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采空区岩体粗糙单裂隙中浆液扩散机理研究
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摘要：以某采空区岩体粗糙裂隙为研究对象，基于有限元软件 COMSOL Multiphysics 构建了三

维粗糙单裂隙注浆模型，分析岩体裂隙中的浆液流动规律，研究了不同的裂隙面粗糙度、开度、注浆

压力、裂隙倾角及浆液黏度影响的浆液扩散机理。结果表明，裂隙面粗糙度影响浆液的扩散面轮

廓，粗糙度越大，浆液扩散阻力越大，浆液扩散各向异性越强；注浆速率与开度为二次多项式关系，

裂隙开度越大，注浆速率的损失越小；注浆压力对浆液扩散轮廓的影响较弱，但改变了浆液的扩散

半径，且注浆压力与扩散半径为正相关、与注浆速率呈二次多项式关系，注浆压力越大，注浆速率的

损耗越低；浆液黏度并不影响其扩散的各向异性，仅改变浆液扩散的范围。研究成果表明了采空区

粗糙裂隙中的浆液扩散机理，为采空区注浆范围的预测及加固决策提供了理论支持。
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Abstract: This study presents a 3D rough fracture grouting model on an engineering scale, specifically 

investigating the diffusion mechanism of slurry under different fracture surface roughness, openness, grouting 

pressure, fracture inclination, and slurry viscosity in fractured rock bodies. Using the software COMSOL 

doi:10.11835/j.issn.1000.582X.2024.04.006

收稿日期：2023-07-12  
基金项目：山 西 省 交 通 新 技 术 发 展 有 限 公 司 资 助 项 目 (SXJTJS-02040-2022-第 9 号)；国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目

(52279094）；重庆市自然科学基金面上项目(CSTB2023NSCQ-MSX0069)。

Supported by Communications New Technology Development Company of Shanxi Province(SXJTJS-02040-2022-

No. 9), Natural Science Foundation of China（52279094） and Natural Science Foundation of Chongqing

（CSTB2023NSCQ-MSX0069）.

作者简介：刘少炜(1983—)，男，硕士，高级工程师，主要从事岩土工程方向研究，（E-mail）372797493@qq.com。

通信作者：刘先珊(1978—)，女，博士，教授，（E-mail）liuxianshan@163.com。



刘少炜，等：采空区岩体粗糙单裂隙中浆液扩散机理研究第  4 期

Multiphysics, the study examines the slurry flow law within the fractures. It is observed that the profile of the 

slurry diffusion surface is influenced by the roughness of the fracture surface. A rough fracture surface hinders 

slurry diffusion and is a key cause of anisotropy in slurry diffusion. Furthermore, a quadratic polynomial 

relationship is identified between the grouting rate and the degree of opening. Large fracture opening results in 

smaller losses in grouting rate. Injection pressure is found to weakly affect the slurry diffusion profile, mainly 

changing the diffusion radius of the slurry. There is a positive correlation between injection pressure and diffusion 

radius, with a quadratic polynomial relationship with injection rate. Higher injection pressure leads to lower loss 

in injection rate. The effect of slurry viscosity on the slurry diffusion pattern depends on the range of viscosities, 

primarily changing the range of slurry diffusion. This study sheds light on the slurry diffusion pattern in rough 

fissures and provides a theoretical basis for grouting prediction and management in extraction area.

Keywords: grouting; mining area; grouting model; diffusion mechanism; roughness; slurry viscosity

中国煤炭开采以井工开采为主，工程实践表明 [1]，40%~80% 的深井巷道开挖后变形破坏严重，不断维修

才能保证巷道生产需求。用于通风、运输的巷道和未完全充填的矿区（统称采空区）均破坏了岩体结构的完

整性。为了提高采空区的稳定性，精细化的注浆控制可以提高岩体强度并实现封堵抗渗 [2]。实际注浆过程

中，复杂的裂隙空间展布、注浆孔间距、注浆压力、注浆时间、浆液配比等都会影响注浆效果，当前的注浆浆液

渗流过程、浆液扩散半径无法实现实时监控，注浆钻孔布置存在盲目性和不确定性，无法判断最终的注浆效

果，注浆设计和施工过程的精准性不够。为了提高采空区注浆的有效性，注浆过程中的浆液扩散精细化描述

是当前亟待解决的问题。

国内外学者对岩体裂隙内的浆液流动开展了研究。Amadei等 [3]基于宾汉姆流体假设推导了裂隙中注浆

扩散方程；刘泉声等 [4]将岩体考虑为多孔介质，分析了深部巷道注浆加固浆液扩散机理；Zhang 等 [5]考虑浆液

黏性随着空间改变条件下的流动特性；Zhang 等 [6]推导了水泥和硅酸钠浆液在岩体裂隙中的流动半径扩散模

型。可见，精确计算浆液在岩体裂隙内扩散距离的理论还远不成熟，大部分计算都会对裂隙简化，难以反映

浆液的真实扩散情况。还有一些学者开展了各类注浆扩散模型的研究，李术才等 [7]通过试验数据拟合获取了

水泥-玻璃浆液黏度时变性函数曲线，数值模拟了定注浆速率条件下浆液扩散形态及压力场时空变化规律；

高圣元 [8]基于巴顿公式中标准节理轮廓线构建微裂隙几何模型，采用 N-S 方程建立了宾汉姆流体微裂隙注浆

扩散有限元模型，获取了裂隙开度、粗糙度以及浆液黏度对扩散规律的影响；杨志全等 [9⁃10]研究了幂律型流体

半球形和柱形扩散机制，与试验方法结合研究了流变参数时变性特征对注浆效果的影响；李术才等 [11]通过分

数布朗函数创建节理面几何模型，基于 N-S 方程分析了节理粗糙度、连通性对浆液扩展的影响，修正立方定

律并建立界面层本构方程、浆液流动方程建立了浆岩耦合效应的注浆扩散公式；Hong 等 [12]基于试验研究了

采空区上部裂隙发展过程中的浆液扩展机理；Saeidi等 [13]基于离散元软件 UDEC 模拟了浆液在简单交叉裂隙

岩体中的流动扩散过程；Xie等 [14]基于 N-S 方程研究了单一岩体裂隙在剪切过程中的水动力线特性，为浆液流

动数值分析提供了技术手段；杨坪等 [15]将二维裂隙曲线拉伸到三维裂隙面，基于 COMSOL 软件的两相流水

平集法模块研究了裂隙面粗糙度对动水注浆扩散距离的影响；Mu 等 [16]建立水力耦合效应的浆液流动模型，

分析粗糙度及剪切变形对浆体流动特性的影响。

上述成果为复杂粗糙裂隙的浆液扩散机理研究提供了理论基础及技术支撑。在此基础上，以山西汾石

老旧采空区（矿区含煤地层厚 486 m，采空区主要为煤房柱式采空区、煤长壁式采空区及岩巷，位于东北及西

南角）特定结构的工程尺度粗糙裂隙为研究对象，基于 SRA 方法生成粗糙裂隙面，导入到有限元软件

COMSOL Multiphysics，N-S 方程考虑水平集追踪浆液的扩散界面，分析不同配比浆液在不同注浆方式及不
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同类型裂隙中的流动特性，验证注浆模型的可行性。开展不同裂隙面粗糙度、开度、注浆压力、裂隙倾角及黏

度条件下的粗糙裂隙浆液流动研究，获得浆液扩散半径、扩散速率及注浆压力的变化规律，建立各因素之间

的关联性，为采空区岩体精细化注浆控制提出建议。

1　粗糙裂隙注浆模型构建

1.1　生成粗糙裂隙面

研究表明，裂隙面具有分形特点 [17⁃19]，Kulatilake 等  [20]假设裂隙为自反射剖面，提出了一种变异函数法来

评价分形维数，其表达式为

2γ ( x,h) =
1
M∑i = 1

M [ Z ( xi + h) - Z ( xi) ] 2

， (1)

式中，γ ( x,h)是半方差函数；Z ( xi + h)和 Z ( xi)是裂隙面的高度值；M 是粗糙裂隙面轮廓以 h 为滞后距离时的

高度对的总数。

当 h → 0 时，γ ( x,h)可以被简化为幂律函数：

2γ ( x,h) = Kv h2H， (2)

式中：Kv是比例常数；H 为赫斯特指数，与分形维数 Dv之间有以下关系：Dv=2-H，赫斯特指数的范围在 0~1，数

值越大，裂隙面越光滑。可见，赫斯特指数可以反映出裂隙面的分形特点。

考虑裂隙面的分形特性，使用分形几何法即应用逐次累加法或随机布朗函数法来生成分形裂隙面构建

数值模拟所需的粗糙裂隙面。基于修正逐次随机累加算法（SRA）[17]生成二维裂隙面。

1）设定裂隙面尺寸，4 个角点的起伏度初始值由高斯分布函数 N (0，σ 2
0 )产生。

2）通过线性插值获取裂隙面 4 个边中点以及裂隙中心点处起伏度的初始值，对每个点的起伏度值加上

由高斯分布函数 N (0，σ 2
1 )产生的随机值。

σ 2
1 =

σ 2
0

22H (1 - 22H

4 ) ， (3)

式中：H 为赫斯特（Hurst）指数，取值范围为 0~1，H 的数值越大，代表裂隙面越光滑。

3）对步骤 2）形成的每个新小正方形裂隙面的各边中点以及中心点进行线性插值得到新的各点起伏度初

始值，再对每个点的起伏度值加上由高斯分布函数 N (0,σ 2
2 )产生的随机值。

σ 2
2 =

σ 2
1

22H
=

σ 2
0

( )22H 2 (1 - 22H

4 )。 (4)

4）重复步骤 3），第 n 次后得到包含 (2n + 1) 2
各节点的粗糙裂隙面数据。

σ 2
n =

σ 2
n - 1

22H
=

σ 2
0

( )22H 2 (1 - 22H

4 )。 (5)

5）继续对所有点的起伏度值添加服从 N (0,σ 2
I )分布的随机值。

σ 2
j =

σ 2
j - 1

22H
=

σ 2
0

( )22H j (1 - 22H

4 )， (6)

式中：j=n+1, n+2, n+3, …，直到 σ 2
j ≪ σ 2

0。

调整差值次数和容差可得到给定起伏度范围内的参数化粗糙裂隙面。借助 MATLAB 生成符合分形特

征的随机数据点，随后形成不同 H 值的粗糙裂隙面，如图 1 所示。
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图  1　MATLAB中不同 H值粗糙裂隙面

Fig. 1　　Rough fracture surface with different H values
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1.2　构建粗糙裂隙注浆模型

首先，根据 SRA 算法在 MATLAB 中生成具有分形特性的不同粗糙度的裂隙面数据，随后，将这些裂隙面

数据导入有限元软件 COMSOL，借助软件中的参数化曲面的方法，构建不同粗糙度的裂隙面，如图 2 所示。

建立粗糙单裂隙模型，通过“抬升”裂隙面的方式构建出常开度的粗糙单裂隙 [24]，如图 3 所示。

设计粗糙裂隙模型尺寸为 25 m×25 m，如图 4 所示，模型中心设置半径 5 cm 的圆形注浆孔 [22]。注浆模型

边界条件：中间注浆孔设置为定压力的入口边界  (P=Pzhujiang)，裂隙上下面为不可压缩的无滑移  (u = 0)、无流动

的壁条件  n∙é
ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

ϵ ls ∇ϕ - ϕ (1 - ϕ) ∇ϕ
|| ∇ϕ = 0，即裂隙壁面法向方向没有流动，其他均为出口边界  (P=0)。

图  2　COMSOL中不同 H值的粗糙单裂隙模型

Fig. 2　　Rough single fracture model with different H values

图  3　构建粗糙单裂隙的示意图

Fig. 3　　Construction of a rough single fracture
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1.3　控制方程

基于 COMSOL Multiphysics 软件中的层流模块，选择 N-S 方程计算浆液流动，用水平集法追踪浆液的扩

散界面。

1）运动方程

假设浆液扩散各向同性，运动方程如下

ρ (u∙∇) u = ∇∙[ - pI + K ]+ F + ρg， (7)

式中：ρ为流体密度，kg/m3；u 为速度场；p 为压力；I 为单位张量；K 为黏性应力张量；F 为流体所受到的体积

力，N。

2）连续性方程

根据质量守恒定律，浆液流动的连续性方程

∇∙u = 0。 (8)

3）两相流相边界的控制方程

浆液在粗糙单裂隙中的扩散属于液-液混合物的两相流问题，可以使用表面追踪法来描述两相的相边界

的形状。文中借助水平集法来描述浆液在含水的粗糙单裂隙中的扩散过程，水平集法是将两相界面看作高

一维空间中的某一函数（水平集函数），在这种方法中，不同的相之间是相互排斥的，并且存在一个清晰的相

边界，在这个相边界上水平及函数 ϕ会发生突变。

∂ϕ
∂t

+ u∙∇ϕ = γ∇∙(ϵ ls ∇ϕ - ϕ (1 - ϕ) ∇ϕ
|| ∇ϕ )， (9)

式中：ϕ为水平集函数，该函数仅追踪相边界的位置，没有任何物理意义，数值介于 0~1 之间；γ为重新初始化

速度参数；ϵ ls 为界面厚度控制参数。

将界面上 N-S 方程求解的速度传递到水平集函数上，求解水平集函数发展方程推进水平集函数，得到新

时刻的零水平集，界面的法向和曲率由水平集函数的偏导数得出，从而得到两相界面的形状。两相界面上的

液体密度和动力黏度均与水平集函数相关联，表达式为

ρ = ρg + ϕ ( ρw - ρg)， (10)

μ = μg + ϕ ( μw - μg)， (11)

式中：ϕ为水相的水平集函数；ρg 和 ρw 分别为浆液和水的密度；μg 和 μw 分别为浆液和水的黏度。计算采用体

积分数方法来表征浆液和水两相界面的变化规律。

2　粗糙单裂隙中浆液扩散规律

浆液因配制原料及水灰比的不同，流体性质不同，分为牛顿、宾汉姆和幂律型流体，基于表 1 中不同浆液

的流变方程和流动模式，选取宾汉姆流变模式来表现浆液的特性。阮文军等 [23]通过大量试验得出宾汉姆流

图  4　粗糙单裂隙注浆模型及边界条件

Fig. 4　　Rough single crack grouting model
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体的水灰比为  0.8~1.0，水灰比小于  0.8 时，浆液向幂律流体转换；水灰比大于  1.0 时，浆液逐渐转换为牛顿流

体。浆液的流变方程及对应流动模式如表 1 所示，考虑多因素（粗糙度、开度、倾角、注浆压力、浆液黏性）影

响的单裂隙注浆浆液扩散规律 [24]。基于汾石、晋阳采空区治理项目的勘探资料，裂隙开度在 1~3 mm，开度设

计介于 1~3 mm，分别为 1、1.5、2、2.5、3 mm。实际工程中裂隙粗糙度变化范围大，选取 4 种有代表性的裂隙粗

糙度（H = 0.1、0.3、0.5、0.7）进行研究，其结果与 H=1.0 的光滑裂隙对比。考虑工程常用的注浆压力范围，注浆

压力值取 0.1~0.5 MPa。裂隙倾角的设置是由项目勘探报告中钻孔岩芯的成像图分析得出，芯样中裂隙的倾

角在 10°~60°之间，设置 6 个不同倾角（10°、20°、30°、40°、50°、60°）。考虑浆液黏度对注浆效果的影响，选取代

表性的水灰比（w/c= 0.5、0.75、1.0、1.25、1.5）。不同水灰比水泥浆液的流变方程，如表 2 所示。模拟工况，如

表 3 所示。

为了监测注浆过程中粗糙裂隙里浆液扩散分布情况，在注浆孔附近 x=12 m 的位置处，截取 1 个截面，如

图 5（a）所示，截面的放大图如图 5（b）所示。在截面上截取 11 条截线，截线位置如图 5(c)所示，可获得浆液扩

散路径中不同位置处沿着裂隙开度方向的流速分布，便于分析浆液扩散规律。

2.1　粗糙度对浆液扩散的影响

为观察浆液面扩散形态，在裂隙面上以注浆孔为圆心，截取半径为 8 m 的圆形区域，对不同 H 值的粗糙

裂隙的注浆过程进行分析。选取代表性工况的浆液扩展过程如图 6 所示，红色区域代表浆液，图例数值表示

浆液体积分数。结果表明，在固定的注浆压力下，不同粗糙度的裂隙中浆液面半径均随时间逐渐扩大，但裂

隙越光滑，相同时间内浆液扩散半径与裂隙面粗糙度之间呈负相关，t=50 s 时刻，H=1.0 时，浆液扩散半径明

显大于其他 3 种粗糙度裂隙中的浆液半径。由此可见，裂隙面粗糙度越大，浆液的扩散半径越小，裂隙表面

表 1　浆液的流变方程和流动模式

Table 1　　Rheological equation and flow mode of grout

浆液性质

w/c < 0.8

0.8 < w c < 1.0

w c > 1.0

流变方程

τ = kγn

τ = τ0 + μ0 γ

τ = μ fγ

流变模式

幂律型

宾汉姆

牛顿

表 2　不同水灰比水泥浆液的流变方程

Table 2　　Rheological equation of cement grout with different water cement ratios

水灰比 w/c

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

屈服应力 τ0

12.412 0

3.213 0

0.859 3

0.113 6

0.055 9

塑性黏度 ηp

0.104 2

0.020 3

0.016 9

0.015 9

0.015 6

流变方程及相关系数

τ = 12.4121 + 0.1042Ds   , R
2 = 0.979 2

τ = 3.2130 + 0.0203Ds   , R
2 = 0.956 5

τ = 0.8593 + 0.0169Ds   , R
2 = 0.993 9

τ = 0.1136 + 0.0159Ds   , R
2 = 0.999 4

τ = 0.0559 + 0.0156Ds   , R
2 = 0.999 8

表  3　模拟试验工况

Table 3　　Simulated experimental conditions

影响因素

粗糙度 H

裂隙开度 Df /mm

倾角/(°)

注浆压力 P/MPa

浆液水灰比 w/c

工况 1

0.10

1.00

 10

0.10

0.50

工况 2

0.30

1.50

 20

0.20

0.75

工况 3

0.50

2.00

 30

0.30

1.00

工况 4

0.70

2.50

 40

0.40

1.25

工况 5

1.00

3.00

 50

0.50

1.50

工况 6

—

—

60

—

—
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的粗糙微凸体对浆液的扩散有阻碍作用。对比不同 H 值的粗糙裂隙中的浆液面轮廓形状， H = 1 时的浆液面

轮廓始终保持为标准圆形，粗糙裂隙的浆液扩散轮廓会随着裂隙表面的凹凸不平而变化，浆液扩散半径各向

异性，不同方向的浆液扩散半径互不相同。图 5 给出了 t=50 s 时，3 种不同 H 值的粗糙裂隙中浆液扩展情况，

H=0.7 时的浆液轮廓的各向异性更显著，表明裂隙表面大尺度起伏对浆液扩散半径的影响更显著。图 7 所示

的浆液压力分布表明，相同时刻，裂隙粗糙度越大，压力等值线越不规则；离注浆孔越近，压力等值线会越规

则。压力数值的大小表明，裂隙粗糙度越大，注浆孔附近的浆液压力越大，等值线分布越密集。因此，粗糙度

越大，浆液扩散的阻力越大，浆液压力沿浆液扩散方向降低的速率越大，耗散的能量越多。

图 5　不同  H 值的粗糙裂隙中浆液扩展情况

Fig.5　Grout expansion in rough cracks with different H values
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监测注浆过程中注浆口处的浆液流量，得到不同粗糙裂隙相同注浆压力和开度下的浆液量变化曲线，如

图 8 所示的实线；在各个时间点将浆液流量对时间积分，计算得到平均浆液扩散半径随时间的变化规律，如

图 8 中的点划线。结果表明，固定注浆压力时，浆液注入的速率随时间快速达到峰值，再迅速降低，最后趋于

平稳。整个注浆过程中，光滑裂隙中的注浆速率始终最大，H 值越低，即裂隙越粗糙，注浆速率越小。注浆结

束时，光滑裂隙的注浆速率为 347.77 L/min，H = 0.3 的粗糙裂隙的注浆速率最低，为 261.36 L/min，两者相差

86.41 L/min。注浆结束时，H = 0.3 的裂隙中注浆速率降低了 30.19%，H = 0.5 的注浆速率下降了 30.22%，H = 

0.7 的下降了 23.87%，光滑裂隙下降了 17.82%。因此，裂隙越粗糙，注浆过程中损耗的能量越大，即实际注浆

过程中要达到理想的注浆效果，所需的注浆压力高于试验值和模拟值。同时，由浆液扩散半径的变化可知，

光滑裂隙浆液扩散半径最大，注浆结束时达到 6.94 m，H = 0.1 的粗糙裂隙的浆液扩散半径最小，为 5.83 m，相

差 1.11 m，可见裂隙面越光滑，浆液扩散半径越大。

图  6　不同 H值的单裂隙在不同时刻的浆液分布图

Fig. 6　　Serous distribution of single fracture with different H values at different times

图  7　不同时刻不同 H值的裂隙的浆液压力等值线图

Fig. 7　　Contour maps of slurry pressure for fractures with different H values at different times
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为便于观察裂隙粗糙度对注浆过程的影响，分别在注浆前期（t=2 s）、中期（t=25 s）和后期（t=50 s）的不同

阶段，拟合不同 H 值的粗糙裂隙所对应的注浆孔口处的浆液流量 q，如图 9 所示。结果表明，不同注浆阶段的

注浆速率与粗糙度 H 值正相关。不同的注浆阶段，拟合函数的一次项系数有差异。随着注浆的进行，拟合曲

线的一次项系数逐渐增大，表明粗糙度对注浆速率的影响随时间增大。因 H 值介于 0~1 之间，即使裂隙表面

粗糙度发生变化，对注浆速率的影响都比较小。因此，工程中考虑裂隙的粗糙度时，可取相对较大的 H 值的

划分区间，即对于粗糙度相近的一类裂隙可采用相同的 H 值进行描述。

获得不同粗糙度裂隙各截线处的浆液流速，如图 10 所示。结果表明，裂隙粗糙度对浆液的扩散有显著

影响，图 10(e)是 H=1.0 时的流速分布，其流速在裂隙中线处最大，裂隙壁面为 0，符合光滑平行板中流速的分

布状态。随着裂隙粗糙度的不断增大，相同截线处的流速分布状态开始逐渐发生变化，图 10(a)为 H=0.1 时，

开度方向的流速分布，图中各截面的流速峰值并非单一集中在裂隙开度的中间，甚至有双峰值的情况出现。

由图可知，x=12 m 的截线处流速总是最大，主要是该截线距离注浆孔最近，离注浆孔的距离是影响浆液扩散

速度峰值的关键因素。总之，粗糙度 H=0.5 时，浆液流速的峰值最小，速度最大的 x=12 m 截线的峰值速度都

只有 0.257 m/s；H=1.0 的情况下，浆液流速最大，对应 x=12 m 截线的峰值速度达到 0.954 m/s。

图  8　不同粗糙度下注浆速率与浆液扩散半径的变化曲线

Fig. 8　　Curves of grouting rate and grout diffusion radius under different roughness values

图  9　不同注浆阶段时注浆速率与 H值关系

Fig. 9　　Relationship between grouting rate and H value at different grouting stages
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2.2　开度对浆液扩散的影响

保持裂隙粗糙度为 H = 0.5，注浆压力 P 为 0.2 MPa，水灰比 w/c 为 1，裂隙倾角 θ为 0°，仅改变裂隙开度，研

究裂隙开度 D f 对浆液扩散的影响。为便于观察浆液面扩散形态，截取以注浆孔为圆心，半径为 8 m 的范围内

的浆液扩散分布云图和压力等值线图进行分析，如图 11~图 12 所示。由图 11 可知，注浆压力和粗糙度不变，

相同时刻不同开度裂隙时，浆液面的扩散轮廓都相同，如时间 t = 15 s时，开度为 2.5 mm 的裂隙的浆液轮廓与

开度为 1.5 mm 的浆液面轮廓以及 1 mm 的浆液面的轮廓都相同。但裂隙开度越大，浆液面的扩散半径越大，

在注浆结束时，不同开度裂隙中浆液扩散半径相差较大，可见裂隙开度对浆液面轮廓形状的影响较小，但是

对浆液扩散半径有较大影响。

图 12 描述了不同时刻，不同开度裂隙的浆液压力分布。结果表明，注浆初始阶段（t = 5 s），裂隙开度越

大，浆液压力的分布范围越广，但随着注浆过程的进行，小开度的裂隙压力等值线分布更加密集，当时间 t = 

25 s 和 t = 50 s 时，开度 Df = 1.0 mm 时，压力等值线分布比 Df = 3.0 mm 时更密集，裂隙开度越小，浆液扩散越

困难，注浆压力越大。图 11 显示，压力等值线呈现不规则的圆，裂隙开度越小，等值线形状越不规则。因此，

等值线形状与裂隙开度和裂隙表面粗糙度均相关，裂隙开度越大、裂隙表面越光滑，压力等值线的形状越趋

向于规则的圆形；反之，压力等值线形状越不规则。

图 13 给出了注浆过程中不同开度裂隙的注浆速率随时间变化曲线。将浆液流量对时间进行积分得到

灌浆量，计算浆液平均扩散半径随时间的变化曲线，如图 13 的点划线所示。结果表明，不同开度裂隙注浆口

处的注浆速率随时间的变化规律相同，均在注浆刚开始就快速达到速率峰值，再逐渐降低，最后趋于平缓。

但不同开度的裂隙中，注浆口的注浆速率峰值相差较大，整个注浆过程中，注浆速率随裂隙开度的增大而增

大，Df = 3.0 mm 时，注浆速率峰值最大，为 759.53 L/min，是 Df = 2.5 mm 时注浆速率的 1.45 倍，是 Df = 2.0 mm 

时注浆速率的 2.39 倍，是 Df = 1.5 mm 时的 4.8 倍，是 Df = 1.0 mm 时的 14.73 倍。注浆结束时，开度 Df = 

1.0 mm 的注浆速率降低了 47.85%，开度 Df = 1.5 mm 的注浆速率降低了 38.98%，开度 Df = 2.0 mm 的降低了

图 10　不同粗糙度情况下各截线处流速分布

Fig. 10　　Velocity distribution at each transversal under different roughness values
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30.22%，Df = 2.5 mm 的降低了 22.64%，Df = 3.0 mm 的降低了 16.47%，因此，裂隙开度越大，注浆过程中注浆

速率的损失越小。

图 13 还显示，浆液扩散半径逐渐增大，增大的速率逐渐降低，但在同一时刻，裂隙开度越大，浆液扩散半

径越大。注浆结束时，Df = 3.0 mm 时的裂隙中浆液扩散半径最大，为 7.66 m，Df = 1.0 mm 时的裂隙中浆液扩

散半径最小，仅达到 3.68 m；注浆压力相同时，大开度裂隙中的浆液扩散半径更大，所需的浆液量也更大。因

此，按传统的一次性全孔注浆法进行注浆时，注浆压力超过阈值或总的注浆量达到一定值时再终止注浆，会

导致大开度裂隙中浆液扩散半径过大造成浆液浪费、较小开度裂隙灌浆不充分而影响工程质量。

图 14 给出了不同开度裂隙在注浆前期（t=2 s）、中期（t=25 s）和结束（t=50 s）时的注浆速率曲线。结果表

明，注浆速率与裂隙开度满足二次多项式关系，裂隙开度对注浆速率的影响较大，注浆速率随裂隙开度的增

图  11　不同裂隙开度时浆液扩散分布云图

Fig. 11　　Cloud image of slurry diffusion distribution at different fracture apertures

图  12　不同裂隙开度浆液压力等值线图

Fig. 12　　Contour map of slurry pressure at different fracture apertures
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加显著增大。由此可见，裂隙开度对浆液扩散有较大影响，注浆关键参数选取时应重点考虑注浆区段的裂隙

开度。

图 15 的不同裂隙开度不同截线位置处的浆液扩散速度分布规律显示，裂隙开度对浆液扩散速度分布的

影响较小，流速的最大值基本都在裂隙开度的中线处。但开度变化对浆液扩散速度的大小影响大，如开度

Df = 1.0 mm 时，浆液流速的最大值只有 0.005 5 m/s；随着裂隙开度的增大，开度为 Df = 1.5 mm 时，流速峰值

为 0.145 7 m/s；而裂隙开度增大至 Df = 3.0 mm 时，浆液流速的最大值达到 0.489 9 m/s。由此可见，裂隙开度

的改变，对浆液扩散有显著的影响，工程中需特别注意裂隙的开度量级。

图  13　不同开度裂隙的注浆速率和浆液扩散半径曲线

Fig. 13　　Curves of grouting rate and grout diffusion radius 

in cracks with different apertures

图  14　不同注浆阶段注浆速率与裂隙开度关系

Fig. 14　　Relationship between grouting rate and crack 

aperture at different grouting stages

图 15　不同裂隙开度时各截线位置处流速分布

Fig. 15　　Velocity distribution at each transversal position with different fracture apertures
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2.3　不同注浆压力下粗糙裂隙注浆模拟

设置裂隙粗糙度 H = 0.5，裂隙开度 2 mm，水灰比 w/c为 1，裂隙倾角 θ为 0°，仅改变注浆压力的大小，研究

注浆压力 P 对浆液扩散的影响，图 16 为不同注浆压力下的浆液扩散过程。结果表明，注浆压力直接影响裂隙

中的浆液扩散半径，注浆压力越大，相同时间内，浆液的扩散半径越大，即扩散范围越广，如注浆压力为

0.5 MPa 时，浆液扩散半径最大 8.7 m；注浆压力为 0.1 MPa 时，浆液扩散半径最小，仅为 4.8 m。对比相同时

刻、不同注浆压力时的浆液扩散图，浆液扩散轮廓都基本相同，可知注浆压力对浆液扩散轮廓无影响，其形状

由裂隙面粗糙度决定。

图 17 展示了不同注浆压力下，注浆过程中浆液压力分布。由图可知，注浆进行过程中，浆液压力等值线

以近似圆形的轮廓向四周扩展，注浆压力越大，浆液压力分布范围越大。对比图 17 中不同注浆压力、不同时

刻的压力等值线形状，其形状均相同，浆液压力的分布范围由注浆压力控制，而其轮廓受裂隙面粗糙度的

影响。

如图 18 所示，实线为不同注浆压力下注浆速率变化曲线，点划线为平均浆液扩散半径变化曲线，由图可

知，注浆压力一定时，浆液注入的速率先迅速增大，达到峰值后快速减小，而后趋于平缓。整个过程中，注浆

压力越大，注浆速率也越大，使得浆液扩散半径也越大。注浆结束时，注浆压力 p = 0.5 MPa 时，裂隙中注浆

速率最大，为 530.91 L/min；注浆压力 p = 0.1 MPa 时，注浆速率最小，为 156.23 L/min，差值达 374.68 L/min。

注浆结束时，注浆压力 p = 0.1 MPa 的工况中注浆速率降低了 33.66%，p = 0.2 MPa 时，注浆速率下降了

30.22%，p = 0.3 MPa 时，下降了 28.06%；p = 0.4 MPa 时，下降了 26.40%；p = 0.5 MPa 时，注浆速率下降了

24.92%。由此可见，注浆过程中注浆压力越大，注浆速率的损耗越低。图 18 的注浆速率各曲线间距显示，不

同注浆压力的注浆速率差异较大，注浆压力的增大，注浆速率的增加量降低，如图 19 所示的注浆起始阶段、

注浆中期及后期注浆孔口处单位时间内浆液速率 q 与注浆压力值曲线，表明注浆不同阶段，注浆速率 q 与注

浆压力 p 之间呈现良好的二次多项式关系。压力较小时，增大注浆压力能够显著增大注浆速率，但随着注浆

压力的持续增大，注浆速率的增量逐渐减小，注浆效率降低，注浆压力增大到一定值后，不仅不能明显增大浆

液灌入量，反而易导致地层结构破坏，出现注浆孔冒浆等问题。因此，注浆压力需要在适宜的范围内，才能提

高注浆速率，节约注浆治理时间。

图  16　不同时刻在不同注浆压力下裂隙中浆液扩散分布云图

Fig. 16　　Cloud image of slurry diffusion distribution in fracture under different grouting pressures at different times
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图  17　不同注浆压力下裂隙中浆液压力等值线图

Fig. 17　　Contour map of slurry pressure in fracture under different grouting pressures

图  18　不同注浆压力下注浆速率及浆液扩散半径变化曲线

Fig. 18　　Curves of grouting rate and grout diffusion radius under different grouting pressures

图  19　不同阶段浆液流量与注浆压力关系

Fig. 19　　Relationship between grout flow and grouting pressure at different stages
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图 20 显示不同注浆压力下各截线处沿裂隙开度方向浆液流速的分布曲线。结果表明，不同注浆压力

时，裂隙开度方向的浆液速度曲线的形状相同。注浆压力的改变并不会引起开度方向流速分布的改变，即注

浆压力只改变浆液扩散速度的大小，不影响开度方向流速的分布情况。注浆压力越大，浆液扩散速度随之增

大，如注浆压力为 0.1 MPa时，截面中流速最大位置处的速度峰值为 0.151 7 m/s；注浆压力增大到 0.5 MPa时，

相同位置处的流速峰值为 0.496 7 m/s。

2.4　倾角对浆液扩散的影响

为研究裂隙倾角对浆液扩散的影响规律，裂隙粗糙度 H = 0.5，裂隙开度 2 mm，注浆压力 0.2 MPa，水灰比

w/c 为 1，仅改变裂隙倾角，即设置裂隙面与水平面夹角分别为 10°、20°、30°、40°、50°、60° 6 个工况进行注浆模

拟。图 20 和图 21 分别显示了不同倾角的浆液扩散云图以及浆液压力分布等值线图在注浆过程中的发展变

化规律。图 21 显示，不同倾角裂隙中浆液扩散轮廓面形状和大小都无明显变化，均近似圆形均匀地向四周

扩散，没有因裂隙倾角的变化而出现明显的浆液面轮廓变化。结合图 22 的压力等值线可知，与水平裂隙相

比，随着裂隙倾角的增大，压力等值线在注浆孔上方（左侧）的分布较密集，注浆孔下方（右侧）较稀疏，且倾角

越大，右侧浆液压力越大。表明注浆孔上方注浆压力降低较快，下方浆液压力降低较慢，下方的浆液扩散速

度也会稍快，主要是受重力和沿裂隙向下的注浆压力分力的影响。此外，由于考虑了浆液及水的重力，裂隙

倾角增大时，裂隙中静水压力从上到下增大，影响了外围的压力等值线轮廓，注浆孔附近区域由于浆液压力

较大，等值线轮廓依旧保持圆形或椭圆形。

综上所述，在浆液扩散云图中并没有发现注浆孔下方浆液扩散距离会更远的现象，主要原因是模拟采用

了压力边界，在孔口处压力分布受倾角影响较小；其次，浆液参数采用的是较低水灰比、黏度较大的宾汉浆液

参数，而粗糙裂隙的开度仅为 2 mm，黏稠的浆液会受到粗糙裂隙面的阻碍作用力，很大程度上抵消了重力的

影响；注浆孔下方的静水压力逐渐增大，图 22 中不同倾角裂隙中浆液的扩散云图并无明显区别。

图 20　不同注浆压力下各截线上流速分布

Fig. 20　　Velocity distribution on each cut line under different grouting pressures
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图  21　不同倾角裂隙中浆液扩散分布图

Fig. 21　　Slurry distribution in fractures with different dips

图  22　不同倾角裂隙中压力等值线图

Fig. 22　　Pressure contour maps in fractures with different dips

图  23　不同倾角裂隙注浆速率及浆液扩散半径变化曲线

Fig. 23　　Curves of grouting rate and grout diffusion 

radius in fracture with different dips

图  24　不同阶段注浆速率与裂隙倾角关系

Fig. 24　　Relationship between grouting rate and f

racture dips at different stages

80



刘少炜，等：采空区岩体粗糙单裂隙中浆液扩散机理研究第  4 期

如图 23 所示，不同裂隙倾角下注浆速率及浆液扩散半径随注浆时间的变化曲线。由图可知，整个注浆

过程中，裂隙倾角越大，注浆速率就越大，浆液扩散半径也越大。相较于倾角为 10°的裂隙，倾角为 20°、30°、

40°、50°、60°的裂隙最终灌浆量分别增加了 0.9%、3.11%、2.9%、4.36% 和 14.57%，浆液扩散半径相差不足

0.5 m，裂隙倾角对注浆速率的影响较小。

如图 24 所示，注浆前期（t=2 s）、中期（t=25 s）、后期（t=50 s）不同倾角裂隙对应的注浆速率变化曲线，结

果表明，拟合函数的一次项系数和二次项系数都非常小，裂隙倾角对注浆速率的影响较小，在注浆中后期的影

响更小。因此，实际注浆过程中，当裂隙开度很小且浆液黏度较大时，可适当忽略裂隙倾角对浆液扩散的影响。

图 25 显示了不同裂隙倾角时各截面上沿裂隙开度方向变化的浆液扩散速度的分布曲线。由图可知，裂

隙倾角不仅会影响浆液扩散速度的大小，还会影响开度方向上速度的分布。截线 x=12 m 位置处的流速分布

无明显规律，考虑到该位置距离注浆孔非常近，会弱化倾角对其影响。通过其他截线处的流速变化曲线来分

析裂隙倾角对浆液扩散的影响，发现随着裂隙倾角的增大，各截线处的浆液流速整体上增大，如 θ=20°时，除

去注浆孔旁的 x=12 m 的截线位置，其他各截线处的浆液流速的峰值均小于 0.042 m/s，而当倾角为 θ=50°时，

对应的浆液流速峰值则是小于 0.1019 m/s。

2.5　浆液黏度对浆液扩散规律的影响

研究可知，小开度粗糙裂隙中浆液的黏度会影响浆液的扩散特性，开展粗糙裂隙中不同黏度浆液的扩散

规律。设置裂隙粗糙度 H=0.5，裂隙开度 2 mm，注浆压力 0.2 MPa，裂隙倾角 0°，仅改变水灰比 w/c，分别设置

浆液水灰比为 0.5、0.75、1.0、1.25 和 1.5。图 26 和图 27 分别显示了不同水灰比下的浆液扩散云图以及浆液压

力分布等值线图。由图 26 中浆液不同水灰比下裂隙中浆液扩散分布情况可知，相同时间内，水灰比越小，浆

液的扩散半径越小，反之扩散半径越大。不同水灰比时，浆液扩散轮廓均相同，浆液黏度并不会影响其扩散

的各向异性，只改变浆液扩散的范围。结合图 27 中对应的压力等值线可知，水灰比越小，压力等值线越密

集，但分布范围要比大水灰比的范围小，由此可知，浆液黏度越大，所需的注浆压力就越大，浆液的扩散范围

图 25　不同裂隙倾角时各截线上流速分布

Fig. 25　　Velocity distribution on each section line at different fracture angles
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越有限。图 28 显示了不同浆液黏度下注浆速率和浆液扩散半径随时间的变化曲线。由图可知，不同黏度浆

液的注浆速率随时间均呈现先迅速增大到峰值，随后减小，最后趋于稳定。5 种不同水灰比的浆液，当水灰比

越小，浆液注浆速率的峰值越小，例如，水灰比 w/c = 0.5 时，注浆速率峰值为 134.45 L/min；水灰比 w/c = 1.5

时，注浆速率峰值则为 388.83 L/min，差值达到 254.38 L/min，接近水灰比 w/c = 0.5 时注浆速率峰值的 2 倍，表

明浆液黏度对注浆速率有较大的影响。由图 25 的点划线可知，浆液扩散半径与注浆速率之间正相关，水灰

比最小的工况（w/c = 0.5），其浆液扩散半径也最小；水灰比最大的工况，其对应的浆液扩散半径也最大。由

此可知，浆液黏度对注浆过程中浆液扩散规律的影响较大。

因浆液黏度对浆液扩散规律有较大影响，图 29 给出了浆液不同水灰比与注浆速率之间的关系。浆液水

灰比 w/c > 1.0 时，注浆速率达到稳定，不再发生变化；水灰比在 0.5 ≤ w/c ≤ 0.75 时，注浆速率随水灰比的增大

迅速增大，但其增长速率不断降低，当 0.75 ≤ w/c ≤ 1.0 时，注浆速率的增长非常缓慢。水灰比越小，浆液扩散

图  26　浆液不同黏度时裂隙中浆液扩散分布

Fig. 26　　The grout diffused and distributed in fractures with different viscosities

图  27　裂隙中不同水灰比的浆液的压力等值线分布

Fig. 27　　Contour distribution of pressure in grout with different viscosities
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规律对浆液黏度越敏感，而当浆液黏度增大至 w/c ≥ 1.0，浆液扩散过程便对浆液的黏度不再敏感。

图 30 显示了不同水灰比时不同截线处沿裂隙开度方向的浆液扩散速度曲线。由图可知，浆液的黏度并

不会影响开度方向浆液速度的分布，只有浆液的水灰比 w/c = 0.5 时，各截线处的浆液流速均最小；当浆液水

灰比 w/c > 0.5 时，浆液扩散速度的大小基本无变化。表明注浆效果对浆液黏度的敏感性很高，存在 1 个水灰

比阈值 0.5，当水泥浆液的水灰比 0.5 < w/c ≤ 1.5 时，浆液的黏度改变对注浆效果影响甚微，但若浆液水灰比

小于阈值 0.5，浆液的扩散速度会急剧减小，注浆效果随之变差。因此，工程中需将水泥浆液的水灰比控制在

恰当的范围内，提高注浆效率。

图  28　不同浆液黏度裂隙注浆速率及浆液扩散半径变化曲线

Fig. 28　　Change curve of grouting rate and grout diffusion 

radius in fractures with different grout viscosities

图  29　不同注浆阶段的注浆速率与浆液黏度之间关系曲线

Fig. 29　　The relation curve between grouting rate and 

grout viscosity at different grouting stages

图 30　不同水灰比时各截线上流速分布

Fig. 30　　Velocity distribution on each section line with different water-cement ratios
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3　结  论

文中基于分形几何法构建了采空区工程尺度的三维粗糙单裂隙注浆模型，从多因素影响角度揭示了裂

隙岩体中浆液流动规律，得出以下结论：

1）裂隙面粗糙度影响浆液扩散面轮廓，粗糙度越大，则浆液扩散的阻力越大，浆液扩散各向异性显著。

裂隙面的粗糙度和裂隙开度均会影响浆液扩散半径的大小，裂隙表面大尺度的起伏对浆液扩散半径的影响

要比小尺度上的凹凸更大；注浆速率与开度满足二次多项式关系，且裂隙开度越大，注浆过程中注浆速率的

损失就越小。

2）注浆压力不影响浆液扩散轮廓，仅改变浆液的扩散半径，注浆压力与扩散半径之间正相关，与注浆速

率呈二次多项式关系，且注浆压力越大，注浆速率的损耗越低。小开度裂隙的倾角对黏度大的浆液流动的扩

散轮廓和扩散半径无明显影响，实际工程中，可适当放宽对裂隙倾角的勘测精度。

3）浆液黏度对浆液的扩散规律的影响视浆液的黏度范围而定。当浆液的水灰比为 0.5 ≤ w/c ≤ 0.75 时，

浆液扩散规律对黏度非常敏感，而当浆液黏度增大至 w/c ≥ 1.0 时，浆液扩散过程对浆液的黏度便不再敏感。

浆液黏度并不会影响其扩散的各向异性，只改变浆液扩散的范围。
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