
第 51 卷第 9 期
2023 年 9 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 51  No. 9
Sep. 2023

论
文
拓
展
介
绍

基于渗率效应的可压缩智能同步注浆材料扩散机理
研究

李利平 1，3， 曹阳阳 1，3， 丁传逵 2， 张益杰 1，3， 张 旭 2， 张延欢 1，3， 陈迪杨 1，3， 
宋增亮 2

（1. 山东大学 齐鲁交通学院，山东 济南 250100；2. 中铁十四局集团有限公司，山东 济南 250101；3. 山东大学 岩土工程中心，山东 济南 
250100）

摘要：目前同步注浆材料采用水泥砂浆作为注浆材料，注浆

和固结过程中浆液在土体中渗透，导致浆液体积减少，若后

续注浆不及时，极易造成盾尾间隙注浆不密实。而轻质智能

同步注浆材料含气泡，其具有压缩“弹性”，随着浆体的固结

卸荷，虽然有部分浆体扩散，但浆体在盾尾间隙中体积保持

不变，保证了同步注浆密实度。研究了轻质智能同步注浆材

料密度与压力的映射关系，建立了轻质智能同步注浆材料压

缩理论模型。定性分析了轻质智能同步注浆材料高密实度

注浆原理。针对轻质智能同步注浆材料成分特征，建立了基

于渗滤效应的可压缩智能同步注浆材料的固结扩散机理。

研究表明：可压缩同步注浆材料随着压力增大，浆液体积逐

渐减小，通过实验验证，轻质材料压力‒密度曲线可变参数与

气泡含量具有较强的相关性。地层渗透系数对浆体固结扩

散距离具有显著影响，地层渗透系数越大，轻质智能同步注

浆材料固结扩散距离受土体力学性质影响越显著。
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Abstract：At present， cement mortar is used as the grouting 
material for synchronous grouting， and the slurry permeates 
in the soil during grouting and consolidation， resulting in the 
decrease of slurry volume. If the subsequent grouting is not 
timely， it is easy to cause the grouting of shield tail gap not 
to be dense. The lightweight intelligent synchronous grouting 
material contains bubbles， because of its compression 

“elasticity”， with the consolidation and unloading of the 
slurry， although some of the slurry diffuses， the volume of 
the slurry remains unchanged in the gap between the tail of 
the shield， ensuring the density of the synchronous grouting. 
In this paper， the mapping relationship between density and 
pressure of the lightweight intelligent synchronous grouting 
material is studied， and the theoretical model of compression 
of lightweight intelligent synchronous grouting material is 
established. The principle of high density grouting of 
lightweight intelligent synchronous grouting material is 
qualitatively analyzed. According to the composition 
characteristics of lightweight intelligent synchronous 
grouting material， the consolidation and diffusion 
mechanism of compressible intelligent synchronous grouting 
material based on percolation effect is established. The 
results show that the volume of the slurry decreases with the 
increase of the pressure of the compressible synchronous 
grouting material. The experimental results show that the 
variable parameters of the pressure-density curve of the 
lightweight material have a strong correlation with the bubble 
content. The formation permeability coefficient has a 
significant influence on the consolidation diffusion distance 
of slurry. The larger the formation permeability coefficient is， 
the more significantly the consolidation diffusion distance of 
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lightweight intelligent synchronous groutingmaterial is 
affected by the soil mechanical properties.

Key words： light weight; compressible; intelligence 
synchronous material injection; diffusion-consolidation 

mechanism 

城市轨道交通是解决人口膨胀、交通拥堵等问

题和运输供需之间矛盾的有效途径［1-2］。目前，我国

共53 座城市获得轨道交通规划批准，规划总里程约

8 600 km［3］。盾构法是城市轨道交通隧道建设的主

要手段［4-5］，当盾构机掘进施工时，由于盾构机外壳直

径大于管片直径，随着盾构机不断推进脱离管片，会

在管片和围岩间形成环形空隙［6］，此时周围岩土体

处于脱空状态，在地应力作用下可能会诱发地层变

形，需及时采用同步注浆填补空隙［7］。普通同步注

浆材料可视为不可压缩浆液，在注浆压力作用下变

形微小，往往忽略浆液受压缩时的变形［8-9］。浆液填

充后由于渗透作用，盾尾间隙中的浆液质量不断减

小，由于其不可压缩，导致盾尾间隙中浆液体积减

小，若盾构掘进过程中，后续注浆不能及时补充，极

易造成盾尾间隙空鼓，显著降低注浆质量［10-11］，诱发

地表沉降超限，甚至造成地面塌陷，因同步注浆造成

的地面塌陷，时有发生。因此亟需研发能够具备“弹

性”机制的智能浆液，在注浆压力作用下，浆液能够

压缩，而随着浆液渗透固结，浆液压力减少时，能够

及时补足渗透过程中浆液损失造成的孔隙［12-13］。而

在浆液中添加适量气泡，可实现浆液受压过程收缩，

卸压后膨胀的基本要求［14］。因此，本文将气泡加入

浆材中，形成了可压缩智能同步注浆材料。智能轻

质同步注浆材料具备体积、密度自适应调节能力，根

据浆液向土体中扩散量，调整浆液的密度，从而保证

浆液在盾尾区间内密实充填。

目前同步注浆理论均将浆材假定为不可压缩流

体，而浆液中含有较多气泡时，浆液受压缩后，密度

显著改变［15］，其固结扩散机理如何变化，尚不清楚，

因此在进行同步注浆时，需要对轻质智能材料同步

注浆材料固结扩散机理进行研究［16］。明确注浆过程

中浆液对管片的作用力和浆液在管片中密度变化情

况，从而指导轻质智能同步注浆材料的施工［17-18］。

1 轻质智能同步注浆材料压缩理论模型 

轻质智能同步注浆材料中，气泡含量达30 %以

上，注浆过程中造成的浆液体积变化较大，不能忽

略，因此需要研究浆液在压缩过程中密度与压力的

关系。当浆液受压时，气泡含量气泡在浆液中受浮

力、表面张力、粘性力、惯性力和液体压力作用。当

浆液未受压缩时，气泡处于稳定状态，浮力、表面张

力、粘性力、惯性力处于平衡状态，如图 1所示（p为

注浆压力）。

当浆体受压之后，作用在浆体上的压力会传递

至气泡，使气泡的体积缩小。当浆液粘度较小时，气

泡体积收缩所造成的浮力、表面张力、粘性力和惯性

力的变化远小于致其收缩的压力值。在气泡注浆材

料中，假设只有气体是可压缩的，因此在研究气泡材

料受压力后其密度变化规律时，可将浆液分解为气

态浆体和固液混合浆体，如图2所示。

        假设气体浆体体积与气泡注浆材料总体体积之

比为η，气泡在浆液中在不考虑热交换和浆液与气体

之间相互作用时，由气体状态方程得：

P1V1 = P2V2 （1）

式中：P1，P2分别为气态浆体与固液混合浆体的压

强；V1，V2分别为气态浆体与固液混合浆体的体积。

图1　气泡注浆材料压缩前后示意图

Fig. 1　Schematic diagram of foam filling material 
before and after compression

图2　气泡注浆材料受力等效图

Fig. 2　Force equivalent diagram of foam  filling   
material
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浆液初始条件下，仅受初始大气压，因此式（1）
可表示为

PchVch =( p + Pch )Vp （2）

式中：Pch为常温常压（1标准大气压）条件下的大气

压强；Vch为初始气体体积；Vp为受到注浆压力p时的

气体体积。

因此，受到注浆压力 p时，浆液中的气体体积可

表示为

Vp = PchVch

p + Pch
（3）

因此，当注浆压力为 p 时，浆液的密度 ρ 可表

示为

ρ = m
Vp + V j

（4）

初始状态条件下，浆液中气体Vch与浆固混合体

V j可按式（5）和（6）表示：
Vch = ηV （5）

V j =(1 - η )V （6）

式中：V为初始状态下浆体的总体积。

将式（3）、式（5）和式（6）代入式（4），得到浆液密

度与注浆压力的关系表达式：

ρ = ρch

ηPch

p + Pch
+(1 - η ) （7）

另外由于浆液内部粘聚力，气泡的表面张力，浆

液表面摩擦力等原因，需要对该模型进行校正，校正

系数分别为A，B，因此浆液密度与注浆压力关系表

达式为

ρ = ρch

A
ηPch

p + Pch
+ B(1 - η ) （8）

2 轻质智能同步注浆材料压力消散‒
固结机理 

轻质智能同步注浆材料主要成分包括水、水泥

等胶凝材料、骨料和气泡。在土层或砂层进行注浆

时，水和粒径较小的胶凝材料能够渗透进入土层或

砂层，而骨料和气泡粒径较大，不能通过孔隙进入土

层或砂层的内部。在运用气泡基同步注浆材料进行

注浆时，一定的注浆压力保证了浆液的体积富余，在

注浆完成后，浆液中的水分和部分胶凝材料会渗入

地层中，从而形成浆‒土（砂）固结体。如图 3所示，

在对浆液进行消散‒固结分析时，应满足以下基本

假定：

①假定地层中的孔隙水渗流符合达西定律；

②假定填充过程中，在单位时间内浆液压力不

受后方已注入浆液的影响；

③假定土体变形为弹性变形；

④假定浆液扩散过程中，忽略气泡在浆‒土交界

面上对渗出浆液的阻滞作用。

在盾构隧道开挖过程对周围的土体产生一定程

度的扰动，土体的孔隙率相较未扰动土体明显增大。

根据叶飞对等效孔隙率的分析［1］，扰动土层的厚度

大致与盾尾间隙厚度相当。假定扰动后的土体变形

仍服从广义胡克定律。

取范围内土体微元体作为研究对象。如图4所

示，微元体包括盾尾间隙厚度（气泡浆厚度）x与浆液

扩散区域厚度 r。周围土体受浆液压力影响将发生

位移，此位移在微元体中可近似表示为Δx。由于管

片混凝土结构弹性模量远大于土体的弹性模量，因

此可忽略微元体与管片外壁的接触效应。

轻质智能同步注浆材料与周围土体相互作用方

式，主要包括充填、压密和渗透。这三种状态并非独

立存在。在充填和压密过程中，往往存在浆液的渗

透。浆液充填和土体压密注浆过程较短，当充填注

浆和压密注浆完成后，浆液仍在进行渗透，直至浆液

固结。在浆液注入盾尾间隙后，浆液对土体压力与

周围水土压力存在一定的压力差，但在较短时间内，

应力的传递以及土体的协调变形，在浆液与土体接

触面会建立起力学平衡，此时，浆液压力与土体的总

应力相等，即：
pg = σ1 + pk （9）

式中：pg 为浆液对土体的压力；σ1 为地层的有效应

力；pk为孔隙水压力。

当浆液压力大于孔隙水压力时，浆液就会向地

图3　同步注浆压力消散与固结示意图

Fig. 3　Schematic diagram of simultaneous grouting 
pressure dissipation and consolidation
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层渗透，浆液渗透压力p可表示为
p = pg - pk = σ1 （10）

浆液的渗透压力p等于地层有效应力σ1，当渗透

压力降为0时，渗透过程结束。浆液在凝固过程中，

其减小的厚度为dx，隧道半径随之减小了dr，盾尾间

隙中浆液质量的减小，导致了周围土体的卸荷，土体

的有效应力降低了Δσr，浆液中的渗透压 p 减小，如

式（11）所示：
p = σ1 = σ0 - Δσr （11）

式中：σ0为初始地层有效应力。

基于广义胡克定律，得平面应变情况下其径向

应变量Δεx为

dεx = 1 - μ2

E (Δσr - μ
1 - μ

⋅ Δσθ) （12）

式中：Δσr为微元体应力径向变化量；Δσθ为微元体切

向方向的应力变化；E为土体的弹性模量；μ为土体

的泊松比。

由于浆液的压力消散过程主要作用于土体的径

向方向，因此Δσθ = 0，进而可得：

Δσr = 2G
1 - μ

dr
r （13）

dεx = dr
r

（14）

G = E
2(1 + μ ) （15）

式（13）—（15）中：dr为土体的径向变形量；G为土体

的剪切模量。

结合式（10），可得：

p = p0 - 2G
1 - μ

dr
r （16）

式中：p0为初始的注浆渗透压力。

单位时间内单位面积的浆液的渗流量 q，可表

示为

q = k
Δh
y （17）

式中：k为浆液的渗透系数；Δh为等效孔隙水压力的

水头高差；y为时间 t内形成的浆‒土固结体厚度。根

据质量守恒原理，因为浆体中气泡体积较大，渗入土

体的主要为水和粒径较小的胶凝材料，因此，渗流量

q可看作浆‒土固结体孔隙体积变化量，可表示为

q =( n i

1 - n i
- ne

1 - n i
) dy

dt
= n i - ne

1 - n i

dy
dt       （18）

式中：ne，ni为浆‒土固结体体积变化前后孔隙率；
dy
dt

 

是单位时间内浆‒土固结体形成的厚度。

结合式（14）和式（15），可得：

y
k

dy
dt

= 1 - n i

n i - ne
Δh （19）

同时，隧道半径的减小量与浆‒土固结体之比，

等于浆‒土固结前、后孔隙率的变化与土体体积之

比，即：

dr
y

= n i - ne

1 - n i
（20）

等效压力水头高差Δh可以表示为

Δh = Δp
ρs g

= 1
ρs g

[ p0 - 2G
1 - μ

dr
r

] （21）

式中：Δp为浆液渗透压的变化量，MPa；g为重力密

度，N·Kg−1；ρs 为气泡浆液中可渗透部分的密度，在

只有气泡、水和胶凝材料组成的材料中，ρs为水与胶

凝材料混合体的密度。

联立式（16）—（18），可得浆液的固结方程为

y
k

dy
dt

+ 2
ρs g

G
r

1
1 - μ

x = h0
1 - n i

n i - ne
（22）

其中，

h0 = p0

ρs g
（23）

图4　同步注浆压力消散与固结受力示意图

Fig. 4　Schematic diagram of simultaneous grouting pressure dissipation and consolidation force
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令 A = 2
ρs g

G
r

1
1 - μ

，B = 1 - n i

n i - ne
，则式（22）可

简化为
y
k

dy
dt

+ Ay = Bh0 （24）

对式（24）积分可得浆液向周边地层渗透过程中

浆体的累计固结厚度。根据边界条件，t=0时，x=
0，微分方程的解为

y = tkA2 + Bh0 [-lambertW ( C1 )- C2 ]- C3

A
                                                                                （25）

C1 = e
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-1 - tkA2

Bh0
+ ln (-Bh0 )

Bh0

C2 = 1 + tkA2

Bh0
- ln (-Bh0 )

C3 = Bh0 ln (-Bh0 )
式中：lambertW ( C1 )为朗伯W超越函数。

当渗透速度
dy
dt

= 0 时，浆液将停止渗透，此时

浆‒土固结厚度为

y = h0
1 - n i

n i - ne

ρgr
2G

1 - 2μ
1 - μ （26）

则注浆压力的方程为

pg = p0 - 2G
r

1
1 - μ

n i - ne

1 - n i
+ pk （27）

当土层中不含孔隙水时，注浆压力可表示为

pg = p0 - 2G
r

1
1 - μ

n i - ne

1 - n i
y ( t ) （28）

对于含有地下水情况，需要考虑地层渗透阻力

对浆液压力消散影响。基于假定条件，根据达西定

律可知：

q = Q
A

= k
Δh
L

（29）

式中：Q为单位时间断面总流量；A为断面面积；L为

渗流长度

定义 f为采用渗流时间表征的渗流阻力，根据式

（29）可得：

f = Δh
q

= L
K （30）

因此，浆液中流体受到浆液自身的阻力为 fg为

fg = x
k

（31）

受到土层的渗流阻力为

fx = Δh
q （32）

以直径为R的单位长度隧道为研究对象，单位

时间内浆体流出量为Qg为

Qg = 2πRq （33）

对于隧道周围地层渗透，半径 r的圆环处，单位

时间的液体流量为Qk，可表示为

Qs = 2πqs = 2πKs
dh
dr

（34）

式中：h为盾尾间隙外侧R处与渗透半径 r处的孔隙

水压力高差；Ks为浆液在地层中的渗透系数。根据

质量守恒原理，则有：
dr
r

= Ks

Rq
dh （35）

对式（35）进行积分，并根据边界条件 r=R，h=0；r=
H，h=h0

fs = h0

q
= R

Ks
ln H

R （36）

因此，当考虑地层渗流阻力对浆液渗透扩散影

响时，浆液的固结方程为

( x
k

+ fs) dx
dt

+ Ax = Bh0 （37）

随着浆液在压力过程中逐渐渗透，导致盾尾间

隙内的浆液逐渐减少，在讨论浆液压力消散时，往往

假设土体具有与浆液相同的收缩变形性，从而保证

浆液能够始终与盾尾间隙外壁紧密接触，从而不影

响浆液对盾尾间隙的填充和支撑。而实际工程中，

采用普通浆液进行注浆时，往往土体的收缩变形不

显著，导致盾尾间隙下部浆液渗透时，上部极易出现

空鼓现象。而采用轻质智能同步注浆材料，当浆液

中的水分向土体扩散时，浆液压力减小，即使土体不

出现回弹变形，浆液压力变小所造成的体积增大，也

能够填充整个盾尾间隙，从而避免了空鼓现象的发

生，如图5所示。

3 案例分析 

国内某隧道管片外径 15. 76 m，盾尾间隙为

0. 15 m，覆土层厚度为20 m，上覆土层为粉质黏土、

粉土、砂层，基岩为中生代燕山期晚期侵入岩辉长

岩，其中盾构穿越地层为粉质黏土层，其天然含水率

为 29. 8 %，土粒重度为 1. 77×106 N·m−3，孔隙率为

0. 35，质量密度为1. 81 g·cm−3。本案例注浆压力为

0. 32 MPa，压缩模量为 4. 2 MPa，剪切模量为 9. 8 
MPa，泊松比为 0. 15，浆液初始渗透系数为 4. 2×
10−8，注浆孔隙率 0. 35，固结体孔隙率为 0. 29，浆液
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的初始粘度为 2. 0 Pa·s，非气泡成分的水灰比为

0. 6，地层渗透阻力为0. 9×103 MPa·s·D−1·m−1。

3. 1　轻质智能同步注浆材料压缩性参数确定　

据式（8）可知，轻质智能注浆材料的受压时的密

度与压力大小和浆液中气泡所占比例有关，为了阐

明浆液在压缩过程中的密度演化机理，需进行浆液

压缩特性试验，明确式（8）中的校正系数A和B。

本实验采用的容器为亚克力透明圆柱桶，高 14 
cm，内径为 10 cm，上下采用橡胶环密封，活塞中设

置通气孔，便于排气。试验机采用的岛津多功能试

验机，加载速度为 1 cm·min−1，如图 6所示。为了便

于对比和计算，试验时对浆液进行定容，定容高度为

12 cm。

图7为不同初始密度与不同砂胶比气泡基壁后

注浆材料压缩曲线。

随着密度的增大，浆液中的气泡将随之减小，密

度为 1 000、1 200 和 1 400 kg·m−3，气泡体积分别占

浆液的74 %，43 %和28 %。由图可知，随着发泡剂

占比的减小，浆液密度的增长速度明显更快，当压力

为 0. 2 MPa 时，原始密度为 1 000 kg·m−3的浆液已

经达到了 1 600 kg·m−3，超过 1 200 kg·m−3和 1 400 
kg·m−3的浆液。当压力为 0. 7 MPa时，初始密度为

1 200 kg·m−3的浆液密度为 1 760 kg·m−3，与初始密

度为1 400 kg·m−3的浆液密度基本相等。图7b为不

同砂胶比情况下气泡浆液在受压过程中密度变化曲

线。砂胶比为1、2和2. 5时，浆液中发泡剂体积分别

为0. 53、0. 62和0. 65，由图可知，随着砂胶比的不断

增大，同等压力条件下的浆液，密度逐渐增大。受气

体压缩特性影响，随着压力不断增大，密度首先出现

图5　普通不可压缩浆液与轻质智能同步注浆材料压力消散

过程

Fig. 5　Pressure dissipation process of ordinary in⁃
compressible grouting and  light  grouting 
material 图6　气泡基壁后注浆材料压缩特性试验磨具及压缩过程

Fig. 6　Test tool and compression process for com⁃
pression characteristics of foam base wall 
backfill material

图7　不同初始密度与不同砂胶比气泡基壁后注浆材料压缩曲线

Fig. 7　Compression curve of backfill material after foam base wall with different initial densities and sand-

to-adhesive ratios
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较快的增长，达到 0. 3 MPa后，密度变化趋于平缓。

通过试验可知，浆液在压缩过程中，密度发生了较大

变化，因此在进行注浆过程中，不能忽略密度变化对

注浆过程的影响。

图8a为不同初始密度轻质智能同步注浆材料拟

合曲线，随气泡占比η的降低，材料的初始密度逐渐

上升，而参数B随着 η降低而降低，说明B与其具有

显著的相关性。图 8b为不同砂浆比情况下的浆液

的密度与压力拟合曲线，随着砂胶比变大，为了保证

浆液的密度，其气泡含量将不断增大。初始密度为

1 200 kg·m−3，砂胶比为 2. 5 的浆液拟合曲线，通过

拟合得参数A为 0. 615，B为 1. 6。其关系式简化后

如式（38）所示，通过该式建立了浆液压力与密度关

系，为轻质智能同步注浆材料的扩散研究提供了基

础。图9可得出气泡占比与参数B相关性。

ρ = 1 260

( )0.035
0.1 + p

+ 0.673 （38）

3. 2　轻质智能同步注浆材料固结过程分析　

图10为在其他条件相同时，泊松比μ不同的条件

下，浆液的固结状况和压力消散过程。由图可知，浆体

的固结厚度随时间增大而增大，初期增长较快，后期增

长趋缓。固结厚度在2. 5~3. 0 cm之间。在20 000 s之
内，随着泊松比增大，浆体的固结速度逐渐增大，而超

过20 000 s后，浆体的固结速度随着泊松比增大而减小。

浆体压力则随着时间的推移，不断减小。由于本模型

未考虑浆液的时变性，因此，在50 000 s之内，浆液压力

降低较少，仅从0. 32 MPa降低为0. 316 MPa左右。

图11为不同注浆压力条件下地层浆液固结，由

图可知，随着时间的不断推移，浆土固结厚度不断增

大，当小于 20 000 s 时，固结体厚度增长较快，而之

后，增长速度明显降低。随着注浆压力的不断增大，

增大浆体渗流动力，最终导致固结体厚度不断增大。

图12为本案例上述条件相同的情况下，不同渗

透压力小件下，浆体的固结和压力消散过程曲线，由

图可知，本次所取黏土的渗透量级为10−6，该渗透量

级对应粉质黏土。由图可知，当渗透力较大时，较短

时间内（500 s），浆液即可扩散至3 cm。随着渗透系

数的降低，浆体渗透固结速率逐渐降低。对于浆液

压力消散过程，浆液压力在 500 s之内，由于浆液的

快速渗透而迅速减小，随后出现缓慢降低。对比上

述低渗土层，说明土体的渗透系数对浆体的固结与

压力消散有显著影响。

图 13 为考虑不同渗流阻力的低渗土层浆体固

结浆液固结与压力消散过程，由图可知，在低渗土层

情况下，不同渗流阻力条件下的浆体固结过程和压

力消散曲线基本重合，渗流阻力对浆液的固结和压

图8　不同初始密度与不同砂胶比轻质智能注浆材料拟合曲线

Fig. 8　Fitting curve of backfill material with different initial densities and sand-to-cement ratios

图9　气泡占比与参数B相关性

Fig. 9　Correlation between proportion of foam and 
parameter B
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图10　不同泊松比条件下地层浆液固结与压力消散过程

Fig. 10　Formation slurry consolidation and pressure dissipation process at different Poisson’s ratios

图11　不同注浆压力条件下地层浆液固结

Fig. 11　Formation slurry consolidation at different grouting pressures

图12　不同渗透压力条件下地层浆液固结与压力消散过程

Fig. 12　Formation slurry consolidation and pressure dissipation process under different osmotic pressure 
conditions
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力消散过程影响较小，而对比图 14可知，在高渗土

层情况下，渗流阻力则有较大影响。在快速渗透阶

段，不同渗透阻力固结曲线基本重合。最终固结厚

度随渗流阻力增大而减小。

4 结论与展望 

（1）轻质智能同步注浆材料压缩变形过程受初

始密度影响显著，随着压力增大，浆液密度增大趋势

逐渐变缓。浆液的初始密度和砂浆比对浆液受压后

密度具有显著影响，初始密度增大，浆液更易受压，

砂浆比增大，浆液压缩性能越好。

（2）轻质智能同步注浆材料固结过程受地层孔

隙率影响较大，当孔隙率较小时，土体的其他特征参

数对浆液固结过程中影响越小。

（3）当土体孔隙较大时，浆体的固结体厚度随泊

松比增大而减小，随压力的增大而增大，渗流阻力越

小，浆液的固结范围越大
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图14　考虑不同渗流阻力的高渗土层浆体固结浆液固结与压力消散过程

Fig. 14　Slurry consolidation of high permeability soil layers considering different seepage resistances slurry 
consolidation and pressure dissipation process

图13　考虑不同渗流阻力的低渗土层浆体固结浆液固结与压力消散过程

Fig. 13　Slurry consolidation of low permeability soil layers considering different seepage resistances slurry 
consolidation and pressure dissipation process
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