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考虑中主应力时土体劈裂灌浆 
力学机制的大变形分析 
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摘  要：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制，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两个区域。在弹性区中土体服从小变形假设，在塑性区中服从大变

形假设。假设初始劈裂灌浆压力是圆孔扩张到极限时极限扩孔压力；当土体在灌浆压力作用下，大小主应力正好换位时，则

出现劈裂时的灌浆压力就为二次劈裂灌浆压力值，推导出塑性区半径、劈裂灌浆的竖向劈裂灌浆和水平向劈裂灌浆压力的理

论解答，同时也获得了弹塑性区中的应力场分布规律。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 with large  
strain considering intermediate principal stress  

 
ZOU Jin-feng,  LUO Heng,  LI Liang,  YANG Xiao-li,  XIE Dong 

( School of Civil and Architectural Engineering, Central South University, Changsha 410075, China ) 
 

Abstract: On the bases of the plastic mechanical mechanism and the large strain, 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 two zones. 
The deformation following little deformation in elastic zone and large-deformation in plastic zone is taken into consideration. The 
initial fracturing grouting pressure is the limited expansion pressure and the second fracture grouting take place when the large and 
small stress of soil is conversion. On the bases of the stress equilibrium equation and continuous boundary condition of stress and 
deformation, the stress distribution in the elastic-plastic zones, the terminal plastic zone radius and fracturing grouting pressure are 
obtained. According to the compassion, the result of the present theory is very near to that of the engineering practice.  
Key words: fracture grouting; large strain; dilation; plastic zone; radius; limit pressure of cavity expansion 
 

1  引  言 

尽管劈裂灌浆技术在软土地基、隧道、路基和

堤坝的加固中都有着广泛的应用[1－6]，但对其机制

的认识目前依然处于定性[1]、水力致裂法以及弹性

力学的分析阶段[7]，虽然这些方法被用于分析岩石

裂隙中的劈裂灌浆力学，但利用它们分析土体劈裂

灌浆的灌浆机制还不够完善[1]，能够综合考虑土劈

裂灌浆时剪胀、大变形以及土体强度变化等特性的

分析更不多见。笔者曾以圆孔扩张理论为基础，并

考虑土体的大变形特性，对应变软化土体的劈裂灌

浆力学机制进行过分析[8－10]，但只能适用于不考虑

强度和剪胀因素的情况，而迄今为止，能够综合考

虑上述多种因素的分析方法尚不多见。 
正是基于上述原因，本文仍将以扩孔理论为基

础，将圆孔周围的土体分为弹塑性两个区域，土体

在未达到屈服时的应力-应变关系遵从线性小变形

准则，屈服之后服从统一强度准则和大变形规律，
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同时考虑土体发生的剪胀现象，假设初始劈裂灌浆

压力是圆孔扩张到极限时极限扩孔压力；当土体在

灌浆压力作用下，大小主应力正好换位时，则出现

劈裂时的灌浆压力就为二次劈裂灌浆压力值。本文

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了理论分

析，最终给出劈裂灌浆压力和塑性区扩孔半径的理

论解答，分析了中主应力、剪胀等因素对塑性区半

径和灌浆压力的影响，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 

根据试验[1－7]，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制可以分为 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

后续浆液不断地注入以及灌浆压力不断增大，浆泡

将逐渐向四周扩张并继续挤压土体；当土体受到压

缩而屈服以至于流动破坏时，土体就会被灌浆压力

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，本文作如下

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。为了分析问题

方便，将圆孔周围土体的应力分布分为两个区域：

塑性区和弹性区（如图 1 所示）。图 1 中， 0a 为圆

孔的初始半径， ua 为最终扩孔半径， pr 为塑性区半

径，p 为作用在圆孔壁上的浆液的接触压力， 0p 为

作用在无限远处的静止土压力， 0r 为土体中某一点

的半径， pu 为弹塑性边界处的微小位移。根据受力，

本文中的 r 、 θ 分别与 1 、 3 相对应，应变符号

也有相同的对应关系。 
（2）统一强度理论具有明确的物理概念，简单

的数学表达式，符合试验结果，已在国内外的各个

工程中得到了较好的应用与推广[11,12]。该理论是以

双剪应力单元体为物理模型。它考虑到作用在应力

单元体上的所用剪应力及其相应的正应力对材料屈

服和破坏的不同影响，并充分考虑了中间主应力在

不同应力条件下对材料屈服或者破坏的影响，从金

属到岩土类材料均可适用。 

 

图 1  圆孔扩张分析示意图 
Fig.1  The show of analysis for cavity expansion 

 

根据统一强度准则，土体的屈服函数可以表示

为 

0r θM                （1） 

其中： 

 
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  （2） 

（3）在弹性区中采用弹性小变形理论，在塑性

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，因此，由弹性理论可得 
d
dr
u
r

  ； θ
u
r

               （3） 

式中： r 和 θ 分别为径向和环向应变。 
根据大变形理论[13－15]，则有 

0

dln
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r
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 

   
 
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lnθ
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         （4） 

式中： 0r 为土体内任意一点的半径，在扩张过程中

由初始半径 0r 扩张到 r 。 
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 θk                  （5） 

式中：k 为系数。当 1k  时，为柱形圆孔；当 2k 
时，为球形圆孔。 

在塑性区中，径向和环向总应变包括弹性应变

和塑性应变两部分： 
e p

r r r    ， e p
θ θ θ            （6） 

为了确定塑性区中的位移场，在塑性区采用非

相关联流动准则，并假设弹性应变相对于塑性应变
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来说很小。在平面应变条件下，径向应变和环向应

变的塑性变形可以写为 
p p 0rh k                  （7） 

式中： (1 sin ) /(1 sin )h     ； 为剪胀角； p
r ，

p
 分别为塑性区内的径向和环向塑性应变。 

3  浆液压缩土体的弹塑性解析解 

3.1  弹性区( r ≥ pr ) 
在圆孔扩张问题中，根据力学平衡方程，在任

意一点处，土体的应力有如下关系： 

θd
0

d
rr k

r r
  

            （8） 

在弹性区中，根据轴对称问题的解答和边界条

件，可得弹性状态下土体的应力场、径向净位移、

极限弹性应变分别为 
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利用边界条件：
pr r r p   ， 0lim r

r
p


 ，可得

弹性区的极限应力为 

p p

0 0 0 0( 1) ( 1)
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 
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则弹塑性交界处的偏应力为 

p pp
2 ( )

2 r θ
kq  


        （13） 

3.2  塑性区( ua ≤ r ≤ pr ) 
联立式（4）、式（6）、式（7）可得塑性区内位

移协调方程为 
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解式（14）可得 
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则在弹塑性边界上有 
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

        
 （16） 

利用泰勒展开式，并忽略掉
p

/ru r 的高次项，则

式（16）可写为 
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 
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 （17） 

当 0 u/ 0a a  时，则 u p u/ /r a r a ，因此，式

（17）可以简化为 
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   （18） 

解式（10）可得径向应变和环向应变分别为 
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利 用 塑 性 区 内 的 边 界 条 件 ：
pr r r    

0 0[( 1) ]/( )k Mp k M k   ，可得塑性区内的应力场

解答为 
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（21） 

再根据边界条件：
u ur r a p   ，可得圆孔扩张

的极限扩孔压力解答为 

p
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  （22） 

3.3  塑性区半径和最终灌浆压力 
（1）塑性区半径 
根据式（18）可得塑性区半径为 

 
 

 0 1

p u
p

1 2
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（2）竖向劈裂土体时的竖向劈裂压力 
由式（22）可得浆液竖向劈裂土体时的竖向劈

裂压力为 

 
 

 

p

0

0
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11
1 0

p
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1 2
e

1
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
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   

（24） 

（3）水平向劈裂土体时的水平向劈裂压力 
当竖向劈裂土体时，则有 

0r zM              （25） 

u1 u1
1( )z

Mp v vp
M 


       （26） 

故水平向劈裂土体时的水平向劈裂压力为 

u2 u1 0( 1)p p M v            （27） 

从式（24）、式（27）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 ua 、土

体压缩模量 E 、泊松比 v 、内摩擦角 、凝聚力 c、
土体的剪胀参数 h、扩孔形式 k 、中间主应力、土

体中的原存应力以及土体的屈服准则等因素有关。 

4  算例与分析 

4.1  分析与讨论 
为了更好地了解土体在注浆过程中的应力和塑

性区半径的变化规律，选取一种土体的参数进行分

析，其参数如下：E = 3 000 kPa，v =0.35，c = 13 kPa，
 =15°，m =1， 0p =100 kPa。对于球形扩孔和柱

形扩孔时产生的最大塑性区半径、水平向和竖直向

劈裂注浆压力在不同的材料参数 b 和剪胀参数 h 的

情况下的变化趋势。最大塑性区半径变化趋势见图

2，水平向和竖直向劈裂注浆压力的变化趋势如图

3、图 4 所示。 
从图 2 中可以看出，剪胀对塑性区半径的影响

比 b 值对塑性区半径的影响要大得多，而且球孔产

生的塑性区半径在相同的情况下要比柱孔大。当剪

胀系数大于 2 后，塑性区半径与 b 的关系就呈现非

线性关系。 
从图 3 中可以看出，竖向劈裂灌浆压力受土体

剪胀系数的影响比 b 值大，球孔受到的影响比柱孔

更加明显。竖向劈裂灌浆压力与 b 值呈现非线性递

增关系。当 b = 0，h = 1 时，柱孔的竖向劈裂灌浆

压力约为 300 kPa，球孔的竖向灌浆压力约为 500 
kPa，但当 b = 0，h = 5.0 时，柱孔的竖向劈裂灌浆 

 

(a) k = 1 

 

(b) k = 2 

图 2  塑性区半径与 b 的变化趋势图 
Fig.2  The relations between plastic radius and b 

 

(a) k = 1 

 

(b) k = 2 

图 3  扩孔压力与 b 的变化趋势图 
Fig.3  The relations between cavity 

expansion pressure and b 
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(a) k =1 

 

(b) k = 2 

图 4  扩孔压力与 b 的变化趋势图 
Fig.4  The relations between cavity expansion 

pressure and b 

 

压力约为 550 kPa，球孔的竖向灌浆压力约为 1 800 

kPa，二者相差十分悬殊。 

从图 4 中可以看出，水平向劈裂灌浆压力受土

体剪胀系数的影响比 b 值的大，球孔受到的影响比

柱孔更加明显。水平向劈裂灌浆压力与 b 值呈现非

线性递增关系。当 b = 0，h = 1 时，柱孔的水平向

劈裂灌浆压力约为 330 kPa，球孔的水平向灌浆压力

约为 500 kPa。但当 b = 0，h = 5.0 时，柱孔的竖向

劈裂灌浆压力约为 580 kPa，球孔的竖向灌浆压力约

为 1 900 kPa，二者相差也十分悬殊。但不管是以柱

形进行扩孔，还是以球形形式进行扩孔，对于同一

种土体以相同的扩孔方式时，扩孔注浆压力受到的

影响不会很大；同一种土体以不同的扩孔形式进行

扩孔时，起灌浆压力相差悬殊。 
4.2  算例分析 

本文采用某淤泥质隧道的劈裂灌浆试验来验证

本文理论的可靠性。在该试验中采用自下而上的注

浆方式，以求使其为柱形扩孔形式。现场实测到的

初始灌浆压力一般都在 440～570 kPa 之间，其土体

的各参数试验值分别为： v =0.35，E=3.0 MPa，
15  °，c = 17 kPa， 0p =134.4 kPa，a = 15 cm，h = 

2.0，b = 0.2，利用式（24）和式（27）即可求得劈

裂灌浆压力值。当 k =1 时，灌浆压力值分别为： u1p = 
587.9 kPa， u2p = 702.6 kPa；当 k =2 时，灌浆压力

值分别为： u1p =1 096.4 kPa， u2p = 1 194.3 kPa。从

上述算例可以看出，采用柱形扩孔形式进行预测灌

浆压力较为合理，从而初步证实了本文理论的可靠

性。从笔者目前收集到的资料来看，一般软土地基

的劈裂灌浆压力在 400～600 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力可

以提高[16]。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），可以求得塑性区扩孔半径在柱形和球

形扩孔时分别为：当为柱形扩孔时， pr = 1.366 m；

当为球形扩孔时， pr = 0.797 2 m，也与现场实例比

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，在本文理论中虽然没有

体现这些因素，但对于劈裂灌浆的力学机制分析，

还是进行了有益的探索。 

5  结  论 

本文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

为两个区域。在弹性区中土体服从小变形假设，在

塑性区中服从大变形假设。利用应力平衡方程、应

力和应变连续的边界条件，通过理论和算例分析后

得出以下结论： 
（1）推导出了劈裂灌浆初始阶段的塑性区半

径、竖向和水平向灌浆压力解析解以及圆孔周围土

体中的应力场分布解。 
（2）通过算例分析可知，劈裂灌浆压力与实际

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）对于偏应力而言，随着 b 值的增大，其偏

应力值越大，而且偏应力与 b 呈现非线性关系；当

扩孔形式为球孔时，在相同的条件下，它产生的偏

应力要比柱孔产生的偏应力大。 
（4）对于塑性区半径而言，剪胀对塑性区半径

的影响比 b 值对塑性区半径的影响要大得多，而且

球孔产生的塑性区半径在相同的情况下要比柱孔

大。当剪胀系数大于 2 后，塑性区半径与 b 的关系

就呈现非线性关系。 
（5）对于灌浆压力而言，竖向和水平向劈裂灌

浆压力受土体剪胀系数的影响比 b 值大，球孔受到

的影响比柱孔更加明显。竖向和水平向劈裂灌浆压

力与 b 值呈现非线性递增关系，约为 600 kPa；球孔
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的灌浆压力约为竖向劈裂灌浆压力 3 倍之多。但不

管是以柱形进行扩孔还是以球形形式进行扩孔，对

于同一种土体以同一种形式扩孔时，注浆压力受到

的影响不会很大；同一种土体以不同的形式进行扩

孔时，起劈灌浆压力相差悬殊。 
（6）通过分析表明，本文所得理论中所考虑到

的土体压缩性模量 E 、泊松比 v 、内摩擦角 、凝

聚力 c 、屈服准则以及扩孔形式 k 等因素符合土体

的实际工程特性。因此，本文理论可以作为劈裂灌

浆设计与施工过程提供参考。 
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