
文章编号：１０００⁃０８８７（２０１８）０１⁃００８３⁃０９ ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７

考虑有效孔隙比影响的饱和黏性土中
注浆渗透机理

∗

寇　 磊，　 徐建国，　 王　 博

（郑州大学 水利与环境学院， 郑州 ４５０００２）

摘要：　 考虑强结合水膜对黏性土渗透特性的影响，依据土体物理特征参数建立有效孔隙比计算

公式；修正经典的 Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ 渗透系数的经验公式，得到适用于黏性土的渗透系数经验计算公

式；在此基础上，推导黏性土层中黏度时变性浆液注浆柱面和球面渗透扩散半径和渗透压力的计

算公式．通过算例，验证了提出的黏性土渗透系数经验公式的正确性，并对比分析了不同注浆压力、
注浆时间条件下是否采用有效孔隙比、是否考虑浆液黏度时变性对浆液扩散半径的影响．计算结果

表明：采用天然孔隙比的扩散半径是采用有效孔隙比的扩散半径的约 １．５ 倍，且两者的差距随注浆

压力的增大、注浆时间的延长而增大；黏性土的渗透特性必须考虑强结合水膜的影响．
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引　 　 言

注浆技术已经成为解决现代建筑工程、地下工程、矿业工程、石油工程、水利工程及交通工

程等建筑物或构筑物防渗、加固和维护施工开挖面稳定等岩土问题首选的技术手段［１］ ．注浆浆

液根据流变特性可以描述为 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）流体和 Ｂｉｎｇｈａｍ、幂律型等非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体［２⁃３］ ．当浆

液注入岩土等多孔介质后，基于被注介质为均质各向同性、浆液符合 Ｎｅｗｔｏｎ 流体特征和浆液

呈层流流动遵循 Ｄａｒｃｙ（达西）定律等简化假设的基础上，众多学者提出了多种经典的注浆渗

透扩散理论，主要有 Ｍａａｇ 球面扩散理论、Ｒａｆｆｌｅ⁃Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ 球面扩散理论、柱面扩散理论、袖阀

管法理论等［１］，随后进一步建立了 Ｂｉｎｇｈａｍ 流体、幂律型流体浆液的球面、柱面扩散理论［４⁃６］ ．
由于在注浆过程中浆液的黏度并非保持恒定，郑大为等［７］ 根据颗粒均匀砂层的特性，依照柱

面理论推导了考虑浆液黏度时变性的扩散公式；韩烨［８］建立了均匀多孔介质砂土中黏度时变

流体扩散半径和压力的计算公式；杨志全等［９⁃１１］ 分别推导了黏度时变性 Ｂｉｎｇｈａｍ 水泥浆液的

球面、柱面和柱⁃半球面渗透注浆扩散机制及黏度时变性幂律型水泥浆液的柱面渗透注浆扩散

机制．这些研究成果的共同点为：１） 推导过程中都使用了渗透系数这一反映渗透性能的宏观

参数；２） 多适用于砂土等粗粒土地层．目前，已有众多关于粗粒土渗透系数的经验公式，如
Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ 渗透系数［１２⁃１３］、Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 渗透系数［１４］、Ｄａｒｃｙ 渗透系数［１５］、 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 渗透系

３８
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数［１６］等．这些经验公式由于物理意义明确，公式参数确定简便，已在多孔介质渗透性能的研究

中得到广泛应用．
流体在岩土等多孔介质中渗流的媒介主要是分布在岩土体内互相连通的流体能在其中流

动的孔隙，相对于粗粒土，黏性土颗粒表面吸附形成一定厚度的结合水膜，其占据的孔隙部分

不能产生渗流［１７］ ．浆液在地层中渗透扩散与土体的渗透特性密切相关，简单地将粗粒土地层

注浆渗透理论中的渗透系数运用于黏性土层，必然存在较大的误差．因此，必须排除强结合水

膜对黏性土渗透特性的影响，进而揭示黏性土中注浆渗流机理．
本文通过有效孔隙比考虑强结合水对黏性土渗透性能的影响，修正经典的 Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ

渗透系数公式，得到了适应于黏性土的渗透系数经验公式；在此基础上，建立黏度时变性浆液

在黏性土中注浆时柱面和球面扩散半径计算公式，为优化黏性土注浆效果提供了理论依据．

１　 黏性土的渗透系数计算公式

由于黏性土颗粒在水介质中表现出带电的特性， 当两者接触时，会在黏性土颗粒表面形

成吸附结合水．结合水因离土颗粒表面的远近不同，受到电场作用力的大小不同．结合水分为

强结合水和弱结合水：强结合水丧失液体特性可视为类固态，没有流动性；弱结合水为黏滞状

态，受力时能发生变形和移动．
研究表明：当含水率符合 ０ ＜ Ｗ ≤ ＷＰ 时，黏性土体内绝大部分是强结合水，弱结合水很

少；当含水率满足 ＷＰ ＜ Ｗ ≤ ＷＬ 时，黏性土体内大部分是弱结合水，少量是自由水；当含水率

Ｗ ＞ ＷＬ 时，黏性土内大量出现自由水［１８］ ．黏性土中强结合水含量的上限约为塑限 ＷＰ 的 ０．８８５
倍［１９］ ．

对饱和黏性土做如下假定：１） 根据黏性土颗粒对强结合水、弱结合水的吸附能力及结合

水的运动特性，在外部荷载作用下发生渗流的先后顺序为自由水、弱结合水（外载达到一定

值）；２） 黏性土颗粒和水均不可压缩；３） 黏性土的强结合水含量在 ０ ～ ＷＰ 之间，设强结合水

含量 Ｗｗｅ ＝ ωＷＰ，式中，ω 为折减系数，０ ＜ ω ＜ １．
根据土体三相指标物理公式，黏性土中强结合水的含水量为

　 　 Ｗｗｅ ＝
ｍｗｅ

ｍｓ

＝
ｍｗｅ

ρｓＶｓ

＝ ωＷＰ， （１）

则黏性土体中强结合水的质量为

　 　 ｍｗｅ ＝ ωρｓＶｓＷＰ， （２）
式中， Ｖｓ 为土颗粒的总体积，ρｓ 为土颗粒的密度，ｍｗｅ 为强结合水质量．

由于黏性土中强结合水占据的孔隙部分不能产生渗流，将土体中能发生渗流的孔隙部分

称为有效孔隙，有效孔隙体积与土颗粒体积的比值称为有效孔隙比．计算黏性土的有效孔隙比

时应在孔隙体积中将强结合水体积扣除，得到黏土有效孔隙比 ｅ′ 为

　 　 ｅ′ ＝
Ｖ′Ｖ
Ｖｓ

＝
ＶＶ － Ｖｗｅ

Ｖｓ

＝ ｅ －
ｍｗｅ

ρｗｅＶｓ

＝ ｅ － ωＷＰ

ρｓ

ρｗｅ
， （３）

式中， ｅ′ 为有效孔隙比， Ｖ′Ｖ 为有效孔隙体积， ρｗｅ 为强结合水密度．
Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ 提出的粗粒土渗透系数经验计算公式能够反映土体微细观结构特征，其表

达式为［１２⁃１３］

　 　 Ｋ ＝
γｗ

ｃｓ２μｗ

ｅ３

１ ＋ ｅ
， （４）
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式中， γｗ 为自由水的重度， ｃ 为与颗粒形状及水的实际流动方向有关的系数， ｓ 为土颗粒的比

表面积， μｗ 为自由水的动力黏滞系数， ｅ 为孔隙比．
将修正后的有效孔隙比 ｅ′ 代入式（４）得到适应于黏性土的渗透系数经验公式，即

　 　 Ｋ ＝
γｗ

ｃｓ２μｗ

ｅ′３

１ ＋ ｅ′
． （５）

２　 黏度时变性浆液注浆渗透机理

２．１　 基本假定

１） 浆液为不可压缩的均质各向同性 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，且黏度存在时变性，其变化关系为指数

函数， ｔ 时刻浆液的黏度 ηｇ（ ｔ） 采用指数函数表示为［９⁃１０，２０］

　 　 ηｇ（ ｔ） ＝ ηｇ０ｅαｔ， （６）
式中， ηｇ０ 为浆液的初始黏度值； ｔ 为注浆时间； α 为时变系数，由实验测得； ηｇ（ ｔ） 为浆液的动

态黏度值．
２） 注浆过程中注浆压力能够驱使自由水及弱结合水的移动，且浆液处于层流状态其流型

保持不变，并忽略浆液本身的重力影响作用．
２．２　 理论推导

由于不同流体在地层土体中渗流时渗透率保持不变，即

　 　 Ｋｇ（ ｔ）
ηｇ（ ｔ）
γｇ

＝ Ｋｗ

ηｗ

γｗ

＝ κ， （７）

则黏度时变性浆液在地层中的渗透系数 Ｋｇ（ ｔ） 的表达式为

　 　 Ｋｇ（ ｔ） ＝ Ｋｗ

γｇηｗ

γｗηｇ（ ｔ）
＝ Ｋｗ ／ β（ ｔ）， （８）

式中， κ 为土体渗透率， Ｋｗ 为地下水在土体中的渗透系数， β（ ｔ） 为 ｔ时刻浆液黏度与水的黏度

之比，ηｇ（ ｔ） 为浆液黏度， γｇ 为浆液重度， ηｗ 为水的黏度， γｗ 为水重度．
根据式（６），得到考虑浆液黏度时变性的渗透系数 Ｋｇ（ ｔ） 为

　 　 Ｋｇ（ ｔ） ＝ Ｋｗｅ
－αｔ γｇηｗ

γｗηｇ０
． （９）

由于注浆过程中浆液渗透扩散保持层流状态， ｔ 时刻渗流运动方程为

　 　 ν ＝ － Ｋｇ（ ｔ）ｄＰ ／ （γｇｄｒ）， （１０）
式中， ν 为浆液渗流速度，Ｐ 为注浆压力，ｒ 为浆液渗流路径．

根据渗流速度公式

　 　 ν ＝ ｑ ／ Ａ
得到

　 　 ｄＰ ＝－ ｅαｔ ｑγｗηｇ０

ＡＫｗηｗ
ｄｒ， （１１）

式中， ｑ 为注浆浆液流量， Ａ 为浆液渗流面积．
２．３　 柱面注浆渗透扩散

当浆液柱面渗透扩散时，渗流面积 Ａ 的表达式为

　 　 Ａ ＝ ２πｒｌ， （１２）
式中， ｒ 为浆液扩散半径， ｌ 为浆液扩散高度．
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将式（１１）、（１２）联立得到

　 　 ｄＰ ＝－ ｅαｔ ｑγｗηｇ０

２πｌＫｗηｗ

ｄｒ
ｒ
． （１３）

两端同时积分，根据注浆过程边界条件 （ ｒ ＝ ｒ０ 时，Ｐ ＝ Ｐ０； ｒ ＝ Ｒ 时，Ｐ ＝ ＰＲ）， 可得

　 　 ｑ ＝ ｅ －αｔ ２πｌＫｗηｗ（Ｐ０ － ＰＲ）
γｗηｇ０ ｌｎ（Ｒ ／ ｒ０）

， （１４）

式中， ｒ０ 为注浆管半径， Ｒ 为注浆时间为 ｔ 时的扩散半径， Ｐ０ 为注浆压力， ＰＲ 为 Ｒ 处注浆压力．
对其进行时间 ｔ 积分得到注浆总量 Ｑ， 即

　 　 Ｑ ＝ ∫ｔ
０
ｑｄｔ ＝ １ － ｅ －αｔ

α
２πｌＫｗηｗ（Ｐ０ － ＰＲ）

γｗηｇ０ ｌｎ（Ｒ ／ ｒ０）
， （１５）

根据注浆总量 Ｑ 和浆液渗流范围内的浆液体积相等，得到

　 　 Ｑ ＝ ϕπＲ２ ｌ， （１６）
式中， ϕ 为土体孔隙率．

式（１５）、（１６）两式联立得

　 　 ＰＲ ＝ Ｐ０ － α
１ － ｅ －αｔ

Ｒ２ϕγｗηｇ０ ｌｎ（Ｒ ／ ｒ０）
２Ｋｗηｗ

． （１７）

求得注浆扩散半径为

　 　 Ｒ ＝ １ － ｅ －αｔ

α
２Ｋｗηｗ（Ｐ０ － ＰＲ）
ϕγｗηｇ０ ｌｎ（Ｒ ／ ｒ０）

． （１８）

２．４　 球面注浆扩散

当浆液球面渗透扩散时，渗流面积 Ａ 的表达式为

　 　 Ａ ＝ ４πｒ２， （１９）
式中， ｒ 为浆液扩散半径．

将式（１１）、（１９）联立得到

　 　 ｄＰ ＝－ ｅαｔ ｑγｗηｇ０

４πＫｗηｗ

ｄｒ
ｒ２

． （２０）

两端同时积分，根据注浆过程边界条件 （Ｐ ＝ Ｐ０ 时，ｒ ＝ ｒ０；Ｐ ＝ ＰＲ 时，ｒ ＝ Ｒ）， 可得

　 　 ｑ ＝ ｅ －αｔ ４πＫｗηｗ（Ｐ０ － ＰＲ）
γｗηｇ０（ ｒ

－１
０ － Ｒ －１）

． （２１）

对其进行时间 ｔ 积分得到注浆总量

　 　 Ｑ ＝ ∫ｔ
０
ｑｄｔ ＝ １ － ｅ －αｔ

α
４πＫｗηｗ（Ｐ０ － ＰＲ）
γｗηｇ０（ ｒ

－１
０ － Ｒ －１）

． （２２）

根据注浆总量 Ｑ 和浆液渗流范围内的浆液体积相等，得到

　 　 Ｑ ＝ ４πＲ３ϕ ／ ３． （２３）
式（２２）、（２３）两式联立得

　 　 ＰＲ ＝ Ｐ０ － α
１ － ｅ －αｔ

Ｒ３ϕγｗηｇ０（ ｒ
－１
０ － Ｒ －１）

３Ｋｗηｗ
， （２４）

由于 Ｒ ≫ ｒ０， 则 ｒ －１０ － Ｒ －１ ≈ ｒ －１０ ．注浆扩散半径为
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　 　 Ｒ ＝
３
１ － ｅ －αｔ

α
３Ｋｗηｗ（Ｐ０ － ＰＲ） ｒ０

ϕγｗηｇ０
． （２５）

２．５　 参数确定

对于 Ｎｅｗｔｏｎ 流体，采用旋转黏度计或毛细管黏度计等测量不同剪切速率下的剪切应力

值，其中 ηｇ０ 值根据如下公式测定：
　 　 ηｇ０

＝ （τ２ － τ１） ／ （γ２ － γ１）， （２６）
式中， γ１，γ２ 和 τ２，τ１ 分别是在配置不同种类与配比流体、瞬时用黏度计测定的不同剪切速率

对应的剪切应力．
土体孔隙率 ϕ 由有效孔隙比 ｅ′ 求得，即

　 　 ϕ ＝ ｅ′
１ ＋ ｅ′

． （２７）

２．６　 适用范围

２．３、２．４ 小节提出的公式直接适用于层流状态下考虑黏度时变性的 Ｎｅｗｔｏｎ 流体浆液注浆

情况．对于黏度时变性的非 Ｎｅｗｔｏｎ 流体浆液注浆情况，首先计算浆液的动态表观黏度 ηｇ（ ｔ），
然后代入 ２．２～２．４ 小节的公式．如黏度时变性 Ｂｉｎｇｈａｍ 流体，动态表观黏度 ηｇ（ ｔ） 为

　 　 ηｇ（ ｔ） ＝ τ ／ γ ＝ ηｇ０ｅαｔ ＋ τ０ ／ γ， （２８）
黏度时变性幂律型流体，动态表观黏度 ηｇ（ ｔ） 为

　 　 ηｇ（ ｔ） ＝ τ ／ γ ＝ ηｇ０ｅαｔγｎ－１， （２９）
式中， γ 为浆液的剪切速率．

３　 算　 　 例

３．１　 黏性土的渗透系数公式验证

某黏土地层［１８］， 土颗粒的平均粒径 ｄ ＝ ０．０１ ｍｍ， 天然孔隙比 ｅ ＝ ０．６０７， 土颗粒密度 ρｓ ＝
２．７ ｇ ／ ｃｍ３，结合水密度 ρｗｅ ＝ １．８ ｇ ／ ｃｍ３，自由水密度 ρｗ ＝ １．０ ｇ ／ ｃｍ３，天然土体密度 ρ ＝ １．９３ ｇ ／ ｃｍ３，
水的黏滞系数 ηｗ ＝ １ × １０ －３ Ｐａ·ｓ，土体含水率 Ｗｗ ＝ １５％， 塑限 ＷＰ ＝ ２２．５％，ω ＝ ０．８８５，ｃ ＝ ８．
根据天然孔隙比和本文提出的有效孔隙比按式（２７）和式（４）、（５）分别计算孔隙率和渗透系

数，并与土样渗透试验得到的渗透系数值对比，如表 １ 所示．
表 １　 孔隙比、孔隙率和渗透系数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏｓ， ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ϕ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ ／ （ｃｍ ／ ｓ）

ｒｅｆ． ［１８］ ０．６０７ ０．３７７ ４．８３２×１０－５

ｐｒｅｓｅｎｔ ０．３０８ ０．２３５ ７．６４８×１０－６

　 　 通过对比可知：本文计算结果更加接近土样渗透试验得到的渗透系数值［１８］Ｋｗ ＝ ８．２５ ×
１０ －６ ｃｍ ／ ｓ，从而验证了提出的黏性土渗透系数公式的正确性和准确性．
３．２　 黏性土中黏度时变性 Ｎｅｗｔｏｎ流体浆液注浆

３．２．１　 是否采用有效孔隙比

考虑浆液黏度时变性，讨论不同注浆压力、不同注浆时间条件下是否采用有效孔隙比对浆

液扩散半径的影响．
当注浆时间 ｔ ＝ ３０ ｍｉｎ 时，根据球面注浆扩散公式分别计算采用天然孔隙比、有效孔隙比

及其对应渗透系数时在不同注浆压力条件下浆液的扩散半径如图 １ 所示．当注浆压力 Ｐ０ ＝ ０．３

７８考虑有效孔隙比影响的饱和黏性土中注浆渗透机理



ＭＰａ 时，根据球面注浆扩散公式分别计算采用天然孔隙比、有效孔隙比及其对应渗透系数时

在不同注浆时间条件下浆液的扩散半径如图 ２ 所示．
由图 １ 可知，分别采用天然孔隙比、有效孔隙比及其对应渗透系数时，浆液的扩散半径都

随注浆压力的增大而增大．当注浆压力 Ｐ０ 由 ０．１ ＭＰａ 增大到 ０．５ ＭＰａ 时，两种情况下扩散半径

都增加了超过 ７０％．在相同注浆压力下，采用天然孔隙比的扩散半径是采用有效孔隙比的扩散

半径的约 １．５ 倍，且两者的差距随注浆压力的增大而增大．
由图 ２ 可知，分别采用天然孔隙比、有效孔隙比及其对应渗透系数时，浆液的扩散半径都

随注浆时间的延长而增大．当注浆时间 ｔ 由 １０ ｍｉｎ 增大到 ８０ ｍｉｎ 时，两种情况下扩散半径都增

加了近 ８０％．在相同注浆时间下，采用天然孔隙比的扩散半径是采用有效孔隙比的扩散半径的

约 １．５ 倍，且两者的差距随注浆时间的延长而增大．

图 １　 是否采用有效孔隙比时浆液扩散 图 ２　 是否采用有效孔隙比时浆液

半径与注浆压力的关系 扩散半径与注浆时间的关系

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ Ｒ Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ Ｒ
ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐ０ ｗｉｔｈ ｏｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ

图 ３　 是否考虑浆液黏度时变性时浆液 图 ４　 是否考虑浆液黏度时变性时浆液

扩散半径与注浆压力的关系 扩散半径与注浆时间的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ Ｒ ａｎｄ Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ Ｒ ａｎｄ
ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐ０ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｔ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ

ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｓｌｕｒｒｙ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

３．２．２　 是否考虑浆液黏度时变性

采用有效孔隙比，讨论在不同注浆压力、不同注浆时间条件下是否考虑浆液黏度时变性时

对扩散半径的影响．

８８ 寇　 　 磊　 　 　 徐　 建　 国　 　 　 王　 　 博



当注浆时间 ｔ ＝ ３０ ｍｉｎ 时，根据球面注浆扩散公式分别计算考虑浆液黏度时变性和不考虑

时变性时浆液的扩散半径如图 ３ 所示．当注浆压力 Ｐ０ ＝ ０．３ ＭＰａ 时，根据球面注浆扩散公式分

别计算考虑浆液黏度时变性和不考虑时变性时浆液的扩散半径如图 ４ 所示．
由图 ３ 可知，当注浆压力 Ｐ０ 由 ０．１ ＭＰａ 增大到 ０．５ ＭＰａ 时，考虑浆液黏度时变性和不考虑

时变性浆液的扩散半径都随注浆压力的增大而增大．在相同注浆压力下，不考虑时变性时浆液

的扩散半径略大于考虑浆液黏度时变性的计算值，两者的差距随注浆压力的增大而略有增大．
由图 ４ 可知，当注浆时间 ｔ 由 １０ ｍｉｎ 增大到 ８０ ｍｉｎ 时，考虑浆液黏度时变性和不考虑时

变性浆液的扩散半径都随注浆时间的延长而增大；在相同注浆时间下，不考虑时变性时浆液的

扩散半径略大于考虑浆液黏度时变性的计算值，两者的差距随注浆时间的延长而略有增大．

４　 结　 　 语

通过有效孔隙比考虑了强结合水对黏性土渗透特性的影响，建立了适用于黏性土的渗透

系数计算公式；在此基础上，探讨了黏性土层中黏度时变性浆液注浆扩散机理，得到以下结论：
１） 相对于粗粒土，黏性土的渗透特性须考虑土颗粒表面形成强结合水的影响．
２） 利用土体宏观参数建立有效孔隙比计算公式，修正经典的 Ｋｏｚｅｎｙ⁃Ｃａｒｍａｎ 渗透系数公

式，得到适用于黏性土的渗透系数经验公式．
３） 是否采用有效孔隙比对浆液扩散半径的影响显著，其显著程度随注浆压力的增大、注

浆时间的延长而增大．
４） 考虑浆液黏度时变性时浆液扩散半径小于不考虑时变性时的计算值，且两者的差距随

注浆压力的增大、注浆时间的延长而略有增大．
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