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Abstract 
The density of the channel grouting of prestressed beams plays an important role in the bearing ca-
pacity and durability of the structure. In order to understand the control indexes affecting the density 
of circulating grouting, the Fluent is used to simulate the circulating grouting of prestressed beams 
with the numerical method. The result shows that when the viscosity of slurry and grouting pressure is 
constant, the longer the channel length is, the smaller the density of grouting is. When the channel 
length and grouting pressure are constant and the water cement ratio is 0.26~0.28, the viscosity of the 
slurry has little influence on the compactness of the grouting. When the viscosity of the slurry and the 
length of the channel are constant, if the grouting pressure is too small, the grouting density is too low. 
With the increase of grouting pressure, the density of circulating grouting increases remarkably. But 
when the grouting pressure increases to a certain value, the influence of grouting pressure on grouting 
density is not obvious. And the minimum grouting pressure and the recommended grouting pressure 
of the super long channel with different lengths are given through multiple calculations. The analyzed 
result can provide theoretical support for the construction of circulating grouting in practical project. 
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摘  要 

预应力梁孔道灌浆的密实度对结构承载力和耐久性有重要影响，为了解影响循环压浆密实度的各控制指
标，使用Fluent对预应力梁循环压浆进行数值模拟。结果显示，压浆料粘度、灌浆压强一定时，孔道长

度越长，压浆密实度越小；孔道长度、灌浆压强一定，且满足实际工程水灰比0.26~0.28时，压浆料粘

度对压浆密实度的影响很小；压浆料粘度、孔道长度一定时，若灌浆压强过小，压浆体密实度过低，随

着注浆压力的提高，循环压浆的密实度显著提高，但当注浆压力提高到一定程度以后，灌浆压强对压浆

密实度的改善不明显；通过多次试算，得出不同长度超长孔道的最小灌浆压强及推荐灌浆压强。分析结

果可为实际工程循环压浆施工提供理论支持。 
 

关键词 

预应力孔道，循环压浆，计算流体力学，Fluent模型 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

孔道压浆对预应力结构有以下作用：通过包裹预应力钢筋，防止其锈蚀；孔道压浆充满预应力孔道，

增加结构整体性；预应力钢筋通过孔道压浆体传力，保证预应力在梁体内传递[1]。 
若压浆不密实，水和空气进入孔道会导致预应力钢筋锈蚀，预应力降低，甚至断裂[2]；预应力孔道

内的裂缝与空洞会破坏桥梁的整体性；孔道局部破损会导致应力集中[3]。 
孔道压浆有多种不同的压浆工艺：传统压浆工艺、真空辅助压浆工艺术、以及循环压浆工艺[4] [5] [6] [7]。

循环压浆工艺相比其他工艺，改“堵”为“疏”，通过浆液在孔道内持续循环的方式排出孔道内空气，提高

压浆密实度[8]。 
本文以宜昌市庙嘴长江大桥作为工程依托，利用计算流体动力学(CFD)分析方法模拟现场孔道循环压

浆，对影响循环压浆质量的各控制指标进行分析，具体内容如下： 
1) 在压浆料粘度、灌浆压强一定的条件下，对循环压浆排出空气进行验证，并研究孔道长度(分若干

级)对压浆密实性的影响； 
2) 在灌浆压强一定、超长孔道(210 m)的条件下，研究压浆料粘度对压浆密实性的影响； 
3) 在压浆料粘度一定、超长孔道(210 m)的条件下，研究灌浆压强对压浆密实性的影响； 
4) 在压浆料粘度一定的条件下，研究超长管道循环压浆最小灌浆压强。 

2. 几何模型和数值模型的建立(图 1、图 2) 

2.1. 标准长度孔道几何模型 

宜昌庙嘴长江大桥预应力管道最长达 270 m，均采用循环压浆。仿真模型选为西坝立交主线桥 XBL2 
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Figure 1. Elevation of standard length prestressed T beam 
图 1. 标准长度预应力 T 梁立面图 
 

 
Figure 2. Prestressed channel F11 
图 2. 预应力孔道 F11 示意图 
 

联梁，施工图图号为 S05Q-3-10，其 30 m 标准长度预应力 T 梁预应力孔道布置如图 1 所示，其中 F11、
F12、F13 为预应力孔道位置，预留孔道为塑料波纹管孔道，波纹管规格为 SBG-100Y，公称内径为 100 mm，

外径为 113 mm，内穿 5 × 15.2 mm 高强度低松弛预应力混凝土用钢筋线。 
实际工程中，超长梁由标准长度 30 m 的预应力 T 梁连接而成，因此模型中预应力孔道水平长度为

30 m 的倍数。由于 F11 管道在 Y 方向高差更大，循环压浆难度更高，本次模型选定的预应力孔道为 F11，
如图 2 所示。 

循环压浆出入口均有一根导管，为避免在截面突变处数值模拟出现失真，设置出入口导管长度均为

0.5 m，管径为 30 mm。 

2.2. 数值模型 

2.2.1. 网格划分 
本次各试算模型网格划分采用结构化网格，最大单元尺寸均设置为 18 mm 四边形网格。 
由于不同长度的试算模型均由标准长度预应力孔道连接而成，所有模型均包括出入口、直线下降段、

曲线下降段、水平段、曲线上升段、直线上升段(图 3)。由于出入口处截面的突变，网格相对不均匀，从

出入口位置到孔道中段，网格会趋向均匀，各曲线段网格也非常平滑。 

2.2.2. 网格质量检查 
预应力孔道模型网格划分完毕后，进行网格质量检查。检查结果显示网格分布平滑均匀，质量均大

于 0.95，达到 Fluent 计算要求。 

2.2.3. Fluent 参数设置 
预应力孔道模型网格划分完毕后，进行网格质量检查。检查结果显示网格分布平滑均匀，质量均大

于 0.95，达到 Fluent 计算要求。 
本文通过 Ansys Fluent 16.0 进行孔道灌浆的数值计算，导入 ICEM 划分好的网格并进行网格质量检

查，确保没有负体积以后就需要根据研究目的选取计算模型和进行可性行判断，并进行模型各项参数设

置。 
水泥浆密度：模型中水泥浆的密度参数输入为现场测得数据 2.040 g/cm3。 
水泥浆粘度：输入水泥浆粘度模型试算计划值。 

预应力孔道
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F11

F13
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Y

X

对称轴

对称轴

https://doi.org/10.12677/ojtt.2017.65029


胡利琼 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2017.65029 221 交通技术 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 3. Meshing results at different positions of the model: (a) Entry grid; (b) Curve descent grid; (c) Exit grid 
图 3. 模型不同位置网格划分结果：(a) 入口处网格；(b) 曲线下降段网络；(c) 出口处网络 
 

相设置：第一相为空气，第二相为水泥浆。 
重力：本模型为二维模型，Y 方面考虑重力影响，重力方向向下，g 为 9.8 m/s2。 
液气表面张力：将此参数输入为 25 摄氏度水的表面张力为 0.072 N/m。 
流态：层流。 
管壁粗糙高度：将波纹管管壁粗糙高度设置为 5 mm。 
边界条件：入口边界条件设置为压力入口条件，入口压强值输入为模型试算计划值；出口边界条件

设定为压力出口条件，出口压强为 0。进口处，空气体积分数为 0，压浆剂体积分数为 1，出口处为混合

相。 
边界滑移条件：无滑移边界条件。 
多相流模型：VOF 多相流模型，一阶迎风算法。 
方程求解算法：采用 PISO 算法。 
初始条件：初始条件设置为整个计算域内初始空气体积分数为 1，初始压强为 0，初始速度为 0。 
时间步长：将时间步长设置为 0.001 s，并设定每 20 个步长保存一次数据。 
设置好以上各参数、求解方程及算法就可以开始计算了，对本文的研究问题，在计算中需要随时观

测的物理量分别为空气的体积分数，流体的速度、压强，并保持对各方程的收敛情况进行监测。 

3. 计算结果与分析 

3.1. 模型试算计划 

本次仿真有四项任务，分别探讨孔道长度、压浆料粘度、灌浆压强对压浆密实度的影响以及超长孔

道最小灌浆压强。 
研究孔道长度对压浆密实度的影响时，需要对不同长度的孔道模型进行多次试算，包括 30 m，60 m，

90 m，120 m，150 m，180 m，210 m，240 m，270 m，300 m，330 m，360 m 共 12 种长度的管道。压浆
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料粘度为施工中现场测出的粘度值为 0.9 Pa∙s，灌浆压强为施工中常用的 0.75 MPa。 
研究压浆料粘度对压浆密实度的影响时，需要对不同粘度的孔道模型进行多次试算，包括粘度为 0.5 

Pa∙s，0.6 Pa∙s，0.7 Pa∙s，0.8 Pa∙s，0.9 Pa∙s，1.0 Pa∙s，1.1 Pa∙s，1.2 Pa∙s，1.3 Pa∙s，1.4 Pa∙s，1.5 Pa∙s，10 Pa∙s
等情况。孔道长度选择 210 m，灌浆压强选择为施工中常用的 0.75 Mpa。 

研究灌浆压强对压浆密实度的影响时，需要对不同灌浆压强的孔道模型进行多次试算，规范对超长

孔道的灌浆压力要求不要超过 1.0 Mpa，而且过高的压力会造成浆液能量过大、人工操作易失误、管道接

口易漏浆等问题，所以试算选择的灌浆压强为 0.5 MPa，0.55 MPa，0.6 MPa，0.65 MPa，0.7 MPa，0.75 MPa，
0.8 MPa，0.85 MPa，0.9 MPa，0.95 MPa，1 MPa 等情况。孔道长度选择 210 m，压浆料粘度为施工中现

场测出的粘度值为 0.9 Pa∙s。 
研究超长孔道最小灌浆压强时，会通过对不同长度的超长孔道，比如 360 m，330 m，300 m 等孔道

的多次试算，给出适合此长度的孔道最小灌浆压强，并给出推荐注浆压力。 

3.2. 孔道长度对压浆密实度的影响 

不同孔道长度情况下的数值计算时，当出浆口连续出浓浆时，可认为压浆结束。 
由图 4 可以看出，孔道越长，压浆的密实度越小。当孔道为 30 m，60 m，90 m，120 m 时，压浆密

实度的减少效果并不明显，当孔道长度达到 210 m，压浆密实度急剧降低。原因是孔道长度较短时，流

体能量相对充足，随着孔道长度变长，入口能量不足，流体流至管道后部流速偏小，即使最终可以完成

压浆，也会出现压浆时间过长、部分气泡无法被水泥浆带出的情况，导致压浆密实度不高。 
图 5 为灌浆压强为 0.75 Mpa、水泥浆粘度为 0.9 Pa∙s时，流体流动到一定时间以后无法继续流动时，

330 m 长度孔道不同位置的体积云图。 
由图 5 可以看出，越接近管道出口，气泡分布越多。在 280 m 处，孔道倾斜向下的位置，流体呈自

重流动状态，说明水泥浆流到此处时，入口压强对流体的推动力已经不充足。因此，对于 330 m 管道，

0.75 MPa 的灌浆压强已经不足。 

3.3. 压浆料粘度对压浆密实度的影响 

由表 1 可以看出，在孔道长度为 210 m，灌浆压强为 0.75 MPa 时，在粘度为 0.5 Pa∙s至 1.5 Pa∙s的范

围内，随着压浆料粘度的增长，所需压浆时间不断变长，最终压浆密实度不断变小，但是变化幅度较小。

压浆料粘度从 0.5 Pa∙s变化至 1.5 Pa∙s时，压浆时间的变化幅度大约为 50 s，而压浆密实度变化幅度约 0.5%。 
 

 
Figure 4. Relation between channel length and grout density 
图 4. 孔道长度与压浆密实度的关系曲线图 
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原因是规范对压浆料的水灰比有限制，在此条件下，压浆料粘度范围为 0.5 Pa∙s至 1.5 Pa∙s，相对较

小，在水泥浆流动过程中，由粘度导致的能量损耗也相对较小。 
为了更好地研究压浆料粘度对压浆密实度的影响，另试算了一个粘度较大的模型。该模型孔道长度

为 210 m，灌浆压强为 0.75 MPa 时，粘度为 10 Pa∙s，水泥浆流至 190 m 处时，入口处的压强无法继续推

动水泥浆向出口流动。图 6 为水泥浆无法继续流动时，孔道不同位置的体积云图。 
 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 5. Contour of volume fraction in different position of 330 m channel: (a) Entry; (b) 280 m; (c) Exit 
图 5. 330 m 长度孔道不同位置体积云图：(a) 入口处体积云图；(b) 280 m 处体积云图；(c) 出口处体积云图 
 
Table 1. Numerical results of different grout viscosity 
表 1. 不同压浆料粘度数值计算结果 

压浆料粘度 压浆时间 压浆密实度 

0.5 Pa∙s 233.24 s 97.69% 

0.6Pa∙s 236.89 s 97.65% 

0.7Pa∙s 241.47 s 97.62% 

0.8Pa∙s 247.29 s 97.58% 

0.9Pa∙s 251.24 s 97.54% 

1.0Pa∙s 256.85 s 97.40% 

1.1Pa∙s 262.60 s 97.43% 

1.2Pa∙s 269.76 s 97.36% 

1.3Pa∙s 274.41 s 97.31% 

1.4Pa∙s 278.72 s 97.25% 

1.5Pa∙s 284.58 s 97.17% 

10 Pa∙s 无法完成压浆 

3.4. 灌浆压强对灌浆密实度的影响 

由图 7 可以看出，在压浆料粘度为 0.9 Pa∙s，孔道长度为 210 m 情况下，灌浆压强相对较小时，灌浆

压强从 0.6 MPa 提高至 0.65 MPa 时，压浆的密实度提高的幅度并不大，此时灌浆压强刚刚能使压浆料完

全流出管道，但是不能更好的保证压浆质量；灌浆压强从 0.65 MPa 变化至 0.8 MPa 时，压浆密实度提升

较快；当灌浆压强从 0.85 MPa 变化至 1 MPa 时，灌浆压强的提高对压浆密实度的增加影响比较小。 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2017.65029


胡利琼 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2017.65029 225 交通技术 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6. Contour of volume fraction in different position of 210 m channel: (a) 170 m; (b) 185 m 
图 6. 210 m 长度孔道不同位置体积云图：(a) 170 m 处体积云图；(b) 185 m 处体积云图 
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循环压浆过程中，若注浆压力过小，会导致压浆密实度低，甚至压浆失败。随着注浆压力的提高，

循环压浆的密实度会有显著的提高，但当注浆压力提高到一定程度以后，对压浆密实度的影响不明显，

而且过高的灌浆压强会造成压浆设备负荷过高。因此，压浆需要适当的灌浆压强。 

3.5. 超长孔道循环压浆最小灌浆压强 

本次模型中通过对不同长度的超长孔道，比如 120 m，150 m，180 m，210 m，240 m，270 m，300 m，

330 m，360 m 等进行多次试算，给出此长度孔道的最小灌浆压强和推荐灌浆压强。 
压强范围为 0.4 MPa 至 1.0 MPa，不同长度的孔道模型的灌浆压强分级计算，从 1.0 MPa 开始计算，

每级间隔 0.05 Mpa，直至显示压浆无法完成。 
为提高计算精度，将最小灌浆压强每级间隔改为 0.01 MP，则最后使计算成功的最小灌浆压强为此

长度孔道的控制精度为 0.01 MPa 时的最小灌浆压强，计算结果如表 2 所示。 
由图 8 可以看出，随着灌浆压强的增长，压浆密实度逐渐增大，但是灌浆压强增大到一定程度后，

压浆密实度的增长逐渐平稳。因此给出灌浆压强推荐区间，此区间的下界由压浆密实度决定，要求压浆

密实度不得小于 97.5%，区间长度为 1 Mpa。根据此定义，适合不同孔道长度的推荐灌浆压强如表 3 所示。 
 

 
Figure 7. Relation between grouting pressure and grouting density 
图 7. 灌浆压强与压浆密实度的关系曲线图 

 
Table 2. Minimum grouting pressure of overlength channel 
表 2. 超长孔道的最小灌浆压强 

孔道长度 最小灌浆压强 

120 m 0.48 MPa 

150 m 0.5 MPa 

180 m 0.51 MPa 

210 m 0.56 MPa 

240 m 0.59 Mpa 

270 m 0.63 Mpa 

300 m 0.7 Mpa 

330 m 0.82 Mpa 

360 m 0.94 Mpa 
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Table 3. Recommended grouting pressure of overlength channel 
表 3. 超长孔道的推荐灌浆压强 

孔道长度 推荐灌浆压强 

120 m 0.7 MPa~0.8 MPa 

150 m 0.7 MPa~0.8 MPa 

180 m 0.75 MPa~0.85 MPa 

210 m 0.75 MPa~0.85 MPa 

240 m 0.8 MPa~0.9 MPa 

270 m 0.85 MPa~0.95 MPa 

300 m 0.95 MPa~1.0 MPa 

330 m 孔道过长，无法高质量压浆 

360 m 孔道过长，无法高质量压浆 

 

 
Figure 8. Relation between grouting pressure and grouting density of different channel length 
图 8. 不同孔道长度灌浆压强与压浆密实度的关系曲线图 

 

当孔道过长，达到 330 m 及 360 m 时，由于规范对灌浆压强的限制，在规范限制范围内的灌浆压强

无法满足此类长度的高质量压浆。因此，在实际工程中，尽量减少 300 m 以上孔道的循环压浆。 

4. 结论 

1) 在压浆料粘度、灌浆压强一定的条件下，孔道长度越长，压浆密实度越小，当孔道过长时，可能

压浆失败； 
2) 在孔道长度、灌浆压强一定，压浆成功的条件下，且满足实际工程水灰比 0.26~0.28 的要求，浆

料粘度范围一般为 0.5 Pa∙s至 1.5 Pa∙s。在此粘度范围内，压浆料粘度对压浆密实度的影响很小； 
3) 在压浆实粘度、孔道长度一定，压浆成功的条件下，若灌浆压强过小，压浆体密实度过低，随着

注浆压力每一次的提高，循环压浆的密实度显著提高，但当注浆压力提高到一定程度以后，灌浆压强对
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压浆密实度的改善不明显，并且灌浆压强太大会造成压浆设备负荷过高。因此，需要适当的灌浆压强。 
4) 考虑到实际工程的需要，通过多次试算，得出不同长度超长孔道的最小灌浆压强及推荐灌浆压强。 
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