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软基堤防注浆—桩基耦合劈裂
机理及智能调控研究

温慧君

（广东欣耀建设有限公司，广东 韶关 512000）

摘　要 　针对韶关深厚软土地基承载力不足的问题，本研究创新地提出了注浆—桩基动态耦合加固方法。构建考

虑软土流变的浆—土—桩协同作用模型，揭示浆脉网络扩展与桩基荷载传递机制，推导出适用于饱和淤泥质土（含

水率 50%～ 65%，渗透系数 10-6～ 10-8 cm/s）的临界劈裂压力公式。集成物联网技术开发智能调控系统，实现沉

降数据实时反馈注浆参数动态优化，现场应用实现注浆量精度±3%、压力响应＜ 10 s的技术突破。研究成果形

成软基加固理论—技术一体化解决方案，为高含水率软土地区提供创新工程实践参考。
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0　引言

广东省广泛分布着深厚海相沉积软土层，尤其在韶关

地区，淤泥质土厚度普遍达10～ 30 m，具有天然含水率

高（45%～ 65%）、压缩性大（压缩系数＞0.5 MPa-1）、

抗剪强度低（不排水抗剪强度 10 ～ 25 kPa）等显著工

程特性，导致堤防、道路等基础设施在建设及运营过程

中面临地基承载力不足、工后沉降过大等突出问题 [1]。

传统软基处理方法如水泥搅拌桩、排水预压法等在广

东地区应用时，常因软土触变性强、渗透性差而出现

桩身强度不均匀、固结周期过长等问题，难以满足快

速施工与长期稳定性的双重需求。

注浆加固技术因其施工灵活、可控性强，在软基

处理领域得到广泛关注，尤其定向劈裂注浆通过高压

浆液在土体中形成网状浆脉结构，可有效提高土体整

体性和承载性能 [2]。然而，现有研究多聚焦浆液扩散

规律或单一注浆参数优化，缺乏对注浆压力与桩基沉

降动态耦合作用的系统分析，且针对韶关高含水率软

土的劈裂阈值、浆脉空间分布模式等关键参数尚未建

立地域适应性模型。此外，传统注浆施工依赖经验调控，

难以实时响应复杂地层中浆液流动性与土体变形的非

线性关系，导致加固效果离散性大 [3]。

1　定向劈裂耦合模型构建

1.1　力学控制方程与理论框架

针对韶关地区软土特性，建立考虑浆—土—桩相

互作用的耦合模型。基于弹塑性力学和流体动力学理

论，推导出控制定向劈裂过程的关键方程。

1. 浆液劈裂压力阈值方程：

             （1）

其中，pf为临界劈裂压力（kPa）；σt为土体抗拉

强度（5～15 kPa）；K0为静止侧压力系数（0.5～0.7）；

σv为竖向有效应力（kPa）；Su为不排水抗剪强度（10～

25 kPa）；Es为压缩模量（2～ 8 MPa）；k为渗透系
数（10-6～10-8 cm/s）；γω为水的重度（10 kN/m3）；α、
β为经验系数（1.2 ～ 1.5，0.8 ～ 1.2）。

2. 浆液扩散控制方程：

                    （2）

其中，n为孔隙率（0.6～0.8），βf为浆液压缩系数。

3. 桩基沉降耦合方程：

            （3）

其中，η为耦合系数（0.3 ～ 0.6），λ为衰减系数
（0.05 ～ 0.1 m-1）。

4. 浆液粘度时变方程：

            μ(t)=μ0
.e-kt+γ . P             （4）

其中，μ0为初始粘度；k为剪切稀化系数，γ为压
力梯度修正因子。

1.2　数值模拟与参数验证

韶关典型软土模型参数取值范围见表 1。

本研究采用 FLAC3D 有限差分软件建立三维数值模

型，对韶关典型软土地层中定向劈裂注浆与桩基沉降
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的耦合作用进行系统模拟。模型构建基于韶关某堤防

工程地质勘察数据，计算区域选取 20 m（长）×20 m

（宽）×15 m（深）的典型软土剖面，采用六面体单元

进行网格划分，最小单元尺寸控制在 0.5×0.5×0.3 m

以保证浆液扩散前沿的模拟精度。模型边界条件设置

如下：底部采用完全固定约束，四周施加法向位移约束，

顶部为自由排水边界，地下水埋深按实际工况设定为

1.5 m。材料本构关系选用修正 Cam-Clay 模型，该模

型能较好地反映韶关软土的高压缩性和应力路径依赖

性，其关键参数通过三轴固结不排水试验获取。

表 1　韶关典型软土模型参数取值范围

参数 符号 取值范围 测试方法

含水率 w 45% ～ 65% 烘干法

孔隙比 e 1.2 ～ 1.8 比重计法

渗透系数 k 10-6～ 10-8 cm/s 变水头试验

压缩模量 Es 2 ～ 8 MPa 固结试验

注浆过程模拟采用等效渗透法，通过自定义 Fish

函数实现浆液粘度时变特性的模拟。计算时步设定为

0.01 s 以满足数值稳定性要求，每个注浆循环模拟耗

时约 6小时。为验证模型可靠性，选取三个典型工况

进行对比分析：工况一为常规压力注浆（0.6 MPa），

工况二采用分级加压注浆（0.3 ～ 0.9 MPa），工况三

结合智能调控系统进行动态注浆。模拟结果显示，分

级加压注浆可形成更为均匀的浆脉网络，其有效扩散

半径比常规注浆提高 28.6%，与现场钻孔取芯结果呈现

良好的一致性 [4]。

参数敏感性分析表明，软土初始孔隙比和渗透系

数对注浆效果影响最为显著，当孔隙比从 1.4 增至 1.6

时，达到相同扩散半径所需注浆压力降低约 18%；而渗

透系数低于 1×10-7 cm/s 时，注浆压力需提高 35% 以

上才能形成有效劈裂。

2　定向劈裂施工控制技术

2.1　关键施工参数优化体系

针对韶关软土特性建立的施工参数优化体系包含

三个核心模块：

1.压力控制模块：采用三级压力调控策略，通过现

场试验确定最佳压力组合：渗透阶段（0.3～ 0.5 MPa，

2～3 min）实现浆液初始渗透；劈裂阶段（0.8～1.2 MPa，

速率≤0.1 MPa/s）形成主浆脉网络；稳压阶段（0.6～

0.8 MPa，5 ～ 8 min）确保浆液充分填充。不同土层

推荐注浆压力参数见表 2。

2. 浆液配比模块：考虑到韶关高温高湿环境，开

发专用复合浆液，其基准配比为 P.O，42.5 水泥 : 粉

煤灰 :膨润土 =1:0.3:0.1，添加剂为 0.5% 木质素磺酸

盐+0.1%聚羧酸减水剂，性能指标为初凝时间4～6 h，

28d 抗压强度≥ 8 MPa。

表 2 不同土层推荐注浆压力参数

土层类型
渗透压力

（MPa）
劈裂压力（MPa）

稳压时间

（min）

淤泥质土 0.3 ～ 0.4 0.8 ～ 1.0 5 ～ 6

淤泥 0.4 ～ 0.5 1.0 ～ 1.2 6 ～ 8

粉质粘土 0.5 ～ 0.6 1.2 ～ 1.5 4 ～ 5

3. 工艺控制模块：“双管双向”注浆工艺，采用

Φ48 mm袖阀管，开孔间距0.5 m，注浆速度控制为8～

12 L/min，分段提升间隔 0.5 m。

2.2　智能调控系统实施

基于“感知—决策—执行”闭环架构，深度融合

数字孪生技术与深度强化学习算法，构建适应韶关软

土地层特性的智能化施工管控平台。

2.2.1　多源感知网络构建

高精度传感装置：分布式光纤传感沿注浆管布设

温度—应变复合光纤，实时监测浆液扩散路径的温度场

变化，反演浆脉空间分布。三维地质雷达采用 1.2 GHz

高频天线，生成注浆区域电磁波反射剖面，结合反演算

法重构浆液扩散三维形态，分辨率达 5 cm。微型 MEMS

传感器嵌入桩基内部的微型加速度计与倾角仪，实时

捕捉桩土界面应力重分布特征。

无线传输网络采用 5G+LoRa 混合组网技术，核心

区域部署5G基站，边缘区域通过LoRa网关实现全覆盖，

确保复杂工地环境下数据丢包率＜ 0.1%。

2.2.2　数字孪生驱动决策

1. 孪生模型构建：基于 BIM 模型建立注浆—桩基

耦合系统的数字孪生体，集成 FLAC3D 有限元仿真内核

与实时监测数据，动态映射物理施工状态。关键参数

包括：

（1）浆液粘度时变模型：

                 μ(t)=μ0
.e-kt

+γ . P .Re0.6           （5）

其中，Re为浆液雷诺数，k=0.02 s-1。

（2）桩土接触面本构关系：采用修正Drucker-Prager

模型，考虑注浆引起的界面刚度非线性强化效应。

2.深度强化学习优化。设计基于近端策略优化（PPO）

的 DRL 算法，其要素如下：

（1）状态空间：注浆压力、流量、地层孔隙水压、

桩基沉降速率、浆液粘度。

（2）动作空间：压力调整步长（±0.05 MPa）、浆液

配比微调（±0.1%添加剂）、注浆速度（5～20 L/min）。
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（3）奖励函数：

            （6）

其中，α=0.6，β=0.3，γ =0.1，s为差异沉降量，
Qused为有效注浆量。

（4）训练过程：通过数字孪生体生成 10 万组虚拟

工况数据预训练智能体，再结合现场数据在线微调，

最终策略网络收敛误差＜ 2%。

2.2.3　高精度执行控制

1. 自适应注浆装置：集成并联双泵（2.5 MPa/

30 L-min-1），基于 PID 压力—流量解耦控制（稳态误

差＜ 0.5%）；配置压电陶瓷驱动阀门（响应＜ 0.1 s，

微调精度 0.01 MPa），适配软土触变性。

2. 人机协同界面：AR 可视化平台（Hololens 2）

实现数字孪生与实景虚实融合，实时渲染浆液扩散热

力图与桩基应力云图，动态预警异常工况；通过 AR 标

注智能指令，指导施工人员精准调控注浆路径 [5]。

3　工程应用验证

3.1　工程概况与地质条件

某堤防工程作为韶关地区重点基础设施项目，工程

区段总长 1.8 km，管廊埋深 8～ 10 m，勘察数据显示

场地土层具有显著的空间变异性，详细地质参数如下：

1.地层构成：人工填土层厚1.8～3.2 m，松散状态，

含大量建筑垃圾；淤泥层厚 10 ～ 16 m，含水率 55% ～

68%，孔隙比 1.58 ～ 1.85，渗透系数 2.1×10-7 cm/s；

粉质粘土层厚6～9 m，可塑—软塑状态，灵敏度St=3.5～

4.2。工程区典型土体物理力学指标见表 3。

表 3　工程区典型土体物理力学指标

土层类型 含水率（%）孔隙比
压缩模量

（MPa）

十字板强度

（kPa）

淤泥层 62.3±5.7 1.72 2.8 14.5

粉质粘土 38.2±3.5 1.12 6.5 32.8

2.工程挑战：管廊基础差异沉降要求≤ 0.15% L；

周边存在运营中的地铁隧道（最小净距 9.6 m）；施工

期需控制地面隆起≤ 30 mm。

3.2　实施方案与效果验证

基于本研究提出的耦合模型，采用“定向劈裂注

浆 +微型桩”的复合加固方案，关键技术参数包括：

1.结构设计：微型桩的直径300 mm，间距1.2 m，桩

长20 m（穿透软弱层）；注浆系统的袖阀管直径48 mm，

注浆段长度 12 ～ 15 m；加固范围为管廊基础外扩 3 m

形成封闭帷幕。

2.施工控制：注浆压力采用动态调控（0.4→0.8→

0.6 MPa）；浆液配比为 42.5R 水泥 : 矿粉 : 钠基膨润

土 =1:0.25:0.15；智能监测系统布置 32 个振弦式传感

器，采样频率 1 Hz。

实施效果通过多源监测数据验证，见表 4。

表 4　主要工程指标对比分析

监测指标 设计要求 实测结果 达标率

最终沉降（mm） ≤ 50 38.2±6.5 100%

差异沉降（‰） ≤ 1.5 1.12 100%

邻近隧道位移（mm） ≤ 5 3.8 100%

单桩承载力（kN） ≥ 450 486±32 100%

该工程的成功实施验证了耦合模型在复杂城市环

境中的适用性，其监测数据为模型参数的进一步优化

提供了重要依据。项目采用的智能调控系统实现了注

浆总量控制精度±3%，压力调控响应时间＜ 10 s 的技

术突破，工程验收后 12 个月的持续监测显示，地基沉

降速率已稳定在 0.2 mm/月，完全满足设计使用要求。

4　结论

基于注浆—桩基耦合模型揭示了软基堤防定向劈

裂加固的承载机理并研发出智能调控系统。结合韶关

典型软土工程开展研究，验证了该模型能精准表征浆

液扩散与桩基沉降的动态耦合关系，理论临界劈裂压

力与实测值误差＜ 15%，证实了模型在韶关高含水率软

基注浆设计中的适用性。工程实践表明，定向劈裂形

成的空间网状浆脉显著增强地基整体性，自主研发的

智能调控系统实现注浆总量控制精度±3%、压力调控

响应时间＜ 10 s 的技术突破。经 12 个月持续监测，

地基沉降速率稳定于 0.2 mm/ 月，满足设计规范要求。

研究成果为韶关地区软基处理提供了创新解决方案，

其理论方法与调控技术对类似地质条件工程具有普适

价值。后续拟融合人工智能算法优化调控策略，以应

对多变的工程地质环境与复杂工况需求。
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