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灌浆压力稳定控制系统的设计和仿真 
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摘 要：由于被灌地层岩体结构面特征、裂隙开度和浆液性能等因素影响，灌浆压力的变化具有不确定性、时变 

性和非线性特征。为了实现灌浆压力的动态检测和稳定控制，基于控制理论、传感器技术和微机技术，以 80C196 
单片机为核心部件，设计了灌浆压力稳定控制系统。该系统采用模糊控制算法来自适应整定  PID 控制的  Kp、Ki 

和 Kd 参数，使 PID 控制器能够消除系统动态耦合、通过改变调节信号来控制执行机构，从而使灌浆压力保持稳 

定。仿真试验结果表明，灌浆压力稳定控制系统可将压力波动控制在设定压力值的 5%以内，控制响应时间为 5~6 

s，其性能指标优于传统人工控制方式的。 
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Abstract: The changes of grouting pressure have the characteristics of uncertainty, time variation and nonlinear because 
of the influences of structural plane characteristics of rock mass, fracture aperture and grout performance, etc. In order to 
achieve dynamic measurement and stabilization control on grouting pressure, the grouting pressure stabilization control 
system  is  designed  based  on  control  theory,  sensor  and  micro­computer  technology,  while  using  80C196  chip  as 
micro­computer.  In  this  control  system,  Kp,  Ki,  Kd  of  PID  control  are  adaptively  adjusted  by  fuzzy  control  rule,  PID 
controller  could  eliminate  system  dynamic  coupling  and  control  actuator  by  changing  adjustment  signal.  Finally,  the 
given  grouting  pressure  can  be kept  stable.  The  simulation  results  prove  that  the  grouting  pressure  fluctuation  can be 
controlled to less than 5% of the set value in 5~6 s by grouting pressure stabilization control system. These performance 
indexes are better than those of the manual control. 
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水工建筑大坝、水电站、地下工程等基础设施的 

修筑都离不开灌浆。作为灌浆施工的能量来源，灌浆 

压力是灌浆液对灌浆地层施加的压力，是控制和提高 

灌浆质量的关键参数 [1−2] 。 由于被灌地层岩体结构面特 

征、裂隙开度、浆液性能和灌浆方式等因素的影响， 

灌浆压力的变化具有不确定性、时变性和非线性特 
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征 [3−4] 。如何实现灌浆压力的可控性并保证屏浆阶段 

压力的稳定性是目前灌浆质量检测的一个重点问 

题 [5] 。灌浆压力过高，不仅会造成有害的水力劈裂和 

扩缝效应，使得坝基因抬动变形而发生开裂甚至破 

坏，而且也有可能将浆液灌入不需要灌浆的区域而造 

成材料浪费，增加工程成本。灌浆压力偏低，又会使 

得浆液无法较好地被灌入岩体的细小裂隙和空洞中， 

使得裂隙充填不够牢实和紧密，进而影响工程体的牢 

固性和稳定性，造成工程安全隐患 [6] 。在大坝基础防 

渗灌浆中，随着坝高的不断增加，坝基渗透作用水头 

也越来越高，采用小压力灌浆，防渗帷幕容易发生渗 

透破坏，尤其是软弱夹层和灰岩地层中岩溶通道的充 

填物，在高水头压力作用下很容易被击穿 [7−8] 。针对 

灌浆压力波动的非线性特点，本文作者结合传感器技 

术、微机技术和控制理论，设计制造了灌浆压力稳定 

控制系统，实现了灌浆过程中对灌浆压力的动态检测 

和稳定控制，并通过室内仿真试验验证了该系统的可 

靠性和控制性能。 

1  灌浆压力稳定控制系统 

1.1  设计思路 

灌浆压力在灌浆管路中的传播是与管路内粘性流 

体流动相结合的复杂混合过程，其结构和参数的不确 

定性、状态的不完全性及非线性等特征使得灌浆压力 

的稳定控制非常困难 [9−11] 。要实现灌浆压力的稳定控 

制，不仅要求过程的控制策略具有较高的精度和较短 

的反应时间，而且要求它具有一定的智能特点。根据 

灌浆压力传播的特性，灌浆压力稳定控制系统是一个 

闭环负反馈控制系统，必须具备压力动态检测和压力 

稳定控制两个主要功能，其工作原理如图 1所示。 

灌浆压力动态检测和稳定控制的过程可解析为系 

统主机的微机系统将压力传感器信号采集、分析、并 

进行数据处理后，与事先设定的压力值进行比较，如 

果压力的波动值超出给定幅度，压力稳定控制部分将 

会迅速给出调整灌浆管路系统中电动调节阀开度的执 

行指令，使压力在极短时间内恢复到设定压力范围之 

内，最后在主机上显示输出，实现实时打印灌浆数据 

与图表的功能。 

1.2  控制算法 

灌浆压力稳定控制必须要有与压力波动特征相适 

应的控制算法。常规 PID控制器是将偏差比例、积分 

和微分控制，通过线性组合构成控制量，对被控对象 

进行控制，其控制规律如下 [12] ： 
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式中：u(t)为 t时刻控制器输出值；Kp 为比例系数；Ti 
为积分时间常数；Td 为微分时间常数；e(t)为 t时刻偏 

差，即给定值与测量值之差。 

灌浆压力稳定控制系统主机采用 80C196单片机， 

单片机控制是一种采样控制，它只能根据采样时刻的 

偏差值计算控制量，式(1)中的积分和微分项不能直接 

使用，需要进行离散化处理，则可得式(1)的离散 PID 
表达式如下： 
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图 1  灌浆压力稳定控制系统原理图 

Fig. 1  Principle diagram of grouting pressure stabilization control system
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式中：  ( ) ( ) ( 1) e k e k e k ∆ = − − ；u(k)为第  k 次采样时刻 

的计算机输出值；e(k)为第  k 次采样时刻输入的偏差 

值；e(k−1)为第(k−1)次采样时刻输入的偏差值；Ki= 
KpT/Ti；Kd=KpTd/T；T为采样周期；k为采样序号。 

由于其中的控制增量∆u(k)只与最近几次采样偏 

差值 e(k)、 e(k−1)及 e(k−2)有关， 算式中不作大量累加， 

计算误差对控制量影响较小， 可获得较好的控制效果。 

控制算法中的 Kp、Ki 和 Kd 参数必须与被控对象结构 

及参数相匹配，但灌浆压力稳定控制系统是一个多输 

入、单输出的多变量非线性系统，各变量间存在着耦 

合，因此要实现压力的稳定控制，解耦是关键。传统 

的 PID控制只能消除静态耦合，对于特性不确定的工 

业对象无法调和提高响应速度和降低超调量之间的矛 

盾，因此动态耦合依然存在 [13] 。此时，可利用模糊控 

制来消除动态耦合。 模糊控制虽有较强的自适应能力， 

但是其控制精度取决于规则的复杂程度，特别是无法 

有效克服稳态误差 [14−15] 。常规 PID控制在比例积分作 

用时对于平衡点附近的小范围调节效果较为理想，可 

最终消除余差 [16−17] 。 故系统采用自适应模糊PID控制， 

将模糊控制算法和常规 PID控制算法组合起来使用， 

有效解决了系统存在的耦合，获得很好的动态、静态 

特性。

模糊 PID控制器的设计思想如下：当压力偏差较 

大时，采用模糊控制加快响应速度；当压力偏差较小 

时进入稳态过程后，切换到 PID控制，消除静差，提 

高控制精度 [18] 。同时，考虑到灌浆压力在大波动时可 

能把阀门关死，而实际要求不容许出现阀门关死现 

象 [19] ，因此，在设计程序时，给阀门全关信号留有余 

量，可根据实际情况调整这个余量的大小。 
Kp、Ki 和 Kd 的取值采用键盘预置，运行时根据误 

差 e和误差变化率 ec利用模糊控制规则在线对 PID参 

数进行修改， 满足不同 e和 ec时对 3个参数的不同要 

求。该算法将误差 e、误差变化率 ec和模糊判决输出 

值 ΔKp、ΔKi 和 ΔKd 量化，分别分为 7 个档级，其模 

糊子集为{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB} = {负大，负 

中， 负小， 零， 正小， 正中， 正大}共 7个语言值 [20−21] ， 

误差  e、误差变化率  ec 及模糊判决输出值∆Kp、∆Ki 

和∆Kd  采用相同隶属函数和产生式规则来描述，其一 

般形式如下： 

1 1 p1 i1 d1 If and , then ( & & ) e A ec B PC K K K = = ∆ ∆ ∆ 

2 2 p2 i2 d2 If and , then ( & & ) e A ec B PC K K K = = ∆ ∆ ∆ 

… 
p i d If and , then ( & & ) n n n n n e A ec B PC K K K = = ∆ ∆ ∆ 

式中： An 为偏差；Bn 为偏差变化率；∆Kpn、∆Kin 和∆Kdn 

分别为在偏差 An、偏差变化率 Bn 下的 PID 控制器的 
∆Kp、∆Ki 和∆Kd 输出。不同 e和 ec情况下，∆Kp、∆Ki 

和∆Kd 控制数如表 1~3所列。 

表 1  ∆Kp 的模糊规则表 

Table 1  Fuzzy rule of ∆Kp 

ec 
e 

NB  NM  NS  ZO  PS  PM  PB 

NB  PB  PB  PM  PM  PS  ZO  ZO 
NM  PB  PB  PM  PS  PS  ZO  NS 
NS  PM  PM  PM  PS  ZO  NS  NS 
ZO  PM  PM  PS  ZO  NS  NM  NM 
PS  PS  PS  ZO  NS  NS  NM  NM 
PM  PS  ZO  NS  NM  NM  NM  NB 
PB  ZO  ZO  NM  NM  NM  NB  NB 

表 2  ∆Ki 的模糊规则表 

Table 2  Fuzzy rule of ∆Ki 

ec 
e 

NB  NM  NS  ZO  PS  PM  PB 

NB  NB  NB  NM  NM  NS  NS  ZO 

NM  NB  NB  NM  NS  NS  ZO  ZO 

NS  NB  NM  NM  NS  ZO  PS  PS 

ZO  NM  NM  NS  ZO  PS  PM  PM 

PS  NM  NS  ZO  PS  PS  PM  PB 

PM  ZO  ZO  PS  PS  PM  PB  PB 

PB  ZO  PS  PS  PM  PM  PB  PB 

表 3  ∆Kd 的模糊规则表 

Table 3  Fuzzy rule of ∆Kd 

ec 
e 

NB  NM  NS  ZO  PS  PM  PB 

NB  PS  NS  NB  NB  NB  NM  PS 

NM  PS  NS  NB  NM  NM  NS  ZO 

NS  PS  NS  NM  NM  NS  NS  ZO 

ZO  ZO  NS  NS  NS  NS  NS  ZO 

PS  ZO  ZO  ZO  ZO  ZO  ZO  PS 

PM  PB  NS  PS  PS  PS  PS  PB 

PB  PB  PM  PM  PM  PS  PS  PB 

1.3  硬件设计 

灌浆压力稳定控制系统硬件由压力动态检测模块 

和模糊 PID控制模块两部分组成。 
1) 压力动态检测模块。由 80C196 单片机系统、 

输入通道(压阻式压力传感器、接口电路、键盘)、输
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出通道(显示器、模糊 PID控制器、打印机、数据存储 

器)等组成。 

输入通道：压力信号为模拟量，压力传感器输出 

的 4~20 mA的电流信号通过隔离器输入接口电路， 经 
I/V 转换器转换成 1~5  V 的直流电压，再经低通滤波 

器去掉干扰信号后，输往单片机的 A/D口。保护电路 

由二极管组成，保证当信号电流高于 20 mA或低于 4 
mA时，不会烧坏 80C196的 A/D口。键盘经 8155并 

行接口芯片的  I/O 口将功能选择和参数设置的内容、 

打印数据格式及相关的打印命令等输入单片机 [22] 。 

输出通道：压力信号输入单片机经过处理后，所 

得数据根据设定的条件和格式分别输出到模糊 PID控 

制器、液晶显示屏、打印机和数据存储器。 
2) 模糊 PID 控制模块。由模糊 PID 控制器、电 

动调节阀和灌浆管道等组成。输入控制模块的是灌浆 

压力的预设值和动态检测值，输出为电压信号。电压 

信号经过变频器转化为频率信号，通过参数自适应模 

糊 PID算法控制返浆管路上的电动调节阀阀芯的开度 

来控制返浆的流量，达到控制压力波动、稳定压力的 

目的。当压力的动态检测值大于设定值时，电动阀开 

度增大进行卸荷；反之，则电动阀开度减小，减少卸 

荷流量以起到加压的作用。当孔内吸浆量较大不能产 

生压力时， 电动阀将完全关闭， 所有浆液均灌人孔内； 

当孔内压力超过设定压力并快速增长时，电动阀将迅 

速完全打开快速卸荷，防止抬动事故发生。模糊  PID 
控制模块的系统结构如图 2所示。 

1.4  软件设计 

控制系统软件采用模块化的结构程序设计方法， 

主程序简单明了，同时设置了多条子从程序，功能齐 

全。软件具有良好的人机交互界面，灌浆操作人员可 

根据菜单提示进行所需操作。软件基于参数自适应模 

糊 PID控制算法编写，控制对象为电动阀，其控制算 

法流程如图 3所示。 

系统软件具备以下 5个功能模块： 
1)  灌浆模块：配合灌浆自动记录仪完成灌浆操 

作，设定灌浆工程有关数据(孔号、日期等)、灌浆压 

力、波动范围(上限和下限)等系统参数； 

2) 通讯模块： 实现与灌浆自动记录仪和数据存储 

器的串行通讯(RS­232C)功能； 
3) 数据处理模块： 分析动态检测压力值和设定压 

力值之间差值的“正” 、 “负” ，根据误差 e和误差变化 

率 ec利用模糊控制规则整定修改 PID参数， 计算并输 

出压力调整量； 
4) 指令执行模块： 根据压力调整指令控制阀门开 

度来实现压力的稳定控制； 
5) 数据打印模块：从存储器中调出历史数据，根 

据需要打印相关统计表格与曲线。 

2  仿真试验及结果分析 

2.1  试验设备和方法 

为了检验研究的可行性，按照灌浆工程的一般工 

况，并根据《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》 
(DL/T5148­2012) [23] 设计和制造了室内模拟灌浆试验 

台进行仿真试验，其基本组成和灌浆管路系统的布设 

如图 4 所示。模拟灌浆试验台主要由以下部分组成： 
SGB6­10型往复式高压灌浆泵作为灌浆动力源；灌浆 

自动记录仪，其主要构成包括密度传感器，用于检测 

浆液密度；进浆流量计和返浆流量计，用于检测浆液 

流量；压力传感器，用于检测灌浆管路系统内的灌浆 

压力值；抬动传感器，用于检测地层抬动变化；自动 

记录仪主机，用于各传感器检测指标分析、记录和打 

印，与灌浆压力稳定控制系统实时连接，传输实时检 

测数据； 模拟灌浆压力变化时不同工况的阀门组(电动 

调节阀、手动调节阀和紧急快开阀等)；灌浆压力稳定 

控制系统。 

仿真试验中采用电动阀 V01作为扰动阀，按设计 

要求改变其阀芯开度来产生模拟扰动，从而模拟出实 

际工况下灌浆压力的波动。 当浆液流经调节阀门组时， 

灌浆压力稳定控制系统接收动态检测信息，并反馈电 

动阀 PV02 的开度来控制压力波动。由手动阀 V02、 

快开阀 PV01 和手动阀 PV03 组成的阀门组，用来模 

拟灌浆管道阀门的切换控制。由于灌浆泵脉动特性， 

故在进浆流量计和扰动阀之前设计增加一个空气室， 

图 2  参数自适应模糊 PID控制系统结构框图 

Fig. 2  Principle diagram of parameter adaptive fuzzy­PID control system
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图 3  模糊 PID控制算法流程图 

Fig. 3  Flow chart of fuzzy PID control algorithm 

用于稳定模拟灌浆试验时的浆液泵送流量，减小泵送 

压力变化带来的检测误差。 

2.2  试验结果分析 

系统根据不同灌浆压力设定值与其对应的实测压 

力值的偏差值，来计算转换成调节电动阀  PV02 开度 

的理想控制指令值。但当压力稳定后，实际需要的稳 

定开度值与理想控制指令值存在一定误差，从表 4中 

看出，通过系统计算发出的理想控制指令值和稳定开 

度值的相对误差不超过  5%。因此系统可以使阀门开 

度大致一步到位，误差较小，这将极大减少反馈控制 

时间，同时提高控制精度。 

当设定压力为 1.0 MPa进行仿真试验时，灌浆压 

力的阶跃响应曲线如图 5 所示。从图 5 可知，在系统 

控制下， 灌浆压力从 0很快升到设定值 1.0 MPa左右， 

经过 5  s 左右的小幅波动后，趋于平衡，稳定停留在 

设定压力值上。这说明系统的控制响应时间很短，且 

控制精度较高，稳定性良好。 

在仿真试验中， 由于电动阀V01产生的模拟扰动， 

管路内灌浆压力产生波动，无法稳定。当设定压力为 
0.5、1.5 和 3.0  MPa 时，压力波动和系统稳定控制的 

过程分别如图 6~8 所示。图中，A 区为灌浆压力超值 

波动阶段；B 区为系统控制启动的响应阶段；C 区为 

系统稳定控制阶段。由图 6~8可知，在不同压力状况 

下，对于不同的扰动，系统通过调节电动阀  PV02 的 

开度都可以使压力在短时间内稳定下来，对应于 0.5、 

图 4  室内模拟灌浆试验台原理图 

Fig. 4  Schematics diagram of indoor simulated grouting system
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图 5  灌浆压力为 1.0 MPa时的阶跃响应试验 

Fig.  5  1.0  MPa  pressure  step  response  test  under  system 

control 

表 4  电动阀 PV02的控制指令值和稳定开度值 

Table  4  Control  instruction  value  and  stable  value  of  valve 

PV02 
灌浆压力/ 

MPa 
控制指令值/ 

% 
稳定开度值/ 

% 
相对误差/ 

% 

0.25  50.4  51.2  1.6 

0.75  58.3  59.6  2.2 

1.25  66.1  67.7  2.4 

1.75  72.2  73.9  2.4 

2.25  76.6  78.5  2.5 

2.75  80.6  82.7  2.6 

3.25  83.9  86.6  3.2 

3.75  85.7  87.9  2.6 

4.25  87.5  89.9  2.7 

图 6  灌浆压力设定为 0.5 MPa时压力的波动变化情况 

Fig. 6  Changes of pressure under grouting pressure of 0.5 MPa 

图 7  灌浆压力设定为 1.5 MPa时压力的波动变化情况 

Fig. 7  Changes of pressure under grouting pressure of 1.5 MPa
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图 8  灌浆压力设定为 3.0 MPa时压力的波动变化情况 

Fig. 8  Changes of pressure under grouting pressure of 3.0 MPa 

1.5和 3.0 MPa设定压力值， 分别在 5、6和 6 s的响应 

时间内将压力的波动控制在±0.025、±0.075 和±0.150 
MPa 的范围内，达到了设计精度要求(压力设定值的 
5%)，有效控制了灌浆压力的非线性超值波动。如果 

采用人工控制模式，即施工员根据实际灌浆情况，凭 

借操作经验调节手动阀  PV03 开度来控制压力波动， 

多次实测的最佳控制结果是在 30~60  s 的操作反映时 

间内，将压力波动控制在设定值的 15%~20%范围内。 

可见，人工控制误差很大，而且严重依赖操作人员的 

操作经验和工作效率。 

3  结论 

1)  参数自适应模糊  PID 控制算法有效消除了系 

统耦合， 解决了稳态误差和余差带来的控制精度问题， 

能够适应灌浆压力的非线性波动并表现出良好的控制 

品质，具有良好的稳定性和较强的自适应能力。 
2)  灌浆压力稳定控制系统的控制精度在压力设 

定值的 5%以内，控制响应时间为 5~6 s，控制稳定性 

较好，其控制性能优于现行人工控制模式，满足实际 

灌浆工况下压力稳定控制的需要。 
3) 灌浆压力稳定控制系统研究尚处于初步阶段， 

仍有待于进一步的理论与试验研究，如对灌浆管路进 

行静态和动态瞬变分析以改进控制算法，从而提高控 

制精度，以及在现场灌浆中应用，以验证其控制性能 

等。 
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