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考虑化学反应的高聚物压密劈裂注浆仿真研究 
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摘  要：考虑浆液化学反应原理，综合运用扩展有限元理论、修正剑桥模型和高聚物浆液膨胀力计算模型，建立了模拟高聚

物在土体中压密劈裂注浆动态过程的二维仿真分析方法。通过模型试验验证了所提出方法的适用性，进而分析了浆液膨胀力、

浆脉形态、土体孔隙比随时间变化规律及注浆孔埋深、土体断裂韧度对浆脉扩展过程的影响。结果表明：受高聚物化学反应

进程驱动，在浆液与土体耦合作用下，浆液膨胀力初期随时间近似呈线性增长，达到峰值后快速下降并趋于稳定；浆脉长度

和宽度发展速度不同步，裂缝启裂至二次扩展阶段，浆脉长度基本保持不变，宽度线性增大，裂缝二次扩展后，浆脉长度近

似线性增大，而宽度增长速率趋缓；受浆液挤密作用影响，裂缝两侧一定范围内土体孔隙比显著降低，沿垂直于裂缝面方向，

距注浆孔中心越近，孔隙比越小；孔隙比随时间整体呈下降趋势，随着裂缝的扩展和后期膨胀压力的下降，紧邻裂缝面两侧

土体孔隙比有一定恢复，随后趋于稳定；随着注浆孔埋深和土体断裂韧度的增加，浆脉长度逐渐减小，宽度不断增大，两者

变化速率基本保持不变；浆脉扩展稳定时间随埋深的增大而提前，随断裂韧度的增大而延后。 

关  键  词：高聚物劈裂注浆；仿真方法；化学反应；膨胀力计算模型；扩展有限元；修正剑桥模型 
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Abstract: Based on the chemical reaction principles of slurry, a two-dimensional simulation method for polymer fracture grouting in 

soil was developed using the extended finite element method (XFEM), the modified Cam-clay model, and the calculation model for 

polymer slurry expansion force. The serviceability of this method was confirmed. The study then examined the temporal changes in 

slurry expansion force, slurry vein morphology, and soil void ratio, while also exploring the influence of grouting hole depth and soil 

fracture toughness on the expansion process of slurry veins. The results indicate that the expansion force of the slurry increases 

initially due to the chemical reaction process of polymers, peaks, and then rapidly decreases to stabilize under the interaction of slurry 

and soil. The development rates of vein length and width are asynchronous: the vein length remains relatively constant while the 

width linearly increases from crack initiation to the second expansion stage. Subsequent to the second crack expansion, the vein 

length linearly increases, and the width growth rate tends to slow down. The slurry squeezing effect significantly reduces the soil void 

ratio in a specific range on both sides of the crack. Perpendicular to the crack surface, the void ratio decreases closer to the center of 

the grouting hole. Over time, the void ratio decreases. As the crack expands and the expansion pressure decreases later on, the soil’s 

void ratio on both sides of the crack surface partially recovers and then stabilizes. With increasing grouting hole depth and fracture 

toughness, the slurry vein length gradually decreases while the width continuously increases, with the change rate of the two 

remaining relatively constant. The stability time of slurry vein expansion advances with increasing burial depth and delays with 
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increasing fracture toughness. 

Keywords: polymer fracture grouting; simulation method; chemical reactions; expansion force model; extended finite element 

method; modified Cam clay model 
 

1  引  言 

劈裂注浆作为中国首创的注浆方法，具有操作

简单、施工成本低等特点，能够有效改善土体力学

性能，在水利、交通等基础设施病害治理工程中得

到广泛应用[1-6]。 

数值模拟是研究劈裂注浆的重要手段，与渗透

注浆、裂隙充填注浆相比，劈裂注浆浆−土相互作

用机制更加复杂。许多学者在劈裂注浆仿真方法领

域进行了大量的研究。Benoit 等[7]为了模拟裂缝发

展，通过设计厚度为 0 的单元，研究了流体驱动下

裂缝在多孔弹性体内的扩展问题。孙峰等[8]基于颗

粒流理论建立颗粒流模型，分析了土体劈裂注浆过

程。郑刚等[9]考虑土体颗粒与“域”的耦合作用，揭

示了注浆过程和裂缝扩展过程，建立了劈裂注浆全

过程的颗粒流模型。Chen[10]、程少振[11]等基于流体

体积函数和有限元法对土体劈裂注浆全过程进行了

模拟，分析了裂缝生成和浆脉扩展。以上研究成果

为劈裂注浆工程实践提供了理论指导，但主要针对

水泥浆等常密度浆液。 

进入 21 世纪以来，具有自膨胀特性的聚氨酯类

高聚物注浆材料日益受到人们的关注[12-15]。石明  

生[16]揭示了高聚物材料在土体中的片状劈裂扩散

特征，基于该发现开发了土质堤坝防渗墙高聚物劈

裂注浆技术。与水泥基材料劈裂注浆形成的刚性防

渗体相比，高聚物劈裂注浆形成柔性防渗体，与土

体变形协调性好、轻质高韧、抗震抗裂性好。与传

统水泥基材料注浆过程中完全依赖静压驱动不同，

高聚物浆液主要借助自身化学反应产生的体积膨胀

推动浆液运动，其扩散行为不仅与被注地层深度、

地应力、土体力学性质、环境水压力等因素有关，

而且受浆液组分配比、化学反应进程的影响，因此

高聚物浆液注浆机制较为复杂。 

为揭示高聚物对土体劈裂扩散机制，Hao 等[17]

用 PFC2D构建劈裂注浆模型，研究了注浆孔类型、

注浆速率等因素对浆液扩散规律的影响。夏洋洋  

等[18]考虑高聚物浆液时变性，运用颗粒流软件建立

了定向劈裂注浆仿真模型，探究了土体弹模和浆液

注入量对劈裂过程的影响。石明生等[19]将土层视为

理想弹性体，利用 ABAQUS 软件在预估的裂缝扩

展方向设置黏结单元，模拟了土质堤坝防渗高聚物

定向劈裂注浆过程。李晓龙等[20-21]基于扩展有限元

理论和理想弹塑性本构模型，采用高聚物密度−膨

胀力经验表达式计算浆液膨胀力，建立了高聚物在

土体中劈裂注浆二维仿真方法。 

总的来看，现行高聚物劈裂注浆仿真方法尚不

够完备。土体本构模型多采用摩尔−库仑或德鲁克−

普拉格准则，无法模拟高聚物劈裂注浆过程中对土

体的压密作用；黏结单元法模拟劈裂时需提前设定

扩展方向，不能根据介质应力状态变化自适应调整

裂缝发展轨迹，且无法在裂缝表面施加膨胀压力；

颗粒流程序（particle flow code，简称 PFC）通过调

整颗粒粒径模拟浆液膨胀，但不能描述浆液扩散过

程中的密度变化，也不能模拟高聚物对土体的压密

作用；采用高聚物膨胀力经验表达式，不能反映膨

胀力随时间的变化历程，只能得到高聚物劈裂注浆

的最终状态，因此无法用于分析劈裂缝的动态扩展

过程。 

基于上述背景，本文基于高聚物聚合反应机制，

利用扩展有限元方法（ extended finite element 

method，简称 XFEM）、土体修正剑桥模型和新近

提出的高聚物膨胀力计算模型，建立模拟分析高聚

物在土中压密劈裂注浆扩散动态过程的仿真方法，

通过将数值模拟与试验结果进行比较，验证提出方

法的适用性。在此基础上，分析劈裂注浆过程中化

学反应进程、浆液膨胀力、浆脉形态、土体孔隙比

随时间变化规律及土体断裂韧度、注浆孔埋深对浆

脉形态的影响，为深入揭示高聚物压密劈裂注浆机

制奠定基础。 

2  高聚物劈裂注浆方法 

将高聚物注浆材料按照一定配比混合后注入注

浆孔内，浆液发生化学反应，体积迅速膨胀并快速

充满注浆孔。由于周围土体的约束作用，浆液对土

体产生膨胀压力。随着反应的进行，膨胀力逐渐增

大。当膨胀力大于启裂压力时，土体被劈开形成裂

缝，浆液不断膨胀并填充逐渐扩展的裂缝，最终形

成高聚物薄片体。 

高聚物劈裂注浆施工流程为：首先，布置注浆

孔，利用钻机将钻杆钻入土体中达到一定深度时，

形成注浆孔；然后安放封孔和劈裂注浆管，为便于

浆液流出，放置注浆管时管口距注浆孔底保持一定
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距离；接着放置底部带有布袋的封孔注浆管，在正

式注浆前向封孔布袋内注射少量高聚物浆液，浆液

发生反应使布袋快速膨胀并封闭注浆孔，如图 1 和

图 2 所示，最后将高聚物浆液通过注浆管注入劈裂

注浆孔内。现场开挖以及注浆效果如图 3～6 所示。

可以看出，注浆后形成中间略厚、周围稍薄、横断

面为楔形的高聚物薄片体，凝固后的薄片体之间紧

密搭接。 

 

图 1  注浆管安放示意图[16] 
Fig.1  Placement of grouting tube[16] 

 

图 2  现场安放注浆管[16] 
Fig.2  Grouting tube after placing[16] 

 

图 3  现场开挖[16] 
Fig.3  Site excavation[16] 

3  高聚物劈裂注浆仿真基本理论 

3.1  浆液化学反应原理 

聚氨酯高聚物浆液的原料主要包括：异氰酸酯、 

 

图 4  高聚物劈裂注浆开挖效果[16] 
Fig.4  Excavation effect of polymer grouting[16] 

 

图 5  高聚物劈裂注浆形成的固化片体示意图[16] 
Fig.5  Schematic diagram of solidified sheet formed by 

fracture grouting of polymer[16] 

 

图 6  土质堤坝中高聚物劈裂注浆形成的防渗墙示意图[16] 
Fig.6  Schematic diagram of anti-seepage wall formed by 

polymer fracture grouting in soil dam[16] 

 

多元醇、物理发泡剂、化学发泡剂及催化剂等添加

剂。通常将上述材料配置成两种主料，A 组分为异

氰酸酯；B 组分由多元醇、发泡剂及催化剂等组合

而成。 

聚氨酯高聚物浆液主要发生凝胶反应，反应方

程式为 

  
NCO R NCO HO R OH

[O R O CONH R NHCO]n

n n '

'

     

      
异氰酸酯 多元醇

聚氨酯

  （1） 

化学反应速率与原料浓度乘积成正比的反应过

程为二级反应，根据二级反应理论可以构建凝胶反

封孔注浆管 

劈裂注浆管 

封孔注浆布袋

浆液出口
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应的化学反应速率方程： 

  NCO,OH OH 0
OH,0

OH,
OH OH
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d
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d

c
c

X E
A X

t T cR

        
 

1

P P
BL WW OH

BL

W,0

OH,0 W

12 rX
c

c
rX

 
 

        
  （2） 

式中： OHA 和 OHE 分别为凝胶反应指前因子和活化

能；R 为理想气体常数； OH,0c 、 NCO,0c 和 W,0c 分别对

应多元醇、异氰酸酯和水组分的初始浓度；T 为温度；

BLr 和 BL 分别为物理发泡剂的质量分数和密度； Wr

为水的质量分数； W 、 P 分别为水和聚氨酯的密

度； OHX 和 WX 分别对应多元醇和水组分转换率。 

另一个反应为发泡反应，其反应方程式为 

2 22R NCO H O R NH CO NH R CO        
异氰酸酯 胺

 

                                        （3） 

采用同样方式可以得到发泡反应的化学反应速

率方程为[22] 

  NCO,0
OH,0

0

W W
W W

OH,

d
exp 1

d

X E
A X

c

t R cT
c

        
      

    
1

P P
BL WW OH
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W,0

OH,0 W

12 rX
c

c
rX

 
 

        
  （4） 

式中： WA 、 WE 分别为发泡反应的指前因子和活化

能。 

反应过程中，液体成分主要有化学发泡剂、液

态物理发泡剂与聚氨酯溶液，气体成分中主要有二

氧化碳及气态物理发泡剂，结合理想气体状态方程，

可得任意时刻浆液密度 F 计算表达式为 

2

2

BL,0 W,0
F

CO BG WBL

CO B BL W P

1

1 000 1 000 1

r r

r RT r RT rr

pM pM



  

 


   
 

                                        （5） 

式中： BL,0r 和 W,0r 分别为液态物理发泡剂和化学发

泡剂的初始质量分数；
2COr 为 CO2 质量分数；p 为

膨胀力；
2COM 和 BM 分别为二氧化碳及物理发泡剂

的摩尔质量。 

反应过程中温度的变化主要由凝胶反应、发泡

反应及物理发泡剂汽化过程控制，在绝热条件下，

可通过求解能量平衡方程（6）得到： 


2 2

OH OH

P

P CO CO W W BG BG

OH,

B

0

BL L

d

dd

 d

H X

tT

t C r C r C r C r

c

C


 
 
  

    
    

    


2 2

W W BL

P

P CO CO W W BG BG BL BL

W,0 d d

d d

H X r

t t

C r

c

C r C r C r C




       
  

    
  （6） 

式中：t 为反应计算时间； OHH 、 WH 分别为凝

胶反应热和发泡反应热； PC 、
2COC 、 WC 、 BGC 、

BLC 分别为高聚物浆液、二氧化碳、水、气态物理

发泡剂和液态物理发泡剂的热容；为单位质量物

理发泡剂汽化吸热；rBG为单位质量浆液中气态物理

发泡剂的质量。 

3.2  浆液膨胀力形成机制及计算模型 

高聚物浆液被混合后迅速发生反应，持续释放

热能，系统温度逐渐上升，当温度超过发泡剂的沸

点时，发泡剂开始汽化，与反应生成的二氧化碳一

起，形成大量微小闭孔气泡并悬浮于浆液中，促使

体积不断膨胀。当膨胀过程中受到周围介质约束时，

就对其产生挤压作用力，即浆液膨胀力。结合理想

气体状态方程可以确定膨胀力 p[23]： 

               GpV n RT                （7） 

式中：V 为气体体积；nG为气体物质的量。 

由于高聚物浆液中的气体相为化学发泡反应生

成的CO2与汽化后的物理发泡剂，因此可以将式（7）

写为 

          
2CO BG( ) /p n n RT V              （8） 

式中：
2COn 为二氧化碳物质的量； BGn 为气态物理

发泡剂的量。 

该计算模型基于聚合反应机制，考虑能量守恒，

并结合理想气体状态方程，通过求解浆液反应进程

获得不同约束条件下浆液膨胀力的时程变化信息，

能够为复杂环境下的精细化注浆提供依据。而传统

方法利用膨胀力−密度经验表达式只能得到不同密

度浆液对应的最终膨胀力，不能反映化学反应过程

中膨胀力随时间的变化规律，与浆−土相互作用效

应的发展历程存在较大偏差。 

3.3  土体劈裂过程扩展有限元模拟原理 

3.3.1 位移模式 

基于单位分解思想，XFEM 位移模式如下： 

h ( ) ( ) ( ) ( )
i j

i i j j
i N j N

x N x N x H x
 

   u u b  

      
4

1

( ) ( )
k

k l k
lk N

N x F x


  c                   （9） 

式中： h ( )xu 为位移场函数； ( )iN x 、 ( )jN x 和 ( )kN x

为节点形函数； iN 、 jN 和 kN 各代表普通单元节点

i、裂纹贯穿单元节点 j 和裂尖单元节点 k 的集合；

ui、bj 和 ck各代表上述 3 类单元节点的附加自由度

未知量； ( )lF x 、H(x)分别为裂尖节点与裂纹节点附
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加函数。 

3.3.2 离散方程 

得到扩展有限元位移模式后，与普通有限元相

同，设结构产生某一虚位移 uh，按照虚位移原理可

构建虚功方程[20]： 

s

h
b s: d d dh

Γ
Γ

 
        F u F u   

           
c

p dΓ


 F w                  （10） 

式中：为计算域；为柯西应力；为虚位移对

应的虚应变；Fb 为体力；Г 为力作用边界；Гs、Гc

分别为裂缝体边界和外力边界；Fs为面力；Fp为裂

缝面上的浆液膨胀压力；w 为裂缝面法向虚位移。  

将位移函数（9）代入式（10）中，整理后可得

到扩展有限元的支配方程： 

                Kd f                 （11） 

式中：K 为整体刚度矩阵；d 为节点位移向量，包

括 i、j、k 节点；f 为整体荷载向量。 

采用扩展有限元模拟土体劈裂过程，通过在常

规有限元基础上，设置附加自由度和加强函数来描

述介质的不连续性，能够克服传统有限元方法模拟

裂缝扩展时需要不断重新剖分网格难题。 

3.3.3 开裂准则 

根据最大拉应力准则，当最大拉应力达到抗拉

强度时，土体被劈裂。根据最大周向应力准则，得

开裂角 c 为 

     2
c I II I II

1
= 2arctan / / 8

4
K K K K      （12） 

式中：KI、KII分别为 I 型和 II 型裂纹强度因子。 

本文中 KI和 KII利用相互作用积分法计算。 c
转化为全局坐标，等效应力强度因子 eq

IK 由最大周

向应力准则可得 

    eq c I II
Ι c c

3
= cos 1 cos sin

2 2 2

K K
K


     

   （13） 

当 eq
IK 超过断裂韧度 KIC（裂纹起裂时的应力强

度因子临界值）时，裂缝扩展；若 eq
IK ≤ KIC时，

裂缝稳定。 

3.4  土体修正剑桥模型 

Burland[24]在 Roscoe 等[25]提出的弹塑性剑桥模

型基础上，引入椭圆形屈服面进行改进，构建了修

正剑桥模型。该模型考虑了应变硬化特性，屈服面

随着应力−应变的变化而改变，能够反映土的压密

特性，因此选取该模型作为土体本构方程。 

修正剑桥模型屈服函数 F 表达式为 

        2 2 2
z z 0F q M p Cp               （14） 

式中：q 为广义剪应力； zp 为平均正应力；C 为积

分常数；M 为临界状态线斜率。 

当 q = 0 时， zp 等于加载后的平均正应力 px，

可以求得 2
xC M p ，代入式（14）并整理得到： 

      2 2 2 2
z x z 0F q M p M p p             （15） 

由土的等向固结试验结果可以得到弹性体积应

变 e
v 和塑性体积应变 p

v 方程： 

              e x
v

0 0

ln
1

p

e p

 


            （16） 

              p c x
v

0 0

ln
1

p

e p

 






           （17） 

式中：为回弹曲线斜率； 0p 为起始阶段平均正应

力； 0e 为起始阶段孔隙比； c 为等压固结线斜率。 

选取土体塑性体积应变 p
vd 为硬化参量，将屈

服方程表示为含有硬化参量形式，利用式（17）可

以将式（15）表示为 

        
p0
v

c

12

z a2 2
z

1 e
e

q
p p

M p


 

 
 

  
  

 
        （18） 

式中：pa为初始应力，计算时可取为标准大气压。 

修正剑桥模型中弹性模量 E 为[21] 

            0
z

3(1 2 )(1 )e
E p




 
          （19） 

式中：为泊松比。 

现有仿真方法多采用 Mohr-Coulomb、Drucker- 

Prager 等准则模拟土体力学行为[11, 26]，仅能分析注

浆后的弹塑性应力分布，无法反映注浆对土体的挤

密效果。采用修正剑桥模型，可以获得注浆后土体

孔隙比、密度、弹性模量等参数的变化及分布情况，

能够更加全面地模拟压密劈裂注浆过程中对土体的

挤密效应。 

3.5  高聚物劈裂注浆仿真程序设计 

采用如下假定： 

（1）土体为连续介质，其力学行为符合修正剑

桥模型； 

（2）浆液混合均匀，反应进程处处相同； 

（3）浆液完全充满裂缝，且不向土体内部的渗

入； 

（4）开裂计算时膨胀力均匀作用于裂纹单元上，

裂缝面上作用的膨胀压力处处相等。 
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考虑浆液化学反应的劈裂压密注浆仿真计算流

程如图 7 所示，求解过程设置二重循环，以时间步

为第一重循环，裂缝扩展为第二重循环，具体流程

如下： 

（1）计算时间 t = 0，平衡地应力； 

（2）计算浆液化学反应进程，根据迭代步初始

裂缝体积、当前各组分转化率结合理想气体状态方

程计算浆液膨胀力； 

（3）计算水平集函数和刚度矩阵； 

（4）施加膨胀压力，进行弹塑性有限元分析，

得到当前裂缝体积； 

（5）根据当前裂缝体积更新高聚物膨胀力，若

更新后膨胀力与更新前膨胀力偏差不满足精度要

求，以更新后的膨胀力作为当前膨胀力，返回步骤

（4），重新计算；如果满足精度要求，继续步骤（6）； 

（6）判断裂缝是否扩展，如果裂缝发生扩展，

转回步骤（3）；如果没有扩展，继续步骤（7）； 

（7）判断计算时间 t 是否达到设定的终止时间

Te，如果 t<Te，t = t+Δt，进入下一时间步，转步骤

（2）；若 t = Te，则输出结果，程序结束。 

 
图 7  基于化学反应原理的计算流程 

Fig.7  Calculation flowchart considering chemical reaction 

 

本文方法与传统方法（计算流程如图 8 所示）

的主要区别在于，本文方法基于高聚物聚合反应机

制，通过求解浆液化学反应进程，获得反应过程中

浆液组分变化和气体生成量，结合能量守恒原理和

理想气体状态方程，通过对浆液、土体耦合作用分

析，获得膨胀力和裂缝发展的时程信息，能够更准

确地反映浆−土力学行为的发展历程；而传统方法

未考虑化学反应过程，利用高聚物密度−最大膨胀

力经验表达式计算膨胀力，是一种确定浆液膨胀力

的简化方法，不能实时反映膨胀力随化学反应进程

的演变规律，无法细致描述高聚物劈裂注浆过程中

的浆−土相互作用历程。 

 

图 8  传统基于密度−膨胀力经验表达式方法的计算流程 
Fig.8  Calculation flowchart based on empirical expression 

of density-expansion force 

4  高聚物劈裂注浆试验与仿真分析 

4.1  试验材料 

采用双组分膨胀型高聚物浆液作为试验材料，

组分 A 为黑色黏稠液体异氰酸酯，组分 B 呈白色黏

稠状，由多元醇、发泡剂及催化剂等构成。原料计

算参数和浆液物理性能指标如表 1 和表 2 所示。 

4.2  高聚物膨胀力测试 

为了测试高聚物膨胀特性，设计了如图 9 所示

的试验装置，该装置由圆筒、活塞、连杆、托盘及

压力传感器等组成。 

图 10 为体积固定、浆液最终密度 500 kg/m3条

件下膨胀力时程变化曲线，图 11 为异氰酸酯、多元

醇反应转化率时程曲线，图 12 为反应过程中气体生 
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表 1  原料计算参数 
Table 1  Raw material parameters 

凝胶反应指 

前因子 AOH 
/(m3·s−1·mol−1) 

凝胶反应活 

化能 EOH 
/(J·mol−1·K−1) 

凝胶反应热 
ΔHOH 

/(J·mol−1) 

发泡反应指 

前因子 AW 
/(m3·s−1·mol−1)

发泡反应 

活化能 EW 
/(J·mol−1·K−1)

发泡反应热 
ΔHW 

/(J·mol −1) 

多元醇初始 

浓度 cOH,0 

/(mol·m−3) 

异氰酸酯初 

始浓度 cNCO,0 

/(mol·m−3) 

水的组分初 

始浓度 cW,0 

/(mol·m−3)

2.646 0 35 552.47 −7.075×104 27.457 40 175.42 −8.6×104 2 692.0 10 430 227.164 

单位质量物理发 

泡剂汽化吸热 

/(kJ·kg−1) 

高聚物浆 

液热容 CP 
/(J·kg−1·K−1) 

二氧化碳 

热容
2COC   

/(J·kg−1·K−1) 

气态物理发 

泡剂热容 CBG 
/(J·kg−1·K−1)

液态物理发 

泡剂热容 CBL 

/(J·kg−1·K−1)

环境温度 
初始值/K 

聚氨酯密度P  

/(kg·m−3) 

液态物理发 

泡剂密度BL 

/(kg·m−3) 

206.8 1 800 1 800 1 000 1 159 311.5 1 140 1 228 

 
表 2  高聚物浆液性能指标 

Table 2  Performance index of polymer slurry 

黏度
/(Pa·s) 

固化体渗 

透系数 

/(cm·s−1) 

凝胶时 

间/s 

反应最大

浆液温度
/℃ 

热容 C 
/(J·kg−1·K−1)

膨胀率 
/% 

0.1～10 
1×10−8～
1×10−9 

19～95 120～140 1 800 15～20

 

图 9  高聚物膨胀性能测试装置[23] 
Fig.9  Polymer expansion properties test device[23] 

 
图 10  高聚物膨胀力随时间变化曲线 

Fig.10  Curves of polymer expansion force  
changing with time 

 

成量变化曲线。综合图 10～12 可以看出，浆液膨胀

压力主要呈三阶段变化特征，在 t = 20 s 前，随着浆

液化学反应的进行，异氰酸酯和多元醇反应转化率

逐渐增大，气体生成量逐渐增多，浆液体积不断增

大，由于此阶段浆液尚未充满浆液腔，处于自由膨

胀状态，因此膨胀压力保持为一个大气压；t = 20 s

时，浆液腔被充满，之后随着化学反应的进行气体

生成量持续增多，由于受刚性浆液腔约束，浆液体

积膨胀趋势被抑制，导致膨胀压力快速升高；约 50 s

时，随着浆液反应逐步趋于稳定，膨胀力上升速度

逐渐减慢；约 70 s 时，浆液化学反应接近终止，异

氰酸酯和多元醇最终转化率分别为 86.16%和

55.82%，膨胀力达到稳定值。总体来看，高聚物膨

胀力变化趋势与化学反应过程和气体生成量的变化

过程基本一致，浆液最终膨胀力计算值和试验值吻

合较好。 

 

图 11  多元醇及异氰酸酯转化率时程曲线 
Fig.11  Time-history curves of polyol and isocyanate 

conversion 

 

图 12  浆液中气体物质的量随时间变化曲线 
Fig.12  Curve of the amount of gas in slurry with time 
 

4.3  高聚物劈裂注浆试验 

劈裂注浆试验采用郑州地区粉质黏土作为被注

0 20 40 60 80 100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

浆
液
膨
胀
力

/M
Pa

 

时间 t/s 

模拟值

试验值

活塞 

筒体 活塞连杆

浆液腔

固定螺帽

加载托盘

注浆孔 

0 10 20 30 40 50 60 70
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

浆
液
中
气
体
量

/m
ol

 

时间 t/s 

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

转
化
率

/%
 

时间 t/s 

异氰酸酯

多元醇 



  2830                                      岩    土    力    学                                   2024 年 

 

土体，主要特征为：黄褐色，硬塑，黏性与韧性中

等，粒径范围为 0.5～3.0 cm，干强度高。与具有明

显剪胀特性的砂土相比，黏土颗粒较小、孔隙率较

大，并且在体积应力作用下将表现出剪缩与压硬特

性，选用修正剑桥模型能够较好地描述该类土的力

学行为，在本文试验中暂不设置地层水压环境。通

过土工试验测得土样含水率与密度分别为 18.0%与

1.78 g/cm3，土体各参数如表 3 所示。 

 
表 3  土体参数 

Table 3  Soil parameters 

含水率
w/% 

密度
/(g·cm−3) 

泊松比 
 

抗拉强 

度t 

/kPa 

压缩指 

数c 
回弹指 

数 

临界状 

态应力 

比 M 

断裂韧 

度 KIC 

/(kPa·m1/2)

18.0 1.78 0.3 45 0.15 0.05 0.983 8 3.2 

 

为模拟一定埋深下高聚物浆液在土体中的扩散

过程，设计了具有荷载可调功能的劈裂注浆试验系

统，包括注浆设备、起吊装置、加载系统与试验平

台。试验装置结构图如图 13 所示，模型试验如图 14

所示。注浆设备主要由空气压缩机、储浆容器、注

浆管与控制系统构成。起吊装置为 2.5 m 高龙门吊，

加载系统包括两组加载板与液压千斤顶，加载板用

于将施加的荷载均匀传递至土体，试验平台主要为

劈裂注浆模型箱，长×宽×高为 1.5 m×1.5 m×1.2 m，通

过 5 mm 厚型钢焊接制得，箱体外侧设置多道加筋

肋，提高装置承载能力，上部采用可移动横梁作为

加载系统支撑，试验平台另配有成孔杆，利用成孔

杆在土体中预设注浆孔，箱体底部设有轮组，便于

装置移动。 

 

图 13  注浆系统结构 
Fig.13  Grouting system structure 

 

设置注浆孔埋深为 2.0 m，土体弹性模量为    

10 MPa，注浆量为 125、250、375 g/m，开展高聚

物劈裂注浆试验。试验完成后进行开挖，其中注浆

量为 250 g/m 时浆脉形态横断面如图 15 所示。 

不同注浆量条件下浆脉长度和最大宽度试验结

果如图 16 所示。注浆量为 125、250、375 g/m 时，

浆脉长度分别为 0.11、0.68、1.18 m；宽度分别为

0.91、3.72、4.50 mm。 

  
(a) 试验平台                    (b) 加载 

  
(c) 注浆                      (d) 开挖 

图 14  模型试验 
Fig.14  Model test 

 
图 15  注浆量 250 g/m 试验浆脉形态 

Fig.15  Slurry vein shape of grout volume 250 g/m 

 

4.4  仿真模型 

高聚物浆液在土体中以注浆孔为中心向两侧扩

散，形成中间厚、边缘薄的片状固化体，如图 17

所示，图 17(a)～17(d)分别为注浆阶段、浆液充满

注浆孔、裂缝首次扩散和浆脉形态稳定阶段。把浆

液对土体的劈裂过程简化为平面应变问题处理，编

制了仿真程序。计算模型和注浆孔附近区域网格剖

分情况如图 18 和图 19 所示，以垂直于地表面向下

为 z 轴方向，计算模型所处平面垂直于 z 轴，模型

尺寸为 5 m×5 m，在模型中心处布置直径为 0.04 m

的注浆孔，整个模型划分成 17 708 个结点单元。计

算开始前边界四周作用均布外载荷，用于模拟地层

内部各埋深下不均匀初始地应力场。 

4.5  劈裂注浆仿真结果分析 

4.5.1 不同注浆量时浆脉最终尺寸对比分析 

不同注浆量时浆脉长度、宽度变化曲线如 
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(a) 浆脉长度变化 

 
(b) 浆脉宽度变化 

图 16  不同注浆量下浆脉形态变化 
Fig.16  Morphology of grout veins under different  

grouting quantities 

           

(a) 注浆  (b) 浆液充满   (c) 裂缝首次     (d) 浆脉形态稳定阶段 
阶段    注浆孔阶段     扩散阶段 

图 17  任意水平截面浆液扩散示意图 
Fig.17  Grout diffusion at any horizontal cross-section 

 

图 20(a)、20(b)所示。可以看出，两者均随注浆量

的增加而逐渐增大；注浆量为 125、250、375 g/m

时，计算得到的浆脉长度分别为 0.12、0.61、1.24 m，

宽度分别为 0.83、3.90、4.90 mm。与试验结果相比，

浆脉长度平均绝对误差为 0.04 m，平均相对误差为

6.42%；宽度平均绝对误差为 0.22 mm，其平均相对

误差为 7.20%，模拟值与试验结果总体吻合较好。 

4.5.2 劈裂注浆过程中土体应力场分布 

注浆量为 800 g/m、土体初始弹性模量为 5 MPa、

注浆孔埋深为 2.0 m（x 向主应力x = 35.6 kPa，y  

向主应力y = 23.7 kPa）、断裂韧度为 4.0 kPa·
1

2m 工 

 

图 18  计算模型 
Fig.18  Calculation flowchart 

 
图 19  注浆孔附近区域网格划分 

Fig.19  Grid division near the grouting hole area 

 
(a) 浆脉长度变化曲线 

 
(b) 浆脉宽度变化曲线 

图 20  不同注浆量时浆脉形态变化 
Fig.20  Morphological changes of grout veins under 

different grouting amounts 
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况下，不同时刻土体最大主应力1 分布如图 21 所

示。在浆液进入注浆孔、土体裂缝尚未产生阶段，

受初始地应力场影响，注浆孔左右两侧土体1值最

大；5 s 时浆液充满注浆孔，孔壁处于受压状态，x

方向为大主应力方向，随着时间推移，高聚物浆液

不断反应、膨胀，作用于孔壁的挤压力逐渐增大，8 s

左右两侧最大主应力达到土体抗拉强度 45 kPa，随

后土体初始裂缝形成，浆液进入裂纹通道，在膨胀

力作用下裂缝不断扩展，主应力峰值区域随之转移

到新裂尖处；伴随着裂缝扩展，土体应力受扰动范

围不断增大。 

 

(a) t = 5 s                      (b) t = 8 s 

 
(c) t = 35 s                     (d) t = 45 s 

图 21  不同时刻土体最大主应力分布 
Fig.21  Maximum principal stresses at different times 

 

计算得到 45 s 时土体 x、y 方向主应力如图 22

所示，可以看出，该时刻土体处于整体受压局部受

拉状态，裂缝尖端存在拉应力区；在垂直于裂缝方

向，高聚物浆液对土的挤压作用强烈，靠近裂纹的

椭圆形区域内，x 方向最大压应力为 160 kPa，y 方

向最大压应力为 50 kPa；在裂尖附近狭小范围内，

浆液对土体的拉伸剪切作用强烈；在整个求解区域，

应力场关于注浆孔呈中心对称分布。 

4.5.3 裂缝面膨胀力随时间变化规律 

图 23 为土体初始弹性模量为 5 MPa、注浆孔埋 

深为 2.0 m、断裂韧度为 4.0 kPa·
1

2m 条件下，注浆 

量为 600、800、1 000 g/m 三种工况下浆液膨胀力 

 
(a) x 方向主应力                 (b) y 方向主应力 

图 22  t = 45 s 时土体 x、y 方向主应力 
Fig.22  Principal stresses in the x and y directions of the 

soil mass at 45 s 

 

图 23  浆液膨胀力随时间变化曲线 
Fig.23  Relationships between expansion force of polymer 

slurry with time 

 

随时间变化曲线，可以发现，高聚物膨胀力的变化

过程大致可划分为 4 个阶段，起始阶段高聚物浆液

在注浆孔内迅速膨胀，膨胀力大小为一个大气压，

随着高聚物注浆量增大，该阶段持续时间缩短，填

充注浆孔过程越迅速；第 2 阶段为浆液充满注浆孔

后土体尚未开裂阶段，在该阶段随着化学反应的进

行，膨胀力快速增大；第 3 阶段，在膨胀力作用下

孔壁应力达到土体抗拉强度，土体初始裂缝形成，

浆液进入裂纹通道，膨胀力近似呈线性增长，增长

速率略小于第 2 阶段；随着裂缝出现第 2 次扩展，

膨胀力发展进入第 4 阶段，在该阶段裂缝体积不断

增大，浆液密度持续下降，化学反应接近终止，因

此膨胀力快速减小，最终趋于稳定。在整个反应过

程中，高聚物膨胀力呈现先增大，再逐渐减小直至

稳定的变化特征。 

从 3 个工况的膨胀力变化情况对比来看，随着

注浆量的增加，浆液充满注浆孔和土体启裂时间以

及膨胀力达到峰值的时间均逐渐提前，膨胀力的增

长速率、峰值以及最终稳定值均随注浆量的增大而

增大。 
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4.5.4 浆脉形态随时间变化规律 

图 24 为计算得到的注浆量 800 g/m、土体初始

弹性模量为 5 MPa、注浆孔埋深为 2.0 m、断裂韧度 

为 4.0 kPa·
1

2m 条件下浆脉长度和宽度的时程变化。 

从图 24(a)可以发现，土体在 9 s 时启裂，时间在 9～

28 s 之间，浆脉长度保持在 0.216 m 左右；28 s 时

裂缝进一步扩展，其长度随时间近似呈线性增长；

约 47 s 时，裂缝长度达到稳定。从图 24(b)可以看

出，从 9 s 时起土体开裂后浆脉宽度近似呈线性快

速增长，至 35 s 时浆脉宽度增速逐渐变缓，约 40 s

时趋于稳定。1/2 浆脉轮廓线随时间变化情况如图

25 所示，15～25 s 期间，浆脉长度没有发生明显变

化，浆脉宽度持续增大；至 28 s 裂缝 2 次扩展后，

浆脉长度持续增大，而浆脉最大宽度变化较小。 

 

(a) 浆脉长度时程变化 

 

(b) 浆脉宽度时程变化 

图 24  浆脉形态时程变化曲线 
Fig.24  Temporal changes in the morphology of grout vein  

 

总的来看，浆液劈裂扩散过程中形成的楔形浆

脉片体体积随着时间逐渐增大，最终趋于稳定；注

浆孔中心处浆脉宽度最大，沿裂缝扩展方向，浆脉

宽度逐渐减小，至裂尖处为 0；浆脉长度和宽度发

展速度不同步，裂缝启裂至 2 次扩展阶段，浆脉长

度基本保持不变，宽度线性增大；裂缝 2 次扩展后，

浆脉长度转入近似线性增长阶段，而宽度增长速率

则迅速降低并趋于稳定，浆脉长度稳定时间相对滞

后。 

 

图 25  不同时间 1/2 浆脉轮廓线 
Fig.25  Profiles of 1/2 slurry vein front at different times 

 

4.5.5 劈裂过程与浆液化学反应进程耦合关系分析 

浆液化学反应过程中生成大量气体（以微小气

泡形式存在于浆液内）是引起浆液体积膨胀的直接

原因，当膨胀过程受到周围介质约束时，便对周围

介质产生膨胀压力，高聚物浆液对土体的劈裂过程

正是两者耦合作用的结果。土体初始弹性模量为    

5 MPa，注浆孔埋深为2.0 m，断裂韧度为 4.0 kPa·
1

2m  

条件下，注浆量为 800 g/m 时，浆液化学反应过程

中产生成的气体量随时间变化曲线如图 26 所示，根

据图 25 的计算结果绘制了裂缝总体积随时间变化

曲线如图 27 所示。 

 

图 26  浆液中气体物质的量随时间变化曲线 
Fig.26  Curve of the amount of gas in slurry with time 

 

图 27  裂缝体积随时间变化曲线 
Fig.27  Curve of crack volume over time 
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为便于对比分析，定义不同时刻气体量相对于

反应结束时最终气体总量的比率为气体量百分比，

不同时刻裂缝体积相对于最终裂缝体积的比率为裂

缝体积百分比。根据图 26 和图 27 绘制了浆液气体

量百分比和裂缝体积百分比和两者的变化率随时间

变化曲线分别如图 28 和图 29 所示。 

 

图 28  气体量和裂缝体积百分比随时间变化曲线 
Fig.28  Percentage of gas volume and fracture  

volume with time 

 

图 29  气体量和裂缝体积百分比变化率随时间变化曲线 
Fig.29  Gas volume percentage and fracture volume 

percentage change rate with time 

 

结合图 23（注浆量为 800 g/m）、24、26～29

可以看出，6 s 前浆液处于反应初期，生成的气体量

较少，浆液体积尚未充满注浆孔，其膨胀压力为一

个大气压，裂缝体积始终等于注浆孔体积，因此两

者变化率均为 0；6～9 s 之间裂缝尚未出现，但随

着化学反应进行和气体量的增加，浆液已充满注浆

孔。由于受到注浆孔约束，膨胀力开始增大，在膨

胀力挤压作用下注浆孔体积增大，因此裂缝体积开

始增大，但变化率较小；9 s 时启裂，裂缝体积变化

率骤然增大，出现一个跃升；随着化学反应的持续，

9～28 s 时段尽管气体量与裂缝体积均随时间逐渐

增大，但由于气体量百分比变化率始终高于裂缝体

积百分比变化率，使得浆液膨胀压力呈不断增大趋

势；28 s 时在膨胀压力作用下裂缝产生二次扩展，

此后裂缝长度、宽度和体积不断增大，但气体量百

分比变化率始终低于裂缝体积百分比变化率，因此

浆液膨胀压力持续降低；至 60 s 后化学反应接近于

终止，气体量和裂缝体积百分比变化率逐渐趋近于

0，膨胀压力随之达到稳定。 

4.5.6 土体孔隙比随时间变化规律 

注浆量为 800 g/m、土体初始弹性模量为 5 MPa、 

注浆孔埋深为 2.0 m、断裂韧度为 4.0 kPa·
1

2m 条件 

下，不同时刻土体孔隙比分布情况如图 30 所示。可

以看出，土体开裂后，受浆液膨胀力作用影响，裂

缝面两侧土体被挤压，邻近范围内土体孔隙比显著

降低，随着时间推移，浆脉长度不断扩展，土体孔

隙比受影响范围逐渐增大。 

 

(a) t = 20 s                     (b) t = 30 s 

 

(c) t = 40 s                     (d) t = 50 s 

图 30  不同时刻土体孔隙比分布云图 
Fig.30  Change process of soil void ratio at different times 

 

裂纹扩展过程中竖直方向距注浆孔中心 20、

40、60 cm 处土体孔隙比和平均正应力随时间变化

情况如图 31 所示。由于土体受到浆液膨胀力挤压作

用的影响，3 个位置处土体平均正应力逐渐增大，

孔隙比逐渐减小；从 9 s 启裂至 28 s 裂缝二次扩展

时间范围内，3 个测点的孔隙比随时间近似呈线性

减小；28 s 后土体二次扩展，距离 20 cm 处测点孔

隙比先下降，在 32 s 时达到最低值然后回升，50 s

时趋于稳定；距离 40 cm 处测点孔隙比前期逐渐下

降，42 s 时达到最低值然后由一定回升，50 s 时趋

于稳定；距离 60 cm 处测点孔隙比始终呈下降趋势，

46 s 时达到稳定。对比各测点孔隙比变化过程可以
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看出，距离注浆孔中心越近，土体孔隙比下降程度

越大，浆液膨胀力的挤密作用越显著；随着裂缝扩

展和后期膨胀压力的下降，注浆孔附近一定范围内

土体孔隙比有一定程度恢复，距离注浆孔越近，孔

隙比恢复量越大。 

 

(a) 注浆孔中心土体孔隙比竖向变化 

 

(b) 注浆孔中心土体平均正应力竖向变化 

图 31  注浆孔中心土体孔隙比和平均正应力变化 
Fig.31  Variation of soil void ratio and average stress  

in the center of grouting hole 
 

根据压密曲线 e-lnp，土体孔隙比与平均应力成

反比，因此在膨胀力挤压作用下，裂缝附近土体平

均应力变化趋势和分布特征与孔隙比恰好相反。 

4.5.7 注浆孔埋深对浆脉形态的影响 

注浆量为 800 g/m、土体初始弹性模量为 5 MPa、 

断裂韧度为 4.0 kPa·
1

2m 条件下，注浆孔埋深 1.0 m 

（x = 17.8 kPa、y = 11.9 kPa）、1.5 m（x = 26.7 kPa、

y = 17.8 kPa）与 2.0 m（x = 35.6 kPa，y = 23.7 kPa）

3 种工况下，浆脉长度和宽度随时间变化情况如  

图 32 所示。可以看出，当埋深为 1.0 m 时，注浆后

7 s 土体出现初始裂缝，埋深为 1.5 m 时，注浆后 8 s

启裂，埋深为 2.0 m 时，启裂时间延长至 9 s；3 种

工况下裂缝二次扩展时间分别为 16、21、28 s，浆

脉最终长度分别为 4.30、3.06、1.90 m。不同注浆

孔埋深下初始裂缝宽度分别为 2.14、2.70、3.51 mm；

初始裂缝形成后，浆脉宽度迅速增大，初始阶段各

工况浆脉宽度变化速率基本相同，21 s 后各工况浆

脉宽度变化差异逐渐明显，最终宽度分别为 8.71、

9.23、9.83 mm。总体来看，裂缝启裂时间和二次扩

展时间均随注浆孔埋深的增大而延后，浆脉最终长

度随着埋深的增大而减小，宽度变化规律与则之相

反。 

 

(a) 浆脉长度变化曲线 

 

(b) 浆脉宽度变化曲线 

图 32  不同注浆孔埋深下浆脉形态随时间变化曲线 
Fig.32  Relationships between grout vein morphology with 

time under different buried depths of grouting holes 

 

分析出现上述现象的原因在于，浆液化学反应

产生的膨胀力是驱使土体开裂、裂缝发展的原动力，

当埋深增大时，初始地应力升高，浆液需要产生更

大的膨胀力才能使孔壁土体应力达到抗拉强度而开

裂，使裂尖应力强度因子达到断裂韧度值而驱使裂

缝扩展，为此浆液需要更长时间的化学反应来蓄积

更大膨胀力，因此导致土体启裂时间和裂缝二次扩

展时间延后；由于埋深增大后裂缝扩展阻力增大，

使得裂缝长度减小，同时因裂缝扩展所需膨胀压力

增大了，所以裂缝开度相应增大。 

4.5.8 断裂韧度对浆脉形态的影响 

图 33 是注浆量为 800 g/m、土体初始弹性模量

为 5.0 MPa、埋深为 2.0 m 时，断裂韧度为 4.0、5.0、 

6.0 kPa·
1

2m 三种工况下浆脉长度与宽度的时程变 

化，不同断裂韧度下土体均在 9 s 左右启裂，随后
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浆脉长度基本保持不变直至二次扩展，不同断裂韧

度下初始裂缝二次扩展时刻分别为 28、30、32 s，

裂缝长度稳定时刻分别为 47、49、51 s，浆脉最终

长度分别为 1.90、1.74、1.58 m。在土体开裂初期，

3 种工况下浆脉宽度增速保持一致，均由 2.86 mm

增大至 9.53 mm；21 s 后各工况浆脉宽度变化差异

逐渐明显，不同断裂韧度下浆脉最终宽度分别为

10.10、10.30、10.54 mm。整体来看，随着断裂韧

度值的增大，裂缝二次扩展及稳定时刻逐渐延后，

浆脉长度随着断裂韧度的增大而减小，浆脉宽度则

随断裂韧度的增大而增加。 

 

(a) 浆脉长度变化曲线  

 

(b) 浆脉宽度变化曲线 

图 33  不同断裂韧度下浆脉形态随时间变化曲线 
Fig.33  Relationships between grout vein morphology with 

time under different fracture toughness KIC 

 

出现上述现象是由于这里采用最大拉应力准则

判断土体启裂位置，故不同工况的启裂时间相同；

裂缝沿长度方向二次扩展利用断裂韧度作为判据，

土体断裂韧度增大时，浆液需要更长的反应时间以

蓄积较大膨胀力挤压裂缝两侧土体，以增大临界计

算应力强度因子，促使裂缝继续向前扩展；由于断

裂韧度增大后裂缝扩展阻力增大，所需膨胀压力变

大，使得裂缝长度减小，开度增大。 

4.5.9 对工程指导作用 

利用本文模型和分析方法，得到了不同条件下

高聚物压密劈裂注浆过程中浆液膨胀力时程变化，

阐明了土体应力场、孔隙比、密度、弹性模量分布

及变化特征，揭示了被加固土层埋深、土体断裂韧

度、注浆量等因素对浆脉长度宽度随时间变化历程

的影响规律。在工程实践中，可结合加固需求，根

据被加固土体的物理力学性质和注浆深度要求，通

过计算分析，确定合理的注浆量和注浆孔间距。 

5  结  论 

基于高聚物浆液化学反应原理，综合运用扩展

有限元理论、修正剑桥模型和高聚物浆液膨胀力计

算模型，建立了模拟高聚物在土体中压密劈裂注浆

动态过程的二维仿真分析方法。3 种不同注浆量下

的测试值与计算分析结果吻合良好，验证了所建立

方法的适用性。在此基础上开展了不同工况下高聚

物压密劈裂注浆仿真分析，结果表明： 

（1）受浆液化学反应进程和浆土耦合作用影响，

裂缝启裂后浆液膨胀力随时间近似呈线性增长，至

二次扩展时膨胀力达到峰值，随后快速下降并趋于

稳定；注浆量越大，膨胀力增长速度越快，最终值

越大。 

（2）浆脉长度和宽度发展速度不同步，表现出

明显阶段性特征。裂缝启裂至二次扩展阶段，浆脉

长度基本保持不变，宽度线性增大；裂缝二次扩展

后，浆脉长度近似线性增长，宽度增长速率则迅速

降低并趋于稳定；与裂缝宽度相比，浆脉长度的稳

定时间相对较晚。 

（3）受浆液膨胀力挤密作用，裂缝两侧一定范

围内土体孔隙比显著降低；沿垂直于裂缝面方向，

距注浆孔中心越近孔隙比越小；孔隙比随时间整体

呈下降趋势，随着裂缝的扩展和后期膨胀压力的下

降，紧邻裂缝面两侧土体孔隙比有一定恢复。裂缝

附近土体平均应力变化趋势和分布特征与孔隙比恰

好相反。 

（4）随着注浆孔埋深和土体断裂韧度的增加，

浆脉长度逐渐减小，宽度不断增大；浆脉扩展稳定

时间随埋深的增大而提前，随断裂韧度的增大而延

后。 
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