将有着重要的现实意义。 

2  扩孔问题的解答 

2.1  基本假定 
对于压密注浆而言，当浆液注入均匀土层时，

其受到的阻力会随着土体的逐渐压密而增大 [8]；当
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注浆压力继续增大时，土体受到的压缩区域也会逐

步扩大，并将最终达到这样一种状态：（1）注入浆

液的全部体积将会被土体的压缩量所平衡，并在浆

液继续注入的过程中保持不变，注浆阻力也趋于稳

定值；（2）在注浆孔中，浆液之外一定范围内的土

体压缩量被注入的浆液体积所补偿，使浆液和土体

能形成连续位移；（3）如果注浆系统的能量损失在

整个过程中可以忽略，那么注入浆液的能量损失就

应该等于其周围土体产生变形所需能量的总和，并

以体变为主要形式。 
基于以上分析可作如下假定：（1）土体是均质

各向同性的理想弹塑性材料；（2）压密注浆过程相

当于在无限土体中的圆孔扩张问题。这样就可以将

压密注浆的过程视为无限土体中的圆孔扩张问题来

分析，如图 1 所示。其中 uP 为极限注浆压力； uR 为

注浆压力达到极限注浆压力时的注浆半径； pR 为土

体的塑性区半径，那么，在半径 pR 以内就为塑性区，

pR 以外的土体仍然处于弹性状态[1]。浆液压缩土体

扩张所消耗的能量主要集中在塑性区域内，浆液排

开土体的体积也由该区域中土体的压缩所吸收，本

文称该区域为能量耗散区，简称为能耗区。（3）由

于边界处的平均法向应力相对较小，其消耗的能量

和体积压缩可忽略不计，而且，与所施加的巨大注

浆压力相比较，能耗区域内土体的体力可忽略不计。

（4）因为圆孔扩张时土体吸收的能量损失与体变 
能量损失相比很小，且主要集中在紧靠注浆孔的部

位，所以形变能量损失可以忽略不计，只需考虑土

体的体变能量损失。 
 

 
图 1  压密注浆的扩孔示意图 

Fig.1  The figure of expansion show in compassion 
grouting 

 
2.2  能耗区的应力-应变-体变关系 

圆孔扩张的平衡微分方程为 
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当 0 1m  时，为柱形孔；当 0 2m  时，为球形孔。 
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在圆孔扩张问题中，八面体正应力 p为 
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若假设泊松比 v=0.5，则八面体剪应力 q为 
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根据 Vesic 等人的试验结果[9]，能耗区内的平均

正应力与体变关系为 
0 u u

v ( ) ( ) ( )m m m mR pA A
r


 

 
        （8） 

在一系列平均正应力下，由纯剪产生的体变为 
0 u u( ) ( ) ( )n n n nR pB C B C

r


 
 

        （9） 

式中  A，B，C分别为己知初始孔隙比和物理性质

的某一给定土样的试验常数； 0 为试验初始施加的

平均法向应力；  100 kPa，为量纲上所必需的单

位应力；m，n分别为 0～1 的试验常数[9]。 
根据 Vesic 的试验[9]，能耗区内的偏应力与偏应

变的关系为 
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式中  D，k均为视粒状土性质而定的试验常数。 
因圆孔扩张课题中，与八面体剪应力 q相适应

的八面体剪应变为 
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2.3  扩孔过程中的体变平衡和能量守恒方程 
首先，考虑扩孔所消耗的能量与圆孔外围土体
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产生的体变和形变所吸收的能量服从能量守恒原

理，设圆孔扩张的体积为 V，则有 
p p p
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其次，考虑圆孔扩张时所排开土体的体积完全

被土的压缩所吸收，则体变平衡方程为  
p p
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对于圆孔扩张： 0
0d 2 π dmv m r r ；又因圆孔扩

张时的初始半径 0r 很小，故可略去其高次项。其次，

圆孔扩张时土体形变的能量损失很小，也可以忽略

不计，只需考虑体变能量的损耗。将式(6)~(9)和式

（11）代入式（12），则可得圆孔扩张时的能量平衡

方程为 
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                （14） 
同理，将式（8）、式（9）代入式（13），可得

圆孔扩张时的体变平衡方程为 
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联立求解（14）式和（15）式，则可得压密注

浆时的极限注浆压力；当 0m 的值分别取 1 和 2 时，

便可得到球形压密注浆和柱形压密注浆时的极限注

浆压力。 

3  算  例 

为了验证本文理论的可靠性和有效性，笔者利

用本文理论的计算结果与上海某压密注浆现场进行

的压密注浆试验值进行对比。然后通过国外的一些

工程实例，再次验证本文理论的可靠性和有效性。 
根据试验现场的地质条件，取该场地注浆土层

的计算参数分别为：A 0.006 37，B  0.003 8，C   
0.015，m n  0.5。 按式 1s   5.5°   /lg 0 随

平均正应力 0 衰减[9]。  100 kPa，为试验初始施

加的平均法向应力； s1  36°，为 0  时的正割

内摩擦角。当取 0m  2 时，联立式（14）和式（15），
可得压密注浆极限扩孔压力： up  3.625 MPa。这

与实测到的注浆压力 up  3.73 MPa 较为接近，说明

本文理论是正确的。当取 0m  1 时，联立式（14）
和式（15），可得压密注浆极限扩孔压力： up   
16.036 MPa。说明纯粹的柱形扩孔注浆压力要比球

形得大很多。 
为了验证本文理论，笔者还收集了国外一些关

于压密注浆最大注浆压力的实测值(见表 1)。 
 

表 1  一些工程中的最大注浆压力 
Table 1  The maximum grouting pressure in some of 

engineering 

项目名称 最大注浆压力/ MPa 浆液塌落度/ mm 

Norwich A47 4.0 75～125 
Norwich Castle Mall 3.9 50～100 

Didcot 3.0 75 
Hockely 2.0 50 

 

表 1 只是目前收集到的土体压密注浆实测资料

的一部分。目前的绝大部分资料中，压密注浆的最

大注浆压力一般都在 3.0～4.0 MPa之间[10]，这也进

一步证实了本文理论的正确性和可靠性。 

借助于作图法可以看出
p

u

Rp
R

 的关系特点以

及球形扩孔与柱形扩孔时注浆压力之间的相互关

系，如图 2 所示。 
 

 
图 2  体变平衡和能量守恒方程曲线 

Fig.2  Curves of volume balance and energy  
conservation equations 

 

1 
2 
1 
2 
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从图 2 中可以看出：无论体变平衡或能量守恒

方程，p 随 p u/R R 先减后增（柱形扩孔中有一条曲

线的趋势不是很明显）。这是因为当孔扩张初期，需

有较大的扩孔压力克服土体剪胀特性等因素的影

响，随后的应变软化特征又使 p减小。随着土体剪

胀倾向减小并向剪缩过渡过程中，p 又由小变大，

土体压缩的范围也逐渐增大。同时还可以看出，球

形扩孔压力比柱形扩孔压力要小得多，说明柱形扩

孔注浆的难度较大。这是因为注浆量相同时，以球

形扩孔时土体产生的体变较柱形扩孔时的小，所以

它所克服的注浆阻力就较小，而柱形扩孔时情况就

不一样，因为相同的注浆量对于柱形扩孔来说，它

需要土体产生比球形扩孔更大的体变，所以其需要

克服的注浆阻力也较球孔大得多，这也是为什么工

程上常采用注浆管自下而上的柱形注浆方式而不采

用柱形直接扩孔注浆的原因。 

4  结  语 

本文借助于能量分析的方法，从压密注浆的压

缩机理出发，利用扩孔过程中的体变平衡和能量守

恒原理，给出压密注浆的极限注浆压力解答。理论

计算和实测值比较接近，证实了本文理论的正确性，

故该理论可以用于估算压密注浆的极限注浆压力。

作图计算表明，球形注浆形式比柱形注浆形式需要

的注浆压力要小得多。经过计算并与工程实例的对

比说明，利用能量的方法分析压密注浆的机理是可

行的，且其结果令人满意。 
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