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摘  要：浆液扩散与压力变化情况是衡量注浆效果的重要参数，在传统的浆液扩散压力的研究中往往没有考虑被

注介质孔隙通道的曲折效应，这造成计算得出的注浆压力值与实际值有明显的偏差。为此，根据分形理论推导出

孔隙通道的曲折效应方程，并通过幂律流体本构方程导出考虑孔隙曲折效应的浆液扩散模型。分析孔隙曲折效应

对扩散压力的影响，同时讨论了浆液黏度、流变指数以及单位注浆量对注浆压力衰减的影响规律。结果表明：若

不考虑曲折效应，注浆压力随扩散距离的增大呈现缓慢衰减的变化趋势，若采用本研究中所推导的模型，其注浆

压力随扩散距离的增大呈现急剧下降趋势；若考虑曲折效应，流变指数在特定的范围内，其压力损耗随流变指数

的增大呈现首先急剧下降，之后变化幅度很小。 
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注浆是将具有凝结和硬化性能的溶液通过注浆管

以渗透、劈裂与挤密的方式注入到岩土介质中，通过

驱赶岩土空隙中水分和空气、胶结改善岩土体的结构

性能的一种工艺。因为它极强的实用性，已经被广泛

地应用到冶金、煤矿、隧道、建筑等各个领域。但由

于注浆过程和机理的复杂性，注浆扩散理论方面的研

究相对来说还很不成熟。在工程注浆过程中，注浆量、

注浆压力以及浆液的特性参数一般都是根据经验和现

场试验[1]等确定，严重地影响了注浆的效果。 
近年来，国内外学者在注浆扩散理论方面开展了

一些研究，如杨秀竹等[2−3]基于广义达西定律及球形扩

散理论模型推导了宾汉浆体和幂律型浆体在岩土中渗

透扩散半径的计算公式，分析了浆体性能参数对注浆

压力和扩散半径的影响；研究人员研究了沿浆液扩散

半径方向上的压力衰减分布规律[4−6]；章敏等[7]建立

Herschel–Bulkley 浆液扩散模型，探讨了注浆时间、注

浆压力、流变指数以及裂隙倾角等参数与注浆扩散之

间的影响规律；张庆松等[8]基于浆液黏度时空变化的

特性，建立了水平裂隙岩体注浆扩散机制；张志沛   
等[9]通过 FLAC3D 软件模拟了软土地基在不同注浆方

式和不同注浆压力下浆液在软土地基中的扩散规律；

刘健等[10]通过对比模型试验，深入探讨了裂隙注浆扩

散机制，系统地研究了浆液在静水和动水中扩散规律。

杨志全等[11−13]建立了考虑时变性的宾汉姆流体的流

变方程与渗流运动方程，建立了相应的球形及柱形渗

透扩散模型；叶飞等[14]基于黏度时变性牛顿流体本构

模型，研究了隧道壁后注浆球面渗透扩散规律。这些

研究都假定岩土介质孔隙通道是直线的，而在实际工

程中，浆液扩散的通道是曲折的。基于孔隙通道线性

假设获得的研究结果往往与实际值有明显的偏差，一

般情况下对应于同一时刻和同一测点的注浆压力会高

于计算得出的压力值。 
为了更真实反映岩土介质曲折的孔隙通道，深入

揭示浆液的扩散压力和衰减变化规律，本文作者结合

分形理论，通过对幂律流体的本构理论进行分析，研

究考虑孔隙通道曲折效应条件下幂律流体在多孔介质

中的运动规律，重点分析浆体扩散过程中压力的衰减

变化规律以及浆体扩散过程中各关键参数的变化规

律，为在岩土介质中进行科学合理的注浆设计提供必

要的理论依据。 
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1  考虑孔隙曲折效应的浆液扩散理

论模型 
 

图 1 所示为在恒定注浆压力下浆液在多孔介质中

流动示意图，取水平方向为浆液的流动方向，由图 1
可以看出浆液在孔隙介质中的运动并不都是直线的，

还有很多曲折流动通道。 
为了定量地研究在考虑孔隙通道曲折效应条件下

浆液的相关参数，特作以下假定。 
1) 浆液是均质的、不可压缩的流体，浆液的密度

是常数，且忽略浆液自身的质量。 
2) 浆液在扩散过程中无沉淀发生。 

 

 

图 1  浆液在多孔介质中流动示意图(lt为孔隙通道的实际路

线长度；l0为不考虑通道曲折度的表征距离) 
Fig. 1  Sketch of grout flow in porous media (lt is actual 
length of pore channels; l0 is characterization distance) 
 
1.1  渗流理论分析 

多孔介质孔隙通道的曲折度可以由孔隙通道的实

际长度 lt和孔隙通道的表征距离 l0比值来表示，即： 
 

t

0

l
l

ζ =                                      (1) 

 
式中：孔隙通道的曲折度ζ ；孔隙通道的实际长度 lt；

孔隙通道的表征距离 l0。 
根据修正后的哈根−泊萧叶公式可得，单位时间

内通过孔隙截面的浆液流量为 
 

4

t

π( )
8

p rq r
l μ
Δ

= ⋅ ⋅                                  (2) 
 
式中：Δp 为截面压力差；μ为浆液黏度；r 为孔隙通

道半径。 
通过一个单元体积的浆液总流量 Q 为 

 
4

t

π
8

p rQ N
l μ
Δ

= ⋅ ⋅                                    (3) 

式中：N 为体积单元中孔隙通道的总数。 
由达西定律可得， 

 

0

KA pQ
lμ
Δ

=                                   (4) 

 
式中：K 为渗透系数；A 为截面面积。 

该单元的孔隙度ϕ 为 
 

p

t

V
V

ϕ =                                                    (5-1) 

 
2

p tπV N r l=                                                (5-2) 
 

t 0V Al=                                                (5-3) 
 
式中：Vp为孔隙的体积；Vt为单元总体积。 

将式(3)、(4)、(5-1)、(5-2)和(5-3)整体代入式(1)，
式(1)可进一步表达为 
 

2

8
r
K

ϕζ =                                       (6) 

 
1.2  多孔介质分形理论分析 

岩土介质是由一系列孔径大小不同且曲折的孔隙

通道和骨架结构组成，根据分形理论，其孔隙通道的

曲折程度可表示为 

( ) T T

0

1
t 2 D Dl r l−=                                   (7) 

式中：DT为孔隙通道曲折度的分维数。 
孔隙通道数目N与孔隙通道直径的关系可以用分

形理论表示[15−16]： 

f
max( 2 )

Dr
N r

r
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥                         (8-1) 

f
min

max

ln2
ln

D
r
r

ϕ
= −                                   (8-2) 

式中：rmax为孔隙通道最大半径；rmin为孔隙通道最小

半径；Df 为孔隙通道大小的分形维数。 
对式(8-1)求导可得， 

f f( 1)
f maxd ( ) (2 ) (2 ) dD DN r D r r r− +− =                (9) 

基于分形理论，多孔介质的孔隙度可以表示为 
 

f2
min

max

D
r
r

ϕ
−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                        (10) 

 
根据式(9)和(10)以及圆柱状面积的定义，通道截

面的面积 A 和平均孔隙半径 r 可以表示为 
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基于分形理论，孔隙通道的曲折度分维数 DT可以

表示为 
 

T
ln1
ln

D ζ
η

= +                                   (12) 

 
式中：η为长度比率，即 l0/r。 

当表征距离 l0趋近于无限小时，则截面面积可以

近似地认为： 

2
0A l=                                                (13) 

根据文献[15]和公式(10)、(11-1)、(11-2)和(13)，
长度比率可以进一步表示为 

maxf

f minf

1 1 π
4(2 )

rD
D rD

ϕη
ϕ

⎡ ⎤− −
= ⋅⎢ ⎥−⎣ ⎦

           (14-1) 

 
根据分形理论，式(14-1)中的 rmin/rmax可以表示为 

min

max

2 1
1 0.342

r
r d

ϕ
ϕ+

−
=

−
                     (14-2) 

式中： +d 一般取 24。 
将式(14-1)和(14-2)带入式(12)，曲折度分维数可

以表示为， 
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1.3  浆液的渗流运动方程 

常见的浆液主要为幂律型流体，其本构方程为 
 

nτ μγ=                                   (16-1) 
 

1/d
d

nu
r

τγ
μ

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                           (16-2) 

 

 
图 2  幂律型浆液在孔隙通道中的流动示意图 
Fig. 2  Sketch of exponential grout flow in circular tube 
 
式中：τ 为剪切应力； μ 为浆液的黏度系数； γ 为浆

液的剪切速率；n 为流变指数；u 为浆液在孔隙通道中

的速度。 
在不考虑其他外力作用下，根据图 2 和流体在孔

隙通道中的受力平衡关系可得： 
 

2
tπ d 2π dr p r l τ=                                         (17-1) 

 

t

d
2 d
r p

l
τ =                                  (17-2) 

 
在边界 0rr = ， 0=u 条件下，将式(16-2)和(17-2)

合并，采用分离变量积分法可以得出浆液在孔隙通道

截面内的运动方程，即， 
1

1 1

0
t

1 d
1 2 d

n nn
n nn pu r r

n lμ

+ +⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

              (18) 

浆液在孔隙通道中的单位时间流量 q 为 

0 

 0
2π d

r
q ru r= ∫                               (19) 

将式(18)代入式(19)积分，可以将流量 q 进一步表

示为 
1

3 1

0
t

π 1 d
3 1 2 d

n
n

nn pq r
n lμ

+⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

                       (20) 

 
根据单位时间内注入孔隙的浆液量与扩散半径增

大所需的浆液量相等，从而可以得出时间 t 内的注浆

量， 
 

t  2
0 t 0  0

d π d
t l
q t r l=∫ ∫                               (21) 

 
式中：t 为注浆时间。 

对式(21)进行积分可得， 

t
02π

qtl
r

=                                  (22) 
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将式(20)代入式(21)，并结合式(22)，可得， 
 

t t1
0

2 (3 1)d d
n

n
n n n

np l l
n r t
μ

+

+
=                         (23) 

 
在(0, Lt)范围内，对式(23)进行积分；当边界条件

为 lt =0 时， 0c pp = ，浆液扩散规律方程可以表示为 
 

( ) t 
t t t 0 t1 0

00

2 (3 1), d ,  
2π

nL n
n n n

n qtp l t l l p L
rn r t

μ
+

⎛ ⎞+
= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ≤   

(24) 
由式(7)、式(15)和式(23)，可以得到基于扩散通道

曲折效应的浆液扩散方程： 
 

T T(1 )( 1) ( 1)
0 0 01

0

2 (3 1) (2 )
( 1)

n
D n D n

n n n
np r l p

n n r t
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+
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+
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根据式(22)和式(25)，注浆压力变化规律可以进一

步表示为 
 

T T
1

(1 )( 1) ( 1)
0 0 02 1

0
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n n n
D n D n

n n
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+
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2  考虑孔隙曲折效应的浆液扩散压

力变化规律 
 

下面基于以上模型分析考虑孔隙曲折效应时浆液

的扩散压力与各特征参数的关系。 
 
2.1  不同扩散距离时注浆压力降变化规律 

图 3 所示为注浆扩散压力随浆液扩散距离的变化

规律，可见，注浆扩散压力随着扩散距离的增大是非

线性衰减的，这一结论在理论和实验上都得到了证  
实[17−18]。若不考虑孔隙通道的曲折效应，在其他条件

相同的情况下，注浆浆液扩散压力缓慢衰减，如图 3
中方框节点曲线所示；当考虑孔隙通道曲折度时，扩

散压力随扩散距离的增大呈现急剧下降趋势，如图 3
中十字节点曲线所示。考虑孔隙通道曲折效应时，其

扩散初始阶段注浆压力衰减程度比不考虑曲折效应条

件下相差很大，这可能是由于考虑曲折效应时，浆液

在孔隙通道流通时，不仅需要克服浆液内部的剪切力

和孔隙通道壁的吸附黏滞阻力，同时也会受到孔隙通

道壁面的正面碰撞阻力，这会使注浆压力在扩散过程

中的损耗迅速增加。 
 
2.2  浆体黏度对注浆压力降的影响规律 

黏度对浆液在扩散过程的压力衰减影响规律如图

4 所示。可见，浆液的黏度越大，到达相同的扩散距

离所需的注浆压力损耗也越大。这可以理解为，浆液 

 

 
图 3  注浆扩散压力随浆液扩散距离的变化规律(q=1 m3/s，

n=0.9，μ=0.02 Pa·sn，K=0.3，φ=0.5) 

Fig. 3  Curves of grouting diffusion pressure versus diffusion 

distance at q=1 m3/s, n=0.9, μ=0.02 Pa·sn, K=0.3, and φ=0.5 

 

 
图 4  黏度对注浆压力降的影响规律(q=1 m3/s，n=0.9，

r0=0.003 m，K=0.3，φ=0.5) 

Fig. 4  Curves of grouting diffusion pressure versus viscosity 

at q=1 m3/s, n=0.9, r0=0.003 m, K=0.3, and φ=0.5 

 
的黏度越大，发生流动所需克服的剪切变形阻力越大，

因此注浆过程中损失压力能耗也越大，在相同条件下，

浆液扩散到相同距离所对应的压力“剩余值”就越小。

同时由图 4 还可得到，考虑孔隙曲折效应情况下，其

压力衰减的程度较为急剧，这是由于浆液在多孔介质

中扩散时，不仅受到自身剪切力的影响，同时还受到

浆液与孔隙通道壁面的黏滞力作用；而黏滞力不仅与

浆液的黏度有关，而且与浆液和孔壁之间的接触表面

积有关，当考虑孔隙通道的曲折效应时，浆液流通的

实际距离往往比表征距离大，从而使得浆液与孔壁的

接触面积变大，所以相对于不考虑曲折效应的情况，

其压力衰减幅值更大。 
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2.3  流变指数对注浆压力降的影响规律 

图 5 所示为注浆压力损耗随流变指数的变化曲

线，可见，流变指数在 0.1~0.6 之间时，注浆压力损

耗随着流变指数的增大呈现非线性减小，当流变指数

超过 0.6 以后，注浆压力损耗值变化较小。若不考虑

曲折效应，在相同的条件下，其压力损耗衰减趋势较

缓，如图 5 中方框节点曲线所示；若考虑曲折效应，

其压力损耗随流变指数的增大呈现急剧下降趋势，之

后变化幅度很小，如图 5 中实心圆节点曲线所示。当

流变指数越接近 1，流体的性质越接近牛顿流体，其

流动性较好，此时随着流变指数的不断增大，浆液的

表观黏度相对来说也会变小，产生的流动阻力也较小，

要使浆体流动只需要克服较小的流动阻力做功即可，

因此注浆压力损耗在整体上会随着流变指数的增大而

减小。 
 

 

图 5  注浆压力损耗随流变指数的变化曲线(q=1 m3/s，

μ=0.02 Pa·sn，K=0.3，φ=0.5，l0=0.5 m) 

Fig. 5  Curve of grouting pressure loss versus rheological 

index at q=1 m3/s, μ=0.02 Pa·sn, K=0.3, φ=0.5 and l0=0.5 m 

 

2.4  注浆压力降与单位注浆量的影响规律 

图 6 所示为注浆压力差随单位注浆量的变化规律

曲线，可见，注浆压力差总体上随着单位注浆量的增

大而增加。若不考虑曲折效应，在其他条件相同的情

况下，其注浆压力差随着单位注浆量的增加变化不大，

如图 6 中方框节点曲线所示；考虑曲折效应时，注浆

压力差随单位注浆量的增大呈现非线性急剧增加后缓

慢增加的趋势，如图 6 中十字节点曲线所示。由此可

以看出考虑曲折效应情况下的注浆压力差值明显大于

不考虑曲折效应的结果，因此利用不考虑曲析效应的

注浆理论对工程进行设计会带来很大的误差。 

 

 
图 6  注浆压力差随单位注浆量的变化规律曲线(n=0.9，

μ=0.02 Pa·sn，K=0.3，φ=0.5，l0=0.5 m) 

Fig. 6  Curve of grouting pressure difference versus the 

grouting quantities in unit time at n=0.9, μ=0.02 Pa·sn, K=0.3, 

φ=0.5 and l0=0.5 m 

 

3  结论 
 

1) 基于分形理论和幂律流体本构理论，建立了考

虑岩土介质孔隙通道曲折效应的浆液扩散理论模型，

探讨了浆液黏度、流变指数、单位注浆量对注浆压力

差的影响规律。 
2) 与不考虑孔隙曲折效应的模型对比，本模型所

得的结果表明孔隙曲折效应对浆液扩散有显著影响。

若不考虑曲折效应，在其他条件相同的情况下，其注

浆压力随扩散距离的增大而缓慢衰减，若采用本研究

所推导的模型，其注浆压力随扩散距离的增大呈现急

剧下降趋势。由此可见，若不考虑孔隙通道的曲折效

应，会给工程实践参数的选取带来较大的误差。 
3) 相比较以往的研究，该模型较合理地揭示了浆

液在多孔介质中的扩散规律，使得浆液的模拟环境和

实际环境差异变小，在一定程度上可为注浆工艺参数

的设计提供依据。 
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Grout dispersion considering effect of pore tortuosity 
 

ZHOU Zi-long1, DU Xue-ming1, CHEN Zhao2, ZHAO Yun-long1, CHEN Lu1 
 

(1. School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Guangxi Xianglu Construction Co.LTD., Nanning 530029, China) 

 
Abstract: The pore channel of porous media is tortuous in practice, however, the tortuosity of the pore channel of the 

injected medium is ignored in the traditional method, which results in obvious bias between the calculated value and the 

actual value of grouting pressure. The tortuosity equation of the pore channel was derived according to the fractal theory. 

A slurry diffusion model considering the effect of tortuosity of the pore channel was derived based on the above equation 

and the constitutive equation of the power law fluid. The effect of pore tortuosity on diffusion pressure were analyzed 

with the new model. And the change laws of slurry viscosity, rheological index and the unit volume of grouting on the 

attenuation of grouting pressure were also discussed. The results shows that without taking pore tortuosity into account, 

the grouting pressure presents the trend of slow attenuation with the increase of the diffusion distance. However, by using 

the deduced model considering the pore tortuosity, the grouting pressure presents the trend of sharp downward with the 

increase of the diffusion distance. And the pressure loss decreases rapidly with the increase of the rheological index in a 

certain range, and then the change range is very small. 

Key words: pore tortuosity; fractal theory; grouting pressure; diffusion law 
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