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摘要:微生物诱导碳酸钙沉淀(MicrobiallyInducedCarbonatePrecipitation,MICP)技术因其具有环境友好性与可持续性特

征,在尾矿库生态加固工程中展现出显著潜力.然而,微生物注浆过程中渗流扩散的定量化研究仍是制约其应用的关键.针

对多轮微生物注浆加固场景,系统考虑砂土介质在渗透系数动态衰减与孔隙率梯度演化过程中对浆液扩散行为的协同作用,
通过多尺度试验与理论建模相结合的方式,综合一维砂柱试验、中等尺度二维平面物理模型试验及FLAC３D流固耦合数值模

拟,构建了基于柱形扩散理论的渗透扩散半径预测模型.结果表明:垂直维度受重力效应主导,浆液扩散呈现显著非对称性,
形成下宽上窄的类宝塔形分布,最终底部扩散半径为顶部扩散半径的３．９１倍;水平维度则遵循扩散效果径向衰减规律,加固

强度与注浆管中心距呈反 比.理 论 模 型 验 证 显 示,第２~５轮 注 浆 最 大 扩 散 半 径 与 预 测 值 的 相 对 误 差 范 围 为４３．８９％~
６３．７２％,误差范围在合理范围之内.研究结果可为 MICP工艺参数优化及工程尺度扩散预测提供定量化理论框架.
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Abstract:MicrobiallyInducedCarbonatePrecipitation(MICP)technologyshowsremarkablepotentialintailingspondecological
reinforcementprojectsduetoitsenvironmentalfriendlinessandsustainabilitycharacteristics．However,thequantitativestudy
ofseepagediffusionduring microbialgroutingremainsakeyconstrainttoitsapplication．AimingatmultiＧround microbial
groutingreinforcementscenariosandsystematicallyconsideringthesynergisticeffectofthesandysoilmediumontheslurry
diffusionbehaviourduringthedynamicattenuationofpermeabilitycoefficientandtheevolutionofporositygradient,a
permeabilitydiffusionradiuspredictionmodelbasedonthecolumndiffusiontheorywasconstructedbycombiningthemultiＧ
scaletestsandtheoreticalmodellingwithacombinationofoneＧdimensionalsandcolumnexperiments,intermediateＧscale２D
planarphysicalmodelexperiments,andFLAC３Dnumericalsimulationsofcoupledflowandsolidity．Theresultsareconcluded
asfollows．Theverticaldimensionisdominatedbygravityeffect,andtheslurrydiffusionshowssignificantasymmetry,

formingapagodaＧlikedistributionwiththebottomwideandthetopnarrow,andthefinaldiffusionradiusatthebottomis３．９１
timesofthediffusionradiusatthetop．Thehorizontaldimensionfollowstheradialattenuationlawofdiffusioneffect,andthe
reinforcementstrengthisinverselyproportionaltothecentredistanceoftheslurryinjectionpipe．Validationofthetheoretical
modelshowsthattherelativeerrorsbetweenthemaximumdiffusionradiusandthepredictedvalueforthe２ndto５throundsof
groutingwere４３．８９％ ６３．７２％,andtheerrorrangeswerewithinreasonablelimits．Theresearchresultscanprovidesaquantitative
theoreticalframeworkfortheoptimisationofMICPprocessparametersandengineeringＧscalediffusionprediction．
Keywords:Tailingspondreinforcement,MICP,Columndiffusiontheory,Permeabilitydiffusionradius,NumericalSimulation
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０　引言

尾矿库作为金属及非金属矿山废弃物的核心储

置设施,其结构失稳引发的溃坝风险将对区域生态

安全与人居环境构成重大威胁[１Ｇ２].现行尾矿库加

固技术主要依赖物理压实与化学胶结两类方法,然
而物理加固存在施工效率低、材料消耗量大等问题,
而化学加固则面临化学试剂的环境毒性、长期稳定

性不足等局限[３].相较之下,微生物诱导碳酸钙沉淀

技 术 (Microbiallyinduced carbonate precipitation,
MICP)通过脲酶驱动尿素水解生成碳酸盐矿物,在
尾矿颗粒间形成生物胶结网络,展现出显著的生态

相容性与工程可持续性优势[４].

MICP加固效能的核心制约因素在于注浆过程

中渗流扩散的时空演化规律.现有研究主要聚焦于

微观尺度下的反应机制:何想等[５]构建了一个用于

微生物注浆的可视化平台,详细观察了在微生物注

浆加固过程中碳酸钙晶体的沉积状况,进而对其在

时间和空间上的分布模式、沉积方式和生长速率进

行量化;赵常等[６]基于微生物诱导碳酸盐沉淀原理,
采用有限元软件进行多物理场耦合模拟,验证了注

浆扩散中碳酸钙的沉积分布;王腾等[７]提出了梯度

砂柱概念,基于多孔介质理论,深入研究了矿化过程

中的微观机制,并使用多种注浆技术来观察梯度砂

柱在固化后的特性.值得注意的是,介质粒径显著

制约微生物迁移效率,当土体细粒含量(＜０．０７５
mm)超过临界阈值时,孔隙堵塞效应将导致反应液

渗透深度受限,引发浅层胶结富集,从而加速了整体

加固效果的弱化[８Ｇ９].在宏观加固机理研究方面,李
揽月等[１０]同时使用巴氏芽孢杆菌和地衣芽孢杆菌

两种微生物,通过研究铀尾砂加固过程中对铀元素

固化的影响,证实地衣芽孢杆菌在铀尾砂中铀元素

迁 移 和 砂 土 加 固 方 面 都 具 有 显 著 的 改 善 效 果.
JOSHI等[１１]利用粉煤灰改良的细菌浆液,用于混凝

土裂缝的加固,展现出优异的力学恢复强度,渗透系

数显 著 降 低.LIU 等[１２]系 统 探 究 了 合 成 纤 维

(０．３％掺量)、椰壳纤维与多重微生物诱导碳酸钙沉

淀(MICP)处理的协同增强效应.试验数据表明,
纤维ＧMICP协同作用使生物砖抗弯强度由１１８５
kPa提升至１２１０kPa,同时应变能力从１．０％显著

增至２．３％,成功实现了材料刚度与延展性的同步优

化.SU等[１３]发现 MICP改性后的生物炭提高了水

合速率、增强了力学性能、增加了基质相容性,并产

生了 更 均 匀 和 有 效 的 填 料,这 些 改 进 可 归 因 于

MICP改性生物炭的致密性增加及其在调节钙矾石

壳结构中形成的作用.然而,传统一维砂柱与小型

模型试验难以表征复杂边界条件下的瞬态渗流特

性[１４],沙小兵等[１５]将数值模拟同模型试验相结合,
观察到在中等模型下的微生物注浆固结效果.李佳

良等[１６]使用中尺度模型探究钙源与轮数对 MICP
覆膜效果的影响,得出当氯化钙作为钙源时,在经历

了３轮或更多轮的处理之后,覆膜的效果达到了相

当高的水平,但当处理周期超出５轮时,覆膜的效果

并没有明显的提升.尽管上述研究取得了重要进

展,但砂土的渗透系数动态衰减与孔隙率梯度演化

过程中对浆液扩散的协同效应尚未完全考虑,特别

是多轮注浆过程中渗流扩散半径的定量表征仍存在

理论空白.
本研究创新性地构建了一维砂柱 中等二维平

面模型的多尺度试验体系,结合柱形扩散理论模型

与FLAC３D流固耦合数值模拟,并引入渗透系数衰

减方程k(T)与孔隙率梯度演变方程n(T),建立了

最大扩散半径(R)与加固轮次(T)的非线性函数关

系R(T)＝f(k,n,T),系统揭示多轮注浆条件下渗

透系数(k)、孔隙率(n)与扩散半径(R)的动态响应

机制,以期为 MICP技术在尾矿库工程中的工艺参

数优化与扩散预测提供定量化理论依据.

１　材料

１．１　石英砂

本文采用石英砂作为试验材料,其成分与铀尾砂

基本一致.该石英砂的颗粒级配参照南方某铀尾矿

库实地取样的铀尾砂进行配制,具体石英砂颗粒级配

如图 １ 所 示.根 据«土 工 试 验 方 法 标 准»(GB/T
５０１２３—２０１９)对石英砂的物理参数进行了测定,结
果见表１.

图１　石英砂颗粒级配

Fig．１　Quartzsandparticlegradingdiagram
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表１　石英砂物理参数

Table１　Physicalparametersofquartzsand

含水率/
％

干密度/
(g/cm３)

孔隙率/
％

孔隙比 相对密度

２０ １．５４ ４５ ０．３１ ２．８

１．２　微生物和胶结液

本试验选用巴氏芽孢杆菌(Bacilluspasteurii,
ATCC１１８５９)作为功能菌株,其激活、扩增及胶结

液配制流程包括４个步骤.
(１)菌种活化.从超低温冷冻箱中取出冷藏菌

株,在无菌操作台内刮取少量菌株,接种于含１０mL
液体培养基的CASO 尿素培养基(配方:酪蛋白胨

１５g/L、大豆蛋白胨５g/L、氯化钠５g/L,pH＝７．３)
中,充分混匀.将混合液置于３０℃摇床培养４８h,
随后在固体平板培养基(含２０g/L尿素的 CASO
琼脂)上连续划线,并于３０℃恒温生化培养箱中继

续培养４８h.采用紫外分光光度计测定OD６００值,
将菌液浓度控制在０．９~１．１范围内.观察到乳白

色菌落形成时,表明菌种已成功激活.
(２)液体扩增培养.从平板上挑取单一菌落,

接种至液体培养基中(配方:酪蛋白胨１５g、大豆蛋

白胨５g、氯化钠５g,去离子水定容至９００mL),并
于３０ ℃、１５０r/min条件下振荡培养.尿素溶液

(２０g/１００mL)需单独配制并通过０．２２μm 滤器灭

菌,避免高温高压导致分解.
(３)培养基制备与灭菌.混合液(酪蛋白胨、大

豆蛋白 胨、氯 化 钠)与 尿 素 溶 液 分 别 用 １ mol/L
NaOH和盐酸(水∶酸＝１０∶１)调节至pH＝７．３.混

合液及相关器械(移液管、滤器等)经１２１℃高温高压

灭菌２０min,尿素溶液灭菌后通过无菌滤器与混合液

按比例(混合液∶尿素＝９００mL∶１００mL)混合.
(４)胶结液配制.将等体积的１mol/L氯化钙

溶液与１mol/L尿素溶液混合,用于后续微生物诱

导碳酸钙沉淀试验.

２　试样制备及测试方法

２．１　试样制备

为优化脱模流程,在模具内部设置了厚０．２５
mm的透明聚丙烯塑料板内套筒.按照压实试验规

范,采用分层填充法将石英砂逐层填入模具,经分层

压实后形成直径为３９．１mm、高度为８０mm 的标准

圆柱形试样.共制备４０个样品,按加固轮次分为５
组,每组包含８个试样.

试样制备完成后,采用小型注浆泵实施注浆加

固.每轮注浆按以下顺序进行:首先注入２３mL菌

液,随后注入４６mL胶结液(由等体积尿素溶液与

氯化钙溶液混合组成),保持菌液与胶结液１∶２的

体积比例.每次注浆操作间隔２４h,完成２次注浆

(即一轮加固)后撤出对应组别试样,并在试样表面

标记加固轮次.此过程循环进行直至５轮加固全部

完成,最终获得不同加固轮数的５组对比样本.
２．２　测试方法

首先对５轮一维加固试样开展多参数联合测试:
通过渗透系数(k)测试表征渗流特性、三轴不固结不

排水试验获取黏聚力(c)与内摩擦角(φ)演变规律、压
汞试验量化孔隙结构演化特征.基于多轮次试验数

据构建 MICP加固过程中力学 孔隙 渗流参数协同

演化数据库,系统解析生物胶结对石英砂多相特性的

调控机制.进而依托FLAC３D流固耦合模块,构建

考虑渗透系数(k)、内摩擦角(φ)、黏聚力(c)及孔隙率

(n)随加固轮数动态演化的二维数值模型,并同时开

展二维平面模型多轮次注浆试验,最终实现多轮注浆

过程中的定量化表征.
２．２．１　渗透系数测试

石英砂的渗透系数通过变水头法进行测定,渗
透系数测试装置如图２所示.测试过程包括:试样

饱和吸水后,定期从流出端口收集滤液,并记录变水

头管的水头初始高度和结束高度.对于每个样本,
取同等加固轮数的３个砂柱,对其渗透系数进行测

量,并计算其平均值.渗透系数的计算公式为:

k＝２．３
aL
Atln

H１

H２
(１)

式中:a 为变水头管横截面积,cm２;A 为试样横截

面积,cm２;L 为试样高度,cm;t为间隔时间,s;H１

为初始水头,cm;H２ 为结束水头,cm.

图２　渗透系数测试装置

Fig．２　Permeabilitycoefficienttestdevice

９６１　张志军,等．考虑多轮注浆下 MICP加固砂土介质的二维渗流扩散研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



２．２．２　压汞测试(MIP)
从５组加固砂柱样品的相同位置分别截取尺寸

为１３mm×１３mm×１３mm 的立方体试样.压汞

法原理示意见图３.由于汞对大多数固体材料具有

非润湿性(接触角大于９０°),需通过施加外部压力

克服汞的表面张力使其进入孔隙,且压力越大,汞能

进入的孔径越小.通过压汞试验可获得压力与进汞

体积的关系数据,结合 Washburn方程(见式(２))可
计算出石英砂样品的孔径分布:

Pr＝－２γcosθ (２)
式中:Pr 为施加的外部压力,MPa;θ是汞对固体的

接触角,(°);γ 是汞的表面张力,mN/m.

图３　压汞法原理示意

Fig．３　Schematicdiagramoftheprincipleof

mercurycompression

２．２．３　三轴测试

对 MICP加固后的砂柱进行不固结不排水三轴

强度测试,设置剪切速率为０．８mm/min,轴向应变为

１５％,三轴试验示意见图４.

图４　三轴试验示意

Fig．４　Schematicdiagramoftriaxialexperiment

２．２．４　二维平面大模型

采用透明亚克力板制作二维平面大模型(尺寸

为５０mm×１０mm×５０mm),模型四周封闭、顶部

开口,底部按一定间距钻孔,使菌液及胶结液能够流

出.该设计既确保与一维砂柱具有相同的注浆条

件,又可避免注浆口堵塞.试验所用石英砂的含水

率、密度、比重及颗粒级配等参数均与一维砂柱保持

一致,铺设时采用分层填筑方式,每层砂体均经过压

实处理.在 MICP注浆加固试验中,通过添加蓝色

墨水对浆液进行染色,便于观察渗透扩散形态.二

维平面大模型注浆如图５所示,注浆管采用透明亚

克力材料制成,管长５０mm,外径１４mm(内径１０
mm),沿管身每隔５mm在两端开设直径５mm的

孔洞.注浆管垂直置于模型正对面中心位置并紧

贴侧壁,通过蠕动泵以１８６mL/min的速率注入菌

液与胶结液.浆液从注浆管孔洞中均匀扩散,每
轮注浆加固完成后,需测量模型各区域的渗透扩

散半径.

图５　二维平面大模型注浆示意

Fig．５　Schematicdiagramof２Dplanarlargemodelgrouting

２．２．５　FLAC３D数值模拟

采用FLAC３D软件建立的数值模型由５０×５０
个网格单元构成,用于模拟微生物诱导碳酸钙沉淀

(MICP)注浆加固石英砂的二维渗流扩散过程.在

模拟过程中,模型的上、下边界分别设置为透水边

界.数值模拟所用计算参数见表２,所有参数均基

于一维砂柱试验实测数据确定,以最大限度保证物

理参数的可靠性.

表２　数值模拟所用参数

Table２　Parametersusedfornumericalsimulation

内摩擦角φ/(°) 黏聚力c/kPa 渗透系数k/(×１０－３cm􀅰s－１) 菌液与胶结液密度ρ/(kg􀅰m－３)

７９．２２１,８０．３７２２,８１．６８５９ ４５．６、５５．７,７７．９ ５．１７,３．８７,３．３４,３．１３,２．８４ １０２５
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３　结果与讨论

３．１　渗透系数与加固效果分析

渗透系数随加固轮数的变化如图６所示.从图

６中可以看出,不同加固轮次下一维砂柱模型的渗

透系数(k)呈现显著衰减特征,其变化规律与生物

胶结度(以碳酸钙含量表征)呈现强负相关性[１７Ｇ１８].
具体而言,初始轮次(１轮)渗透系数为５．１７×１０－３

cm/s,随加固轮次递增依次降低至３．８７×１０－３cm/s
(２轮)、３．３４×１０－３cm/s(３轮)、３．１３×１０－３cm/s(４
轮)及２．８４×１０－３cm/s(５轮).这一现象源于多轮

注浆过程中微生物 流体 孔隙介质的动态交互作

用:多轮注浆形成的胶结网络显著缩小优势渗流通

道孔径,而后续轮次通过生物成核点增殖与团簇结

构演化,进一步诱导次生孔隙填充效应,导致渗透系

数呈阶梯式衰减.

图６　渗透系数随加固轮数变化

Fig．６　Variationofpermeability
coefficientwithreinforcingtimes

渗透系数衰减速率(Δk/k)呈现显著的非线性

特征,首轮至第２轮降幅达２５．１％,随后依次递减

１３．７％(２~３轮)、６．３％(３~４轮)及９．２％(４~５
轮).分析３~４轮次衰减速率反弹现象原因如下:
当胶结度增加到一定程度时,局部孔隙堵塞引发渗

流路径迂曲度激增,导致流体剪切力增强并冲刷弱

胶结区域,从而带走了部分碳酸钙晶体.胶结的石

英砂柱如图７所示.从图７可以看出,砂柱轴向胶

结效果呈非均质性,上部区域因优先固化形成胶结

富集层,而中、下部受此影响,胶结度显著降低,最终

导致试样脱模时底部出现结构断裂现象.这一结果

证实,MICP加固效果受控于渗流 反应 胶结耦合

动力学过程,其空间非均衡性引发了加固体的渐进

式破坏风险.

图７　胶结的石英砂柱

Fig．７　Columnsofcementedquartzsand

本研究揭示的渗透系数衰减规律与渗流固化不

均匀性特征,为尾矿库 MICP加固工艺优化提供了

关键约束条件:需通过注浆速率调控与多轮次间歇

策略平衡胶结效率与渗透性退化矛盾,避免过早达

到生物胶结阈值而诱发工程失效.

３．２　三轴试验下的应力 应变分析

不同加固轮数一维砂柱的三轴试验结果如图８
所示.其中,图８(a)至图８(c)分别展示了不同加固

轮数对石英砂柱在不同围压(１００kPa、２００kPa、３００
kPa)下的应力 应变曲线的影响.由于１轮加固与

２轮加固强度不够,无法进行三轴试验,因此只选取

３,４,５轮加固的砂柱开展试验.试验数据显示,在
轴向荷载的影响下,所有曲线的变化模式大体一致,
并可以被分为４个不同的阶段:在初始阶段,砂柱主

要受到孔隙压缩的影响,其体积逐渐缩小,导致应力

会随着应变的增加而迅速增大;在第二个阶段,随着

荷载逐渐增大,试样的内部偏应力迅速攀升至峰值

强度;到第三个阶段,偏应力开始逐渐减少,试样的

内部结构开始遭受破坏,裂缝迅速扩散并交叉,从而

形成了宏观的滑移面;在第四个阶段,偏应力减少并

逐渐稳定,即便在轴向应变达到１５％的情况下,试
样已经完全损坏,但仍然保持了一定的残余强度.
最后,通过摩尔 库伦准则计算得到３轮加固的黏

聚力为４５．６kPa、内摩擦角为７９．２２１°;４轮加固的黏

聚力为５５．７kPa、内摩擦角为８０．３７２２°;５轮加固的

黏聚力为７７．９kPa、内摩擦角为８１．６８５９°.可见,随
着注浆轮数的递增,加固后的石英砂孔隙被胶结物

质填充,密实度得到提升,相邻的石英砂颗粒之间形

成了碳酸钙颗粒胶结,从而增强了石英砂的整体力
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学性能,并且其黏聚力与内摩擦角也不断增大.因

此,为保证数值模拟的准确性,将所测３,４,５轮加固

样品的黏聚力与内摩擦角数据用于后续的数值

模拟.

图８　不同加固轮数一维砂柱应力 应变曲线

Fig．８　CurvesofstressＧstrainforoneＧdimensionalsand

columnswithdifferentnumberofreinforcingtimes

３．３　孔隙分析

侵入汞的累积孔体积与孔径关系曲线如图９所

示.观察图９可知:３轮加固后试样的主峰孔径为

０．０３０１mm;随着加固次数增加至４~５轮,孔径分

布曲线逐渐向小孔径方向偏移,主峰孔径稳定在

０．０２２６mm;４轮与５轮加固试样的孔径分布曲线

形态无明显差异.这表明多次加固作用下,材料的

特征孔径可稳定维持在约０．０２２６mm 水平,后续加

固不再引起显著变化.

图９　侵入汞的累积孔体积与孔径关系

Fig．９　Relationshipbetweencumulativeporevolumeand

poresizeforintrudingmercury

３．４　渗流扩散分析

３．４．１　二维平面大模型渗流扩散情况与数值模拟

基于一维砂柱试验揭示的渗透衰减规律,本研

究进一步通过二维平面模型揭示了多轮 MICP注浆

的渗流扩散空间异质性特征,二维平面大模型渗透

扩散效果如图１０(a)所示.试验结果表明:浆液垂

直扩散形态受重力效应调控,随着加固轮次增加

(３~５轮),扩散区垂直剖面呈现显著的非对称性演

化,最终形成下宽上窄的类宝塔形分布(最终底部扩

散半径为顶部扩散半径的３．９１倍).这一现象源于

生物胶结液与水的密度差(Δρ＝０．２５g/cm３)引发的

重力驱动流,导致浆液优先沿优势渗流通道向下迁

移并在底部形成滞留区,这与文献[１９]的研究结果

相似;同时,水平扩散模式呈现以注浆管为中心的辐

射状衰减特征,以注浆管为中心,向四周辐射,颜色

由深蓝变为浅蓝,再往外呈淡蓝(颜色标识见电子

版),这一现象与文献[２０]关于 MICP碳酸钙随注浆

口分布相吻合,即碳酸钙的含量会随着与注浆点距

离的增加而减少.
为验证扩散机制的普适性并指导工程参数优

化,基于一维砂柱渗透系数衰减、内摩擦角及黏聚力

等数据,构建了考虑生物胶结 渗流耦合效应的二

维数值模型(见图１０(b)).数值模拟效果显示:垂
直扩散形态与实际注浆结果的相对误差小于５％;
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水平扩散衰减范围与染色法扩散半径实测值高度吻

合.这表明数值模型可有效预测多轮注浆下扩散边

界的动态演化,并为工程尺度注浆轮次优化提供量

化工具.

图１０　二维平面大模型渗透扩散效果与数值模拟效果

Fig．１０　Permeabilitydiffusioneffectandnumericalsimulationeffectof２Dplanarlagelmodel

　　值得注意的是,第３轮注浆后注浆管下部出现

局部胶结堵塞现象(浆液上升示意如图１１所示),其
形成机制可归因于:底部区域在重力效应下生物胶

结液富集导致方解石晶体在近场快速沉积;多轮次

形成的胶结网络显著降低局部渗透系数(k 降低

３５．３％),诱发后续浆液绕流效应.该堵塞体迫使后

续注浆液流场发生重构,形成“上升 侧向扩散”的
复合运移模式.

图１１　浆液上升示意

Fig．１１　Schematicdiagramofslurryrise

３．４．２　二维平面大模型渗流扩散规律

加固后的渗透扩散半径如图１２所示.从图１２
中可以看出,模型上部扩散半径(Rtop)显著低于下

部(Rbottom),其机理可归因于注浆口近场区域的流

体动力学特性与生物胶结耦合效应.
(１)注浆口附近的高流量(Q＝１８６mL/min)导

致尿素水解产物(CO２－
３ 、OH－ )因对流迁移速率高,

从而抑制了胶结的局部沉积.
(２)重力作用在此区域的弱化,进一步削弱了

胶结液滞留能力,致使上部难以形成稳定的扩散锋

面.模型下部渗透扩散半径随注浆轮次呈现先快速

扩展后渐近饱和的特征,其动力学机制与孔隙结构

演化密切相关.初期注浆(１~３轮)时,粗颗粒骨架

(d５０＝０．１３mm)主导的孔隙网络为菌液迁移提供

了优势通道,扩散半径平均增速达３．３３mm/轮;而
后期(≥４轮)因生物胶结作用引发孔隙率显著降

低,细观压汞分析显示大孔隙(＞０．０２２６μm)体积

占比下降约３０％(见图９),导致渗流路径迂曲度倍

增,微生物迁移效率下降.当注浆轮次达到临界值
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(５轮)时,注浆口近端孔隙堵塞率趋近饱和,渗透系

数(k＝２．８４×１０－３cm/s)与扩散半径(Rmax＝２２．７５
cm)均进入稳定状态.因此,对于加固超过５轮的

注浆工况,其扩散规律可通过建立与第５轮注浆参

数的等效映射关系进行预测,这为工程实践中注浆

轮次优化提供了理论判据.

图１２　加固后的渗透扩散半径

Fig．１２　Infiltrationdiffusionradiusafterreinforcement

式(３)展示了大模型加固轮数(T)与对应渗透

系数(k)之间的拟合函数关系式:

k＝－０．００１ln(T)＋０．００５ (３)
基于加固轮次(T)与大模型孔隙率(n)的演化

关系分析,图１３揭示了二者间的非线性衰减规律.

图１３　加固轮数和孔隙率的关系

Fig．１３　Relationshipbetweenofnumberof
reinforcingtimesandporosity

其数学表征可通过式(４)所示的拟合函数进行

量化:

n＝－０．５T２－１．１T＋４６．８ (４)
进而基于柱形扩散理论可推导渗透扩散半径

(R)的表达式:

R＝
２kpt′

nβln
R
r０

(５)

式中:R 为扩散半径,cm;p 为注浆压力,cm(以换算

水头柱高表示,下同);r０ 为注浆头半径,cm;t′为注

浆时间,s;β为浆液黏度与水的黏度比.
随后通过联立渗透系数演化模型(见式(３))与

孔隙率衰减方程(见式(４)),构建扩散半径与加固次

数的函数关系:

Rmax＝
２k(T)pt′

n(T)βln
R
r０

(６)

将１~５轮注浆参数代入式(６),计算得到理论

最大扩散半径(Rmax),并与实际注浆最长扩散半径

(定义为模型底部最大实测值)进行误差对比分析.
需特别说明:柱形扩散公式(见式(５))假设渗流场呈

轴对 称 分 布 (即 上 下 部 扩 散 半 径 相 等),而 实 际

MICP注浆过程中因重力效应导致扩散半径呈现

“上短下长”特征(见图１０(a)),故工程实践中应以

底部实测最长半径作为有效性评价基准.此外,首
轮注浆(１轮)因未形成稳定胶结层,最长扩散半径

未达底部区域,该现象与文献[２１]所做试验吻合.
综上,式(６)经过迭代,计算得出第２~５轮的注浆理

论半径,并与实际半径进行对比,结果见表３.

表３　注浆理论半径与注浆实际半径的最大值误差

Table３　Maximumerrorbetweentheoreticalradiusof

groutingandactualradiusofgrouting

加固轮次
注浆理论
半径/cm

注浆实际
半径/cm

误差/％

２ ７．８５６ １４．００ ４３．８９

３ ８．０９４ １９．００ ５７．４０

４ ８．２００ ２２．００ ６３．７２

５ ８．５６０ ２２．７５ ６２．３７

由表３可知,误差率为４３．８９％~６３．７２％,平均

误差为５６．８５％,试验数据与理论计算数据之间的差

异都是可以被接受的[２２].因此数据可信,还要注

意,加固轮次的增加伴随不可控因素增大,误差随之

扩大.因此在多轮注浆时,要做充足考虑.

４　结论

本研究通过一维砂柱试验与中等尺度二维平面

模型试验的多尺度耦合研究,结合柱形扩散理论模

型与FLAC３D流固耦合数值模拟,系统揭示了多轮

MICP注浆过程中渗透系数(k)、孔隙结构演化与扩

散半径(R)的动态响应机制.

４７１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



(１)一维砂柱试验表明,渗透系数(k)随加固轮

次(T)呈现指数衰减规律.初始轮次时,渗透系数

为５．１７×１０－３cm/s,随着轮次递增,渗透系数逐步

降低至３．８７×１０－３cm/s、３．３４×１０－３cm/s、３．１３×

１０－３cm/s及２．８４×１０－３cm/s;砂柱轴向胶结非均

质性显著:碳酸钙沉淀(白色区域)主要富集于砂柱

上部,中、下部因优先流效应胶结度骤降,导致试样

脱模时底部发生结构性断裂;三轴不排水剪切试验

证实,黏聚力与内摩擦角随加固轮次呈非线性增长,
其强化速率与孔隙率衰减梯度呈强相关性.

(２)压汞试验表明,生物胶结作用显著重构孔

隙结构:３轮注浆后优势孔径由初始的０．０３８２mm
降至０．０３０１mm(降幅２１．２％),４~５轮注浆进一步

收敛至０．０２２６mm.４轮、５轮的孔径含量几乎无

显著变化,即加固后的孔径维持在０．０２２６mm 左

右,孔径之后不会发生明显的改变.
(３)二维平面模型浆液扩散规律为浆液垂直扩

散形态受重力效应调控.随着加固轮次从３轮增加

至５轮,扩散区垂直剖面呈现显著的非对称性演化,
最终形成下宽上窄的类宝塔形分布(最终底部扩散

半径为顶部扩散半径的３．９１倍).水平扩散模式呈

现以注浆管为中心的辐射状衰减特征;数值模拟效

果也与注浆效果相吻合,验证了扩散机制的普适性.
(４)扩散半径演化分析表明,模型上部因注浆

口近端高流速抑制胶结沉积,导致渗透半径受限;中
下部受重力驱动流作用,初期扩散速率较高,后期因

孔隙堵塞增长放缓.基于修正柱形扩散公式的理论

模型显示,２~５轮注浆最大扩散半径与实测值的相

对误差范围为４３．８９％~６３．７２％,该结果与工程尺

度注浆的“临界优先”准则相符.
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