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注浆对邻近土体水平位移影响的数值模拟 
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摘  要：袖阀管注浆过程会引起周围土体变形，从而影响邻近建（构）筑物的安全。本文依托杭州某工程现场实测

数据，结合 PLAXIS 有限元软件分析注浆对周围土体位移的影响，并将实测结果和数值分析结果进行对比，验证数

值模拟分析的有效性。结果表明，数值模拟分析结果和实测结果拟合良好，土体水平位移的变化趋势基本一致，最

大位移均发生在注浆所在深度附近。本研究成果对于注浆及类似工程的设计和施工具有一定的参考价值和指导意义。 
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Abstract: The grouting process of the sleeve valve tube may cause deformation of the surrounding soil. This phenomena 

affects the safety of adjacent structures. This paper is based on the measured data of a project in Hangzhou, combined with 

PLAXIS finite element software to analyze the influence of grouting on the surrounding soil displacement, and compares 

the measured results with the numerical analysis results to verify the validity of the numerical simulation analysis. The 

results show that the numerical results and the measured results fit well; the change trend of the horizontal displacement of 

the soil is basically the same, and the maximum displacement occurs near the depth of the grouting. The results of this 

research have certain reference value and guiding significance for the design and construction of grouting and similar 

projects. 
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0  引    言 

袖阀管注浆作为一种较为成熟的地层变形控

制技术，越来越多的应用于地基处理中[1-3]。其特点

是能够小范围、特定地层深度、可重复注浆。在注

浆加固时，合理确定注浆参数是施工的关键。张志

沛等[4] 利用 FLAC 3D对不同注浆方式进行了模拟，

结果表明，注浆中心地面处发生隆起变形，且变形

量随着注浆压力的增加呈现不断增大的趋势。唐智

伟等[5] 采用解析法对注浆进行了模拟计算；采用有

限差分法，通过施加膨胀压力使单元达到设定的注

浆体积应变来模拟注浆，将解析法模拟注浆以及数

值解法模拟注浆的结果进行对比验证。张冬梅等[6] 

提出了采用注浆引起的土体体积应变模拟隧道注

浆效果的方法，利用该方法，以注浆引起的隧道横

向收敛、接头张开和错台变化为指标，分析了隧道

侧向注浆对隧道横向变形的影响规律，揭示了注浆

对隧道横向变形的作用机理；郑刚等 [7] 采用

PLAXIS 3D 软件，采用体应变法模拟注浆对地铁结

构的变形影响，通过与地铁结构水平位移实测值进

行对比，表明实测与模拟结果较为接近。 

由于注浆会引起周边土体发生较大的水平变

形，进而影响邻近建（构）筑物的安全。本文结合

实际工程，通过有限元分析软件对注浆过程产生的

土体变形进行分析，并将现场监测数据与有限元模

拟得到的结果进行对比，分析引起土体变形的原因。 
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1  试验概况 

试验场地的土层主要物理力学指标见表 1 所

示，潜水位埋深一般为 1.80～5.20 m，对应的标高

为 2.88～3.97 m。该地质主要为表层杂填土、黏质

粉土和砂质粉土等。 

表 1  各土层物理力学指标 

Table 1  Physical and mechanical indexes of each soil layer 

土层号 土层名称 
土的重度 

γ/(kN/m3) 

     渗透系数 固结快剪试验 
层厚/m 

水平/(cm/s) 垂直/(cm/s) 内聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 

①1 黏质粉土 19.2 4.70×10-5 5.75×10-5    11.0    28.0 1.10～3.90 

①2 黏质粉土 19.3 3.27×10-4 4.20×10-4    10.0    29.0  4.60～10.30 

② 砂质粉土 19.4 4.32×10-4 5.24×10-4     8.3    30.8 5.20～9.90 

③ 淤泥质粉质黏土 18.3  1.20×10-6 2.30×10-6    13.0     9.0 0.00～6.80 

④ 粉质黏土夹粉砂 19.8 7.40×10-6 9.70×10-6    15.0    30.0 0.00～5.20 

2  注浆对邻近土体水平变形数值分析 

2.1  注浆数值模拟方案 

（1）采用 PLAXIS 2D 建立有限元模型。模型

边界条件为侧向边界约束水平位移和底部边界固

定。在土体与结构之间建立界面单元以考虑土体与

结构的相互作用，界面单元材料强度为相邻土体材

料强度的 0.67 倍，工况 1 的有限元网格如图 1 所示。 

 

图 1  数值模拟网格划分 

Fig. 1  Numerical simulation grids  

（2）采用摩尔-库伦模型模拟土体的弹塑性行

为。土体参数来源于地勘检测报告和当地的地质参

数，选取的地质参数如表 1 所示。 

（3）分析注浆参数对邻近土体变形的影响，注

浆参数包括注浆量、注浆长度和注浆深度。分析方

案如表 2 所示，工况 1～3 中考虑的试验变量是注

浆量，探究不同注浆量对周边土体变形的情况；工

况 3～5 中考虑的试验变量是注浆深度，通过在不

同深度进行注浆，且其他条件相同情况下分析注浆

深度对土体变形的影响；工况 5～7 中考虑的试验

变量是注浆长度，通过只改变注浆长度的方式，探

究不同注浆长度对周边土体变形的情况。 

（4）注浆试验浆液采用水泥-水单液浆，水灰

比均控制在 0.7。 

2.2  定义材料属性 

本文有限元以现场试验的土体参数和注浆参

数为基本，模拟地层包括杂填土、黏质粉土和砂质

粉土，其中杂填土厚度 2 m，弹性模量为 3 000 kPa，

黏质粉土厚度 4 m，弹性模量为 4 500 kPa，砂质粉

土厚度 7 m，弹性模量为 5 500 kPa。分别模拟注浆

体在 10～9 m、7～6 m 和 4～3 m 深度地层注浆对

土体产生的位移。由于注浆体介于水泥浆液和混凝

土之间，注浆体的弹性模量依据实际情况采用折减

法进行折减，因此注浆体弹性模量取 10 000 kPa。 

2.3  定义施工阶段 

（1）以工况 1～3 为例，设定注浆初始位置，

注浆开始前地层不变化，注浆处的土体与所属地层

一样，地下水根据现场实测值确定，设置在地层   

5 m 以下。 

（2）注浆处替换对应的土体，考虑注浆时产生

膨胀效果，根据结石体体积计算注浆体的半径。 

（3）结合现场结石体开挖情况，注浆引起的膨

胀量是依据实际施工的注浆量和结石体体积之间

的关系确定，注浆模拟过程如下： 

Y 

X 

②砂质粉土 

①2黏质粉土 

①1黏质粉土 

注浆体 

1 m 

8 m 

4 m 

2 m 

7 m 
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表 2   注浆过程模拟方案 

Table 2   Simulation plan of grouting process 

工况     注浆量/L  注浆长度/m 土层   注浆深度范围/m 

1 100 1.0 砂质粉土层     10.0～9.0 

2 120 1.0 砂质粉土层     10.0～9.0 

3 80 1.0 砂质粉土层     10.0～9.0 

4 80 1.0 黏质粉土层      4.0～3.0 

5 80 1.0 黏质、砂质粉土层      7.0～6.0 

6 120 1.5 黏质、砂质粉土层      7.0～5.5 

7 120 2.0 黏质、砂质粉土层      7.0～5.0 

a）从初始位置起，激活其负向界面并赋予其注

浆体的材料属性。 

b）在模拟注浆量 100 L 时，激活注浆体的体

积，均匀膨胀，即每个方向膨胀 2.0%，此为工况 1。 

c）在模拟注浆量 120 L 时，激活注浆体的体积，

均匀膨胀，即每个方向膨胀 2.5%，此为工况 2。 

d）在模拟注浆量 80 L 时，激活注浆体的体积，

均匀膨胀，即每个方向膨胀 1.5%，此为工况 3。 

（4）经过上述步骤，计算得到模拟效果云图，

注浆体只需在分布施工中进行定义即可实现注浆

效果的模拟。 

3  试验结果及分析 

3.1  注浆量对土体水平位移的影响 

本阶段探究注浆量对土体变形的影响，在工况

1～3 中，水平向位移云图如图 2 所示，由图可知在注

浆附近土体变形较大，距离注浆点越远变形越小。土

体的水平位移随注浆量的变化情况如图 3～4 所示。 

 

图 2  9～10 m 深度注浆时的土体水平向位移云图 

Fig. 2  Nephogram of soil horizontal displacements when 

grouting at 9-10 m depth 

 

图 3  距注浆孔 2 m 处土体水平位移沿深度的分布 

Fig. 3  Distribution of soil horizontal displacements along  

depth 2 m away from grouting hole 

 

图 4  距注浆孔 4 m 处土体水平位移沿深度的分布 

Fig. 4  Distribution of soil horizontal displacements along  

depth 4 m away from grouting hole 

由图 3 和图 4 可知，位移变化整体呈现下方大

上方小的趋势，地表 3.0 m 以下范围土体变形较大，

表明注浆引起土体的变形不仅仅发生在注浆所在

深度处，还会对注浆上部一定范围内产生较大影
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响。当注浆量为 80 L 和 100 L 时，距注浆孔 2 m 处

的土体最大位移分别为 1.75 mm 和 2.18 mm；距注

浆孔 4 m 处的土体最大位移分别为 0.25 mm 和  

0.46 mm，表明在相同注浆量的情况下，土体变形量

随着距离的增大迅速减小。当注浆量为 120 L 时，

距注浆孔 2 m 的土体最大位移值为 2.75 mm，距注

浆孔 4 m 的土体最大位移值为 0.72 mm。土体的水

平位移随着注浆量的增大而不断增大，二者呈正相  

关性。 

3.2  注浆深度对土体水平位移的影响 

本阶段探究注浆深度对土体变形的影响，在工

况 3～5 中，对应的注浆深度分别为 10.0～9.0 m、

4.0～3.0 m 和 7.0～6.0 m 处。土体的水平位移随注

浆量的变化情况如图 5 所示。由图 5 可知，距注浆

孔 2 m 处的测斜孔变形呈现如下规律：注浆深度

4.0～3.0 m 和 7.0～6.0 m 的最大位移分别为    

1.16 mm 和 0.83 mm，注浆深度 10～9 m 的土体最

大位移为 1.36 mm，且土体水平位移最大值在注浆

所在深度的上部或者下部，这符合袖阀管注浆的注

浆特性。表明在其他注浆条件一致，只改变注浆深

度的情况下，注浆所在深度处土体水平位移也相对

较大，土体变形主要集中在注浆位置处。 

 

图 5  不同注浆深度下土体水平位移（2 m 处） 

Fig. 5  Horizontal displacement of soil under different  

grouting depth (2 m away from grouting hole) 

3.3  注浆长度对土体水平位移的影响 

本阶段探究注浆长度对土体变形的影响，在工

况 5～7 中，考虑不同注浆长度对土体水平位移的

影响，注浆长度分别为 1.0、1.5、2.0 m。位移云图

如图 6 所示，土体的水平位移随注浆长度的变化情

况如图 7～8 所示。 

图 7 为注浆过程中 X=2.0 m 断面处地层水平位

移的实测值和数值模拟变化规律，图 8 为注浆过程

中 X=4.0 m 断面处地层水平位移的实测值和数值模

拟变化规律，由图 7 和图 8 可得，注浆所在位置处

水平位移最大，数值模拟值和实测值也较为接近，

注浆过程引起的土体水平位移值随着注浆长度的

增大而不断增大。当注浆长度从 1.0 m 增大至 2.0 m

时，在距离注浆孔 2 m 处，土体最大水平位移值由

0.72 mm 增大至 2.25 mm；在距离注浆孔 4 m 处，

土体最大水平位移值由 0.36 mm 增大至 1.72 mm。

此外，随着同一距离处土体所在深度的增大，土体

水平位移呈现先增大后减小的趋势。 

 

图 6  5～7 m 深度注浆时的土体水平位移位移云图 

Fig. 6  Nephogram of soil horizontal displacements when 

grouting at 5-7 m depth 

 

图 7  不同注浆长度时距注浆孔 2 m 处土体水平位移实测 

值和模拟值对比 

Fig. 7  Comparison of measured and simulated values of soil   

    horizontal displacements under different grouting 

lengths (2 m away from grouting hole) 
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图 8   不同注浆长度时距注浆孔 4 m 处土体水平位移实测 

值和模拟值对比 

Fig. 8  Comparison of measured and simulated values of soil   

    horizontal displacements under different grouting 

lengths (4 m away from grouting hole) 

4  结    论 

采用有限元软件分析注浆对邻近土体变形的

影响，讨论了注浆量、注浆长度、注浆深度等注浆

参数对土体变形的影响，得到了土体水平位移和注

浆参数之间的关系。随着注浆量的增大，邻近土体

最大水平位移逐渐增大；随着注浆深度的改变，土

体水平位移最大值发生在注浆所在深度处及其附

近；随着注浆长度增大，土体的最大水平位移呈现

逐渐增大的趋势，经过数值模拟结果和实测值进行

对比分析，表明拟合效果良好。 
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