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摘  要：随着地下工程的快速发展，突涌水问题已成为制约工程安全和运营的主要问题之一。本研究通过自主研发的

可视化粗糙裂隙负压抽吸联合磁汇聚装置，开展了多因素作用下动水裂隙负压抽吸-磁注浆试验，重点分析了不同裂

隙倾角、负压抽吸力、动水流量及磁场强度对浆液扩散的影响机理，建立了考虑磁场强度下倾斜裂隙负压抽吸-磁汇

聚动水注浆模型。结果表明：①在其他因素不变的条件下，相较于普通浆液，磁场作用下90°裂隙磁性浆液最大扩散

面积提升了49.02%，最大逆水扩散距离增长61.89%，最大横向扩散距离增长56.91%。说明磁场作用能够有效提升浆液

扩散面积。②在0°倾角下抽吸力80kPa时浆液扩散面积增长600.78cm2，扩散面积增长率为17.66%。说明负压抽吸力对

浆液扩散面积的增加具有一定的影响。③对浆液扩散面积的影响程度由强到弱依次为裂隙角度、动水流量、负压抽吸

力和磁场强度。④建立了负压抽吸-磁汇聚动水注浆模型，相较于实验值最大相对误差不超过11.37%，表明该模型能

较好描述浆液的扩散过程，可为不同倾角下突水裂隙的注浆充填提供新的研究思路和理论参考。 
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Abstract: With the rapid development of underground engineering, the problem of surge water has become one of the main 

problems restricting the safety and operation of engineering. In this study, through the self-developed visualization of rough 

fissure negative pressure suction combined with magnetic convergence device, we carried out the test of moving water fissure 

negative pressure suction-magnetic grouting under the action of multi-factors, focusing on the analysis of different fissure 

inclination angle, negative pressure suction force, moving water flow rate and the magnetic field strength of the influence 

mechanism on the spread of the slurry, and established the model of tilted fissure negative pressure suction-magnetic convergence 

moving water grouting under the consideration of the magnetic 

field strength. ① Under the condition that other factors remain 

unchanged, compared with ordinary slurry, the maximum 

diffusion area of 90° fissure magnetic slurry under the action of 

magnetic field is enhanced by 49.02%, the maximum backwater 

diffusion distance is increased by 61.89%, and the maximum 
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lateral diffusion distance is increased by 56.91%. It indicates that the magnetic field action can effectively enhance the slurry 

diffusion area. ② The slurry diffusion area grows by 600.78cm2 at 0° inclination with a suction force of 80kPa, and the growth 

rate of diffusion area is 17.66%. It shows that the negative pressure suction force has a certain effect on the increase of slurry 

diffusion area. The degree of influence of ③ on the slurry diffusion area is the fracture angle, the dynamic water flow, the negative 

pressure suction force and the magnetic field strength in the order of strongest to weakest. ④ The negative pressure suction-

magnetic convergence dynamic water grouting model is established, and the maximum relative error is not more than 11.37% 

compared with the experimental value, which indicates that the model can better describe the diffusion process of the slurry, and 

can provide new research ideas and theoretical references for grouting and filling of water-surge fissures under different 

inclination angles. 

Key words: inclined fissure; negative pressure suction; dynamic water grouting; magnetic convergence; slurry diffusion area; 

slurry diffusion distance 

0 引言 

随着我国交通建设的不断加快，大量的隧道工程

逐渐向西南山区推进，而山区特殊的地质条件和复杂

的构造特征使得隧道建设过程中突水裂隙[1-2]时常出

现，对隧道安全和工程稳定性构成重大威胁。而常规

修复手段如灌浆、喷锚和封堵等技术[3-5]，虽然在一

定程度上能够应对突水问题，但在动水压力较大、裂

隙形态多变等复杂情况下，其修复效果往往并不突出，

且耗材较大。因此，研究新型突水裂隙注浆技术及其

理论具有重要工程意义。 

近年来，许多国内外专家对突水裂隙修复及相关

浆液的扩散运移规律进行了大量研究。在突水注浆方

面，李术才[6-9]等利用自主研发的准三维裂隙动水注

浆模型试验台，开展裂隙岩体涌突水的动水注浆试验

研究，提出了浆液的U形扩散规律和水泥浆液的分层

分区扩散机制。俞文生等[10-12]采用引排泄压、注浆材

料复合使用、注浆压力梯度控制等进行控制性突水裂

隙注浆。Sui 等[13-14]开展了化学浆液裂隙堵水试验，

结果表明：注入的浆液与流水之间的相互作用减慢了

水流，浆液开始在下游位置凝固，浆液的停留时间长

于其凝胶时间。但这种浆材的改性对于在裂隙岩体中

提升注浆扩散面积和浆液在裂隙中的留存率等方面难

以发挥作用。在真空预压方面，郭青山等[15]针对真

空预压法加固中出现的问题，通过减少对排水管真空

区域的连接，减少了真空压力损失，有效加快了内部

水体排出。孙冲、周桂德等[16-17]采用真空预压加固技

术，在真空状态下注入水泥浆料,提高了地基的强度

和稳定性。目前，有关真空预压方面的研究多针对软

体地基加固，但在岩石裂隙修复方面却鲜有研究。 

磁性浆液在土木工程领域的研究和应用仍处于初

步探索和发展阶段。Etienne Jeoffroy 等[18]通过在沥青

中掺杂 Fe 基金属粒子，利用其在交流磁场中的快速

生热特性，促使沥青与粒子发生反应并熔化，实现材

料的自修复功能。宋贺月等[19]通过在混凝土中加入

磁化钢纤维，借助磁场引导纤维有序排列，显著提升

了混凝土的力学性能，尤其是在应力集中区域，有效

增强了结构的稳定性与承载能力。刘杰等[20-22]研究者

进一步开发了一种基于环氧树脂的磁性注浆材料，该

材料在磁场作用下展现出优异的定点留存能力和抗高

流速剪切性能。 

综上，虽然裂隙注浆扩散和真空加固技术已取得

了丰硕的研究成果，但对于动水环境下采用负压抽吸

技术进行岩石裂隙注浆修复的作用机制及理论研究方

面仍有较大提升空间。尤其是考虑了裂隙角度、抽吸

力、磁场强度和动水流量等多因素耦合作用下对浆液

充填扩散的影响，仍需进一步的研究来阐明。本文基

于团队研发的磁性浆液材料，提出了一种新型的动水

裂隙注浆修复方法（负压抽吸-磁汇聚注浆技术）。该

方法综合运用负压抽吸原理和磁场作用，有效提高动

水裂隙中浆液扩散面积及浆液留存率，实现对动水裂

隙的快速高效修复。系统探讨了该方法在不同裂隙倾

角、不同动水条件下的修复效果和作用机理，为后续

动水裂隙注浆修复技术的研发提供了一种新的思路。 

1 可视化粗糙裂隙负压抽吸试验装置 

1.1 试验装置及试验方案 

为研究磁性浆液扩散规律及磁汇聚吸附机理，采

用自主研发的可视化粗糙裂隙负压抽吸-磁汇聚动水

注浆装置（如图 1a）进行试验。 

装置主要的技术要点和创新如下： 

（1）大型可视化原岩粗糙裂隙精准制模技术：

①原岩粗糙度扫描：采用 Artec spider 型号激光扫描

仪，对原岩裂隙粗糙面进行扫描，得到裂隙粗糙面三

维点云坐标数据，其精度能够达到 0.05mm（如图
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1b）；②3D 打印底板：通过 3D 打印技术将原岩数据

还 原 制 作 出 大 尺 寸 3D 打 印 粗 糙 裂 隙 底 板

（0.95m×0.645m）；③原岩底板制作：采用压模技术

制作混凝土原岩粗糙裂隙，并在混凝土中架设钢筋网，

提高原岩强度；④透明盖板制作：通过二次翻模技术

制作可视化粗糙裂隙盖板，首先将硅胶浇注在粗糙裂

隙底板上，待其凝固后在硅胶粗糙面上浇注 1.5cm 厚

的环氧树脂 AB 胶进行透明盖板制作，待环氧树脂

AB 胶凝固后，将硅胶取下即可得到与粗糙裂隙底板

相契合的可视化粗糙裂隙盖板。 

可精准模拟大尺寸原岩粗糙度，误差小于

0.05mm，裂隙开度通过翻模混凝土底板与树脂透明

板的配合，以及硅胶条的叠加粘黏，精确控制在

2mm； 

（2）磁汇聚吸附技术：所选用的磁吸附装置为

R=2cm、h=40cm 的磁棒，磁棒对磁性浆液的影响距

离可达 10cm，能有效增加浆液的抗剪强度； 

（3）空间角度调节技术：在裂隙承载台上安装

有万向球铰，可以实现空间任意走向和倾向的裂隙角

度模拟的角度调节技术； 

（4）负压抽吸技术：真空泵最大抽吸流量为

300L/min，真空度可达-0.093MPa，抽吸边界即为裂

隙边界； 

本研究旨在探究磁性浆液在不同裂隙倾角下磁场

强度和抽吸力作用对动水注浆扩展效应的影响规律，

建立了倾斜裂隙负压抽吸-磁汇聚动水注浆模型。其

中，磁场强度可在 8000~14000GS 内调节；抽吸力控

制在 0kPa~80kPa；动水流量控制在 10L/min~25L/min；

裂隙倾角可调节范围为 0°~90°，试验流程如图 1c

所示。具体试验步骤如下： 

（1）使用电子称称取注浆材料，并使用搅拌器

进行充分搅拌，配制成磁性浆液并倒入注浆罐； 

（2）根据试验设计值选择对于磁场强度的磁棒

安装在裂隙板相应位置； 

（3）调节裂隙面角度至试验设计角度；将动水

装置调节至试验设计值，待水流稳定后开启摄像机进

行数据采集记录； 

（4）打开注浆阀门及空压机控压阀门进行注浆；

待浆液扩散面稳定不再上升后，打开抽吸装置调节至

试验设计值进行负压抽吸； 

（5）待试验结束后关闭所有阀门及摄像机，并

进行清洗。 

1.2 磁性浆液材料组成及功能 

根据本团队的大量研究结合注浆试验得出磁性

浆液配合比，选取的磁性浆液粘度与 0.8 水灰比的水

泥浆液相近，主要由水性环氧树脂、固化剂、微米级

四氧化三铁、P.O42.5 硅酸盐水泥、水、混凝土抗分

散剂及减水剂组成（如图 2），配比为：12：10.2：30：

100：100：12：0.2。在外磁场的作用下，四氧化三

铁粉末在水性环氧树脂、混凝土抗分散剂的共同作用

下，与水泥形成稳定的磁性浆液，浆液中所有成分均

具有导向式流动性能[20-22]。主要材料性能如下： 

（1）四氧化三铁粉末（Fe3O4）：Fe3O4 磁粉是

磁性浆液配置的核心材料之一，平均粒径 5-10μm，

密度 4.8-5.1 g/cm3。在一定程度上，磁粉掺量越大磁

性浆液的磁吸附效果越好，相较于 30%磁粉掺量，当

磁粉掺量为 40%时，磁吸附直径增长并不明显，同时

考虑到经济性，选择 30%的磁粉掺量。 

（2）水性环氧树脂：由水性环氧树脂乳液和固

化剂组成，具有强大的内聚力，能够与水形成稳定的

界面，提高磁性浆液强度和抗渗性能。 

 
图 1 可视化粗糙裂隙负压抽吸-磁汇聚注浆试验装置及试验流程图 

Fig. 1 Visualization of rough fissure negative pressure pumping-magnetic convergence grouting test device and test flow chart
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图 2 试验材料示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of test materials 

 
图3 普通浆液与磁性浆液注浆时空扩散规律 

Fig. 3 Spatio-temporal diffusion law of normal slurry and magnetic slurry grouting 

（3）混凝土抗分散剂：在浆液中加入抗分散剂

（聚丙烯酰胺 YSA5010），可改善磁性浆液材料的水

下抗分散性和离析率，减少水泥流失。 

2 试验结果分析 

2.1 磁场作用对注浆扩展效应影响分析 

图3为倾角0°及90°条件下，普通浆液和磁性浆

液在有磁场和无磁场作用下裂隙动水注浆的时空演化

规律。 

分析图3可知，同一时刻，普通浆液和磁性浆

液在0°倾角下的扩散面积均明显大于90°倾角，且0°

和90°倾角下普通浆液扩散面积均小于磁性浆液。

在0°倾角下，3~21s内任意时刻均有磁性浆液逆水

扩散距离明显大于普通浆液的逆水扩散距离；在90°

倾角下，磁性浆液横向扩散距离远大于普通浆液的

横向扩散距离，普通浆液始终存在过水通道，而磁

性浆液在18s时完全覆盖裂隙断面。当普通浆液进

入倾角裂隙后，受到动水冲刷和重力作用，浆液逐渐

朝裂隙出口方向扩散，且受到动水挤压作用，浆液的

扩散逐渐收缩（如图4a）。而磁性浆液在磁棒的磁场

作用下，紧密吸附在磁棒周围，使得浆液内部的磁性

颗粒磁化而相互吸引，并逐渐形成磁力链，有效的抵
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抗水流冲刷和重力影响；此外，当磁性浆液受到磁棒

吸附后，浆液在磁场影响范围内的流速减小，逐渐形

成浆液留存区，导致磁性浆液在裂隙中的扩散的路径

发生变化，使得后续注入的浆液逐渐沿着留存区外围

扩散，增加了浆液横向扩散面积（如图4b）。 

 
图4 浆液扩散机制图 

Fig. 4 Diagram of slurry diffusion mechanism 

图5为普通浆液和磁性浆液扩散面积随时间变

化关系。当倾角为0°时，相较于普通浆液（最大扩

散面积为2839.04cm2），磁性浆液的最大扩散面积

提升率达36.84%。当倾角为90°时，相较于普通浆

液（最大扩散面积为1694.13cm2），磁性浆液注浆

最大扩散面积提升了49.02%。这是由于随着倾角

的增大普通浆液更易被动水冲刷流失，而磁场影响

范围内的磁性浆液实现定点留存，磁力的吸附作用

抵抗动水冲刷的影响，随着注浆的持续进行，浆液

扩散面积逐渐扩大。 

 
图5 浆液扩散面积随时间的变化图 

Fig. 5 Plot of slurry diffusion area with time 

图6、图7分别为普通浆液和磁性浆液逆水和横

向扩散距离随时间变化关系。当倾角为0°时，相较

于普通浆液（最大逆水扩散距离为26.25cm，最大横

向扩散距离为46.89cm），磁性浆液最大逆水扩散距

离提升51.96%，最大横向扩散距离增长14.8%。当倾

角为90°时，相较于普通浆液（最大逆水扩散距离为

7.97cm，最大横向扩散距离为25.69cm），磁性浆液

注浆最大逆水扩散距离增长61.89%，最大横向扩散

距离增长56.91%。由于磁棒两端相较于其他部位磁

感线更加密集，磁力更大，因此吸附在磁棒顶部的

磁性浆液抵抗水流冲刷的能力较强，逆水扩散距离

远大于普通浆液的逆水扩散距离；随着裂隙倾角增

大，浆液所受重力影响和动水冲刷影响越大，导致

普通浆液的浆液留存率大幅减小，而磁性浆液在磁

场作用下能抵抗部分重力和水流冲刷力，使得在磁

场影响范围内的磁性浆液留存率得到大幅提高。 

 
图6 浆液逆水扩散距离随时间的变化图 

Fig. 6 Plot of slurry backwater diffusion distance with time 

 
图7 浆液横向扩散距离随时间变化图 

Fig. 7 Plot of slurry lateral spreading distance with time 

2.2 负压抽吸力对浆液扩散速度及面积的影响分析 

为研究负压抽吸力对浆液扩散面积的影响，控制

磁棒的磁场强度为10000GS、动水流量10L/min不变，

改变不同负压抽吸力和裂隙角度，分析浆液扩散速度

及面积的变化规律，如图8所示。 
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图8 浆液扩散面积轮廓及浆液扩散速度矢量图 

Fig. 8 Slurry diffusion area contours and slurry diffusion velocity 

vectors 

分析图8可知，在负压抽吸力的作用下，相较未

抽吸状态下的浆液扩散面会再次爬升，浆液的爬升距

离、扩散速度均随着负压抽吸力的增大而显著增加。

在0°裂隙倾角下，负压抽吸力为20kPa时最大浆液扩

散速度为0.63cm/s，当负压抽吸力增大到80kPa时，

最大浆液扩散速度为1.86cm/s，是20kPa时的2.95倍。

随着裂隙倾角的增大，浆液扩散速度逐渐衰减，在

80kPa负压抽吸力的状态下，裂隙倾角为90°时最大浆

液扩散速度为0.81cm/s，仅为0°倾角时浆液扩散速度

的43.55%。 

分析图9可知，少数点的离散度较大（如图9蓝色

圆点，对应于图8b的D点），这是由于分析浆液扩散

速度时随机取点，且裂隙面为粗糙裂隙，浆液在裂隙

中扩散难易程度不一所导致，但总体上浆液扩散速度

与负压抽吸力之间表现为较好的线性增长关系，且线

性拟合决定系数𝑅ଶ均在0.93以上。 

 
图9 浆液扩散速度与负压抽吸力之间的关系 

Fig. 9 Relationship between slurry diffusion velocity and negative 

pressure suction force 

如图10所示，随着裂隙倾角的增大，抽吸前的浆

液初始扩散面积逐渐减小，其中，90°倾角下平均初

始扩散面积为1962.06 cm2，相较于0°倾角下的平均初

始扩散面积（3364.58cm2）减小了41.68%。说明倾角

的增大对浆液初始扩散面积的减小具有较大影响。随

着负压抽吸力的增大，浆液爬升区面积逐渐扩大，其

中，在0°倾角下，对比负压抽吸力为20kPa和80kPa，

浆液扩散面积增长率分别为11.66%、17.66%。相比

20kPa抽吸力，80kPa时浆液爬升面积增长53.87%，

最终扩散面积增长6%。说明负压抽吸力的增大对浆

液扩散面积的增加具有一定的影响。 

 
（a）裂隙倾角0° 

(a) Fissure dip 0° 

 
（b）裂隙倾角30° 

(b) Fissure dip 30° 
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（c）裂隙倾角60° 

(c) Fissure dip 60° 

 
（d）裂隙倾角90° 

(d) Fissure dip 90° 

图10 负压抽吸力作用下浆液扩散面积变化趋势示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of the trend of slurry diffusion area 

under negative pressure suction force 

由图10可知，抽吸作用下浆液扩散面积与负压抽

吸力之间的关系呈线性递增关系，即有： 

0fA P A                   （2-1） 

式中： A为抽吸作用下浆液扩散面积，cm2；
为负压抽吸力作用系数； fP 为负压抽吸力，kPa；

0A 为抽吸前浆液初始扩散面积，cm2。 

 
图11 浆液初始扩散面积随裂隙倾角的变化关系图 

Fig. 11 Plot of initial slurry diffusion area versus fissure  

inclination angle 

根据图11可知，浆液初始扩散面积与裂隙倾角呈

线性递减的关系： 

0 1

3364.578 1253.748

A A B sin

sin




  

 
          （2-2） 

式中： 为裂隙倾角； 1A 为0°倾角下浆液初始

扩散面积，当裂隙倾角为0°时 0 1A A ， B 为裂隙倾

角对浆液扩散面积的影响系数。 

由式（2-1）、（2-2）可得抽吸作用下浆液扩散面

积与负压抽吸力、裂隙倾角之间的关系式： 

0 1

3364.578 1253.748

f f

f

A P A P A B sin

P sin

  

 

       

   
    (2-3) 

2.3 多因素作用下浆液扩散面积敏感因素分析 

利用研发的可视化装置，开展不同负压抽吸力、

注浆角度、磁场强度以及不同动水流量的正交试验，

磁性浆液稳定后的扩散情况如下图12所示。 

 
图12 扩散面积随各因素的变化趋势示意图 

Fig. 12 Schematic diagram of the trend of diffusion area with 

respect to various factors 

通过 16组正交试验，对不同动水流量、不同倾

角、不同负压抽吸力及不同磁场强度下的浆液扩散面

积进行极差分析，其中 R 角度（710.83）>R 动水（222.63）>R 抽吸

力（218.65）>R 磁场（78.17），故对扩散面积影响的显著性顺

序为裂隙角度>动水流量>负压抽吸力>磁场强度。 

3 浆液扩散模型 
3.1 基本假设 

（1）浆液在裂隙中的流动被视为连续介质，忽

略其颗粒性质； 

（2）粗糙裂隙的变形很小，可以忽略其对浆液

流动的影响； 

（3）浆液的物理性质（如密度和粘度）在整个

过程中保持恒定； 

（4）浆液在扩散过程中处于层流状态，其流动

过程满足连续性方程； 

（5）忽略浆-水相界面处水对浆液的稀释作用，

且动水压力对浆液产生的静切力忽略不计； 

（6）在理论推导中以磁棒中点为磁力作用点。 

3.2 扩散模型建立 

基于上述浆液扩散规律及理论分析，建立倾斜动

水裂隙负压抽吸-磁汇聚动水注浆力学模型，如图13。 
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图13 倾斜动水裂隙负压抽吸-磁汇聚动水注浆力学模型 

Fig. 13 Mechanical model of sloping dynamic water fissure 

negative pressure pumping-magnetic convergence dynamic water 

grouting 

在动水环境中，浆液扩散受到注浆压力 0p 、负

压抽吸力 fp 、动水压力 wp 、磁力 mp 及其自重 g
共同作用。假设裂隙倾角为 ，裂隙开度为 h ，浆

液质点所在位置的。根据基本假设对浆液受力进行了

分析。 

设 1p 为微元体在径向流动方向上的合力，在顺

水方向有： 

1 0w f mp p p sin gsin p p cos         

在逆水方向有： 

1 0f m wp p p cos p p sin gsin         

以浆液在顺水方向扩散为例，以注浆孔为坐标轴

原点对图 13 所示浆液微元体做受力分析，建立微元

体受力平衡方程： 

1 1

1

( / ) (

( ) / ) 0

p z d dz z r p

dp dr r z r

 


     
     

    （3-1） 

式中： 为剪切应力，Pa； r 为浆液扩散距离，

m； z为浆液扩散厚度，m。 

略去式（3-1）高阶小量，可化简为： 

1( ) / /dp dr d dz                 （3-2） 

浆液水灰比大，取牛顿流体本构方程为： 

 /du dz                     （3-3） 

式中：  为浆液粘度，Pa·s ; u 为浆液扩散速度，

m/s。 

将式（3-3）带入式（3-2）得： 
2

1
2

1 dpu

z dr





                  （3-4） 

将式（3-4）对 z 进行积分可得： 

21
1 2

1

2

dp
u z C z C

dr
             （3-5） 

式中： 1C 和 2C 为待定系数。 

假设浆液在裂隙上下壁面处的流速为 0，即

/ 2z h  ， / 2z h 时， u 0 ，可确定 2 个待定

常数： 
2

1
1 20,

8

dph
C C

dr
                （3-6） 

带入式（3-5）得： 
2

211

2 4

dp h
u z

dr
 

  
 

             （3-7） 

将式（3-7）沿 z 方向积分，可得沿径向扩散平

均速度： 
2/2

1

/2

1

12

h

h

dph
u udz

h dr
           （3-8） 

在动水条件下，采用假设（1）中流速连续性条

件， / tu dr d 。据此可建立起注浆时间 t 与浆液扩

散距离之间的关系： 

0 0

T r
udt dr                      （3-9） 

将式（3-8）代入式（3-9）中积分，整理后得： 

1
2

12dp r

dr h t


                   （3-10） 

将式（3-10）对 r 积分可得： 
2

1 32

6 r
p C

h t


                  （3-11） 

当浆液沿顺水方向扩散时，在注浆孔 0r  处，

1 0w f mp p p sin gsin p p cos        ，代入

式（3-11）求解待定常数 3C 为： 

3 0w f mC p p sin gsin p p cos          (3-12) 

 为浆液密度，kg/m3； g 为重力加速度 m/s2。 

将式（3-12）带入式（3-11）得： 

1 0

2 2(6 ) / ( )

w

f m

p p p sin gsin

p p cos r h t

  

 

   

 
      （3-13） 

当浆液扩散面不再增长，即 nr R 时，有

1 0p  ，带入式（3-13）得到扩散距离 nR 与时间 t

的关系式为： 
2

2
02

6

v
1
2

n

w

f m

R
t

p sin
h

gsin p p cos



 

  





  










   （3-14） 

根据静压能与动能转换公式
21/ 2wp v ，将

其带入式（3-14）得： 
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2

2
02

1
2

6 n

w

f m

R
t

v p sin
h

gsin p p cos



 

  





 
 










  （3-15） 

式中：h 为裂隙开度，m ； w 为水的密度，kg/m3；

v为水流流速，m/s。 

故，浆液最大扩散距离 nR 为： 

2
0 2

1
2

6

w

f m

n

v p sin gsin
h t

p p cos
R

   





   
     （3-16） 

对于磁颗粒，如果它本身是磁性的，在磁场中会

受到磁力的作用，这个力通常称为磁力 mF ，其大小

与磁颗粒的磁矩 c 和磁场B 有关，受力公式为： 

m cF B                            (3-17)   

磁矩由下式给出： 

c V M                             (3-18) 

其中体积
34 / 3V R ，四氧化三铁磁粉的磁化

强度假设为 60 /M A m ，R 为磁颗粒的直径。 

磁场强度 B 在分析点处大小可以通过下式得到： 
2

0
2 2 3/2

12( )

IR
B

R r





                    (3-19) 

0 为真空磁导率，
7

0 4 10 /T m A     ； I

为磁铁的磁矩，
2

0( ) / 2I B R ， 0B 为磁棒的磁

场强度， 1r 为磁棒中心到磁颗粒的距离。 

则根据磁颗粒磁场受力公式有： 
2

0
2 2 2 2 3/2

1 1 14 8 ( )
m c

m

F B V M IR
p

A r r R r

 
 
  

  


  (3-20) 

将式（3-20）其带入式（3-16）得：

 

 
2

2 20
0 2 2 2 3/2

1 1

/ 2
8 ( )

6

w f

n

V M IR
v p sin gsin p cos h t

r R r
R

    




 
   

 
                      (3-21)   

式（3-21）即动水裂隙负压抽吸注浆浆液的扩散

距离计算公式。 

由上式可见，浆液扩散距离的理论值随时间增长

呈逐渐减缓的趋势，并最终趋于一个定值。这是因为

裂隙倾斜时浆液受到自重的影响，自重分量推动浆液

沿裂隙面向下移动，因此，随着裂隙倾角的增大，浆

液的自重作用变得更加显著，同时，重力分量也增加

了动水流速，促使浆液沿着顺水方向扩散，减少浆液

的留存率。 
在具体试验中，由于裂隙为粗糙裂隙，裂隙板中的实

际注浆压力、水流流速和负压抽吸力可能会有折减，

因此，引入修正系数对公式进行修正，则有： 

   
2

2 20
0 2 2 2 3/2

1 1

/ 2
8 ( )

6

w f

n

V M IR
v p sin p gsin cos h t

r R r
R

     




 
   

 
                   (3-22) 

为了得到的具体数值，需采用试验数据（如表

1）拟合的方式对上述模型进行拟合修正，所取微元

体处 30  ， 60  。 

表 1 裂隙注浆计算参数 

Table 1 Calculated parameters for fissure grouting 

h/c
m 

μ/Pa·
s 

ρ/g/cm
3 

ρw/g/cm
3 

p0/Pa pf/Pa v/m/s B/GS 

0.2 0.02 1.612 1 
10000

0 
8000

0 
1.09

5 
1400

0 

基于上述理论推导，选取与推导模型相同的函数

模型对不同裂隙角度下动水流量为25L/min，负压抽

吸力为80kPa，磁场强度为14000GS的浆液扩散距离

随时间变化的曲线进行拟合，结果如图14所示。 

由图 14可知，浆液扩散距离与时间 t 具有良好的

相关性。因此，将表 1 中参数带入式（3-22）求出不

同角度下的修正系数值（见表 2）。 

 
图14 不同角度下浆液扩散距离随时间变化的曲线 

Fig. 14 Curve of slurry diffusion distance with time at different 

angles 
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表 2 不同角度下值 

Table 2  values at different angles 

角度 0° 30° 60° 90° 
 0.02 0.25 0.46 0.53 

将  与角度 联立，得出不同角度下的修正系

数与角度的关系式，如图 15。 

 

图15 不同角度下修正系数变化曲线 

Fig. 15 Variation curve of correction coefficient at different angles 

0.537 0.019sin             （3-23） 
即动水裂隙负压抽吸注浆浆液的扩散距离计算公式如

下：

   2 2
00.537 0.019 / 2

6

w f m

n

sin v p sin p gsin p cos h t
R

     



    
           （3-24） 

将计算参数代入式（3-24），得到不同裂隙倾角

下浆液沿顺水方向的扩散距离随时间变化曲线，如图

16所示。 

 
图16 扩散距离随时间变化理论与试验对比曲线 

Fig. 16 Comparison of theoretical and experimental curves of 

diffusion distance over time 

由图16可知，浆液扩散距离理论值和试验值均随

时间呈非线性增长趋势。不同倾角下浆液扩散理论值

普遍大于试验值，两者最大相对误差为11.37%，平

均相对误差为8.01%。这是由于在扩散模型推导过程

中，做出了一系列简化假设，如未考虑裂隙表面粗糙

度对浆液流动的阻碍、水对浆液的稀释效应以及动水

压力对浆液产生的静切力。以上因素均会导致理论值

与试验值产生一定偏差。然而，数据显示最大相对误

差和平均相对误差均不超过11.37%，这表明本研究

所建立的倾斜动水裂隙负压抽吸联合磁汇聚动水注浆

力学模型能够较为准确地反映注浆液在倾斜裂隙动水

注浆环境下的扩散规律。 

4 现场应用与成本分析 

在面临隧洞岩体大水头突涌水灾害时，单一的负

压抽吸技术无法解决问题，同时单一的磁汇聚技术直

接进行封堵也具有一定难度，因此利用负压抽吸技术

降低水头来配合磁汇聚技术进行突涌水封堵（如图

17），具体步骤如下：  

（1）钻取注浆孔及抽吸孔：根据磁棒的长度确

定注浆孔的位置，需保证注浆孔位于磁棒顶端，且抽

吸孔距注浆孔 0.2m~0.8m范围内； 

（2）嵌入磁棒后进行注浆：将磁棒打入突水裂

隙，并向注浆孔注入磁性浆液； 

（3）抽吸泄压：待浆液稳定后打开抽吸装置进

行负压抽吸减小突涌水头，磁性浆液进一步扩散填充，

直至抽吸罐中吸入磁性浆液，表明浆液填充完全； 

（4）在裂隙修补完毕后，待浆液凝固，有两种

方案可对磁棒进行回收：①嵌入磁棒前，预先在磁棒

外套上一层薄壁管（管壁很薄不影响磁力效果），回

收时抽出磁棒即可；②采用电磁铁磁棒，回收时断电

消磁，抽出磁棒即可。 
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图 17 负压抽吸-磁汇聚注浆修复示意图 

Figure 17 Schematic diagram of negative pressure suction-

magnetic convergence grouting repair 

表 3 普通浆液与磁性浆液成本计算 

Table 3 Cost calculations for normal slurry and magnetic 

slurry 

 
A/cm

2 
V/cm

3 
m 水泥

/g 
m 磁粉

/g 
水泥价

格/元 

磁粉价

格/元 

总价

/元 

普通

浆液 
1694.

13 
338.8

26 
303.0

6 
- 0.303 - 0.303 

磁性

浆液 
2524.

63 
504.9

26 
427.7

2 
128.3

2 
0.428 0.642 1.07 

以倾角90°为例对注浆成本进行分析（如图3），由表3

可知，浆液扩散面积提升49.02%，但成本仅增加0.76

7元，且仅为裂隙中留存浆液的价格，普通浆液在动

水冲击及重力作用下极易流失，而磁性浆液在磁场作

用下，浆液抗剪能力增强，留存率大幅提升，可达到

节省材料的效果。 

5 结论 

本文通过一系列创新实验和理论分析，对粗糙裂

隙动水负压抽吸注浆规律进行了深入探讨，得出以下

结论： 
（1）相较于普通浆液，90°倾角下磁性浆液扩散

面积增幅达到49.02%，最大逆水扩散距离增长

61.89%。说明磁汇聚技术能够有效提升浆液扩散面

积，且对逆水扩散距离的增长尤为突出。 
（2）浆液扩散平均速度、面积与负压抽吸之间

始终保持线性递增关系。构建了多因素耦合作用下浆

液扩散面积模型，阐明了浆液扩散面积与裂隙倾角、

抽吸力之间的影响机理。 

（3）正交试验结果表明，对浆液扩散面积的影

响程度由强到弱依次为裂隙角度、动水流量、负压抽

吸力和磁场强度。负压抽吸和磁场强度的增大有利于

对动水裂隙的封堵。 
（4）建立了考虑裂隙倾角、动水流量、抽吸力

和磁场强度等多因素负压抽吸-磁汇聚动水注浆的理

论模型，通过与试验值的对比分析最大相对误差不超

过 11.37%，说明该模型能够有效描述浆液的扩散过程。 
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