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灌浆压力测量误差的正交试验分析
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摘　要：灌浆规范中的灌浆压力是作用在灌浆岩体上的孔内灌浆压力。由于工艺的约束，现行灌浆

监控过程常用孔口压力表示孔内灌浆压力，造成了灌浆压力的测量误差。针对非循环灌浆工艺，通

过建立流体管道流动模型开展数值计算，采用多因素多水平正交法探究灌浆压力误差受浆液配比、

浆液流速、灌浆孔深的相对影响，并采用统计法来分析不同工况下的显著影响因素。研究结果表

明：灌浆压力较小时，灌浆压力误差普遍较大；若此时灌浆孔深且流速较大时，灌浆压力的测量误差

则会超过灌浆压力仪表０．５％的精度要求，须进行误差补偿。其次，极差分析结果表明灌浆孔深是

造成测量误差的主要因素，灌浆流速是第二个主要因素。而综合所有试验结果，浆液流速和灌浆孔

深接近时，浆液配比越小，绝对偏差越大。结合上述正交试验和数值模型获取了不同工况下孔内灌

浆压力值。
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　　灌浆压力是直接影响灌浆质量的关键因素之

一，超过岩石临界压力后持续灌浆会引起地层抬动

破坏［１，２］。目前，就如何优化灌浆压力的设计进行了

大量理论研究［３］。灌浆施工中控制灌浆压力也非常

重要，如ＧＩＮ灌浆法中通过控制灌浆压力和注入量

两个参数来控制灌浆过程［４］。准确测量真实灌浆压

力，正确指导灌浆压力按照设计标准施工，对提高施

工安全性和施工质量也非常重要。

目前，过程参数的测量方法主要有两大类：一是

基于传感器硬件直接测量被测参数；另一种是依据

过程中可测参数建立被测目标量的数学模型来估计

不可测或难测参数（这种方法称之为软测量［５］或软

计算）。帷幕灌浆有时深达７０多米且钻孔的孔径小

（５６～９１ｍｍ左右）），在灌浆部位安装传感器直接检

测孔内灌浆压力比较难，且影响施工效率。由于上

述工艺上的制约，施工监控过程直接用灌浆口泵

压［６］或返浆孔口压力作为灌浆压力。而引起地层抬

动和推进浆液在裂隙中传输的压力是指作用在灌浆

部位的灌浆压力，灌浆规范中设计值指孔内灌浆部

位的压力［７］。Ｋａｔｏ
［８］研究表明，流体传输的压力损

失是不可以忽略的，需进行压力补偿。研究灌浆压

力的测量误差，解决灌浆压力控制系统的反馈值和

参考值不对应的矛盾，这是灌浆压力准确控制的必

要条件之一。许多学者基于地层裂隙的概念模型

（如平面板模型、管状模型和网络状模型等）构建灌

浆压力数学模型。如Ｓａｔｏｈ等
［９］建立的数学模型中

含有裂隙的几何参数，这是在实际工程中很难直接

获取。这类模型为认识灌浆压力的作用机理及如何

合理设计灌浆压力提供了理论基础，但难以作为施

工现场计算孔内灌浆压力的数学模型。刘磊等［１０］

利用流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ分析的矿井灌浆管路系

统中浆液压力的分布和传输损失。在石油勘探领

域，Ｓａｆｆａｒｉ等
［１１］基于数值方法研究了管道口压力对

垂直管道压力损失的影响，而且大大减少了实验的

时间和成本。管道中流体的数值分析已经取得丰硕

的研究成果［１２］。Ｚｅｔｔｌｅｒ等
［１３］认为灌浆过程中地质

条件的变化可通过灌浆监控系统中流体参数的变化

反映出来（如灌浆液流速、孔口压力的变化），而灌浆

流量孔口压力、流速等参数在灌浆现场监控系统可

以直接获得。在上述研究的启发下，建立了灌浆管

道流动模型，融合现场可测参数作为边界条件，并结

合浆液的实验数据开展数值模拟，这为分析孔内灌

浆压力提供了有效的解决思路。

灌浆压力（孔内灌浆压力）的大小不单纯是灌浆

泵输送压力的结果。而管道流体动力学的研究结果

表明［１４］，孔口泵压、浆液密度、粘度、灌浆深度及管

道内流体流速等因素对孔内灌浆压力都有影响。每

个因素又有多个水平，在流体力学数值仿真中，若针

对每个因素的每个工艺水平进行完全数值试验，若

每个因数取４个水平，那么将要开展２５６次仿真测

试。这样试验次数很大，且不利于数值仿真结果的

分析。日本著名的统计学家田口玄一将正交试验选

择的水平组合列成表格，称为正交表，该方法是研究

多因素、多水平试验的一种高效、成熟、经济的科学

试验方法［１５］，已经应用在农业、材料、土木等许多

行业。

本文基于流体管道流动模型开展孔内灌浆压力

的数值计算，并利用正交法开展浆液配比、浆液流速

及灌浆深度对灌浆压力测量误差的多水平分析法来

评估孔口压力传感器代表孔内灌浆压力的测量

误差。

１　孔内灌浆压力数学模型及求解

１．１　灌浆管道浆液流动模型描述

大坝帷幕灌浆多采用５０ｍｍ的钻杆作为注浆

管道，灌浆液通过灌浆泵，注浆管道压入岩层裂隙

中，实验过程可以动态监测灌浆液密度，浆液流量及

孔口压力，灌浆过程的各种工况可以通过改变管道
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上调节阀的开度进行控制．

灌浆孔的几何结构在工程上是确定的，且相对

固定，进浆流量、孔口压力及浆液密度可以通过相应

的传感器可以测量。浆液的粘度采用旋转粘度进行

测试，建立灌浆管道内水泥浆液流体的流动模型，并

基于上述数据开展在数值仿真分析即可获取孔内灌

浆压力数值，通过孔内灌浆压力和孔口压力的差异

对比，可以评估现行采用孔口压力传感器来表示孔

内灌浆压力的测量误差。

１．１．１　二维几何模型及划分网格　孔内灌浆管道

结构由一根小圆管流入孔内，灌浆段通过封闭器密

度。灌浆管道结构较为规则，且流动具有对称性。

设计成二维数值仿真模型，网格模型设置为矩形网

格，长宽比为可以根据计算收敛效果进行更改，采用

人工划分网格。分析网格如图１。几何模型的长为

孔深，模型的宽为管道直径。若注入管道直径多为

５０ｍｍ圆形钢管，分析３０ｍ的灌浆孔内灌浆压力，

则几何模型的尺寸为３００００ｍｍ×５０ｍｍ。

图１　管道流体几何网格模型

犉犻犵．１　犜犺犲犳犾狅狑２犇犿犲狊犺犻狀犵犿狅犱犲犾犻狀狋犺犲狆犻狆犲

　

１．１．２　浆液的流动模型描述　 大坝灌浆的多级水

灰比配比的浆液，常用的先采用稀浆，逐级加浓，水

灰比为５∶１～０．５∶１之间浆液在不同的地层中都得

到了应用。文献［１６］认为水灰比大于１的水泥浆液

属于牛顿流体，水灰比小于１则为宾汉流体。从牛

顿流体转变为宾汉流体的临界水灰比发生在狑／ｃ

接近１处。本文主要针对水灰比大于等于１的浆液

开展数值分析，而牛顿流体的数学模型为

τ＝μγ （１）

式中：τ是剪切应力；μ是动力粘度；γ剪切变形

速率。

圆管流体流动的雷若数犚犲是影响流动状态的

一个评判指标，犚犲若小于２３００，可以认定流体是层

流。流量计是一体积流量，流量和流速的关系（即单

位时间流过管道横截面积的流量），可定义为

犙 ＝
１

４
π狏犇

２ （２）

式中：犙为电磁流量计监测值；狌为圆形管道中流体

流速；，犇注浆管道直径。

犚犲＝ρ
狌犇

μ
（３）

式中：犚犲为雷若数；μ为流体粘度；ρ为浆液密度。

μ、ρ具体实验值参照表２，联合式（２）、式（３）及灌浆

泵的最大注入流速（水利灌浆泵的最大流量是１００

Ｌ／ｍｉｎ）。

一定水灰比配比的水泥浆液搅拌均匀才注入灌

浆孔内，浆液是具有粘性的，假定为理想流体的伯努

利方程开展计算不符合浆液流动特性。普通的水泥

浆液具有不可压特性，因此在数值仿真过程认为密

度是不变的，ρ（狓，狋）＝ρｃ，在每一种特定的浆液建

模时（由于在整个灌浆过程有多级配比，ρ犮为多个定

值，开展数值正交试验时，依据表１要求带入不同数

值），质量随时间的偏导数为零，由于注浆管道对称

性好，可以利用二维流动模型开展数值仿真实验。

依据质量守恒定律，水泥浆液的质量守恒方程为

狌狓

狓
＋
狌狔
狔
＝０ （４）

表１　不同浆液配比下浆液动力粘度和密度查询表

犜犪犫犾犲１　犌狉狅狌狋狊犽犻狀犲狋犻犮狏犻狊犮狅狊犻狋狔犪狀犱犱犲狀狊犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狋犪犫犾犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犪狀犱犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅

序号 浆液水灰比
动力粘度／

（ＭＰａ·ｓ）

浆液密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

１ １∶１ ８．３ １．５

２ ２∶１ ５．３ １．２８６

３ ３∶１ ３．８４ １．２０６

帷幕多为垂直孔，垂直流动时需考虑浆液的重

力作用。依据粘性流体的ＮＳ模型
［１７］，浆液的管道

流动动量方程为

狌狓

τ
＋狌狓

狌狓

狓
＋狌狔

狌狔
狔
＝

υ

２狌狓

狓
２ ＋

２狌狔
狔（ ）２ －１ρ

犘

狓
＋犵狓 （５）

狌狔
τ
＋狌狓

狌狔
狔
＋狌狔

狌狔
狔
＝

υ

２狌狔
狓

２ ＋

２狌狔
狔（ ）２ －１ρ

犘

狓
＋犵狔 （６）

式中：υ＝μ
ρ
，狌狓 为狓方向的速度，ｍ／ｓ；狌狔 是方向
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的速度，ｍ／ｓ；υ为动力粘度；犵狓，犵狔分别是狓，狔方向

的重力作用项。

１．１．３　浆液流动的求解算法　采用有限体积法，联

合式（４）、（５）、（６）采用ｓｉｍｐｌｅ算法
［１８］，压力的离散

采用标准格式，动量方程采用二阶迎风格式。该算

法压力场是不精确的，这样得到的速度场一般不满

足连续方程，因此，必须修正给定的压力场。该算法

求解步骤为：１）初始化速度场狌狓０，狌狔０，根据几何模

型图１，浆液从上往下流，初始化狌狓０为浆液的初始

流速（根据公式２和入口监测流量值，可以直接计算

获取），狌狔０＝０；２）初始化压力场犘０ ＝０；３）求解动量

方程（５）、（６）获取每个节点的压力犘′、速度狌′狓，狌′狔；

４）根据文献［１９］提供的压力修正方程修正压力，若

收敛，进步下一步时空求解，否则，赋予新的压力修

正值，返回第一步开始计算。

表３的每一行都是一个数值计算案例，材料特

性和边界条件值基于灌浆实验监测到的灌浆液密

度、粘度、孔口压力、浆液流速开展数值模拟，内管深

入孔内的下端的压力代表孔内灌浆压力。计算时进

入浆液的边界条件采用浆液流速作为入口边界，管

道壁选用无滑移边界。

１．２　数值计算案例

注浆管道为圆形钢管，注浆管道直径２０ｍｍ，高

压泵２将灌浆液桶内的浆液抽送到注浆管道的灌浆

段处，在输送管道上安装有微机记录系统，密度计，

流量计和阀门。本实施例中，注浆管道下端的压力

代表孔内压力值；灌浆管道孔深５０ｍ，则注浆管道

下端距离地表距离为５０ｍ处的压力值即为灌浆孔

内压力值。

浆液的初始密度ρ０ 为１．６０ｇ／ｃｍ
３，浆液粘度为

１０．４ｍＰａ·ｓ，当孔口压力表测量值为５．２５１５ＭＰａ

时，计算案例参数如表２。

表２　案例计算参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀狋犺犲犲狓犪犿狆犾犲

管道直

径／ｍｍ

管道长

度／ｍ

浆液密度／

（ｇ·ｃｍ３）

浆液粘度／

（ｍＰａ·ｓ）

孔口压

力／ＭＰａ

初始化速

度ｍ／ｓ

５０ ５０ １．６ １０．４ ５．２５１５ ０．５３０８

采用上述１．１流体方法开展数值仿真。管道内

每隔１０ｍ放置压力监控点，得到的压力变化值如表

３，孔内中心压力为５．２４７５ＭＰａ，采用孔口压力代

替孔内压力测量误差为４０００Ｐａ。

表３　管道内不同位置压力计算结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狋犲狅犳狆犻狆犲

序号 距离孔口／ｍ 压力／ＭＰａ

１ １０ ５．２５０８

２ ２０ ５．２５０２

３ ３０ ５．２４９２

４ ４０ ５．２４８６

５ ５０ ５．２４７５

ｆｌｕｎｅｔ软件的管道计算是一种较为成熟的数值

计算软件，如文献［１０］等针对浆液的远距离数值模

拟开展计算，理论结果和实际测量值较为符合。本

文针对该仿真案例开展理论计算来验证该数值仿真

的有效性。依据式 （３），并联合表１中对应参数（需

转化为标准单位量），雷诺数为

犚犲＝ρ
狌犇

μ
＝
１６００×０．５３０８×０．０５

１０．４×１０
－３ ＝４０８３

（７）

　　犚犲大于２３００，属于紊流，哈根 泊肃叶方程不

能实用，文献［１９］根据达西定律，采用范宁公式能够

适用计算紊流。根据范宁公式的运算理论，工业钢

管的绝对粗糙度ε为４×１０
－４ｍ，相对粗糙度为

犽＝ε／犱＝４．５×１０－
４／０．０５＝９．２×１０－

３ （８）

　　湍流时摩擦系数λ是犚犲和相对粗糙度的函数，

依据上述计算出的雷诺数和相对粗糙度值，查莫狄

（Ｍｏｏｄｙ）摩擦系数图，可以获得摩擦系数 λ为

０．０１８
［２０］。根据范宁公式，孔内到孔口压力损失表

达式为

Δ犘ｆ＝λ
犾
犱
狌２ρ
２
＝０．０１８×

５０

０．０５
×
０．５３２×１６００

２
＝４０４４（Ｐａ） （９）

　　通过式（８）的计算，孔底到孔口的压力差值为

４０４４Ｐａ，与仿真结果４０００Ｐａ较为接近。说明该

数值方法的有效性。

２　孔内灌浆压力的正交化试验设计

２．１　正交化试验设计原理及策略

Ｓｔｏｔｈ指出灌浆压力的大小不仅仅是灌浆泵压

力大小的影响，而是灌浆材料、灌浆地质等因素综合

反映，而灌浆地质条件的变化会反映在孔口压力、灌

浆流速变化上。水泥浆液材料的配比是影响浆液粘
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度和密度特性的主要因素。对应的正常孔口压力波

动范围为０．５～５ＭＰａ。管道的流速，灌浆孔深度也

可以取低中高三级变化水平。因此，针对灌浆液配

比、孔口压力、浆液流速及灌浆孔深度四因素开展三

水平测试。该文主要考虑多因素的主导作用，不考

虑因素之间的交互影响。灌浆压力测试多因素多水

平表，见表４。在中国灌浆工艺中，浆液水灰比通常

配比为３∶１，２∶１和１∶１，该文不考虑浆液粘度的时变

性，密度也不考虑时变性，只考虑对应配比下相应的

密度和粘度值。为了简化正交表表描述，密度和粘

度统一用浆液配比作为一因素描述，数值试验时查

表４中对应数值代入仿真模型。

表４　孔内灌浆压力多因素多水平表

犜犪犫犾犲４　犕狌犾狋犻犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾狋犪犫犾犲

狅犳犱狅狑狀犺狅犾犲狆狉犲狊狊狌狉犲

水平
浆液

水灰比

孔口压力／

ＭＰａ

浆液流速／

（ｍ·ｓ－１）

灌浆孔

深／ｍ

１ １∶１ ０．５ ０．２６５ １５

２ ２∶１ ３．１２ ０．７２１ ５０

３ ３∶１ ５ ０．８４１ ７０

依据正交表的正交性和均衡性设计要求，该试

验差值，可以采用犔９（３
４）正交表，表中水平值对应

试验值见表５。通过表５开展９次数值计算，每次建

模与求解过程方法不变，通过数值方法测试孔内灌

浆压力并记录下来。

表５　孔内灌浆压力正交试验表

犜犪犫犾犲５　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狋犪犫犾犲狅犳犵狉狅狌狋犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狋犲狊狋

实验号
浆液

水灰比

孔口压

力／ＭＰａ

浆液流速／

（ｍ·ｓ－１）

灌浆孔

深／ｍ

１ １（１∶１） １（０．５） １（０．２６５） １（１５）

２ １ ２ ２ ２（５０）

３ １ ３ ３ ３（７０）

４ ２ １ ２（０．７２１） ３

５ ２（２∶１） ２（３．１２） ３ １

６ ２ ３ １ ２

７ ３ １ ３（０．８４１） ２

８ ３（３∶１） ２ １ ３

９ ３ ３（５） ２ １

２．２　试验结果及分析

该试验的主要目的是测试在上述不同工况孔口

压力表的测量值偏离孔内灌浆压力的程度。可以用

两个指标来表述：一是孔口压力与孔内压力的绝对

偏差值Δ犘＝犘Ｈ－犘０；另一个是孔内压力偏离孔口

压力的相对大小，所以试验指标用相对偏差来描述，

试验指标公式为

ε＝
犘Ｈ－犘０
犘０

％ （１０）

式中：ε为相对偏差；犘犎 为孔内压力；犘０ 为孔口压

力值。

按照表１中行序号依次开展管道流体的数值仿

真试验，获取不同工况下孔内压力值，并分析不同

工况下孔内灌浆压力与孔口压力的绝对偏差值和相

对偏差值。仿真试验结果如表６。

表６　各序列测试误差表

犜犪犫犾犲６　犜犲狊狋犲狉狉狅狉狅犳犵狉狅狌狋犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲犪狋犫狅狋狋狅犿犺狅犾犲

试验号 绝对偏差／Ｐａ 相对偏差／％

１ ４１４．３ ０．０８

２ ３８２４．６ ０．１２

３ ７３３２．７ ０．１５

４ ３４１９．１ ０．６８

５ １００３．４ ０．０３

６ ８９８．９ ０．０１７

７ ２４２３．２ ０．４８

８ ８９４．６ ０．０３

９ ５３０．８ ０．０１

由表５可以看出，第５次试验的相对偏差达到

０．６８％，超过了压力传感器的精度等级。其次是第

７次的０．４８％，误差也接近了０．５％。联合表４可以

得到在孔口压力较小，而流速较大时，由压力表表示

的孔内灌浆压力误差大，需进行修正。

按照直观分析法求取各因素各水平统计结果。

各因素各水平值平均值为犐１、犐２、犐３ 的平均值的极差

（犚ｊ）。不同水平的粘度、浆液流速和孔深的实验分

析结果如表７。

表７　各因素各水平统计表

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狌犾狋犻犳犪犮狋狅狉狊

犪狀犱犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾狋犲狊狋

测试因素 犐１ 犐２ 犐３ 犚

Ａ ０．１１７４ ０．２４４６５ ０．１７４６４ ０．１２７２８

Ｃ ０．０４３２ ０．２７２３４ ０．２２１１５ ０．２２９１７

Ｄ ０．０４１８８ ０．２０８４ ０．２８６３８ ０．２４４５０
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　　从表５中虽然可以得到相对误差最大值为

６．８％，但不能确定影响孔内灌浆压力测量误差最大

的工况，因此，在表６开展了进一步的正交分析。依

据表６的结果表明，工况影响误差的因素分别为

Ｄ＞Ｃ＞Ａ，表明灌浆孔深是影响测量误差的最主要

因素。在此基础上将表７中Ａ、Ｃ、Ｄ列各水平进行

对比分析，得到深度对压差的影响是正向影响关系，

而孔口压力和流速是先增大后减少的关系。找到犐３

的中最大数值０．２８６３８对应的工况条件，产生测量

误差最大的工况因素为孔口压力为０．５ＭＰａ，浆液

流速为０．７２１ｍ／ｓ，孔深为７０ｍ。

３　结　论

针对大坝灌浆施工过程中直接安装传感器测量

孔内压力难，而普遍采用孔口安装压力传感器测量

灌浆压力的误差，提出了一种联合正交试验法和流

体数值模型进行了分析。经过上述研究，得到如下

结论：

１）联合表５、表６，管道中流速为０．８４１ｍ／ｓ时

（对应工程中５０ｍｍ 直径管道的最大流量１００

Ｌ／ｍｉｎ），孔深为７０ｍ（仿真的最大值），孔口压力为

５ＭＰａ时，此时流体管道的压力损失最大为７３３２

Ｐａ，但由于孔口压力也是最大值，所以相对误差

为０．１５％。

２）从表５实验号７中发现，管道中流速为０．７２１

ｍ／ｓ时（对应工程中５０ｍｍ直径管道的最大流量

１００Ｌ／Ｍｉｎ），孔深为７０ｍ（仿真的最大值），而孔口

压力为最小工况０．５ＭＰａ时，压力损失为３４１９Ｐａ，

但此时相对误差最大为０．６８％。因此，孔口压力较

小时，需进行压力传感器的补偿，使得孔口压力能以

较高精度表示孔内压力。

３）通过极差分析（表 ７），孔深的极差值为

０．２４４５，而浆液粘度极差值为０．１２７２８，该数值表

明，孔深是产生孔口压力误差的最直接因素，而浆液

粘度对管道压力损失影响最小。
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