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摘要： 选取工程中遇到的典型地层作为实验土样，在 １２％ ～ ３２％含水率条件下分别进行侧限压缩试

验，得到不同含水率条件下的原状土固结时的应力－应变曲线；借助 Ｏｒｉｇｉｎ数据分析软件，使用数据拟

合方式建立了可描述全风化花岗岩非线性压密过程的数学模型，定量研究了全风化花岗岩在常规注

浆压力（０～４ ＭＰａ）下的压密特性。
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　 　 地下工程修建过程中常遇全风化花岗岩软弱

地层，施工中极易发生大变形、塌方、突水涌泥等

地质灾害。 注浆加固技术因其具有地层改造效果

好、成本低廉、施工效率高等优势，已被广泛应用

于治理全风化花岗岩地层［１］，相关学者也对其做

了大量的研究。 在理论分析方面，张连震等［２］开

展了不同尺度的劈裂注浆模拟试验，研究了一次

或多次劈裂浆脉形态特征、注浆扩散过程中地应

力场及渗流场的动态演化规律；赵钰等［３］对全风

化花岗岩地层进行了注浆室内模拟试验，提出了
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浆液在地层中经历渗透扩散、挤密压缩、劈裂扩展

３个阶段；杜少华等［４］对全风化花岗岩的力学性

能及工程特性进行研究，总结了其力学特性；李杰

等［５］采用数值模拟方法得出花岗岩地层浆液扩

散半径的增加幅度随注浆压力的增加呈现逐渐减

小的变化趋势。 在技术应用方面，李萌萌等［６］考

虑排水压力对浆液扩散的促进作用和范围的约束

作用，提出饱和砂层定向诱导注浆理论，并进行了

应用验证；苏兴矩等［７］提出了水囊式止浆棒胀顶

紧贴袖阀钢管技术，在全风化花岗岩软土层进行

高压劈裂分段注浆；祝俊等［８］对全风化花岗岩隧

道突水水泥灾害特征、诱发机制及防治措施深入

研究分析，提出系统的帷幕注浆技术。 张健等［９］

通过分析注浆压力、全风化花岗岩初始含水率及

黏土含量三者之间的交互作用，提出全风化花岗

岩地层注浆参数设计方法，并做了工程应用验证。
本文依托江西省遂大高速公路穿越全风化花

岗岩等软弱地层的五指峰隧道，运用理论分析，通
过室内试验，结合数学计算及数值分析等研究方

法，建立数学模型，定量地研究全风化花岗岩的压

密过程和特性。

１　 全风化花岗岩压密特性室内试验

通过侧限压缩试验得到不同压力条件下全风

化花岗岩压缩变形曲线。 地层试样为工程原状地

层，基本物性指标为：弹性模量 ２００ ＭＰａ、泊松比

０．２６８、黏聚力 ０．１５ ＭＰａ、内摩擦角 ３０°。
１．１　 试验方法

选取江西省遂大高速公路五指峰隧道工程中

典型地层，取得全风化花岗岩土样，土样的含水率

为 ２６％，在此基础上，调整试验土样初始含水率

在 １２％～ ３２％之间，依照 《土工试验方法标准》
（ＧＢ ／ Ｔ５０１２３－２０１９）进行试验。

固结试验采用 ＷＧ 型单杠杆固结仪（三联高

压），在实际注浆工程中，注浆压力区间通常为０～
４ ＭＰａ，对土样固结试验的荷载也选取 ０～ ４ ＭＰａ，
施加荷载的顺序与重量梯为：０、２５、５０、１００、２００、
３００、４００、８００、１ ６００、３ ２００、４ ０００ ｋＰａ。 新加一级

荷载 １ ｈ之内，若高压固结仪百分表读数变化不

超过 ０．００５ ｍｍ，则可以认定在这一级荷载下，试
样稳定不再压缩变形，进行下一步加载。

原状土试样的初始地层含水率调整后分为十

一组，每组的初始含水率分别为：１２％、１４％、１６％、
１８％、２０％、２２％、２４％、２６％、２８％、３０％、３２％。

１．２　 实验结果分析

以土体所受侧限固结应力为横坐标，土体发

生的压缩变形应变为纵坐标建立坐标系，绘制全

风化花岗岩的应力－应变曲线。 不同地层初始含

水率条件下，土样的应力－应变曲线如图 １ 所示，
由图 １可知：

（１）在土体的压缩过程中，应变随着施加应力

的增加而增加，并且增长过程呈现出明显的非线性

特征。 在较低的应力范围内（０～１ ６００ ｋＰａ），应变

随应力迅速增加，在较高的应力范围内（１ ６００ ～
４ ０００ ｋＰａ），应变随应力增长而缓慢增加。 这说

明全风化花岗岩发生压缩变形的难度随着压缩过

程的推进而不断增加。 当地层初始含水率在较小

范围（１２％ ～ ２０％）时，固结应力从 ０ 到达 １ ６００
ｋＰａ，土样的压缩变形量变化为 ０．１０ 左右，约占整

个土层压缩过程总应变（０．１４）的 ７０％。
（２）土体的最终应变量与地层初始含水率呈

正相关，地层初始含水率为 ３２％的土体在 ４ ０００
ｋＰａ压力作用下，最终应变量为 ０．２１１，而地层初

始含水率为 １２％的土体，最终应变量仅为 ０．１２３。
（３）不同初始含水率土体的应变与应力曲线

的变化趋势基本一致，均为上凸的抛物线型。

图 １　 不同含水率下应力与应变关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２　 压密过程数学模型

基于室内固结压缩试验数据，并对试验数据

进行拟合，建立不同地层初始含水率情况下全风

化花岗岩压密过程的数学模型。
２．１　 数学模型建立

根据室内侧限压缩试验，全风化花岗岩的应

力－应变曲线如图 ２所示，该应力－应变曲线穿过

坐标轴的原点，不施加固结压力时，土体的压缩变

２２３
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形量为 ０。 在施加固结压力的开始阶段，土体压

缩变形量增加较快，当固结应力增长到最大固结

压力的一半（２ ０００ ｋＰａ）时，整体变形量达到 ７０％
以上，具有十分明显的非线性特性。 因此拟合模

型选用二次抛物线模型［１０］，拟合后的全风化花岗
岩压缩固结过程如式（１）。

ε＝Ａ ｐ＋Ｂ ＋Ｃ （１）
式中，ε 为全风化花岗岩的土层应变；ｐ 为土体所

受应力，ＭＰａ；Ａ、Ｂ、Ｃ 为表征初始含水率等土体特

性的待定常数项。

图 ２　 压缩过程数学模型示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

同时，初始压缩模量 Ｅｓ０和最终应变量 ε２ 也
可用于拟合全风化花岗岩压缩曲线，初始压缩模
量 Ｅｓ０反映地层初始压缩段的压缩速度，最终应变
量 ε２ 反映地层的最终压密程度。 公式（１）和 Ｅｓ、
ε２ 中的常数项应满足以下条件：

① ε－ｐ 曲线通过原点（０，０），即 ０＝Ａ Ｂ ＋Ｃ；

②Ｅｓ０ ＝
ｄｐ
ｄε ｐ＝０；

③当 ｐ ＝ ４ ０００ ｋＰａ时，ε ＝ε２。
解方程可得不同地层初始含水率情况下，全

风化花岗岩侧限压缩过程的拟合公式，如式（２）。

ε＝ε２
ｐ

ｐ２－Ｅｓ０ε２
＋

Ｅ２ｓ０ε２２
４（ｐ２－Ｅｓ０ε２） ２

－
Ｅｓ０ε２２

２ ｐ２－Ｅｓ０ε２( )

（２）
式中，Ｅｓ０为初始压缩模量，ＭＰａ。

与现有的土体压缩模型相比［１１］，此公式更适
用于全风化花岗岩，能够拟合在注浆压力（０ ～ ４
ＭＰａ）作用下压缩变形过程中全风化花岗岩的应

力－应变关系，并且具有较高的准确度。
２．２　 模型参数确定

根据前文研究，不同地层初始含水率的全风
化花岗岩压密数学模型与最终应变量 ε２、初始压

缩模量 Ｅｓ０以及最大固结压力有关。 最终应变量

ε２ 可直接从测试数据中获得，压缩模量 Ｅｓ０由 ０ ～
５０ ｋＰａ的割线压缩模量确定。

当仅考虑初始含水率对全风化花岗岩压密特

性的影响时，可以通过拟合实验数据得到最终应

变量 ε２、初始压缩模量 Ｅｓ０与初始含水率 ω０ 之间

的定量关系，建立以初始含水率 ω０ 为变量的数学

模型，为研究全风化花岗岩劈裂压密注浆过程以

及注浆加固效果评估提供参考。
２．２．１　 初始压缩模量 Ｅｓ０与初始含水率 ω０ 的拟

合关系
　 　 以地层初始含水率为横坐标，全风化花岗岩

初始压缩模量为纵坐标，建立坐标系，土体初始压

缩模量 Ｅｓ０在不同地层初始含水率下的变化曲线

如图 ３所示。 由图 ３可知：
（１）在不同的初始含水率下，全风化花岗岩的

初始压缩模量均不相同，二者呈现负相关关系。 当

地层初始含水率为 １２％ 时，初始压缩模量最大，达
到 ８．２３ ＭＰａ；当地层初始含水率增加至 ３２％ 时，初
始压缩模量最小，仅为 １．１ ＭＰａ。 这表明地层初始

含水率越大，土体初始压缩模量 Ｅｓ０越小，其实际表

现为土体疏松，抵抗变形的能力较差。
（２）当地层初始含水率在 １２％ ～ ３２％ 时，全

风化花岗岩初始压缩模量近似呈线性变化，因此

可以采用线性函数模型对全风化花岗岩初始压缩

模量 Ｅｓ０与地层初始含水率进行拟合。

图 ３　 初始压缩模量 Ｅｓ０与含水率的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅｓ０ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

采用 Ｏｒｉｇｉｎ数据分析软件对不同地层初始含

水率 ω０ 下的全风化花岗岩初始压缩模量 Ｅｓ０进行

线性数据拟合，土体初始压缩模量 Ｅｓ０与地层初始

含水率拟合关系如式（３）。
Ｅｓ０ ＝ －０．３９４ １５ω０＋１４．０３９ ９９ （３）

３２３
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式中，ω０ 为初始含水率，％。
室内实验所得数据与拟合曲线的对比如图 ４

所示。 由图 ４ 可见，全风化花岗岩初始压缩模量

Ｅｓ０与地层初始含水率的拟合关系与实际实验数

据基本吻合，拟合优度为 ０．９９６ ４，拟合情况良好。

图 ４　 初始压缩模量 Ｅｓ０与含水率关系

试验与拟合曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅｓ０ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．２．２ 　 最终应变量 ε２ 与初始含水率 ω０ 的拟

合关系
　 　 土体在 ｐ ＝ ４ ０００ ｋＰａ 时的最终应变量 ε２ 与
地层初始含水率之间的关系，也会影响土体压密数

学模型的参数。 以地层初始含水率为横坐标，土体

最终应变量 ε２ 为纵坐标，最终应变量 ε２ 与地层初

始含水率 ω０ 的关系如图 ５所示。 由图 ５可知：
（１）地层最终应变量随初始含水量的上升而

增加，即地层初始含水率 ω０ 越高，土体最终压缩

应变量 ε２ 越大。 当地层初始含水率为 １２％时，最
终应变量最小，为 ０．１３５；随着地层初始含水率 ω０
增加至 ３２％，土体的最终应变量达到最大值

０．２１３。 这表明随着地层的初始含水率增加，土体

的结构就越疏松，受到浆液的压力作用后更容易

发生压缩变形，变形量更大。
（２）在地层初始含水率 ω０ 为 １２％ ～ ３２％时，

土体最终应变量基本呈正向线性变化。 当地层含

水率 ω０ 在 １３％～１７％ 和 ２１％～２７％ 时，最终应变

量 ε２ 随地层含水率变化比较缓慢，而在其他范围

内，最终应变量 ε２ 随地层初始含水率 ω０ 变化相

对较大。 总体趋势上，最终应变量 ε２ 随地层初始

含水率 ω０ 变化在含水率 １２％ ～ ３２％范围内呈线

性正相关关系，变化关系基本符合一次线性函数

模型。
采用一次线性函数模型对土体最终应变量

ε２ 与地层初始含水率 ω０ 关系进行拟合。 拟合得
到的方程如式（４）。

ε２ ＝ ０．００４ ０８ω０＋０．０７６ １３ （４）

图 ５　 最终应变量 ε２ 与含水率 ω０ 的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒａｉｎ ε２ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ω０

将实验数据与拟合得到的曲线合并，如图 ６
所示。 由图 ６可知，土体最终应变量 ε２ 与地层初
始含水率 ω０ 的拟合关系与实际实验数据基本重
合，拟合优度为 ０．９８４ ２３，拟合情况良好。

图 ６　 最终应变量 ε２ 与含水率 ω０ 关系

试验与拟合曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｉｎａｌ ｓｔｒａｉｎ ε２ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ω０

２．３　 确立拟合公式

将已经建立的土体压密过程数学模型与最终
应变量 ε２、初始压缩模量 Ｅｓ０的拟合公式相结合，即
可得到完整的全风化花岗岩压密过程拟合公式：

ε＝ε２
ｐ

ｐ２－Ｅｓ０ε２
＋

Ｅ２ｓ０ε２２
４ ｐ２－Ｅｓ０ε２( ) ２

－
Ｅｓ０ε２２

２（ｐ２－Ｅｓ０ε２）
Ｅｓ０ ＝ ｆ（ω０）
ε２ ＝ｇ（ω０）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（５）
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式中，ε 为土体压缩应变量。 公式（５）适用范围：
①地层初始含水率在 １３％ ～ ３３％；②注浆过程中

注浆压力在 ０ ～ ４ ＭＰａ。 该公式定量地描述了全

风化花岗岩的压密特性与地层含水率 ω０ 之间的

关系。
选取典型工况的试验数据（地层初始含水率

１８％、２２％、２６％、３０％）与拟合结果进行对比，结
果如图 ７所示。

图 ７　 压密过程拟合结果与试验数据对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

拟合得到的曲线与实际试验数据吻合情况良

好。 说明该公式可用于预测劈裂压密注浆过程中

全风化花岗岩的压密过程。

３　 结论

１）本文结合江西省遂大高速公路五指峰隧

道施工过程中遇到的典型全风化花岗岩地质，通
过室内试验测得了不同初始含水率原状土的应力

－应变曲线，总结了全风化花岗岩在含水率为

１２％～３２％区间内，应变随应力的变化趋势。
２）通过数值拟合的方式，获得了全风化花岗

岩初始含水率与最终应变量 ε２、初始压缩模量

Ｅｓ０之间的定量关系，建立了全风化花岗岩压密数

学模型，为全风化花岗岩劈裂压密注浆过程的综

合分析及其应用提供参考。
３）拟合得到的曲线与实际试验数据吻合对

应情况良好，说明该公式拟合可靠，贴近工程实

际。 该公式可用于准确描述全风化花岗岩注浆时

的压密过程，为施工过程中可能遇到的地质灾害

处理提供理论依据。
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