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摘 　 要:
 

现有压密注浆仿真方法仅能分析注浆后的应力分布,无法获得压密后土体孔隙比、密度等反映注浆挤密

效果的参数信息,为此引入修正剑桥模型描述土体力学行为,基于弹塑性有限元理论,建立了一种模拟常密度浆液

在土体中压密注浆过程的仿真模型,实现了对地层挤密效应更加全面直观的描述。 以黏土、粉质黏土等低渗透性

土为对象开展了压密注浆仿真分析,与解析解和试验结果的对比显示:不同注浆压力下土体径向应力、孔隙比模拟

值与解析解的总体平均相对误差分别为 4. 04%、0. 29%;不同深度条件下土体孔隙比和弹性模量计算值与现场试

验结果的平均相对误差分别为 5. 70%和 2. 85%,证明了该模型较好的适用性。 在此基础上分析了注浆加固后浆柱

周围土体密度、孔 隙 比、弹 性 模 量 等 参 数 分 布 特 征,结 果 表 明:注 浆 深 度 1. 5
 

m 处,注 浆 压 力 从 0. 4
 

MPa 增 至

1. 0
 

MPa 时,距 注 浆 孔 中 心 0. 05
 

m 处 土 体 密 度、 弹 性 模 量 和 孔 隙 比 近 似 呈 线 性 变 化, 平 均 变 化 率 分 别 为

0. 148
 

g / cm3 / MPa、0. 808 和-0. 126
 

MPa- 1;注浆压力 0. 4
 

MPa 时,随着注浆深度增加,距注浆孔中心 0. 05
 

m 处土体

密度和弹性模量的增加率、孔隙比降低率均逐渐下降。 总体来看,注浆加固后浆柱周围土体密度、弹性模量有较大

提升,孔隙比明显降低,距注浆孔越远土体参数改变量越小,逐渐恢复至初始状态;相同注浆压力条件下,随着注浆

深度增大,压密效果逐渐减弱。
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注浆是水利、交通、市政等基础设施修复加固的

重要手段,根据注浆方法的特点主要分为压密注浆、
劈裂注浆、渗透注浆、裂隙注浆等类型 [ 1] 。 其中,压
密注浆借助浆液对周围土层的挤压效应达到挤密土

体、加固地层的目的,在基础设施安全防护领域得到

了广泛应用。 了解压密注浆机理有利于指导注浆

施工。
数值模拟是研究压密注浆机理的重要途径,国

内外许多学者在该领域开展了大量研究。 李向

红 [ 2] 采用 Mohr-Coulomb 准则,用有限元方法对软黏

土压密注浆进行了数值模拟,得到了浆柱周围土体

位移场与塑性变形范围。 巨建勋 [ 3] 基于 Drucker-
Prager 准则,利用有限元分析了土体压密注浆过程,
确定了注浆加固范围。 唐智伟等 [ 4] 应用有限差分

程序 FLAC3D 通过在单元上施加各向同性的膨胀压

力模拟压密注浆过程,研究了其抬升地层机理。 王

立中 [ 5] 运用二维颗粒流程序 PFC2D 模拟浆液和土

颗粒的运动及其相互作用,研究了围压、注浆压力等

对浆液扩散范围的影响。 周子龙等 [ 6] 运用颗粒流

方法分析了影响浆泡半径与注浆效果的因素,结果

表明,注浆压力与土体黏聚力对压密注浆效果影响

显著,而土体颗粒摩擦因数几乎没有影响。 Wang
等 [ 7] 基于 Mohr-Coulomb 准则,研究了压密注浆浆体

在无黏性土中的径向扩张规律。 Shrivastava 等[ 8] 基

于 Mohr-Coulomb 准则,将压密注浆模拟为有限介质

中圆柱形空腔的膨胀,分析了压密注浆在相对松散、
中等和致密 3 种密实状态土体中的挤密效果。 Shriv-
astava 等[ 9] 提出了基于弹塑性理论的压密注浆二维

有限元模型,研究了注浆压力、注入点间距、覆土压力

和地面初始相对密度等参数对压密注浆效果的影响。
总体来看,目前关于压密注浆仿真方法主要基

于弹塑性理论,多采用 Mohr-Coulomb、Drucker-Prag-
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er 等准则模拟土体力学行为,受此类本构模型自身

限制,计算结果仅能获得注浆压力作用下浆柱周围

土体弹塑性应力分布情况,无法描述土体被挤密后

密度、孔隙比、弹性模量等参数变化和分布特征 [ 10] ,
难以全面揭示土体压密注浆机理。

针对这一问题,本文引入修正剑桥模型模拟土

体力学行为,基于有限元原理,建立了一种土体压密

注浆仿真模型,通过与解析解及现场试验结果的对

比检验该模型的适用性,在此基础上分析注浆加固

后土体应力、密度、孔隙比、弹性模量分布特征,研究

注浆压力、注浆深度等因素对挤密效果的影响,为深

入研究压密注浆机理奠定基础。

1　 修正剑桥模型

修正剑桥模型具有参数较少且便于获取,能够

反映土体压缩回弹过程及破坏前非线性变形等特

点 [ 11- 12] ,且考虑了应变硬化特性,屈服面随着应力

应变的变化而改变,能够反映土的压密性,能够较好

描述压密注浆过程中土体物理和力学特征。
图 1 为修正剑桥模型屈服面,该模型屈服面和

应力应变关系主要涉及 3 个参数:回弹指数 κ、压缩

指数 λ、临界状态应力比 M,其中 κ 和 λ 由各向等压

试验确定,M 由三轴剪切试验确定。

图 1　 修正剑桥模型屈服面

Figure
 

1　 Modified
 

Cambridge
 

model
 

yield
 

surface

修正剑桥模型屈服函数 f 为
f = q2 + M 2p2 - M 2p xp = 0。 (1)

式中:p 为平均正应力;q 为剪应力;p x 为屈服面右侧

与 p 轴交点坐标。
修正剑桥模型硬化参量为塑性体积应变,等向

固结试验结果如图 2 所示。
总体积应变为

ε v =
- Δe

1 + e0

= λ
1 + e0

ln
p x

p0

。 (2)

式中: p0 为初始状态下平均正应力; e0 为初始状态

下的孔隙比; Δe 为加载过程中孔隙比变化量。
弹性体积应变为

图 2　 土体等向固结曲线

Figure
 

2　 Isotropic
 

consolidation
 

curve
 

of
 

soil

ε e
v = κ

1 + e0

ln
p x

p0

。 (3)

塑性体积应变为

εp
v = ε v - ε e

v = λ - κ
1 + e0

ln
p x

p0

。 (4)

联立式(1)与式(4)消去 p x 得屈服方程为

p 1 + q2

M 2p2( ) = p0 e
1 + e0
λ -κ ε

p
v( ) 。 (5)

结合弹性体积应变增量与式( 3) ,可得弹性模

量表达式为

E =
3(1 - 2ν) (1 + e0 )

κ
p。 (6)

式中:ν 为土体泊松比。
可以看出,随着应力水平的提高,土体孔隙比、

弹性模量、密度发生相应改变,能够反映土体受到附

加压力作用时产生的挤密效果。

2　 算法流程

2. 1　 基本假定

本文主要研究黏土、粉质黏土等低渗透性土层

中的压密注浆机理,借鉴已有成果 [ 13- 14] ,做出如下

基本假定。
(1)初始状态下,土体为均质各向同性弹塑性体;
(2)浆液仅对土体产生挤压作用,不向土体内

渗透。
2. 2　 计算流程

本文利用 MATLAB 开发算法并编写相关程序,
首先对计算区域进行剖分,输入注浆压力、注浆深

度、土体材料特性等参数,设置边界条件,生成荷载

矩阵与刚度矩阵,迭代计算单元初始位移场,达到收

敛后更新土体密度、孔隙比和弹性模量,浆液压密过

程计算结束后输出应力、密度、孔隙比、弹性模量等

计算结果与分布云图,具体步骤如下。
(1)采取有限单元法对计算区域进行离散 [ 15] ;
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(2)赋予初始土体参数,设置边界条件;
(3)将根据注浆深度得到的地应力作用在模型

边界,计算初始时节点位移;
(4)将注浆压力施加于注浆孔周围土体单元;
(5)由土体修正剑桥模型本构关系得到整体刚

度矩阵;
(6)集合整体荷载向量,迭代求解位移场;
(7)输出计算结果,程序计算结束。
计算流程图如图 3 所示。

图 3　 计算流程图

Figure
 

3　 Calculation
 

flowchart

3　 算例分析

3. 1　 计算模型

浆液通过注浆管注入预先钻好的注浆孔中,随
后填满注浆孔并对周围孔壁产生压力,如图 4 所示。
本文将垂直钻孔注浆压密土体过程简化为平面应变

问题,计算模型所处平面与重力方向垂直,注浆压力

作用于孔壁土体单元,计算模型如图 5 所示。 求解

区域为 5
 

m × 5
 

m 的正方形,采用四节点单元剖分,
模型中心设置半径为 20

 

mm 的圆形注浆孔,注浆孔

附近区域的网格划分如图 5( b)所示,四周边界作用

相同的均布荷载,用于模拟地层内初始地应力场,土
体中任意点的水平应力在各个方向上均相等,为上

覆土层重量乘以侧压力系数。
3. 2　 模型适用性检验

3. 2. 1　 与解析解对比

柱孔扩张理论结合修正剑桥模型可以得到周边

土体响应解析解 [ 16- 18] 。 为检验本文所建仿真模型

的适用性,选择文献[19] 所提出的基于修正剑桥模

图 4　 浆液注入注浆孔示意图

Figure
 

4　 Grout
 

injection
 

into
 

the
 

grouting
 

hole
 

diagram

图 5　 压密注浆计算模型

Figure
 

5　 Compaction
 

grouting
 

calculation
 

model

型的柱孔扩张问题解析解(式( 7) ~ 式( 9) ) 进行对

比分析。 图 6 为柱孔扩张问题示意图,当扩孔压力

由 σ0 增加到 σ a 时,孔径由 a0 增加到 a,半径 rp 以

内为塑性区,以外为弹性区。

图 6　 柱孔扩张示意图

Figure
 

6　 Column
 

hole
 

expansion
 

diagram

塑性区径向应力表达式为

σ r = σ r p +
2qu

3
ln

rp

r
。 (7)

式中: σ r p 为弹塑性边 界 径 向 应 力; qu 为 极 限 切

应力。
弹性区径向应力表达式为

σ r = σ0 + (σ r p - σ0 )
rp

r( )
2

。 (8)

由图 2 土体等向固结曲线可得孔隙比与应力关

系为

e = e0 - λln
p
p0

。 (9)
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土层参数取孔隙比为 0. 79、泊松比 ν 为 0. 3、
回弹指数 κ 为 0. 05、压缩指数 λ 为 0. 15、临界状

态应力比 M 为 0. 983 8。 注浆深度 1. 5
 

m,注浆压

力分别为 0. 4、0. 5、0. 6、0. 7
 

MPa 时,孔周土体径

向应力、孔隙比的解析解与数值模拟结果对比如

图 7 所示,可以看出,4 种工况下孔周土体径向应

力、孔隙比的数值解与解析解分布规律基本一致,
径向应力平均相 对 误 差 分 别 为 3. 89% 、 4. 61% 、
3. 79% 、 3. 87% ; 孔 隙 比 平 均 相 对 误 差 分 别 为

0. 13% 、0. 22% 、0. 31% 、 0. 48% ,总体平均相对误

差分别为 4. 04% 和 0. 29% ,两种方法所得结果吻

合较好。
3. 2. 2　 与试验对比

参照文献[20]各试验工况,采用本文方法对不

同工况下浆液对土体的压密行为进行模拟,注浆压

力取 1. 21
 

MPa,土体基本参数包括初始孔隙比与弹

性模量均按照文献[ 20] 中实测数据进行设置。 计

算得到的注浆孔附近土体孔隙比、弹性模量值与试

验实测值的对比如表 1 所示。 可以看出,不同深度

压密注浆后得到的孔隙比试验值、模拟值与初始值

相比均明显减小,而弹性模量试验值和模拟值均增

大,表明浆液对周围土体产生了显著的挤密作用。
总体来看,小深度工况下土体孔隙比、弹性模量变化

率要高于大深度工况。 与初始值相比,不同工况下

孔隙 比 平 均 变 化 率 试 验 值 为 9. 22%, 模 拟 值 为

8. 35%,两者相差 0. 87%;弹性模量平均变化率试验

图 7　 解析解与仿真结果对比

Figure
 

7　 Comparison
 

between
 

the
 

analytical
 

solution
and

 

the
 

simulation
 

results

值为 12. 84%,模拟值为 12. 91%,两者相差 0. 07%。
不同工况下孔隙比试验值与模拟结果相对误差平均

值为 5. 70%;弹性模量试验值与模拟结果的相对误

差平均值为 2. 85%。 总体来看,模拟结果与试验结

果较为吻合。

表 1　 孔隙比和弹性模量的试验值与模拟结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

void
 

ratio
 

and
 

elastic
 

modulus
 

test
 

values
 

with
 

simulation
 

results

深度 / m
孔隙比 弹性模量

初始值 e0 试验值 e t 模拟值 e s 相对误差 / % 初始值 E0 / MPa 试验值 E t / MPa 模拟值 E s / MPa 相对误差 / %
1. 2 ~ 1. 5 0. 858 0. 751 0. 750 0. 13 4. 61 5. 31 5. 43 2. 26
2. 2 ~ 2. 5 0. 863 0. 651 0. 758 16. 44 4. 31 5. 37 5. 02 6. 52
3. 6 ~ 3. 9 0. 761 0. 750 0. 712 5. 07 4. 20 4. 67 4. 75 1. 71
4. 2 ~ 4. 5 0. 805 0. 747 0. 762 2. 01 4. 32 4. 69 4. 71 0. 43
4. 6 ~ 4. 9 0. 764 0. 761 0. 724 4. 86 4. 28 4. 48 4. 63 3. 35

3. 3　 压密注浆机理分析

采用郑 州 地 区 的 粉 质 黏 土 参 数: 孔 隙 比 为

0. 79、密度为 1. 78
 

g / cm3 、含水率 w 为 18%、泊松比

ν 为 0. 3、黏聚力 c 为 20
 

kPa、内摩擦角 ϕ 为 25°、临
界状态应力比 M 为 0. 983 8、压缩指数 λ 为 0. 15、回
弹指数 κ 为 0. 05。 应用本文方法,分析压密注浆后

土体应力场、密度、孔隙比、弹性模量分布特征,研究

注浆压力、注浆深度对压密注浆效果的影响。
3. 3. 1　 应力场分布特征

图 8 是注浆压力 0. 4
 

MPa、注浆深度 1. 5
 

m 时

浆柱周围土体最大主应力分布云图,可以看出,注浆

加固后,周围土体最大主应力上升,以注浆孔为中心

呈中心对称分布,距注浆孔越近,最大主应力越大,
随着距离的增大最大主应力逐渐减小,最终趋近于

土体初始最大主应力值。
3. 3. 2　 土体密度、孔隙比、弹性模量分布特征

图 9 为注浆压力 0. 4
 

MPa、注浆深度 1. 5
 

m 时

浆柱周围土层密度、孔隙比及弹性模量分布云图,可
以看出,3 个参数均以注浆孔中心为基点呈圆形对

称分布,距注浆孔中心越近,土体参数变化越大;距
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注浆孔中心越远,土体参数变化越小;当达到一定距

离时,土体参数逐渐趋近于注浆前状态。

图 8　 土体最大主应力云图(Pa)
Figure

 

8　 Soil
 

maximum
 

principal
 

stress
 

cloud
 

diagram(Pa)

3. 3. 3　 注浆压力对浆柱半径及土体密度、孔隙比、
弹性模量的影响

注浆深度设置为 1. 5
 

m,从 0. 4
 

MPa 到 1. 0
 

MPa
按 0. 1

 

MPa 增量设置注浆压力,计算分析不同注浆

压力下注浆孔半径及其周围土体的压密情况。
图 10 为不同注浆压力下浆柱半径变化曲线,可

以看出,随着注浆压力的增大,浆柱半径从最初的

0. 02
 

m 逐渐扩张至 1. 0
 

MPa 时的 0. 033
 

m。 图 11
为不同注浆压力时土体密度、孔隙比及弹性模量沿

径向分布曲线,可以看出,注浆挤密后浆柱周围土体

孔隙比降低,密度和弹性模量均有较大提升,紧邻注

图 9　 土体参数分布云图

Figure
 

9　 Soil
 

parameters
 

distribution
 

cloud
 

diagram

浆孔处密度、孔隙比和弹性模量改变量最大,其变化

值随 注 浆 压 力 的 增 大 而 增 大。 当 注 浆 压 力 为

0. 4
 

MPa 时, 距 注 浆 孔 0. 05
 

m 处 的 土 体 密 度 从

1. 796
 

g / cm3 升高至 1. 888
 

g / cm3 ,提高 5. 12%,土体

孔隙比从 0. 774 降低至 0. 688,下降 11. 11%,土体

弹性模量从 4. 792
 

MPa 升高至 5. 116
 

MPa, 提高

6. 76%。 随着距注浆孔距离的增大,土体参数的改

变量逐渐减小,当距注浆孔距离超过 0. 3
 

m 时,土体

密度、孔隙比和弹性模量与注浆前基本相同。

图 10　 不同注浆压力下浆柱半径变化

Figure
 

10　 Change
 

of
 

grouting
 

hole
 

radius
 

under
different

 

grouting
 

pressure

不同注浆压力下距注浆孔中心 0. 05
 

m 处的土

体密度、孔隙比和弹性模量变化曲线如图 12 所示,
可以看出,随着注浆压力的增大,监测点处土体密

度、弹性模量逐渐增大,孔隙比逐渐减小,在施加的

注浆压力范围内,3 个参数值随压力近似呈线性变

化。 当注浆压力从 0. 4
 

MPa 增加到 1. 0
 

MPa 时,土
体密度由 1. 888

 

g / cm3 增至 1. 977
 

g / cm3 ,提高率从

5. 12% 升到 10. 08%,平均变化率为 0. 148
 

g / cm3 /
MPa;土体弹性模量由 5. 116

 

MPa 增至 5. 601
 

MPa,
提高 率 从 6. 76% 升 到 16. 88%, 平 均 变 化 率 为

0. 808; 孔 隙 比 由 0. 688 减 至 0. 612, 降 低 率 从

11. 11%升至 20. 93%,平均变化率为-0. 127
 

MPa- 1 。
3. 3. 4　 注浆深度对土体密度、孔隙比、弹性模量的

影响

注浆压力 0. 4
 

MPa,距注浆孔中心 0. 05
 

m 处土

体密度、孔隙比和弹性模量随注浆深度变化曲线如

图 13 所示,可以看出,在深度 1. 5
 

m 至 5. 0
 

m 范围

内,随着注浆深度的增大,地层初始应力逐渐增大,
注浆前土体密度和弹性模量近似呈线性增长,孔隙

比则呈线性下降。 注浆后随着注浆深度的增大,土
体密度先减小,随后在 3. 5

 

m 后趋于稳定,与之相对

应,孔隙比先增大然后逐渐趋稳,弹性模量则呈线性

增加趋势。 随着深度的增加,土体密度和孔隙比改

变量逐渐减小,弹性模量的增加量基本不变。 当注

浆深度从 1. 5
 

m 增加到 5. 0
 

m 时,测点处土体密度

增加量 从 5. 12% 降 到 1. 84%, 孔 隙 比 降 低 率 从

11. 11%降到 4. 24%,弹性模量提高率从 6. 76%降至

5. 46%。 总体来看,在注浆压力一定的条件下,压密
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图 11　 不同注浆压力下土体参数分布曲线

Figure
 

11　 Soil
 

parameters
 

distribution
 

curve
 

under
 

different
 

grouting
 

pressure

图 12　 r = 0. 05
 

m 处土体参数随注浆压力变化曲线

Figure
 

12　 Soil
 

parameters
 

change
 

curve
 

with
 

grouting
 

pressure
 

at
 

r = 0. 05
 

m

图 13　 r = 0. 05
 

m 处土体参数随注浆深度变化曲线

Figure
 

13　 Soil
 

parameters
 

change
 

curve
 

with
 

grouting
 

depth
 

at
 

r = 0. 05
 

m

注浆对浅地层的加固效果较为明显,随着注浆深度

增加,挤密效果逐渐减弱,原因在于注浆深度越大,
地层初始地应力越大,对土体产生了较强的前期挤

压作用,注浆压力与初始地应力相比量值较小,难以

产生显著的挤密效果。

4　 结论

(1)针对压密注浆仿真手段尚不完备的现状,
引入修正剑桥模型描述土体力学行为,建立了一种

模拟常密度浆液在土体中压密注浆过程的仿真模

型,利用该模型能够得到压密注浆后浆柱周围土体

应力、密度、孔隙比和弹性模量分布特征。 与解析解

和试验结果的对比表明,不同注浆压力下,不同位置

处土体径向应力、孔隙比模拟值与解析解总体平均

相对误差分别为 4. 04%、0. 29%;不同深度条件下压

密注浆后土体孔隙比、弹性模量模拟值与试验值的

平均相对误差分别为 5. 70%和 2. 85%,两者吻合较

好,验证了本文方法的适用性。
(2) 分析了压密注浆加固后浆柱周围土体应

力、密度、孔隙比、弹性模量分布特征,并揭示了注浆

压力与注浆深度对压密注浆效果的影响。 结果表

明,均匀地应力条件下,压密注浆后土体应力、孔隙

比、密度和弹性模量呈中心对称分布,浆柱周围土体

密度及弹性模量有较大提升,孔隙比则明显降低,距
注浆孔越远,土体参数较加固前的改变量越小,达到

一定距离时逐渐恢复至初始状态。 相同深度条件
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下,注浆压力越大,浆柱半径越大,土体密度、孔隙比

和弹性模量等参数较注浆加固前变化值越大,浆液

对周围土体挤密作用越显著。 相同注浆压力条件

下,注浆深度越大,地层初始地应力越大,土体密度

和孔隙比改变量逐渐减小,弹性模量的增加量基本

不变,对土体的挤密效果逐渐减弱。
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Model
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Abstract:
   

The
 

existing
 

compaction
 

grouting
 

simulation
 

method
 

can
 

only
 

analyze
 

the
 

stress
 

distribution
 

after
grouting,

 

and
 

cannot
 

obtain
 

the
 

parameter
 

information
 

reflecting
 

the
 

compaction
 

effect
 

of
 

grouting,
 

such
 

as
 

the
 

void
ratio

 

and
 

density
 

of
 

soil
 

after
 

compaction.
 

Therefore,
 

the
 

modified
 

Cam-clay
 

( MCC )
 

model
 

was
 

introduced
 

to
describe

 

the
 

mechanical
 

property
 

of
 

soil,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

elastic-plastic
 

finite
 

element
 

theory,
 

a
 

simulation
 

method
was

 

established
 

to
 

simulate
 

the
 

compaction
 

grouting
 

process
 

of
 

constant
 

density
 

slurry
 

in
 

soil.
 

A
 

more
 

comprehensive
and

 

intuitive
 

description
 

of
 

the
 

formation
 

compaction
 

effect
 

was
 

achieved.
 

The
 

compaction
 

grouting
 

simulation
analysis

 

was
 

carried
 

out
 

on
 

clay,
 

silty
 

clay
 

and
 

other
 

low
 

permeability
 

soil.
 

Compared
 

with
 

the
 

analytical
 

solutioin
and

 

experimental
 

results,
 

the
 

overall
 

average
 

relative
 

errors
 

of
 

the
 

simulated
 

values
 

and
 

analytical
 

solutions
 

of
 

radial
stress

 

and
 

void
 

ratio
 

under
 

different
 

grouting
 

pressures
 

were
 

4. 04%
 

and
 

0. 29%,
 

respectively,
 

and
 

the
 

average
relative

 

errors
 

between
 

the
 

calculated
 

void
 

ratio
 

and
 

elastic
 

modulus
 

and
 

the
 

field
 

test
 

results
 

were
 

5. 70%
 

and
2. 85%,

 

respectively,
 

which
 

proved
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

proposed
 

model.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

distribution
characteristics

 

of
 

soil
 

density,
 

void
 

ratio
 

and
 

elastic
 

modulus
 

around
 

the
 

grouting
 

column
 

after
 

grouting
reinforcement

 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

grouting
 

pressure
 

increased
 

from
 

0. 4
 

MPa
 

to
1. 0

 

MPa
 

at
 

the
 

grouting
 

depth
 

of
 

1. 5
 

m,
 

the
 

soil
 

density,
 

elastic
 

modulus
 

and
 

void
 

ratio
 

at
 

0. 05
 

m
 

from
 

the
 

center
of

 

the
 

grouting
 

hole
 

approximated
 

linear
 

changes,
 

and
 

the
 

average
 

change
 

rates
 

werre
 

0. 148
 

g / cm3 / MPa,
 

0. 808
and

 

-0. 126
 

MPa- 1 ,
 

respectively.
 

When
 

the
 

grouting
 

pressure
 

was
 

0. 4
 

MPa,
 

the
 

increase
 

rates
 

of
 

soil
 

density
 

and
elastic

 

modulus
 

and
 

the
 

decrease
 

rate
 

of
 

void
 

ratio
 

at
 

0. 05
 

m
 

from
 

the
 

center
 

of
 

the
 

grouting
 

hole
 

gradually
decreased

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

grouting
 

depth.
 

Overall,
 

the
 

density
 

and
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

soil
 

around
 

the
grouting

 

column
 

were
 

greatly
 

increased
 

after
 

grouting
 

reinforcement,
 

and
 

the
 

void
 

ratio
 

was
 

significantly
 

reduced.
The

 

soil
 

parameters
 

changed
 

less
 

with
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

grouting
 

hole,
 

and
 

gradually
 

returned
 

to
 

the
 

initial
state.

 

Under
 

the
 

same
 

grouting
 

pressure
 

condition,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

grouting
 

depth,
 

the
 

compaction
 

effect
 

gradu-
ally

 

weakened.
Keywords:

 

compaction
 

grouting;
 

modified
 

Cam-clay
 

model;
 

numerical
 

simulation;
 

finite
 

element;
compaction

 

mechanism
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