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基于浆液–岩体耦合效应的微裂隙岩体注浆理论研究 
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摘  要：在微裂隙岩体注浆工程中，浆液–岩体耦合效应对注浆扩散过程影响显著。基于宾汉流体浆液本构模型并引入

两阶段裂隙变形控制方程，建立考虑浆–岩耦合效应的裂隙注浆扩散理论模型。利用质量守恒条件实现浆液扩散锋面追

踪与注浆流量分配，通过试错法实现压力场与速度场的迭代求解，建立可完整描述注浆扩散过程的步进式算法。利用

所创建的理论模型及步进式算法，分析浆液压力场及裂隙开度的分布规律，并从浆液扩散半径、裂隙变形所吸收的浆

液量两个方面分析不同裂隙开度条件下浆–岩耦合效应对裂隙注浆扩散过程的影响程度。研究结果表明：在微裂隙岩体

注浆工程中，裂隙宽度越小，浆–岩耦合效应对注浆扩散过程的影响越显著，注浆压力取代裂隙初始隙宽成为影响浆液

扩散半径的主控因素。最后结合青岛地铁花岗岩微裂隙注浆工程实例验证了理论模型及步进式算法的正确性。 
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Abstract: The slurry-rock stress coupling effects have a great influence on the grouting process in fractured rock. In order to 

describe the dynamic grouting process, a piecewise equation is used to govern the deformation process of rock fissure, and a 

theoretical model for fissure grouting considering slurry-rock stress coupling effects is established with the slurry being 

assumed as Bingham liquid. A step-wise calculation method is established, in which the tracing of grouted zone front and 

distribution of grouting flow rate are realized by using the mass conservation condition. The try out method is adopted to 

compute the pressure and velocity fields in the grouted zone. The distribution of the pressure field and fracture aperture in the 

grouted zone and the effect degree of slurry-rock stress coupling on the grouting process with different fracture apertures are 

analyzed. The results show that in the micro-fracture grouting process, the slurry-rock stress coupling has greater effect on the 

grouting process when the fracture aperture becomes smaller. At the same time, the grouting pressure, replacing the fracture 

aperture, becomes the main controlling factor for the grouting radius. By comparing the theoretical results with the measured 

ones in a grouting project, the validity of the theoretical model and calculation method is verified. 
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0  引    言 
在裂隙岩体注浆工程[1]中，根据围岩裂隙条件及

浆液特性合理确定注浆参数是保证注浆效果的前提。

浆液在岩体裂隙中的扩散过程是浆液流场与岩体应力

场的耦合作用结果。在裂隙岩体注浆过程中，浆液运

移受到来自裂隙侧壁及自身黏滞性所引起的阻力，导

致浆液压力在裂隙内部沿浆液扩散方向衰减。随着浆

液扩散范围的增加，注浆压力随时间不断增长，当浆

液压力超过裂隙变形临界压力时，裂隙会发生垂直于

裂隙方向的位移，导致裂隙开度变大，在整个浆液扩

散区域内，某一点的裂隙开度与该处的浆液压力呈正

相关关系，裂隙开度在裂隙内部同样沿浆液扩散方向

衰减（图 1），浆液压力场的分布决定了裂隙变形状态。
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与此同时，由于裂隙开度决定了裂隙渗透性能，其在

扩散半径上的衰减导致不同位置处裂隙侧壁对浆液扩

散所产生的阻力不同，进而影响浆液流动，即裂隙变

形状态也会影响岩体裂隙内部的浆液流场。 

 

图 1 裂隙岩体注浆过程示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of rock fissure grouting 

关于裂隙注浆理论，国内外学者进行了广泛研究。

阮文军[2]建立了基于浆液时变性的岩体裂隙注浆扩散

模型；李术才等[3]基于黏度时变性宾汉体本构模型，

推导了 C-S 浆液在单一平板裂隙中的压力分布方程；

Gustafson等[4]针对裂隙注浆提出了相对扩散距离与相

对扩散时间的概念并用于描述裂隙注浆过程，以上研

究均侧重于裂隙内部的浆液流动过程，并假定裂隙开

度在注浆过程中保持不变，与实际情况不符。 
Gothäll 等[1]引入了裂隙张开临界压力的概念，并

研究了浆液压力与裂隙变形之间的关系。Rafi 等[5]研

究了裂隙岩体注浆过程中裂隙张开变形机理并讨论了

裂隙张开变形对注浆效果的影响，文中直接假定浆液

压力在浆液扩散区域内沿扩散方向呈线性衰减，与实

际情况有明显差别。郑卓等[6]考虑浆液流场对裂隙两

侧岩体变形的单向影响，通过有限元方法获得了裂隙

开度变化规律。以上研究虽然考虑了浆液压力作用下

裂隙岩体的变形，但是浆液压力的分布大多是预先假

定的，并没有考虑裂隙变形对浆液扩散过程的影响。 
为解决上述问题，充分考虑裂隙岩体注浆过程中

浆液流场与岩体变形的耦合效应，本文基于宾汉流体

浆液本构模型并引入两阶段裂隙变形控制方程，建立

了考虑浆–岩耦合效应的裂隙注浆扩散理论模型，最终

提出了可完整描述注浆扩散过程的步进式算法。分析

了浆液压力场及裂隙开度的分布规律，并从浆液扩散

半径、裂隙变形所吸收的浆液量两个方面分析了不同

裂隙开度条件下浆–岩耦合效应对注浆过程的影响程

度。最后结合工程实例验证了理论模型及步进式算法

的合理性。 

1  裂隙注浆扩散理论模型 
1.1  基本假设 

（1）浆液为不可压缩、均质、各向同性的宾汉流

体。 
（2）裂隙上下侧壁无滑移边界条件成立，即上下

侧壁处浆液流动速度为 0。 
（3）忽略浆液渗透到裂隙两侧岩体所引起的浆液

流失，认为浆液只在裂隙中扩散。 
（4）裂隙水平分布，且初始裂隙开度均匀分布，

不考虑重力作用对注浆扩散过程的影响。 
（5）裂隙两侧岩体只发生弹性变形。 

1.2  裂隙变形控制方程 

在初始地应力作用下，裂隙两侧岩体处于受压状

态并被压紧在一起，如图 2（a）所示，由于岩体裂隙

表面具有一定粗糙度，裂隙两侧岩体只能通过有限的

接触面相连接，裂隙接触面承受了裂隙两侧岩体之间

的压紧力，裂隙两侧岩体未接触的空间为流体流动提

供了空间，可通过等效裂隙宽度的概念来描述流体在

岩体裂隙中的流动[7]。 

 

图 2 注浆前后裂隙受力变形状态 

Fig. 2 Force and deformation states of rock fracture 

在注浆过程中，浆液在裂隙空间内流动，浆液压

力作用于裂隙两侧岩体，浆液压力与岩体压紧力方向

相反，浆液承担了部分裂隙两侧岩体的压紧力，裂隙

两侧接触部分的压紧力减小。存在临界浆液压力，当

浆液压力超过临界压力时，裂隙两侧岩体压紧力为 0，
当浆液压力再增加时，裂隙两侧岩体分离，裂隙开度

变大（图 2（b））。 
裂隙开度随浆液压力变化曲线如图 3 所示，以裂

隙变形临界压力为分界可将裂隙开度随浆液压力变化

过程分为两个阶段，当浆液压力小于裂隙变形临界压

力时，可认为裂隙两侧粗糙表面未发生分离，裂隙开

度变化可以忽略[1]，裂隙开度等于初始隙宽。当浆液

压力大于裂隙变形临界压力时，采用描述固体接触面

变形过程的 Goodman 模型[8]，认为裂隙开度与浆液压

力呈线性正相关关系，通过法向弹性系数来描述裂隙

开度与浆液压力的定量关系，法向弹性系数的取值由

注浆影响范围及裂隙两侧岩体弹性模量确定。 
裂隙变形控制方程可表示为 

 0 l

0 n l l

                    ( )
( ) ( )

b p p
b

b k p p p p


    
  。   (1) 

式中  b 为裂隙开度；b0为初始裂隙开度；p 为浆液压
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力； lp 为裂隙变形临界压力；kn 为法向弹性系数，

kn=D/E，D 为注浆影响范围，E 为岩体弹性模量。 

 
图 3 裂隙开度随浆液压力变化曲线 

Fig. 3 Variation of rock aperture with pressure 

注浆扩散过程中裂隙变形与浆液压力分布如图 4
所示，浆液扩散范围内浆液压力由注浆孔沿浆液扩散

方向衰减，当孔口注浆压力小于裂隙变形临界压力时，

整个注浆区域内裂隙不会发生变形。随着注浆过程进

行，孔口注浆压力逐渐增加并超过裂隙变形临界压力，

此时浆液扩散区域以 1p p 为分界被分为两个区域，

在浆液扩散锋面附近 1p p 区域，裂隙开度保持不变。

在注浆孔附近 1p p 区域，浆液压力超过裂隙变形临

界压力，导致裂隙开度变大，浆液不仅要填充原有裂

隙区域，而且要填充裂隙张开所形成的空间，在裂隙

变形区域内，浆–岩耦合效应对注浆扩散过程发生影

响。 

 

图 4 裂隙变形与浆液压力分布 

Fig. 4 Deformations of rock fracture and distribution of pressures 

1.3  浆液流动控制方程 

考虑到大部分浆液具有塑性屈服强度，本文假设

浆液流型符合宾汉流体[9]本构模型，即 
 0       。 (2) 

式中  τ 为浆液剪切应力；τ0为浆液初始屈服应力；
为浆液黏度；为剪切速率， d / dv h   ，v 为流速，

h 为垂直于流速方向的距离。宾汉流体本构模型所适

用的水泥浆液水灰比范围为 W∶C=0.8～1.0[10]。 
在水平裂隙中，浆液扩散形式为轴对称扩散，通

过注浆孔取一垂直于裂隙的平面进行研究，以裂隙对

称轴线和与裂隙垂直方向为坐标轴建立如图 5 所示直

角坐标系，以裂隙中心为对称轴取浆液微元体进行受

力分析。在任意位置，对微元体受力分析可得裂隙空

间内剪应力沿裂隙宽度方向的分布： 

 d
d
ph
r

     ，              (3) 

式中，dr 为微元体长度，p 为浆液压力，dp 为浆液压

力增量，2h 为微元体高度。 

图 5 浆液流动受力分析 

Fig. 5 Force analysis of slurry motion 

对于宾汉体浆液，在裂隙中心附近区域存在中心

留核区[3]，中心留核区范围 h0为 

 
1

0 0
d
d
ph h
r




    
 

≤   。      (4) 

留核区范围需满足 h0≤b/2，将其代入式（4）得 

 02d
d
p
r b


 ≥   。              (5) 

式（5）表明宾汉体浆液运动存在启动压力梯度，

启动压力梯度=20/b。联立式（2）、（3）可得浆液流

速在裂隙宽度方向的微分方程： 

 0d d
d d

v h p
h r


 

    。          (6) 

代入边界条件 h=±b 时，v=0，并考虑到当 0h h≤

时，v=v(h=h0)，得裂隙宽度方向浆液速度分布： 
2 2
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≤

。(7) 

对浆液流速在裂隙宽度方向上进行积分，并在宽

度方向上取平均值可得裂隙内浆液平均流速为 

 
2 3

2

d 3
12 d 2 d2

d

b pv
r p

r





 

    
      

  。     (8) 

在注浆过程中，－dp/dr 一般远大于启动压力梯度

 [11]，忽略式（8）中的高阶小项并代入=2τ0/b，得

浆液流动控制方程： 

 0
2

3d 12
d
p v
r b b


     。          (9) 

2  裂隙注浆过程步进式算法 
2.1  裂隙注浆区域离散 

将裂隙区域离散为有限个等间隔环形单元，由于

浆液扩散形式为轴对称扩散，以注浆孔为中心将裂隙

区域取一个象限进行研究（图 6），以相等间隔∆r 对
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裂隙区域进行离散，将浆液扩散区域划分为有限个环

形单元，每个环形单元被内、外两个圆形边界包围。

以(i，j)表征浆液环形单元， j 表示注浆时间 T(T=j∆t, 
j=1, 2, 3,…)，i 表示环形单元内边界的节点编号(i=1, 2, 
3,…)。 

 
图 6 浆液扩散区域内的环形单元划分 

Fig. 6 Annular elements of grouted zone 

由于在迭代计算过程中浆液扩散锋面位置不断

变化，在浆液扩散区域最外侧的浆液环形单元比较特

殊，其宽度不断变化，该单元的描述涉及浆液扩散锋

面追踪问题，具体将在 2.2 节中讨论。 
在计算过程中涉及的物理量一般用 ,

n
i j 表示，φ

为通用变量，可代表裂隙开度 b、浆液压力 p、浆液流

速 v 等物理量；i 代表节点编号；j 代表注浆时间，n
代表迭代次数。 

在浆液扩散区域内，裂隙开度、浆液压力、浆液

流速等物理量均在扩散方向上变化，认为上述物理量

在浆液环形单元内线性变化，取环形单元内外边界的

平均值代表整个环形单元的物理量数值，即 

 , 1,
, 2

n n
i j i jn

i j

 
 

   ，         (10) 

式中，φ 为通用变量。 
算法整体思路为采用时间推进方式[12-13]计算浆

液扩散过程。 
2.2  浆液扩散锋面追踪 

浆液扩散锋面的位置采用浆液扩散半径表示。如

图 6 所示，T=(j-1)∆t 时刻的浆液扩散半径收敛值用

1jR  表示，浆液扩散区域内最接近浆液扩散锋面的圆

形边界的节点编号为 

 1 0
1 1j

j

R r
M

r




 
    

  ，     (11) 

式中， 1jM  为浆液扩散区域内最接近浆液扩散锋面的

圆形边界的节点编号， 1jM  在本文中被称为特征节点

数，[ ]为向左取整符号。 
在 T=j∆t 时间步，浆液扩散锋面位置相比 T= 

(j-1)∆t 时刻向前推进了一定距离，但是推进距离在最

初计算过程中是未知的，这导致了圆形边界 1jM  与浆

液扩散锋面之间的宽度有可能大于∆r 也有可能小于

∆r。所以在计算过程中，以圆形边界 jM  (Mj= 1jM  )
作为分界，圆形边界 Mj以内的浆液环形单元宽度始终

为确定值∆r，圆形边界 Mj以外存在一个特殊的环形单

元，由于扩散半径随迭代次数不断变化，导致该环形

单元的宽度也随时变化，相应地，浆液扩散半径的节

点编号以 1jM  表示。不同圆形边界的位置可表示为 

 
1,

0

,
1

( 1)     ( )

( )
j j

jn
i j n

M j

i r r i M
r

r i M
 

    

≤
 ， (12) 

式中，r0为注浆孔半径，
1 ,j

n
M jr


为浆液扩散半径。 

浆液扩散锋面随着注浆时间的增加不断向前移

动，在每一特定时间步 T=j∆t 的迭代计算过程中不同

迭代次数 n 所对应的浆液扩散锋面位置也不相同，利

用质量守恒条件可实现浆液扩散锋面位置的实时追

踪。在(j-1)∆t→j∆t 时间段内由注浆孔注入裂隙的总注

浆量 Qj可表示为 
 

( 1)
( )d

j t

j j t
Q q t t



 
    ， (13) 

式中，q(t)为注浆流量关于注浆时间的函数。 
由注浆孔进入裂隙的浆液在裂隙内部被分成两部

分，一部分用于扩大浆液扩散半径，一部分用于充填

裂隙张开所产生的空间。T=j∆t 时间步，在初始迭代

状态(n=1)，设定裂隙变形状态与 T=( 1j  )∆t 时间步所

对应的最终裂隙变形状态相同，即任意环形单元(i，j)
在 T=j∆t 时刻的裂隙开度相对于 T=( 1j  )∆t 时刻的变

化量 1
, 0i jb  。n=1 时，在( 1j  )∆t→j∆t 时间步长内

由注浆孔注入裂隙的注浆量 Qj 均用于扩大浆液扩散

半径，由质量守恒条件可得到 t=j∆t 时刻迭代初始状

态(n=1)的浆液扩散半径： 

 
1,

1 2
1

0πj j

j
M j

Q
r R

b     。        (14) 

如图 7 所示，在( 1j  )∆t ~ j∆t 时间段内，迭代次

数为 n 时，任意环形单元(i, j)由于裂隙张开而产生的

浆液充填体积 ,
n
i jQ 可表示为 

 2 2
, 1, , ,π( )n n n n

i j i j i j i jQ r r b     。       (15) 

式中  ,
n

i jr ， 1,
n

i jr  分别为浆液环形单元(i，j)的内、外

半径； ,
n

i jb 为 T=j∆t 时刻环形单元(i，j)的裂隙开度相

对于 T=( 1j  )∆t 时刻的平均变化量。 
T=j∆t 时间步，迭代次数为 n 时，注浆量 Qj的一

部分(即 ,
1

jM
n
i j

i
Q


 )用于填充裂隙张开所产生的空间，根

据质量守恒条件，n+1 迭代步的浆液扩散半径可表达

为 
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式中，
1,

1
j j

n
Mr 

 为 n+1 迭代步对应的浆液扩散半径。 

 
图 7 ( 1j  )∆t~ j∆t 时间段内注浆量的分配示意图 

Fig. 7 Distribution of grouting amount between ( 1j  )∆t~ j∆t 

2.3  注浆流量分配 

在任意时刻，注浆孔处( 1, 0
n

jr r )的浆液流量始终

等于总注浆流量，即 

 1, ( )n
jq q j t    。            (17) 

由前述分析可知，(j-1)∆t~j∆t 时间段内不同位置 

断面的浆液通量 ,
1

i
n

j m j
m

Q Q


 由注浆孔沿扩散方向衰 

减，与此同时，不同位置断面的浆液流量 1,
n
i jq  也由注

浆孔沿扩散方向衰减，为了使算法计算简便，认为

T=j∆t 时刻的总注浆流量 1,
n

jq 与(j-1)∆t~ j∆t 时间段内总

注浆量 Qj在不同断面位置具有相同的分配关系，即在

t=j∆t 时刻，浆液在圆形边界 1,
n

i jr  处的浆液流量 1,
n
i jq  占

总注浆流量 1,
n

jq 的比例近似等于(j-1)∆t~j∆t 时间段 

内 1,
n

i jr  位置的浆液通量 ,
1

i
n

j m j
m

Q Q


 占该时间段内注 

浆量 Qj的比例。 1,
n

i jr  处的浆液流量可表示为 
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任意圆形边界 ,
n

i jr 处的浆液流速 ,
n
i jv 可表示为 

 ,
,

, ,2π

n
i jn

i j n n
i j i j

q
v

r b
   。   (19) 

2.4  基于试错法的浆液流场与裂隙变形修正 

基于试错法的基本思想[14]，通过对浆液流场与裂

隙变形的“猜测—修正”过程实现考虑浆–岩耦合效应

的流场迭代求解。具体迭代计算过程如下： 
在 T=j∆t 时间步，初始迭代状态 (n=1) 设定

1
, 0i jb  即 1

, , 1i j i jb b  ，此时浆液扩散半径为
1,

1
j jMr 

，相

应的浆液流场为 1
,i jv 。在迭代次数为 n 时，浆液环形单

元(i，j)内、外边界及平均裂隙开度可表示为 
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根据式（19），浆液环形单元(i，j)内、外边界及

平均浆液流速可表示为 
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          (21) 

根据浆液流动控制方程（9）可获得浆液环形单

元(i，j)内外边界的压力差： 
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12 3
( )

n
i jn n n

i j i j i jn n
i j i j

v
p r r

b b

 


 
     

  
 。 (22) 

任意圆形边界 ,
n

i jr 处的浆液压力可表示为 

 , 0 ,

ji M
n n
i j i j

i
p p p



     ， (23) 

式中，p0为静水压力。 
相应地，根据裂隙变形控制方程（1），任意圆形

边界 ,
n

i jr 处的裂隙开度及裂隙变形量可修正为 
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根据修正后的裂隙开度进行下一迭代步 n+1的浆

液流场与压力场计算，得到浆液流速与压力的修正值，

直至裂隙变形与浆液流场均达到收敛状态。 
裂隙变形方面，采用裂隙变形所产生的浆液充填

体积作为控制指标，定义两次迭代结果之间的相对误

差为 
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式中  Q 为裂隙变形相对误差； ,
1

jM
n
i j

i
Q


 为第 n 次迭代

计算得到的(j-1)∆t~j∆t 时间段内因裂隙变形所产生的

浆液充填体积。 
浆液流场方面，采用与上一时刻之间的孔口注浆

压力变化量 1, 1, 1, 1
n n

j j jp p p    作为控制指标，定义两

次迭代结果之间的相对误差为 
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式中  Q 为浆液流场相对误差； 1,
n

jp 为第 n 次迭代计算

得到的孔口注浆压力与上一时刻孔口注浆压力的差值。 
当 Q <0.1%且 p <0.1%时，认为满足裂隙变形与

浆液流场收敛条件。当计算结果满足收敛条件后，可

获得 T=j∆t 时刻相应计算结果： 
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           (27) 

式中  Rj为 j∆t 时刻浆液扩散半径；pi,j为 j∆t 时刻不

同位置处的浆液压力；bi,j为 j∆t 时刻不同位置处的裂

隙开度；MQj为( 1j  )∆t~j∆t 时间段裂隙张开体积。 
2.5  步进式算法计算流程 

裂隙注浆过程算法流程如图 8 所示，计算程序采

用 MATLAB 编写，具体计算步骤如下： 

 

图 8 注浆扩散过程算法流程图 

Fig. 8 Flow chart of step-wise calculation program 

（1）输入计算参数并设定初始状态。 
（2）计算( 1j  )∆t~j∆t 时间段内注浆量及 j∆t 时

刻注浆流量，并进行迭代初始状态赋值。 
（3）计算不同节点裂隙开度，环形单元平均裂隙

开度及变化量；计算( 1j  )∆t~j∆t 时间段内环形单元

裂隙张开体积并更新浆液扩散半径。 
（4）计算不同节点浆液流量及浆液流速，环形单

元平均流速，计算浆液扩散区域内浆液压力分布。 
（5）更新不同节点裂隙开度及裂隙开度变化量。 
（6）重复步骤（3）～（5）直至满足收敛条件。 
（7）计算第 j∆t 时刻浆液扩散半径、特征节点数、

浆液压力分布、裂隙开度分布等相关物理量。 
（8）更新时间步，返回步骤（2）进行新一轮求解。 

3  注浆扩散规律分析 
本节以青岛地铁 2 号线花岗岩微裂隙注浆堵水工

程为背景进行裂隙注浆扩散规律分析，注浆计算模型

参数取值均参照该工程实例，注浆用超细水泥浆液水

灰比 W∶C=1∶1，实测浆液黏度 μ=0.08 Pa·s，浆液屈

服应力 0 =2.1 Pa，注浆段岩体初始应力大约为 1p =0.8 
MPa，选取 3 种裂隙开度，具体计算参数如表 1 所示，

工程实例将在第 4 节中详细论述。 
表 1 注浆计算模型参数 

Table 1 Computational parameters 
工况 r0/cm q/(L·min-1) T/min E/GPa D/m 

工况 1(b=0.4 mm) 
工况 2(b=20.3 mm) 
工况 3(b=30.2 mm) 

2.5 50  10  80  5 

3.1  扩散规律分析 

将相关参数代入裂隙注浆过程计算程序，分别得

到考虑与不考虑浆液–岩体耦合效应条件下浆液压力、

裂隙开度空间分布曲线（图 9），及不同位置处裂隙开

度随时间变化曲线（图 10）。由于工况 1，2，3 所得

计算结果呈现类似规律，在本节中以工况 2 为例进行

分析。 
分析图 9 可知： 
（1）不考虑浆–岩耦合效应时，裂隙开度维持在

0.3 mm 不变，浆液压力由注浆孔沿浆液扩散方向迅速衰

减，此时注浆孔处压力可达到 30 MPa 以上，是考虑浆–
岩耦合效应所得注浆压力的 5 倍以上，在相同注浆时间

条件下不考虑浆–岩耦合效应显著高估了注浆压力。 
（2）考虑浆–岩耦合效应时裂隙开度由注浆孔沿

浆液扩散方向衰减，裂隙开度最大值达到 0.64 mm，

是初始裂隙开度的 2.1 倍。在整个浆液扩散区域内存

在裂隙变形与裂隙未变形两个区域，裂隙未变形区域

位于浆液扩散锋面附近，该区域浆液压力小于裂隙临



第 11 期                     张连震，等. 基于浆液–岩体耦合效应的微裂隙岩体注浆理论研究 2009 

 

界变形压力，裂隙开度与初始裂隙开度相等。 
（3）在 t=600 s 时，不考虑浆–岩耦合效应时浆

液扩散半径为 22.8 m，考虑浆–岩耦合效应时为 21.0 
m。由于裂隙变形所产生的额外空间吸收了部分浆液，

导致在相同注浆时间下不考虑浆–岩耦合效应时浆液

扩散半径偏大，但此时其注浆压力显著偏高。 

图 9 压力与裂隙开度空间分布曲线（工况 2，t=600 s） 
Fig. 9 Distribution of pressure and fracture aperture (condition Ⅱ,  

.t=600 s) 

分析图 10 可知： 
（1）随着注浆过程的进行，不同位置的裂隙开

度由初始裂隙开度开始增加，由于浆液到达不同位置

的时间不同，距离注浆孔越远，其裂隙开度开始增长

的时刻越延后。 
（2）注浆孔处裂隙开度在注浆初期增长迅速，

分析原因为注浆孔附近浆液流速很快且注浆初期浆液

扩散半径增长迅速，导致注浆孔处的裂隙开度在注浆

初期增长迅速。在注浆后期，浆液扩散半径增长相对

缓慢，不同位置处裂隙开度增长也相对缓和。 

 

图 10 不同位置裂隙开度随注浆时间变化曲线（工况 2） 

Fig. 10 Curves of fracture aperture changing with grouting time at  

.different positions (condition Ⅱ) 

3.2  裂隙开度对裂隙注浆过程的影响 

为分析不同裂隙开度条件下浆–岩耦合效应对裂

隙注浆过程的影响程度，分别计算得到不同隙宽条件

下浆液扩散半径与注浆终压的关系曲线（图 11）与裂

隙变形吸收浆液量占总注浆量的比例随注浆终压变化

情况（图 12）。 
图 11 中扩散半径采用对数坐标，分析可知： 
（1）在较低注浆压力范围内（0～1 MPa），注浆

扩散半径很小，甚至不超过 0.1 m，分析原因为在较

低注浆压力范围内，裂隙还未张开或很少张开，裂隙

宽度小，浆液扩散阻力大，所以注浆扩散半径小，此

时浆–岩耦合效应可以忽略不计。 
（2）当注浆终压逐渐增大时，注浆扩散半径获得

显著提升，浆–岩耦合效应在高注浆压力状态下开始显

现，裂隙宽度增加引起浆液扩散阻力变小，高注浆压

力与浆液扩散阻力小两个因素共同导致注浆扩散半径

增长较快。在高注浆压力下，3 种隙宽所对应的浆液

扩散半径基本一致，说明初始隙宽已不是影响浆液扩

散范围的决定性因素，注浆压力成为影响浆液扩散半

径的主控因素。 
（3）高注浆压力下，在相同注浆终压条件下考虑

浆–岩耦合效应所得浆液扩散半径比不考虑浆–岩耦合

效应所得扩散半径大，0.4 mm 隙宽时高出近 1 个数量

级，0.3 mm 隙宽时高出近 2 个数量级，0.2 mm 隙宽

时高出近 3 个数量级。裂隙宽度越小，浆液–岩体耦合

效应对注浆扩散过程的影响越显著。 

图 11 浆液扩散半径与注浆终压的关系 

Fig. 11 Variation of grouting radius with grouting pressure 

 
图 12 裂隙变形吸收浆液量占总注浆量的比例变化情况 

Fig. 12 Ratios of fracture deformation to grouting amount 

分析图 12 可知： 
（1）在较低注浆压力范围内，浆–岩耦合效应可

以忽略不计，此时裂隙基本不会发生变形，裂隙变形

吸收浆液量占总注浆量的比例为 0。 
（2）随着注浆终压的提高，裂隙变形所吸收浆

液量占总注浆量的比例随之升高，浆–岩耦合效应对注

浆扩散过程的影响越来越显著。注浆终压为 10 MPa
时，0.2，0.3，0.4 mm 隙宽所对应的比例分别达到

46.9%，35.1%，28.0%。裂隙宽度越小，浆液–岩体耦

合效应对注浆扩散过程的影响越显著。 



2010                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

 

4  工程实例验证 
4.1  依托工程概况 

青岛地铁 2 号线环东—环区间隧道为全包防水型

隧道，拟注浆试验段隧道埋深为 34.6 m（图 13）。 

 
图 13 初支渗漏水现场照片 

Fig. 13 Photos of seepage in tunnel 

该段洞身位于强风化花岗岩上亚带及下亚带中，

穿经段节理裂隙较发育，地下水较丰富。初支完成后，

隧道拱部及边墙出现大面积淋雨状及股状渗漏水现

象，该段涌水类型属于微裂隙型涌水，导水通道为花

岗岩微裂隙。 
4.2  注浆治理方案 

为满足隧道防排水要求，采用注浆方案对花岗岩

微裂隙渗漏水进行封堵，关键注浆参数如下： 
（1）钻孔设计：钻孔间距 3 m×3 m，钻孔深度

4.5 m，钻孔直径 Φ=50 mm。 
（2）注浆材料：前期注浆实践发现普通水泥浆液

可注性差，不能有效注入围岩微裂隙中。正常施工时

均采用超细水泥浆液，水泥细度为 800 目，浆液水灰

比 W∶C=1∶1，超细水泥浆液特征参数见表 2。 
表 2 超细水泥浆液特征参数 

Table 2 Characterization of superfine cement particles 

D50 
/um 

D90 
/um 

平均粒径
/um 

比表面积

/(m2·kg-1) 
屈服应力

/Pa 
黏度 

/(Pa·s-1) 

≤4.5 ≤15 4.8 550~600 2.1 0.08 

（3）注浆参数：注浆流量控制在 50 L/min 左右，

注浆结束标准采用注浆压力标准，为控制高注浆压力

对初支及围岩的荷载，防止围岩失稳，注浆终压不高

于 7 MPa，当压力达到 7 MPa 时立即停止注浆。 
4.3  现场注浆数据与理论计算结果对比 

选取两个涌水量较大的钻孔进行压水试验[15]，两

个钻孔分别编号#1、#2，通过压水试验获得的渗透系

数可计算得到揭露裂隙开度，如表 3 所示。 
表 3 钻孔参数、压水试验结果及裂隙开度 

Table 3 Parameters of boreholes and fractures 

钻孔编号 钻孔长度 
/m 

揭露裂隙 
数量 

渗透系数 
/(m·s-1) 

裂隙开度 
/mm 

#1 4.5 1 0.080 0.31  
#2 4.5 1 0.056 0.26  

由隧道埋深 34.6 m 及相关地层参数可计算得到

实施注浆处岩体初始应力大约为 0.8 MPa，花岗岩弹

性模量参照地质勘查报告取 80 GPa。将相关参数代入

裂隙注浆过程 MATLAB 计算程序，将得到的计算结

果与现场实测 p–q–t 数据进行对比，两个钻孔的注浆

数据对比如图 14 所示。 

 
图 14 注浆压力计算值与实测值对比 

Fig. 14 Comparison of grouting pressures 
#1 与#2 钻孔注浆过程中，p–q–t 数据表明注浆流

量虽然均存在一定波动，但波动范围都不超过平均值

的±15%，可认为注浆流量基本维持恒定。 
在整个注浆过程中，两个钻孔对应的注浆压力计

算值均高于实测值，在注浆前期，注浆压力计算值与

实测值相差 27%～51%，注浆后期，注浆压力计算值

与实测值相差 2%～25%。总体来看，注浆压力计算误

差处于可接受范围内，一定程度上验证了理论模型及

步进式算法的合理性。 
#1 钻孔注浆结束压力达到 5 MPa，#2 钻孔注浆结

束压力达到 7.5 MPa，两个钻孔的注浆过程均为高压

注浆。通过较高的注浆压力可使钻孔所揭露的微小裂

隙张开，为浆液扩散提供充分的空间，提高浆液注入

量，最终达到预期的注浆效果，初支渗漏水注浆治理

后效果如图 15 所示。 

 

图 15 初支渗漏水注浆治理后现场照片 

Fig. 15 Photos of tunnel after grouting 
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5  结    论 
（1）基于宾汉流体浆液本构模型并引入两阶段裂

隙变形控制方程，最终建立了可完整描述注浆扩散过

程的步进式算法。 
（2）在微裂隙岩体注浆过程中，不考虑浆–岩耦

合效应所引起的误差很大，在相同注浆时间条件下其

所得注浆压力是正常值的 5 倍以上，在相同注浆终压

条件下所得浆液扩散半径计算结果偏小，因此考虑浆–
岩耦合效应是非常必要的。 

（3）在微裂隙岩体注浆工程中，裂隙宽度越小，

浆液–岩体耦合效应对注浆扩散过程的影响越显著，注

浆压力取代裂隙初始隙宽成为影响浆液扩散半径的主

控因素。 
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