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基于 MBM 随机隙宽单裂隙浆液渗透规律的模拟研究 
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摘  要：为了研究单裂隙面隙宽分布对浆液渗透的影响，基于多重分数布朗运动(MBM)分形理论构建出 4 种不同规则

维数下的随机隙宽单裂隙几何模型，从而较真实的反应了天然裂隙面隙宽分布的局部渐进自相似性。通过注浆数值模

拟研究发现，压力等值线随时间延续呈现曲折扩散形式，反映了其非均匀渗透特征。裂隙面闭合区分布形态随规则维

数降低由点状散布趋向面状集中，其空间位置对浆液后期渗透压力和全程注浆时间影响很大；并且随着浆液入渗发展，

节点压力由前期的较快单调增长到后期逐步趋于稳定，越靠近入渗边界的节点达到稳定压力所用时间越短。节点压力

与注浆时间成幂函数关系，通过曲线拟合给出了不同参数下的经验方程。 
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Numerical simulation of infiltration laws of grouts in random aperture                
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Abstract: In order to study the influence of aperture distribution on the infiltration in a single fracture, based on the fractal 

theory of multi-fractional Brownian motion(MBM), four groups of fracture surfaces at different regularization dimensions are 

constructed, all of which more realistically reflect the asymptotic self-similarity of aperture distribution of natural fracture 

surface. From the numerical simulation of grouting in a single random aperture fracture, it is indicated that pressure contours 

show twists and turns spreading over time, which reflects the distinct non-uniform characteristics. The distribution of closed 

area has a tendency that is from dot-like scatter to focused plane with the regularization dimensions tending to reduce, and its 

spatial location has obvious influence on the pressure and grouting time. As the development of percolation, there appears a 

tendency that the node pressure is from monotonically rapid increase to stepwise stability, and the more the node approaching 

the percolation border, the shorter the grouting time used in the case of reaching the steady pressure. Moreover, there is a power 

relationship between the node pressure and the grouting time. In view of this rule, empirical equations with different parameters 

are also obtained by fitting curves. 
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0  引    言 
在地下工程岩土体加固和防渗堵漏应用方面，目

前仍较多采用水泥类浆材充填裂隙，而岩体裂隙的渗

透特性直接影响到充填效果。对于单裂隙面渗流，从

“立方定律”易知，渗透系数关于隙宽呈三次幂函数

关系。已有的注浆渗透模型普遍采用类似单裂隙平行

板间的水流模型[1-3]，但实际工程中地质条件复杂，天

然深部岩体往往受张拉、压扭或剪切应力作用发生局

部的破裂扩张，形成粗糙裂隙面，进而造成隙宽分布

的随机变化。为此，Greenwood 等[4]在物体表面形貌

模拟方面做出了开拓工作。之后，各种各样的统计方

法都被用来描述物体的表面形貌。从传统角度上讲，

这些统计参数包括凸凹高度的标准差、坡度、曲率半

径等。然而，相关的研究[5-6]表明，物体表面所展现出

来的粗糙程度依赖于不同的长度尺度。正是表面形貌
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的这种多尺度效应（或者称为尺度相关性），使得统计

参数在不同的测量仪器和取样长度下会得到不同的结

果，由此造成了同一个表面形貌的不同模拟模型的出

现，也即证明了传统的统计参数描述表面形貌的方法

缺乏唯一性。 
由于实际物体表面所具有的自仿射属性，使得利

用分数维表征方法来研究表面粗糙度的多尺度效应成

为可能。近些年来，这方面的研究[7-11]取得了丰硕的

成果，其中所用方法或多或少都与分形和分数布朗运

动有关。而在分形以及变隙宽裂隙面渗流模拟方面，

G Wagner 等 [12] 利用分数布朗运动（ Fractional 
Brownian Motion，以下简称为 FBM）构建随机隙宽

单裂隙模型研究了两相流的入侵逾渗；Richard 等[13]

应用空隙喉道网格模拟变隙宽单裂隙多相流；Liu 等[14]

利用各向同性高斯自协方差函数模拟变隙宽裂隙中的

水流运动和溶质运移，然后又通过各向同性延迟幂律

功率谱构造分形变隙宽裂隙对比分析了溶质运移的水

力特性；而 Zheng 等[15]又利用快速 Fourier 变换构造

单裂隙变隙宽模型，与光滑平行板模型作数值试验对

比研究，分析了胶体和分子尺度溶质运移的速度场分

布规律。相比之下，国内学者对于单裂隙变隙宽模型

的研究相对滞后，柴军瑞等[16]根据渗流量等效原理只

推导出变隙宽光滑平直单裂隙的等效隙宽公式；王锦

国等[17]利用随机化的Weierstrass-Mandelbrot函数模拟

分形表面，研究了裂隙岩体中地下水溶质运移情况。 
本文应用多重分数布朗运动 (Multi-fractional 

Brownian Motion，以下简称为 MBM)分形理论，通过

将 FBM 中的常数 Hölder 函数值替换为自定义的变量

函数值来模拟裂隙面，并引出规则维数定义，分析了

随机隙宽单裂隙面分形维数变化对浆液渗透规律的影

响。 

1  随机隙宽单裂隙面构造 
1.1  分形 Hölder 函数值计算 

一个集合称之为“分形”必须具备如下的 5 个特

征[18]：①精细的结构，即具有任意小尺度；②能够以

传统的几何语言从全局和局部描绘图像的无规则性；

③具有某些形式的自相似性；④以某种意义定义的分

形维数大于其拓扑维数；⑤在多数情况下可以以迭代

的形式定义。在多重分形（Multifractal）中最基本的

参数表示就是 Hölder 函数。它捕捉了局部重分形的特

征信息，而全局的重分形通过 Hölder 函数的几何和随

机分布来描述。Hölder 函数是一个局部特征，由每一

点的函数计算出来。一个函数的无规则点由较小的

Hölder 函数值来描述，而函数的光滑部分相应地将呈

现出大的 Hölder 函数值。这种函数由于局部分形性的

变化而在不同点处可能有不同的 Hölder 函数值的情

形称之为多重分形[19]。 
然而，目前仅有有限函数图像形式的 Hölder 函数

值（又称规则指数）可以用解析方法求得，因此大多

数情况下要通过数值方法近似求得其函数值，其中最

直接的方法是信号振荡法。 
对于定点 t的函数 f(t)的Hölder 指数为 sup( f ) ∈ 

[0, 1]，且对 t 的邻域 t' 都存在一个常数 c 使得 

 
f( ) ( )f t f t' c t t'   

   
。      (1) 

根据信号振荡理论，如果对于ٛt，c 使得 OSCτ 
≤ fc  ，并有 

 , [ , ]
OSC ( ) sup ( ) ( )

t' t" t t
t f t' f t"

 


  
 

  
，  (2) 

那么 f(t)就是指数为 f ∈ [0, 1]的 Hölder 函数。现在假

设 t = x0， t' = x0+h，则 Hölder 函数指数值又可写为 
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至此，问题就变成了寻找一个满足式（1）、（2）
的 f ，为了简化这一过程，令 τ= r ，则 OSC   

f f( )r bc     ，进一步写成对数形式有 logβ(OSCτ)≈ f  
r+b。因而，对于每一点 Hölder 函数值的估计可以通

过计算振荡OSCτ的对数和振荡 τ的邻域维数对数的回

归线之切线斜率得到。 
1.2  多重分数布朗曲面模拟 

早年 Kolmogorov[20]提出的 FBM 数学模型由于其

具有自相似性和增量平稳性而被广泛应用于一些无规

则信号和自然地貌的模拟。但其定义表达式 [21]中

Hölder 函数值是一个不依赖于时间的常数，使得在整

个路径上 FBM 的逐点无规则性都相同，这种性质限

制了人工合成模拟表面形貌图像的奇异性，导致图像

轮廓信息很不理想，不符合实际情况。采用弱化平稳

性条件，即引入时间 t 区间(0，1)上任意一时刻 t0 的

Hölder函数值H(t0)替代常数指数H来控制局部点的无

规则性表现，则多重分数布朗运动具有了 H(t0)阶局部

渐进自相似性，即存在一个指数为 H(t)的 FBM 与

MBM 相切，换句话说，MBM 的整体路径可以看作是

无数个具有一定指数 H 的 FBM 部分的组合。 

设 H(t)：[0, ∞] → [a, b]   (0, 1)为指数 β >0 的

Hölder 函数，对于任意的 t ≥ 0，有以函数参数 H(t)为
指数的 MBM 定义表达式为[22] 
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式中，W(ds)表示区间(-∞，∞)上的维纳测度。由于定

义表达式的被积函数是平方可积的，因而对于所有的

t ∈ (0,1)都存在均值为 0 的 M(t)。 
根据上述定义表达式，仅考虑 t=1 时 Hölder 函数

f 随坐标位置不同的变化情况。这里，笔者采用周期

函数自定义 f 的表达式为 
3( , ) 0.05 sin(2π )cos( π )
2

f x y A x y   ，  (6) 

式中，A 为表征 MBM 曲面变化形态(也即信号振荡情

况)的参数，分别取 0.3，0.5，0.7，0.9。继而利用最

小二乘法计算双对数回归线斜率，得到 4 组 Hölder 函
数值和相应的不同形态 MBM 随机曲面。 
1.3  随机隙宽单裂隙面模拟 

首先选用前述计算机模拟合成的 4 组不同形态的

MBM 曲面（分别命名为 A03，A05，A07，A09，对

应 Hölder 函数 f 中参数 A 的值为 0.3，0.5，0.7 和 0.9）
作为分形样本曲面，再将 10 m×10 m 的正方形浆液

渗流区域按 0.05 m间距依照 201×201格点分布划分为

40000 个网格，使得与之对应的每组裂隙面格点坐标

Z(xi，yj)取绝对值即作为该处的随机隙宽 b(xi，yj)(i,j = 
0,1,…,200)，而忽略了实际情况当中由于地应力作用

或流体运动造成的上下裂隙面的剪切位移影响，做这

样的划分变换既简化了下一步的浆液模拟渗流计算又

充分体现了实际裂隙面客观存在的分形特征。 
分形特征的量化描述主要体现在分形维数的变化

上。通常采用豪斯道夫维数或计盒维数，而 Roueff 等
[23]提出了一种新的维数定义，称之为规则维数。这种

定义的最大优点是可以利用规则理论的整体性工具来

建立与小波分析和多重分形分析之间的内部联系，从

而最终获得强估计值的统计特征。并且具有明确完全

的解析表达式，这样有利于计算获取，在程序化计算

方面比豪斯道夫维数和计盒维数更具明显优势。 
通过建立隙宽函数与高度函数之间的绝对值变换

得到了 4 组不同规则维数下的随机隙宽单裂隙面几何

模型（图 1）。 
从表 1 的统计分析可以发现，随着分形规则维数

的减小，隙宽的标准差也呈现递减的趋势，这说明隙

宽分布逐渐趋于平缓稳定。 
表 1 单裂隙面起伏变化和随机裂宽分布统计表 

Table 1 Distribution statistics of random aperture in a single fracture 

隙宽/mm 裂隙

面号 最大值 最小值 平均值 标准差 
规则

维数 
A03 2.2313 2.64×10-5 0.5781 0.4231 2.76 
A05 2.6310 3.40×10-5 0.7164 0.4150 2.47 
A07 2.0645 2.75×10-5 1.0767 0.3990 2.35 
A09 0.7227 3.32×10-6 0.2612 0.1925 2.21 

 

 

 

 
图 1 单裂隙面随机隙宽分布图 

Fig. 1 Distribution images of random aperture in a single fracture 
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2  单裂隙浆液渗透模拟 
2.1  浆液渗透模型 

考虑到随机隙宽单裂隙面的复杂几何形态，其隙

宽 Z 方向与裂隙面的长宽 X，Y 方向至少相差 3 个数

量级，如若直接建立三维几何模型会给下一步的数值

网格剖分带来极大困难，甚至是不可能完成的。因而

这里笔者仅建立 X，Y 方向的平面几何模型，对 Z 方

向的隙宽变化通过将其中的常数 b 替换为随机变量

b(xi,yj)(i，j=0，1，…，N；N 为随机隙宽构建格点)来
体现。这样做一方面大大降低了数值模拟的计算量，

另一方面也能充分反映由于隙宽变化导致浆液裂隙渗

透的各向异性特点。同时做如下假定：①岩块裂隙上

下表面不透浆；②裂隙内无充填；③浆液在裂隙内呈

现不可压缩层流状态；④不考虑浆液压力对裂隙面的

扩张作用，则对浆液平面裂隙瞬态渗透而言，其满足

的数学物理方程为 

 

0

b 1

0 2
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式中，Ω 为渗流区域，Γ1，Γ2分别为第一类和第二类

边界，且有总边界 Γ = Γ1+Γ2，H0为已知初始浆液水头，

Hb为第一类边界水头，q0为第二类边界流量，n 为边

界面外法线矢量，ω 为源汇项，s 为储水系数，T 为广

义导水系数张量。 
对于非牛顿宾汉型浆液有[24] 
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而对于牛顿型浆液，由于初始屈服应力 B
0 = 0 上

式（6）变化为 
3( , )

12x
gb x yT


   ，             (9) 

式中，g 为重力加速度， 为浆液的运动黏度，  为

浆液的重度，  为浆液密度， B
0 为初始屈服剪应力，

B 为极限黏度，Jx为沿 X 方向的浆液头梯度。 
2.2  数值模拟及结果分析 

现假定岩体中存在一 10 m×10 m的垂直裂隙面，

为了最大程度充填裂隙，根据国内外注浆经验，对于

该裂隙介质，在可灌比（Groutability radio），即裂隙

宽度与浆材最大粒径之比 3 时才能保证颗粒型浆材

注入成功[25]。为此，对普通硅酸盐水泥使用长江科学

院研制的 GSM 高效湿磨机研磨 15 min，使出料平均粒

径达到 6 μm 左右，最大粒径不超过 12 μm，达到超细

水泥标准，则对于隙宽大于等于 0.036 mm 的裂隙空间

均能保证注入[26]；对于无法注入的裂隙空间从几何模

型上可看作是上下壁面闭合的区域，这样也符合天然

条件下裂隙面闭合率一般大于零的客观规律。 
因此对表 1 由分形理论构建的四组随机隙宽数据

做出修正，即令所有小于 0.036 mm 的格点数据统一

化为 0，此时 4 组裂隙面就出现局部闭合，而其闭合

率分别为 3.88%（A03）、2.39%（A05）、0.47%（A07）
和 5.19%（A09）。下面考虑水灰比 W/C 为 1.5∶1 超

细水泥浆液从裂隙面顶部以 1 MPa 的初始压力入渗，

左右边界不透浆，底部出渗压力为 0 MPa，浆液密度

1370 kg/m3；黏度 0.017 Pa∙s，储水系数 0.3，计算模

型如图 2 所示。 

 
图 2 浆液平面渗透计算模型示意图 

Fig. 2 Sketch map of calculation model for percolation 

（1）浆液平面渗透压力等值线分析 
根据单裂隙面浆液渗透数学物理模型表达式（5），

考虑到该水灰比的超细水泥浆液为牛顿流体[27]，满足

式（7）要求，采用有限元方法对上述算例计算模拟得

到随机隙宽单裂隙面内的浆液渗透压力等值线图（见

图 3）。 
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图 3 浆液平面渗透计算模型示意图 

Fig. 3 Sketch map of calculation model for percolation 

从上述A03单裂隙面浆液渗透压力–时间等值线

图可以很直观地看到压力等值线随时间延续呈现出差

异性很大的曲折扩散变化，这与等宽裂隙面浆液渗透

的平行压力等值线形态有着根本区别。具体分析，10 s
之后的压力线表现为沿 X 区间（0，3）和（6，10）
两个范围下移，区间（3，6）等值线空白，说明此时

未有浆液流入，或很少渗入。到达 60 s，两帮等值线

出现向中间靠拢的趋势；600 s 后该中间区域已分布有

滞后等值线，即靠近左右边界的压力等值线大于中部

等值线数值。 

结合随机隙宽分布图（图 1（a））分析解释知道，

在靠近上边界入渗口的两侧各有一个隙宽在 1 mm 以

上，最大隙宽达 2.2 mm 的区域，相比中间 0.7 mm 以

下隙宽的小范围分布区，可谓入渗空间巨大。浆液在

1 MPa 压力作用下会首先选择这种隙宽大、阻力小、

曲折缓、流路畅的优势路径渗透，压力锋面率先通过

该区域，随时间延续向下快速入渗，而所流经范围内

的压力逐渐趋于稳定。同时小隙宽范围内的等值线较

为密集，说明浆液渗透在此遭遇巨大阻力，能量消耗

多，压力迅速衰减。 
另外，小隙宽或闭合区对浆液的渗透影响可以认

为是一种“挡板”效应。具体来说，一方面闭合区的

分布形态和分形维数有关，即随着分形维数(这里用到

的是规则维数)的降低，隙宽数值振荡减缓，离散度降

低，从而在舍去 0.036 mm 以下隙宽时，图 1 就展示

出闭合区由小范围点状散布到大范围面状集中的变化

规律。进一步说，点状分布的闭合区周径较小，浆液

渗透绕过此处时的沿程阻力或能量损耗较少，压力衰

减慢；相比之下，集中出现的闭合区由于折曲大、周

径长、阻力也大，所以浆液绕流困难，致使临近的环

形或钩形区浆液渗透不足，存在充填空隙的可能。 
（2）节点压力与平面位置关系曲线分析 
节点平面位置的不同决定了隙宽分布的差异性，

从而影响到浆液渗透压力的变化，笔者通过对 4 个裂

隙面沿不同 Y 方向做切面线来探寻其中的客观规律。 
如图 4 可以看出，横坐标 Y 上对应的节点压力随

时间延长而逐渐增大，可以形象地看成是压力锋面从

右至左，也就是从入渗边界到出渗边界逐渐推进的动

态过程，但表现形态各不相同。图 4（a）中 0～600 s
时间区间内 Y 方向 6～10 m 范围节点压力以大致 0.4 
MPa 的步阶迅速上升，其后的 600～3600 s 压力递增

减缓，最后趋于稳定接近 1 MPa，原因在于此范围恰

处在 A03 裂隙面右侧的一个较大隙宽（1.1 mm 以上）

区域；而 0～6 m 范围的隙宽普遍在 0.6 mm 以下，几

乎相差一半，所以压力递增步阶也大约只有 0.2 MPa。
值得注意的是，5～6 m 范围出现了一个下凸拐点。压

力锋面在此呈现出几乎垂直的状态，拐点右侧压力从

峰顶大约 0.85 MPa 迅速降至谷底 0.2 MPa 左右，之后

才缓慢回升到 0.3 MPa。原因是浆液流经这里时刚巧

碰到一个闭合区，被阻挡绕流，导致闭合区迎锋面压

力梯度猛增。好在该闭合区范围很小，3600 s 注浆终

止时，该闭合区两侧压力已提升至 0.7 MPa 以上，整

个 3～10 m 范围压力也稳定在 0.6 MPa 之上。但 0～3 
m 范围压力明显偏低，基本处在 0.3 MPa 以下，而且

又出现了局部小曲折拐点，同样是浆液渗透遭遇小闭

合区所致。 



314                         岩  土  工  程  学  报                                    2012 年 

相似的下凸拐点现象也出现在图 4（b）、4（c）、
4（d）中。图 4（b）中拐点在 Y=8 m 位置，图 4（c）
中拐点在 Y=0.5 m位置，而图 4（d）中拐点出现在 Y=6.5 
m 位置。拐点位置的不同意味着闭合区位置各异，越

靠近入渗边界（Y=10 m）下游浆液渗透低压区范围越

大。图 4（b）0～8 m 范围压力均在 0.25 MPa 以下，

图 4（d）0～6 m 范围压力则在 0.3 MPa 以下；相比之

下，图 4（c）中压力 0.3 MPa 以下的区域仅在 0～0.5 
m 的很小范围，其余范围均处在 0.8 MPa 以上高压控

制区，说明此段隙宽普遍较大，过流量大，有利于充

填裂隙。而低压区的存在意味着浆液流动放缓，逐渐

沉积固结，过早形成的结石体会堵塞浆液流动路径，

使得裂隙面后段较大范围充填不足，难以密实。 
至此，根据对上述曲线的分析可知，若小隙宽或

闭合区靠近入渗边界会导致浆液早期动能损耗过度、

压力衰减迅速、流速降低、“挡板”背后较大空间范围 

 

 

 

图 4 随机隙宽单裂隙面不同时间节点压力–坐标曲线图 

Fig. 4 Curves of node pressure at different time versus coordinate  

for random aperture fracture surfaces 

内断面过流量减少；若其位于出渗边界附近，后期注

浆锋面压力的减小给绕流该区域造成困难，直接导致

全裂隙面空间注浆时间的延长。因而，工程实际中需

要重点考虑浆液入渗位置的选择。 
（3）节点压力与注浆时间关系曲线分析 
上一节虽提到横坐标 Y 上对应的节点压力随时间

延长而逐渐增大，但其增长规律并不十分清楚。为此，

笔者在 4 个裂隙面中选择对角线 Y=X 上的 5 个相同节

点（其位置坐标分别为（1，1）、（3，3）、（5，5）、（7，
7）、（9，9））作为研究对象，得到 4 组节点压力–时

间变化曲线图（图 5）。 
从上图可以看到节点压力随时间延续都有一段明

显的单调递增区间，之后图 5（a）、5（b）、5（c）中

压力曲线表现出渐近平行的趋势，说明某时刻后压力 
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图 5 随机隙宽单裂隙面不同节点压力–时间曲线图 

Fig. 5 Curves of pressure at different nodes versus time for  

.random aperture fracture surfaces 

表 2 节点压力–时间经验方程拟合参数统计表 

Table 2 Fitting parameters for empirical equation of node pressure  

..versus time 

已趋于稳定，单位时间流量也无显著变化，并且发现

越靠近入渗边界的节点达到稳定压力所需时间越短。

但这一现象在 5（c）图中尚未发现，尽管注浆时间已

经达到 10800 s，远高于前三者的 3600 s 终止时间。

这说明浆液还要继续渗透，需要进一步加大注浆压力

以确保浆液稳定到达裂隙面各处。 
针对上述现象，分析原因，正是由于隙宽的随机

变化导致各裂隙面内渗透路径迂回曲折，复杂多变，

浆液到达相同节点的流量各不相同，因而压力相差各

异。最后，根据图 5 所反映的节点压力与时间成幂函

数关系，利用曲线拟合（拟合参数见表 2）归纳得到

经验方程为 

0
bP ax P   ，              (10) 

式中，P0 为初始压力，取值范围 0～1，a，b 均为常

数，且都大于 0。 

3  结    论 
（1）基于多重分数布朗运动分形理论构建了 4

种不同规则维数下的裂隙面几何模型，继而对高度函

数变换得到四组随机隙宽数据，较真实的反应了天然

裂隙面隙宽分布的局部渐进自相似性。 
（2）浆液渗透压力等值线随时间延长呈现出不同

形态的曲折扩散过程，表现出明显的非均匀性特征，

这与等宽裂隙面中浆液压力线的平行渗透规律截然不

同。 
（3）闭合区的分布形态与规则维数有关，即随规

则维数的降低，隙宽数值振荡减缓，离散度降低，从

而在舍去一定尺度以下的隙宽时，闭合区展现出由小

范围点状散布到大范围面状集中的变化规律；而其空

间位置的不同导致浆液压力切面线出现迥然各异的下

凸拐点，且拐点两侧压差显著。 
（4）小隙宽或闭合区若靠近入渗边界会导致浆液

早期压力衰减过度，流速降低，“挡板”背后较大空间

范围内断面过流量减少；若其位于出渗边界附近，由于

沿程阻力影响，后期浆液渗透锋面压力的减小给该区域

绕流造成困难，直接导致全裂隙面注浆时间的延长。 
（5）节点压力随时间延续由单调递增到渐近平行

稳定，但达到稳定压力所需时间各不相同，越靠近入

渗边界的节点所用时间越短。另外，各裂隙面受随机

隙宽影响，渗透路径曲折复杂，相同节点同一时刻过

流量不同导致压力差异明显。最后根据节点压力与时

间的幂函数关系通过曲线拟合给出了其各自满足的经

验方程。 
（6）文中没有考虑浆液压力对裂隙面的扩张剪切

作用，而对非牛顿流体浆液的随机隙宽渗透规律还有

待下一步研究研讨。 
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