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软土地层双液微扰动注浆浆液扩散规律试验研究
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摘要：依托软土地区某深基坑项目开展原位双液微扰动注

浆试验，结合实时监测、静力触探、现场开挖等手段，探究浆

液在软土地层中的扩散范围，剖析浆脉在扩散范围内的劈

裂-挤密形态，揭示单孔沿深度连续注浆条件下周围土体位

移、应力及孔隙水压力等随时间和空间的变化规律。研究表

明，注浆引起的孔周土体侧向位移、水压力和土压力随距离

呈现幂级数衰减规律，且在2m范围内急剧衰减；开挖所得浆

脉最远扩散至 2.5m，在距注浆孔 0.5m范围内以充填挤密为

主，在 1m范围外以劈裂为主，且距注浆孔 1m以外的实测浆

脉和理论注浆量体积比与按土体侧向位移计算体积膨胀率

基本吻合。研究结果可为软土盾构隧道的注浆纠偏提供现

场试验依据和实测数据参考。

关键词：微扰动注浆；软土地层；现场试验；浆液扩散；孔隙

水压力
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Abstract：This study is based on a deep foundation pit 
project in a soft soil area， conducted in-situ micro-

disturbance double-liquid grouting experiments. By 
integrating real-time monitoring， static cone penetration 
tests， and on-site excavation methods， the study explores 
the grout diffusion range in soft soil strata. It also analyzes 
the fracture-compaction morphology of grout veins within 
the diffusion range and reveals the spatial and temporal 

variations in surrounding soil displacement， stress， and 
pore water pressure during continuous grouting along the 
depth of a single borehole. The findings demonstrate that 
the lateral displacement of the soil， pore water pressure， 
and soil pressure induced by grouting follow a power-law 
attenuation with distance， with rapid decay within 2 m. 
Excavation results showed that grout veins extend as far 
as 2.5 m， primarily exhibiting compaction filling within 0.5 
m of the grouting borehole and fracturing beyond 1 m. 
Moreover， the measured grout volume beyond 1 m aligns 
with the theoretical volume expansion ratio calculated 
through inclinometer readings of soil deformation. These 
results provide a solid experimental basis and extensive 
data reference for grouting corrections in soft soil shield 
tunnels.

Keywords：micro-disturbance grouting； soft soil； field 

test；grout diffusion patterns；pore water pressure 

在大规模的城市地下空间开发背景下，轨道交

通作为重要地下基础设施与生命线工程得到了快速

发展，因为盾构隧道多采用盾构法施工，接缝较多，

以及所赋存的软土土层呈现高含水率，高压缩性等

特点，极易受外部施工作业影响而产生较大横向变

形，对其安全运营造成潜在危害［1-2］，双液（水泥基-水

玻璃）注浆技术因两种溶液能迅速反应生成硅胶和

硅酸钙凝胶，起到胶结和填充孔隙的作用，使土壤的

强度和承载能力提高，已广泛应用于软土地区盾构

隧道横向变形过大的病害治理［3-5］，病害治理包括阻

止隧道横向变形、整体水平位移进一步增大和对其

进行纠偏等。

双液注浆根据浆液状态可分为挤密、劈裂、渗透

和充填注浆［6-7］，对于软土地区黏性土，根据浆液水灰

比和注浆速度不同，可分为挤密为主或挤密伴随劈
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裂［8］。围绕注浆对周边土体的影响情况，相关学者已

取得了一些研究成果，如张忠苗等［9］通过注浆室内试

验得出随着浆液水灰比的增大，浆液的扩散方式逐渐

由挤密为主向劈裂为主过渡；Nichols等［10］通过离心

机试验研究了不同埋深、不同注浆材料对浆液渗透形

状的影响；Au［11］通过室内模拟试验研究了土体破裂

模式和固结效果；张庆松等［12］、Zheng等［13-14］通过室内

试验研究了在欠固结土和结构性土中注浆控制土体

竖向变形的效果。李鹏等［15］基于大比例模型试验模

拟注浆的劈裂现象，揭示了浆脉分布规律，并将劈裂

过程划分为土体劈裂能量积聚、劈裂和浆液能量转移

3个阶段。程雪松等［16］结合现场注浆试验，研究土质

条件、注浆量、注浆距离、注浆长度及注浆深度对注浆

效果的影响。Masini等［17］ 、Guo等［18］、Zhou等［19］分别

从理论方面给出了注浆扩张理论模型，Wang等［20］采

用数值模型研究了浆液扩散规律及影响因素。这些

研究成果均为工程实际提供指导。然而基于小孔扩

张理论模型中的弹塑性影响半径不能真实反映土体

的劈裂与挤密相结合的注浆形态，室内模型试验较难

反映未扰动原状土体的应力状态，现场注浆试验也较

少进行大深度的开挖了解实际的浆液扩散规律，因此

有必要开展软土地层双液浆液原位试验，结合现场开

挖，确定浆液扩散范围及对土体的影响规律，进而验

证和改进理论解析结果。

本文以上海某邻近地铁待开挖基坑项目开展现

场注浆试验，全面记录注浆过程周围土体的侧向和

竖向位移以及应力等随时间和空间的变化规律，并

在孔隙水压力消散稳定后进行静力触探及现场开

挖，通过详实的数据分析浆液在软土地层中的扩散

范围及对土体的影响规律，可供类似工程借鉴，为注

浆扩孔理论提供数据支撑，为注浆纠偏提供参考。

1 试验方案 

1. 1　注浆试验方案　

为掌握双液微扰动注浆过程软土地层的位移及

应力沿距离的衰减情况，以注浆孔为中心，分别在距

离注浆孔1m、2m、3m、5m位置埋设测斜管、磁环、水

压力计与土压力盒等测试元件及进行静力触探，测

量不同深度处的水平位移、分层沉降、以及水、土压

力，数据稳定后进行现场开挖，实测浆液的扩散形

态，试验平、剖面示意图如图1、图2所示。

试验场地属于上海典型的古河道地层，土体物

理力学参数如表1所示，试验测项布设如表2所示。

图1　平面图

Fig.1　Position relation plan

图 2　试验设计剖面图

Fig.2　Test design section
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为了防止近距离试验孔对远距离试验孔的遮挡

影响，各试验孔相对于注浆孔采用错位布设的方式。

分层沉降磁环套在测斜管外壁的相应位置，随测斜

管下放并埋设至相应深度，测斜孔采用固定配比水

泥与膨润土双液浆进行填孔。因试验场地空间有

限，孔隙水压力计与土压力盒固定在L型角钢上面，

采用同孔埋设的方式，每组孔隙水压力计与土压力

盒上下间隔0. 5m，其中孔隙水压力计上、下20cm采

用中粗砂填设，其他范围采用黏土球填设，填料深度

采用有刻度的测绳进行精确探测，确保填孔的质量。

1. 2　注浆实施过程　

试验采用钻注拔一体化设备（如图 3所示），注

浆管为外径 32 mm、内径 20 mm的 1m长钢管，开闭

式注浆前端装置内有8个直径4 mm的注浆孔，呈双

排梅花形均匀布置，下压时密闭，拔管时开启。注浆

材料为水灰比0. 8的水泥浆和模数3. 0的水玻璃，水

泥浆与水玻璃体积比为2：1，采用马氏漏斗粘度计测

得浆液流动性如表3，双液浆初凝时间为40~45s。

注浆过程为先振动下管至地面以下17m，随后启

动注浆泵分别压注水泥浆和水玻璃，注浆压力为0. 4~
0. 6MPa，水泥浆泵流量为15L·min-1，水玻璃泵流量为

7. 5L·min-1，注浆1min拔管一次，拔管高度为10cm，完

成1m后暂停注浆并拆除1节注浆管，直至拔管至地面

以下5m，总注浆量为2 700L，注浆深度与时间（包含拆

管时间）的对应情况如表4所示。

表1　土体物理力学参数

Tab.1　Physical and mechanical parameters of soil

土层编号

①1

②
③
④
⑤1

⑤2

⑤3-1

⑤3-2a

⑤3-2b

⑤3-3

⑦

土层名称

杂填土
黏土

淤泥质粉质黏土
淤泥质黏土
粉质黏土

砂质粉土夹粉质黏土
粉质黏土
砂质粉土

粉砂
粉质黏土夹砂质粉土

粉砂

重度/kN·m-3

18. 0
18. 2
17. 5
17. 0
17. 9
18. 5
18. 5
18. 9
19. 0
18. 9
19. 2

摩擦角/°
/

17. 0
14. 5
12. 0
16. 0
26. 0
22. 0
33. 0
33. 5
28. 0
34. 5

粘聚力/kPa
/

19. 0
13. 0
12. 0
16. 0
11. 0
17. 0
4. 0
2. 0
17. 0
3. 0

比贯入阻力/MPa
/

0. 75
0. 48
0. 55
1. 17
5. 19
2. 38
6. 17
9. 85
4. 11
11. 77

表2　试验测试内容

Tab.2　Test contents

测项

土体测斜
分层沉降
地表沉降

孔隙水压力
土压力

静力触探

距离/m
1、2、3、5
1、2、3、5
1、2、3、5
1、2、3、5
1、2、3、5

0. 5、1、2、3、5

深度/m
0~40

5、11、17
/

5、11、17
4. 5、10. 5、16. 5

0~25

测点编号

CF1~CF4

D1~D4

KT1~KT4

J0~J5

图3　注浆设备及构造

Fig.3　Grouting equipment and structure

表3　浆液流动性

Tab.3　Fluidity of slurry

材料

纯水

水灰比0. 8水泥浆液

35°Be水玻璃

流动性/s

26’’13

33’’77

43’’56
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2 注浆试验实测结果分析 

2. 1　地层水平位移　

注浆引起的周围土体侧向位移如图4所示。通

过图 4a~4d均可以看出，土体侧向位移最大基本位

于注浆体的中部，并随着距注浆孔距离的增加，土

体侧向水平位移减小，注浆结束后土体侧向位移略

有回弹，该结论与郭景琢等［21］以及文献［16］的实测

数据规律一致，但与文献［16］不同的是最大土体侧

向位移并非位于注浆结束深度处，而是基本位于注

浆体的中部约 11m附近，造成此现象的原因为注浆

对周围土体影响是按球孔扩张发展，随着注浆管的

上移，注浆影响范围内土体的侧向位移不断累积，

当注浆位置影响范围超过初始注浆球孔扩张半径

时，土体侧向位移达到最大值，本次注浆体长达

12m，上部一定范围已经超过底部注浆影响范围，

而文献［16］中注浆体深度约 5m，尚在底部注浆影

响范围内。

另外，自注浆体底向上，土体侧向位移为先增大

后减小的外凸曲线，并且注浆体上部对应土体侧向

位移小于下部，分析认为，随注浆管上移，由于自由

地表面存在，表层土体存在竖向隆起，从而导致侧向

位移减小，这也与下文中所测得的土体竖向位移相

一致。

基于现场获取的不同距离处土体侧向位移实测

数据，基于差值拟合方法，绘制出的实测范围内土体

侧向位移等值线云图如图 5 所示。从图中可以看

出，土体侧向位移主要发生在注浆深度范围内，并且

近距离处的最大位移发生在注浆中心偏下位置，而

随着距注浆孔距离增加，等值线逐渐向侧上方扩展，

说明注浆对周围土体的影响随着距离向侧上方

传导。

深度11m位置土体不同距离处土体侧向位移及

回弹量如图 6所示，注浆引起的周围土体侧向位移

随距离呈现幂级数衰减规律，且在2m范围内急剧衰

减，距注浆孔 2m 处土体侧向位移仅为 1m 处的

16%；注浆结束后土体侧向位移回弹量占比随距离

增加呈幂级数增加规律，1m 范围内回弹占比仅约

5%，而超过 3m后注浆深度范围平均回弹量占比保

持不变，分析认为在主影响范围内浆液以挤密-劈裂

形式扩散，以塑性变形为主，回弹较小，而超过3m后

主要是由于超静孔隙水压力消散而引起的固结。

2. 2　地层竖向位移　

注浆引起的不同距离处的地表竖向位移曲线如

表4　注浆过程

Tab.4　Grouting process

注浆深度/m
注浆时间/min

17
0

16
13

15
29

14
42

13
53

12
69

11
82

10
96

9
109

8
124

7
138

6
150

5
160

图4　土体侧向位移

Fig.4　Soil lateral displacement
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图7所示。注浆引起的地表竖向位移随距离不断衰

减，监测获取的最大地表隆起约3. 1mm，位于距离注

浆孔1m位置，注浆引起距离5m处的地表隆起最大值

约 0. 4mm。地表随着注浆施工而不断上抬，注浆完

成后随着超静孔隙水压力的消散，地表竖向位移随之

回落，注浆完成后 24h 的竖向位移平均回落率近

60%。

注浆引起的不同深度土体竖向位移曲线如图8所
示。从图中可以看出，随距注浆孔距离增加，不同深度

土体竖向位移均不断减小。距离注浆孔1m处，深度17m、

11m、5m处最大竖向位移分别为−6. 5mm、9. 0mm、

10. 0mm，而距离注浆孔5m处分层沉降在2mm以内。

位于17m深度处的土体均先表现为下沉，然后略

有回弹；位于11m深度处的土体，在注浆深度位于11m
以下时表现为上抬，当注浆深度超过11m后，土体竖向

变形略有下沉；位于5m深度处土体在注浆过程中均表

现为上抬。即各深度的土体竖向位移与注浆位置呈现

出很强的相关性。注浆完成之后，各深度土体竖向位

移均有一定的回弹。图5　侧向位移等值线云图

Fig.5　Lateral displacement contour cloud map

图6　深度11m处土体侧向位移

Fig.6　Lateral displacement of soil at depth 11m

图7　不同距离处地表竖向位移曲线

Fig.7　Vertical displacement curve of surface at dif⁃
ferent distances

图8　不同深度分层沉降曲线

Fig.8　Stratified settlement curve at different depths
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2. 3　水压力和土压力分布　

注浆引起的不同深度土压力和孔隙水压力变化峰

值如图9所示。由图9可以看出，注浆引起的孔隙水压

力及土压力随着距注浆孔距离的增加逐渐衰减，在2m

范围内急剧衰减，在5m范围内，由于连续注浆的叠加

影响使注浆体中部的水、土压力明显大于注浆体顶、底

部，而当距离达5m时，不同深度处水土压力基本保持

一致，说明此注浆工艺影响距离基本为5m。

由图10可以看出，水、土压力峰值与注浆位置高

度相关，随注浆深度埋深 17m、11m、5m处水土压力

顺序达峰值，并且 17m、5m处的峰值较接近，而 11m
处的峰值最大，与前文土体侧向位移相一致，主要是

因为埋深11m受上部及下部注浆叠加的影响。埋深

17m处水土压力基本于注浆瞬时达到峰值，并随着

注浆位置的上移，水土压力急剧消散，在注浆完成时

孔隙水压力已由 71. 59kPa衰减为 21. 88kPa，衰减量

达 69. 4%，此时土体的侧向位移达到最大值，埋深

11m、5m处的变形规律与17m处基本相同。埋深5m
处水土压力基本于注浆完成时达到峰值，也反映出

当注浆位置上方再无注浆时，水土压力及土体侧向

位移最大值均位于注浆深度处，与文献［16］的规律

一致。

同时，注浆引起的土压力变化规律与孔隙水压力

变化规律基本一致，但土压力增量略大于孔隙水压力，

并且随着注浆结束，土压力的下降速率要小于孔隙水

压力的下降速率，截止注浆后48h时，11m深度处的土

压力衰减至67. 1kPa，而孔隙水压力衰减至29. 4kPa，

因此将引起周围土体的有效应力得到提升，一起程度

上起到加固土体的作用。

2. 4　静力触探　

注浆前后静力触探结果如图 11 所示。由图

11a~11c可以看出，注浆后距注浆孔5m范围土体强

度普遍有所提高，但沿深度方向存在较多波动，并且

2m范围波动多。

为便于分析，将注浆后比贯入阻力沿深度分别

与注浆前进行对比，不同距离强度提高占比如图11d
所示，由图可以看出，距注浆孔0. 5m处，强度提高超

10%的占比达26. 26%；距注浆孔1~2m范围强度提

高超 10% 的占比为 7. 82~8. 94%；而距注浆孔 3m
以外强度提高超10%的占比不足2. 3%。强度提高

情况与下文现场开挖数据较吻合，通过对比分析认

为注浆的主影响半径为 3m，其中距离注浆孔 0. 5m
范围内浆液以挤密为主，1~2m范围内浆液以劈裂

为主，而3m以外的强度提高多为超孔隙力水压力消

散引起土体固结导致。

图9　不同位置水、土压力峰值数据

Fig.9　Maximum water and earth pressure at different locations

图10　距注浆孔1m处水、土压力及土体侧向位移变化历时曲线

Fig.10　Water and earth pressure and lateral displacement duration curve at 1m distance from grouting hole
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3 注浆效果现场检测与建议 

3. 1　注浆效果现场检测　

试验完成后为检测注浆的实际效果，对注浆区

域进行现场开挖，深度约 12m 处现场浆脉如图 12
所示。

实测浆脉与总浆脉的体积比如图 13 所示，由

图 13 可以看出，浆脉距注浆孔最远约 2. 5m，在

0. 5m 范围内浆脉占总浆脉比例约 45. 2%，占范围

内土体比例约 12. 9%；在 1m 范围内浆脉占总浆脉

比例约 74. 7%，占范围内土体比例约 5. 3%；在 2m
范围外浆脉占总浆脉比例约 3. 4%，小于 5%，此范

围的影响已很小，在此情况下劈裂影响范围约

为 2m。

由图13可以看出，距注浆孔0. 5m处理论注浆量

与土体比值为 25. 5%，而实测浆脉与土体比值仅为

12. 9%，这是因为假设注浆量全分布于0. 5m范围内的

土体内与实测不符，实测在0. 5m范围内浆脉占总浆脉

比例仅为45. 2%，也侧面说明双液微扰动注浆以挤密

与劈裂相结合的形态分布；但距注浆孔1m范围外所得

实测浆脉和理论注浆量与土体比值与按土体测斜计算

体积膨胀率基本吻合，当无实测数据时，1m以外体积

图11　静力触探数据

Fig.11　Static sounding data

图12　现场开挖及浆脉

Fig.12　Site excavation and grouting
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膨胀率可按理论注浆量计算选取，为数据模拟和理论

计算提供参考。

根据以上数据可以认为，随与注浆孔距离的增加，

双液微扰动注浆对周边土体的影响由挤密向劈裂转变，

挤密、劈裂引起土体发生塑性破坏主要集中生在2m范

围内，在0. 5m范围内以挤密为主，在0. 5~2m范围内

以劈裂为主，而且浆脉并未以注浆孔为中心沿各方向

劈裂，存在一定离散性；双液微扰动注浆引起2m范围

外土体侧向位移主要由体积膨胀引起。

3. 2　注浆纠偏建议　

针对上海典型土层，采用本文注浆参数在距注浆

孔1m处土体可产生最大约60mm的侧向位移，在距注

浆孔2m处土体仍可产生最大约10mm的侧向位移，注

浆可较明显的使被纠偏物周围的土层朝预期方向偏移，

为达到较好的注浆纠偏效果，在深度方向，可取纠偏物

侧向变形最大位移以下注浆影响范围（约5m）作为注

浆深度，减小过大注浆深度对材料的浪费，但若注浆深

度未超过注浆影响范围，注浆结束位置宜位于纠偏物

侧向变形最大位移处，这样可以使目标位置产生最大

的侧向位移；在水平方向，纠偏物距注浆孔不宜超过3m，

否则需要更多的孔数来达到同样的纠偏效果。同时纠

偏过程应考虑较近距离注浆可能对纠偏物产生的整体

位移，为避免纠偏物整体的水平位移，可在纠偏物的两

侧跳孔注浆施工。

4 结论 

本文基于上海某邻近地铁待开挖基坑项目，采用

现场试验方法详细分析了双液微扰动注浆引起不同距

离和深度处土体应力和位移变化规律，主要得到以下

结论：

（1）双液微扰动注浆对周围土体的应力、位移的影

响随距离均呈现幂级数的衰减规律，在2m范围内以挤

密、劈裂为主，在2m范围外以体积膨胀为主，且与注浆

中心点距离超过2m后，引起的土体侧向位移小于10mm，

应力增量小于60kPa。
（2）自注浆体底向上土体侧向位移为先增大后减

小的外凸曲线，随着注浆管的上移，注浆影响范围按球

孔扩张发展，注浆沿竖向显著的影响范围约4. 5m~
5. 5m，超过5. 5m后，土体的位移增加不显著，土体的

应力增加速率小于消散速率，因此对相应位置上、下5m
范围内进行注浆会产生明显修复效果。

（3）位于11m深度处的土体竖向位移随着注浆深

度的变化先上抬后下沉，但下沉量小于上抬量，因此为

了控制注浆对象的竖向位移，注浆中心应位于注浆对

象中心点偏上位置。

（4）约75%的浆液集中于距注浆孔1m范围内，距

注浆孔1m范围外所得实测浆脉和理论注浆量与土体

比值与按土体侧向位移计算体积膨胀率基本吻合，当

无实测数据时，1m以外体积膨胀率可按理论注浆量计

算选取，为数据模拟和理论计算提供参考。
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