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工艺参数对灌注桩桩基后注浆浆液扩散的影响
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摘　要：劈裂注浆作为最常用的注浆方式，其工艺参数条件直接影响浆液扩散范围，研究浆液扩散特性对确定现场施工参数

条件具有指导意义。以某灌注桩现场为基础，建立了平板裂缝浆液扩散模型，研究了不同因素对桩基后注浆浆液最大扩散半径

的影响。结果表明，注浆压力增加导致浆液最大扩散半径先升高后趋于平缓，注浆压力优选４ＭＰａ。随着注浆量的增加，浆液

最大扩散半径先升高后趋于平缓。水泥浆粘度增加导致浆液最大扩散半径降低，技术人员在设计水泥浆时，在考虑力学性能基

础上应引入浆液粘度对最大扩散半径的影响。浆液最大扩散半径随着裂缝高度的增加先增大后降低，裂缝高度为２５ｃｍ时有利

于灌注桩承载能力的提升。裂缝宽度对最大扩散半径的影响较小。
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灌注桩后注浆是指在钻孔灌注桩内预埋钢筋笼

和注浆管，成桩后通过高压泵向桩侧面和端面土层

加压注浆［１３］。后注水泥浆渗透至桩基泥皮、持力

层和沉渣后进行填充压实，进而延伸至深土层形成



矿　　冶 　

树枝状劈裂，泥浆固结后有效加强灌注桩桩基的强

度，降低了灌注桩的沉降量，提高了桩基的承载能

力［４６］。后注浆浆液向桩基四周的劈裂扩散程度直

接影响了灌注桩的稳定性，而劈裂扩散过程受到水

灰比、注浆压力等多种因素的影响，研究后注浆浆

液扩散机理对增强灌注桩强度具有重要意义［７９］。

国内外学者对后注浆进行了大量的研究，但对后注

浆扩散规律认识并不全面［１０１４］。周亚龙等［１５］研究

了后注浆过程中注浆量、注浆压力、灌注桩位移及

承载变形的变化，建立了灌注桩载荷和沉降位移的

逻辑关系，发现 “开式—闭式—开式”复合式后注

浆式浆液重复交替进行渗透、劈裂、压实过程，注

浆量和注浆压力可满足设计要求，灌注桩沉降位移

较小。李文广等［１６］采用ＣＯＭＯＳＯＬ软件建立了盾

尾壁后注浆有限元分析模型，研究了注浆压力、注

浆位置和浆液黏度时变性变化对浆液扩散规律的影

响，发现注浆位置对浆液形态的影响较大，浆液填

充速度越大，注浆压力随之增大，而浆液黏度降

低，在后期填充时速度明显变慢。林志豪等［１７］研

究了桩端注浆和桩基桩端复合注浆对灌注桩承载能

力的影响，发现桩基桩端复合注浆使灌注桩桩基承

载能力升高了１．３５～１．５倍，桩周侧向土层摩阻提

高了３～６倍。目前人们对后注浆的研究多集中在

注浆过程参数变化及灌注桩承载力方面，对浆液扩

散研究较少，而浆液扩散是灌注桩强度的直接影响

因素，研究其扩散区域及扩散变化规律有利于提高

注浆均匀度，增强桩基的稳定性［１８２０］。本文以山

东济南某灌注桩现场为基础，截取注浆扩展裂缝某

一平面作为研究对象，采用ＣＦＤ软件建立灌注桩

后注浆平板裂缝浆液扩散有限元模型，分析不同因

素变化对浆液扩散规律的影响，结果可为工程技术

人员设计注浆参数提供理论依据。

１　灌注桩后注浆浆液扩散模型

建立

　　截取济南某灌注桩现场注浆扩展裂缝某一平

面，采用ＣＦＤ软件建立灌注桩后注浆平板裂缝浆

液扩散模型，如图１所示。扩展裂缝平面尺寸为

４００ｃｍ×２００ｃｍ，桩基直径为１００ｃｍ，注浆孔设

置在平面中心位置，网格划分数量为４９８２３个，

形状为六面体，注浆孔设置为流量入口边界，注浆

量通过注浆时间控制，平面四周设置为压力出口

边界。

图１　灌注桩后注浆平板裂缝浆液扩散模型
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根据现场数据：注浆压力为３ＭＰａ、注浆量为

０．２ｍ３、浆液黏度为 ４０ｃＰａ·ｓ、裂缝高度为

１０ｃｍ、裂缝宽度为２００ｃｍ，控制注浆压力变化范

围在２～５ＭＰａ，变化梯度为０．５ＭＰａ；注浆量变

化范围在０．０５～０．４ｍ
３，变化梯度为０．０５ｍ３；浆

液黏度变化范围在１０～８０ｃＰａ·ｓ，变化梯度为

１０ｃＰａ；裂缝高度变化范围在５～５０ｃｍ，变化梯

度为５ｃｍ；裂缝宽度变化范围在５０～４００ｃｍ，变

化梯度为５０ｃｍ，研究不同因素变化对注浆浆液最

大扩散半径的影响。

２　灌注桩后注浆浆液扩散规律

２１　注浆压力对浆液最大扩散半径的影响

控制注浆量０．２ｍ３、浆液黏度４０ｃＰａ·ｓ、裂缝

高度１０ｃｍ、裂缝宽度２００ｃｍ，改变注浆压力，得

到后注浆浆液最大扩散半径变化趋势如图２所示。

图２　注浆压力对浆液最大扩散半径的影响
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从图２可以看出，随着注浆压力的增加，浆液

最大扩散半径先增大，后增大幅度趋于平缓。这是
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因为，在注浆压力较低时，压力的增加为浆液流动

提供了更多动力，增强了浆液对周围土层的渗透和

劈裂能力，导致最大扩散半径显著增大。当注浆压

力较高时，浆液向土层深处延伸，劈裂扩展需要克

服的反作用力增强，虽然仍可进一步劈裂扩展，但

其扩展能力降低，最大扩散半径增大幅度趋于平

缓。由图２可知，当注浆压力为２ＭＰａ时，浆液

最大扩散半径为５１．５ｃｍ，当注浆压力达到４ＭＰａ

后，浆液最大扩散半径达到６９．３ｃｍ且变化速度变

缓，当注浆压力达到５ＭＰａ时，浆液最大扩散半

径达到７４．４ｃｍ。采用对数形式拟合注浆压力与浆

液最大扩散半径的关系 （图２），曲线拟合优度为

０．９９８７４，拟合误差较小，可为设计人员提供计算

依据。考虑建造成本和桩基稳定性，注浆压力优选

４ＭＰａ。

２２　注浆量对浆液最大扩散半径的影响

控制注浆压力３ＭＰａ、浆液黏度４０ｃＰａ·ｓ、裂

缝高度１０ｃｍ、裂缝宽度２００ｃｍ，改变注浆量，得

到后注浆浆液最大扩散半径变化趋势如图３所示。

图３　注浆量对浆液最大扩散半径的影响
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从图３可以看出，随着注浆量的增加，浆液最

大扩散半径先增大，后增大幅度趋于平缓。分析其

原因认为，在低注浆量下，浆液虽然有足够的能量

向外部拓展，但受到浆液量的限制，难以达到土壤

深层，当注浆量升高时，在足够的动力驱动下更多

浆液向外部渗透劈裂，最大扩散半径快速增大；在

高注浆量下，虽然浆液量足够，但动力不足导致最

大扩散半径变化趋于平缓。由图３可知，当注浆量

为０．０５ｍ３时，浆液最大扩散半径为５０．１ｃｍ，当

注浆量达到０．３ｍ３后，浆液最大扩散半径达到

６６．３ｃｍ且变化开始趋于平缓，当注浆量为０．４ｍ３

时，浆液最大扩散半径为６９．２ｃｍ，注浆量对最大

扩散半径的影响相对较大。采用对数形式拟合注浆

量与浆液最大扩散半径的关系 （图３），曲线拟合

优度为０．９９５２１。

２３　黏度对浆液最大扩散半径的影响

控制注浆压力３ＭＰａ、注浆量０．２ｍ３、裂缝

高度１０ｃｍ、裂缝宽度２００ｃｍ，改变浆液黏度，得

到后注浆浆液最大扩散半径变化趋势如图４所示。

图４　黏度对浆液最大扩散半径的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆｓｌｕｒｒｙ

由图４可知，随着浆液黏度的升高，最大扩

散半径减小。这是因为，当浆液黏度升高时，其

流动性能下降，浆液内部摩擦力和黏结力造成流

体部分能量损失，促使其扩展能力下降，而浆液

黏度升高后，浆液与土层黏结力加强，浆液向土

层深处的渗透能力降低，导致最大扩散半径减

小。当浆液黏度为１０ｃＰａ·ｓ时，最大扩散半径

为６８．１ｃｍ，当浆液黏度升高至８０ｃＰａ·ｓ时，最

大扩散半径减小至４２．６ｃｍ。采用对数形式拟合

浆液黏度与最大扩散半径关系 （图４），曲线拟合

优度为０．９９９０。工程技术人员在设计水泥浆配

合比时，在考虑力学性能基础上应引入浆液黏度

对最大扩散半径的影响。

２４　裂缝高度对浆液最大扩散半径的影响

控制注浆压力３ＭＰａ、注浆量０．２ｍ３、浆液

黏度４０ｃＰａ·ｓ、裂缝宽度２００ｃｍ，改变裂缝高

度，得到后注浆浆液最大扩散半径变化趋势如图５

所示。

由图５可知，随着裂缝高度的增加，浆液最大

扩散半径先增大后降低。这是因为，当裂缝高度较

小时，浆液受到裂缝高度的限制流动阻力变大，当

·１１·
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图５　裂缝高度对浆液最大扩散半径的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｃｋｈｅｉｇｈｔｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆｓｌｕｒｒｙ

裂缝高度升高时，浆液流动阻力降低，最大扩散半

径显著升高。当裂缝高度较大时，流动阻力不再是

影响流动的主要因素，在注浆量和注浆压力一定

时，浆液不仅需要向横向渗透劈裂，还需要向纵向

流动填充，导致其最大扩散半径降低。当裂缝高度

为５ｃｍ时，浆液最大扩散半径为５５．３ｃｍ，当裂

缝高度达到２５ｃｍ时，浆液最大扩散半径增大至最

大值６６．４ｃｍ，当裂缝高度继续增加至５０ｃｍ，浆

液最大扩散半径反而降低至５４．１ｃｍ。采用多项式

形式拟合裂缝高度和最大扩散半径的关系 （图５），

对应曲线拟合优度为０．９６７５６。因此，裂缝高度为

２５ｃｍ有利于灌注桩承载能力的提升。

２５　裂缝宽度对浆液最大扩散半径的影响

控制注浆压力３ＭＰａ、注浆量０．２ｍ３、浆液黏

度４０ｃＰａ·ｓ、裂缝高度１０ｃｍ，改变裂缝宽度，得

到后注浆浆液最大扩散半径变化趋势如图６所示。

图６　裂缝宽度对浆液最大扩散半径的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｃｋｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｆｓｌｕｒｒｙ

由图６可知，随着裂缝宽度的增加，浆液最大

扩散半径降低。注浆宽度主要影响注浆向两侧的发

展，对纵向最大扩散半径影响较小。当裂缝宽度为

５０ｃｍ时，浆液最大扩散半径为６４．２ｃｍ，当裂缝

宽度达到４００ｃｍ 后，浆液最大扩散半径减小至

５６．１ｃｍ。

对比各因素对浆液最大扩散半径的影响，注浆

压力、注浆量、黏度的影响较大，裂缝高度的影响

相对较小，裂缝宽度的影响最小。

３　结论

工艺参数注浆压力、注浆量、浆液黏度以及注

浆扩展裂缝高度和宽度对灌注桩桩基后注浆浆液扩

散均具有一定影响，随着注浆压力的增加，浆液最

大扩散半径先增大后增大幅度趋于平缓，考虑建造

成本和桩基稳定性，注浆压力优选４ＭＰａ。随着注

浆量的增加，浆液最大扩散半径先增大后增大幅度

趋于平缓。随着浆液黏度的升高，最大扩散半径减

小，工程技术人员在设计水泥浆配合比时，在考虑

力学性能基础上应引入浆液黏度对最大扩散半径的

影响。随着裂缝高度的增加，浆液最大扩散半径先

增大后减小，裂缝高度为２５ｃｍ时，有利于灌注桩

承载能力的提升，裂缝宽度对最大扩散半径的影响

较小。
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１２４１１２４９．

［１３］ 丁扬，熊晔，陈孜孜，等．灌注桩动力特性试验与

数值模拟研究［Ｊ］．岩土力学，２０２２，４３（增刊２）：

６４０６４６．
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２０２２，４３（Ｓｕｐ．２）：６４０６４６．

［１４］ 张万春，郭布民，孔鹏，等．柿庄南煤层气重复压

裂裂缝形态反演及效果分析评价［Ｊ］．非常规油气，

２０２２，９（１）：１１９１２８．

ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｃ，ＧＵＯ Ｂ Ｍ，ＫＯＮＧ Ｐ，ｅｔａｌ．
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ｏｆＣＢＭｒｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈｉｚｈｕａｎｇＢｌｏｃｋ［Ｊ］．

ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌａｎｄＧａｓ，２０２２，９（１）：１１９１２８．

［１５］ 周亚龙，王旭，张延杰，等．灌注桩基础桩底复合

式后注浆及承载特性研究［Ｊ］．岩土工程学报，

２０２２，４４（１０）：１８６４１８７２．
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，

４４（１０）：１８６４１８７２．

［１６］ 李文广，王东武，张晨光，等．黏度时变双液浆盾

构壁后注浆过程数值模拟研究［Ｊ］．浙江工业大学学

报，２０２２，５０（４）：４２０４２７．

ＬＩ Ｗ Ｇ，ＷＡＮＧ Ｄ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｇ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌ
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［１７］ 林志豪，陈宏湛，陈仁伟，等．滨海软基后注浆灌

注桩承载性状现场试验研究［Ｊ］．地下空间与工程学

报，２０２２，１８（增刊２）：５７８５８６．
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２０２２，１８（Ｓｕｐ．２）：５７８５８６．

［１８］ 卢萍珍，孙宏伟，方云飞．深厚砂层灌注桩后注浆

提高系 数 试 验 分 析 ［Ｊ］．岩 土 工 程 技 术，２０２２，
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［１９］ 袁征，黄杰，袁文奎，等．压裂裂缝长期导流能力

衰退规律实验研究［Ｊ］．非常规油气，２０２２，９（３）：
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ＯｉｌａｎｄＧａｓ，２０２２，９（３）：７８８２，１０２．

［２０］ 张晓华，王旭，周亚龙，等．桩底复合式后注浆灌

注桩的竖向承载特性研究［Ｊ］．建筑科学与工程学

报，２０２３，４０（５）：２０６２１５．
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