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考虑浆–岩耦合效应的微裂隙注浆扩散机制分析 
 

李术才，郑  卓，刘人太，王晓晨，张连震，王洪波 
(山东大学 岩土与结构工程研究中心，山东 济南  250061) 

 
摘要：通过分数布朗函数建立了节理面几何模型，基于 N-S 方程对裂隙注浆扩散开展有限元分析。考察节理面粗

糙度、连通性对浆液扩散的影响，并对修正立方定律的合理性进行分析。当界面层位势较低时，由修正立方定律

得到的计算结果偏低，反之计算结果偏高。当界面层接触区域分布较为平均时，其各向异性程度较低，所引起的

计算偏差较小，反之计算偏差较大。基于修正的立方定律、界面层本构方程以及浆液流动方程，建立了考虑浆岩

耦合效应的注浆扩散公式。考虑浆岩耦合效应后，计算所得到的浆液扩散距离明显提高。并且随着浆液黏度的增

加，由浆岩耦合效应所引起的相对计算误差也不断增大。 
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Analysis on fracture grouting mechanism considering grout-rock coupling effect 

 
LI Shucai，ZHENG Zhuo，LIU Rentai，WANG Xiaochen，ZHANG Lianzhen，WANG Hongbo 

(Geotechnical and Structural Engineering Research Center，Shandong University，Jinan，Shandong 250061，China) 

 
Abstract：A geometric model of joint surfaces was constructed through the fractional Brown function. The finite 
element analysis on the basis of N-S equations was conducted to the fracture grouting process. The influence of 
roughness and connectivity of joint surfaces on the fracture grouting was investigated and the rationality of the 
modified cubic law was analyzed. When the potential of the interface layer is relatively low，the calculation results 
of the modified cubic law are lower than the actual values. When the contacting area is uniformly distributed，the 
degree of anisotropy is low and the calculated deviation is small，and vice versa. A grout spreading formula based 
on the modified cubic law，constitutive equation of interface layer and grout flow equation was proposed 
considering the grout-rock coupling effect. The calculated distance of grout spreading is greater than that without 
the coupling effect. The calculation deviation is also larger with the increase of grout viscosity. 
Key words：rock mechanics；fractured rock mass；grout spreading；modified cubic law；coupling effect；    
numerical simulation 
 
 
1  引  言 
 

注浆法[1-2]是地下工程建设中处理微裂隙渗漏

水问题的有效技术手段。近年来，随着许多新材料

与新设备相继投入使用，注浆封堵的有效性得到大

幅提高。然而，由于注浆过程的隐蔽性，难以通过

定量化分析获得准确信息，导致注浆工程存在很大

程度的经验性和盲目性。事实上，浆液运移受浆液

自身理化性质、注浆压力、裂隙展布规律以及裂隙

粗糙度等众多因素影响，并且各因素之间存在一定

程度上的耦合效应，从而导致浆液在裂隙中扩散机

制十分复杂。因此亟需开展研究填补理论空白，指

导注浆实践。 



第 36 卷  第 4 期              李术才等：考虑浆–岩耦合效应的微裂隙注浆扩散机制分析                     • 813 • 

 

近年来，许多学者根据不同假设提出裂隙岩体

注浆公式，研究浆液的流动规律。基于不同的浆液

本构关系，从而推导出浆液扩散模型。如 C. Baker
等[3-4]把浆液视为牛顿流体，建立了裂隙浆液扩散方

程；阮文军[5]建立了基于浆液黏度时变性的岩体裂

隙注浆扩散模型；刘人太等[6]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。然而，在以往的大多研究中，都将

裂隙假设为平行板模型，简化裂隙表面的粗糙性，

研究不同注浆参数条件下浆液在岩体中的扩散过

程。然而，实际裂隙与光滑的平行板具有很大的差

别，对于较为宽大的裂隙，平行板假定可认为是近

似适用的，但是对于隙宽较小的微裂隙而言，裂隙

表面的粗糙性成为浆液扩散的主控因素。同时，裂

隙岩体注浆过程中存在一定程度的浆岩耦合效应。

在浆液流动过程中，浆液压力会导致岩体产生变形

以及裂隙开度的变化，而岩体的变形又会影响浆液

扩散距离以及最终的注浆封堵效果。 
本文通过分数布朗函数建立了节理面几何模

型，基于 N-S 方程对裂隙注浆扩散开展有限元分析。

考察了节理面粗糙度、连通性对浆液扩散的影响，

并对修正立方定律的合理性进行了研究。基于界面

层理论，对裂隙注浆过程中的浆岩耦合效应进行了

分析。基于修正的立方定律、界面层本构方程以及

浆液流动方程，最终建立了考虑浆岩耦合效应的注

浆扩散公式。希望对裂隙岩体注浆理论具有一定借

鉴意义。 
 
2  节理面渗流基本理论 
 
2.1 基于分形理论的节理面生成方法 

分形维数方法常用来描述自然界中极度复杂与

不规则的几何性质。基于分维理论，借助计算程序

模拟生成的方法可对岩石节理表面的粗糙性进行模

拟，生成一系列具有相同几何统计参数(如分形维数)
的节理面样本，利用随机分形产生的曲线或曲面替

代自然界中真实岩体的节理面来进行分析。值得指

出的是，对于自然界中真实的节理面，其分形特性

并不具有严格意义上的自相似性，而是呈现出自仿

射的特征[7]，即分形曲面的每层的几何嵌套结构并

非完全相同，而是具有一定的统计相似性。因此，

对于一条具有分维特性的曲线而言，可采用中点随

机位移法并借助分数布朗函数实现[8]。其基本原理

为：首先选定一条基准线，并按照相同的生成法则，

依次生成一系列新的节点，即：对于所有已经生成

的节点，在任意 2 个相邻节点之间插入一个新的节

点。其横坐标为 2 个节点横坐标的平均值，而纵坐

标为平均值与一扰动值 R 的叠加，其示意图如图 1
所示。 

 

 

图 1  节理面轮廓线生成流程图 
Fig.1  Diagram of joint surface generation 

 

图 1 中，存在以下关系： 

3 1 2 3 1 2 1
1 1( ) ( )
2 2

x x x y y y R= + = + +，       (1) 

4 1 3 4 1 3 2
1 1( ) ( )
2 2

x x x y y y R= + = + +，       (2) 

5 2 3 5 2 3 2
1 1( ) ( )
2 2

x x x y y y R= + = + +，       (3) 

以此类推。 
而扰动值( 1 2 3n = ， ， ， )由随机函数自动生

成，并且服从正态分布。该正态分布的均值为 0，
方差为 2

nΔ ，且 2
nΔ 可以表示为 

2 2 2
2

2

(1 2 )
(2 )

H

n n H

σ −−
Δ =            (4) 

式中：σ 为初始标准差，本文中取 1；H 为 Hurst
指数，它与分维数 D 以及欧几里得维数 E 之间具有

以下定量关系： 

H D E+ =               (5) 

对分维曲面进行模拟生成时，可仿照分维曲线

生成的方法，对中点随机位移的方法进行改进，即

中心随机位移方法。对于一条曲线而言，其中点位

移的确定需要靠左右 2 个端点的位移来进行确定，

而对于一个曲面而言，其中心点位移的参照点应由

2 个端点变为 4 个角点。同时需要指出，在数学定

义中的分形维数往往是在测量尺寸趋于 0 时得出

的，即在数学分形中具有无穷多的嵌套层次。而自

然界中的分形情况并非如此，因此需要根据实际情
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况选择合理的分形尺度。以往的研究表明，当测量

尺寸为 0.1 mm 能够较好地反映出节理面的分形特

征[9]。基于以上考虑，本文在生成轮廓线时迭代次

数取为 10 次，共产生 106个节点，其间距为约为 0.1 
mm。 
2.2 界面层理论与界面层的位势 

实际节理面并不等同于几何学中单纯的面，而

是一个由不同岩性的壁面形成的空间，内部有不同

填充物质，在其缝隙与孔隙中赋存有水和空气。基

于这种复杂的物质组成以及结构构造特征，从地质

特征的角度考虑，可采用界面层的概念对其进行描

述[10]。将节理面视为裂隙岩体中的一系列的层状结

构，包括由内部空间组成的内层以及外侧岩块中受

壁面粗糙起伏影响区域所组成的外层。对于硬性结

构面而言，其内部不含充填物，或仅有少部分充填

物在其内部断续分布，对其受力变形以及渗流特性

的影响较小，界面层的结构特征主要由表面起伏与

粗糙度控制。因此，节理面开度更易受剪切作用的

影响。 
界面层的位势可简单的分为贴合状态、过渡状

态以及离合状态。当上下壁面的咬合程度达到最高

时，界面层的位势最低。在这种情况下，无论向哪

一个方向发生剪切变形，均会引起界面层的剪涨。

反之，当咬合程度最差时，无论剪切方向如何界面

层都将产生剪缩。而对于过渡状态而言，界面层的

位势介于两者之间，发生剪涨或剪缩将取决于剪切

变形的方向。 
2.3 考虑粗糙度与连通性的修正立方定律 

如果把节理面简化为光滑的平行板，则流体在

节理裂隙中的流动可按照立方定理进行计算，其表

达式为 
3

12
gb hQ

x
ρ ω

μ
∂

=
∂

              (6) 

式中：Q 为流量(m3/s)，g 为重力加速度(m/s2)，μ 为

流体黏度(Pa·s)， ρ 为流体密度(kg/m3)，b 为裂隙

宽度(m)，ω为裂隙垂向宽度(m)，h 为水头高度(m)。 
对于实际岩体而言，其内部节理与光滑平行板

存在很大的差别。实际节理表面呈现出较大的粗糙

起伏，从而使流体流动路径变得迂回曲折，即所谓

的曲折效应。同时，岩体裂隙可能因地应力的作用

下产生搓动变形或趋于闭合，导致裂隙宽度的空间

分布不均匀，并且在局部区域使节理面产生接触，

使得立方定理在空间上不连续。鉴于裂隙闭合区域

阻碍了流体流动，J. B. Walsh 等[11-13]将节理面划分

为接触区域与贯通区域。其中，J. B. Walsh[11]基于有

效介质理论对接触面积与裂隙水力开度的关系进行

了研究，对于接触区域为圆形的情况，裂隙等效水

力开度可表示为 
3 3 1

1h nb b ξ
ξ

−
=

+
               (7) 

式中： hb 为裂隙等效水力开度，为名义开度；ξ 为

接触面积占节理面总面积的比值，当ξ 越大时，计

算得到的等效水力开度越小，因此系数项体现了接

触区域对水力开度的影响。 
A. N. M. Obdam与E. J. M. Veling[14]通过理论分

析获得当接触区域为椭圆形时流体流动的解析解

答。基于此，R. W. Zimmeran 等[12]对 J. B. Walsh[11]

公式进行了修正，并将式(7)改写为 

3 3 1
1h nb b βξ

βξ
−

=
+

               (8) 

其中， 
2(1 ) / (4 )β α α= +              (9) 

式中：α 为椭圆长轴与短轴的比值。 
实际情况下裂隙接触区域的形状具有较大的离

散性和随机性，需按照统计规律来研究其对流体流

动的影响。对于不规则接触区域的影响，可假定其

函数形式，并采用拟合的方法对其中的参数进行确

定。其中最常用的为线性拟合的方式： 

 3 3
1(1 )h nb b η ξ= −               (10) 

式中： 1η 为拟合系数，其取值通常为 2.4。 
由于节理裂隙的表面粗糙不平，导致流体流动

时的实际渗流路径变长，流量减小，即所谓的曲折

效应。对此，R. W. Zimmerman 和 G. S. Bodvarsson[15]

建立了考虑节理面粗糙程度影响的等效隙宽计算公

式： 
3 3 2

2[1 ( / ) ]h n nb b s bη= −            (11) 

式中：s 为裂隙开度沿空间变化的标准差， 2η 为拟

合参数，根据 R. W. Zimmerman 和 G. S. Bodvarsson[15]

的研究，其取值应为 1.5。 
结合式(10)与(11)，可同时考虑裂隙有效渗流区

域以及曲折效应的影响，水力开度可表示为 
3 3 2(1 2.4 )[1 1.5( / ) ]h n nb b s bξ= − −       (12) 

 
3  节理面浆液扩散有限元分析 
 
3.1 有限元模型建立 

采用 COMSOL 软件建立节理面浆液扩散有限
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元模型，并对节 2 中的公式准确性进行计算分析。

首先依照节 2.1 的方法生成节理面的几何模型，其

垂直投影为边长 100 mm 的正方形，如图 2 所示。

采用 N-S 方程作为流动控制方程。计算过程中首先

将 A，C 分别设为入口和出口边界，同时将 B，D 设

为不透水边界；然后改变流动方向，将 B，D 设为

出入口边界，A，C 设为不透水边界。计算中 b0 为

初始裂隙开度，Δ为节理面最大起伏度，w 为剪切位

移。当剪切位移较小时，可认为其与界面层位势呈

简单的正相关关系。分别计算 w = 1，5，9 mm 及

b0 = 0.1Δ，0.5Δ时所对应的流场获得其流线分布，并

计算流量及等效开度的变化情况。 
 

D 

B 

C

A 

0.05

0.05  
图 2  节理面几何形貌图 

Fig.2  Geometry of joint surface 
 

3.2 浆液流动控制方程 
由于本文计算意图为考察水力开度公式的准确

性，即分析节理面粗糙度以及接触率对裂隙注浆扩

散的影响规律，因此需要全面获取流场中的所有的

流动细节，故采用 N-S 方程作为裂隙中浆液流动的

控制方程，对浆液的速度场与压力场进行求解。其

表达式为 

T

( )

2[ ( ) ] ( )
3

u u u
t

p u u u F

ρ ρ

μ μ

∂
+ ⋅∇ =∇ ⋅

∂
⎧ ⎫− + ∇ + ∇ − ∇ ⋅ +⎨ ⎬
⎩ ⎭

I I
    (13) 

( ) 0u
t
ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂
             (14) 

式中：p 为浆液压力(Pa)，u 为浆液流速(m/s)，F 为

体积力(N)，I 表示单位张量。  
考虑到实际注浆过程中，浆液的压缩性可以忽

略不计，因此式(13)，(14)可以改写为 

T( ) { [ ( ) ]}u u u p u u F
t

ρ ρ μ∂
+ ⋅∇ =∇ ⋅ − + ∇ + ∇ +

∂
I  (15) 

0uρ∇ ⋅ =                (16) 

又由于浆液具有较高的黏度，因而方程中的惯

性项可以忽略，而仅考虑黏滞性项对流体流动的贡

献，因此可进一步简化为 

T{ [ ( ) ]}u p u u F
t

ρ μ∂
= ∇ ⋅ − + ∇ + ∇ +

∂
I     (17) 

0uρ∇ ⋅ =               (18) 

流体的黏度用以表征流体流动的本构关系，其

一般表达式为 
2 ( )
3

uτ μγ μ= − ∇ ⋅ I           (19) 

当忽略流体压缩性时，式(19)可以化简为 
τ μγ=                 (20) 

式中：γ 为工程应变速率张量，其表达式为 
T[ ( ) ]u uγ = ∇ + ∇             (21) 

对于理想牛顿流体而言，其黏度为一常量，且

不随时间与空间坐标变化。对于非牛顿流体而言，

流体的黏度并非常量，而是剪切速率的常数，其表

达式为 
( )μ μ γ=                (22) 

注浆过程中，所用到的水泥浆液或其他某些化

学浆液，可将其视为假塑性流体或宾汉姆流体。对

于假塑性流体，随剪切速率的增大其黏度逐渐下 
降，在流动过程中表现出剪切稀释的特性。若按照

某一固定的初始黏度值进行计算，那么所得到的扩

散半径将远大于实际值，且流体黏度与节理面粗糙

性之间的耦合效应也会产生很大差别。根据前人的

研究成果，水泥浆液可视为幂率型流体，其本构方

程表达式为 
1nmμ γ −=               (23) 

对于宾汉姆流体，其本构方程表达式为 

0τ τ μγ= +               (24) 

其表观黏度为 
1

n nμ μ τ γ −= +              (25) 

本文将浆液视为宾汉姆流体，利用式(17)，(18)，
(20)，(21)，(24)，可建立裂隙注浆扩散的有限元计

算模型，对节理面粗糙性以及联通性对浆液运移的

影响规律展开计算分析。 
3.3 计算结果分析 

图 3 为不同初始裂隙开度以及界面层位势状态

时，裂隙中流场的流线图以及所对应的裂隙开度变

化情况。其中，初始状态所对应的剪切位移为 0，
裂隙上下面完全吻合。裂隙开度 0b 可表示为节理面

最大起伏度Δ的倍数。通过分析流线与裂隙开度分布 
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b0 = 0.1Δ，w = 1 mm b0 = 0.1Δ，w = 5 mm b0 = 0.1Δ，w = 9 mm

b0 = 0.5Δ，w = 1 mm b0 = 0.5Δ，w = 5 mm b0 = 0.5Δ，w = 9 mm
8.736 mm  流动方向：由左向右

0 2 4 6 8  
图 3  不同位势与裂隙开度时节理面渗透率及流线分布 

Fig.3  Permeability and streamline distribution with different  
joint surface potentials and widths 
 

的对应关系，可以明显看出，在图中所显示的红色

以及黄色区域，所通过的流线较多。而在深蓝色区

域，几乎没有流线经过。通过观察接触区域附近的

流线，可以得知在接触区域附近浆液流动产生了明

显的绕流现象，接触区域对流场分布具有显著影响。  
通过对比分析可以看出，当界面层位势状态一

定时，随着初始裂隙开度的增加，颜色梯度的变化

逐渐变得缓和，红黄色区域面积逐渐向外扩展，深

蓝色区域面积逐渐变小甚至消失。同时，流场中的

流线分布逐渐趋于均匀，原较为密集的流线逐渐舒

展平和，流线的绕动程度逐渐降低，有效渗流长度

逐渐减小。 
观察裂隙开度的空间分布，可以发现与渗流方

向近似呈垂向的方向上分布有裂隙开度很小的条形

区域，如图 3 中白色线框所示。流线经过该区域时，

发生明显的绕流，并且仅向某几处开度相对较大的

区域汇集，而其他区域几乎没有流线通过。因此该

区域的开度变化对流场分布起到主控作用。随着界

面层位势的不断变化，主控区域的范围以及分布情

况有所改变。当界面层位势增大时，主控区域的范

围逐渐减小，但其相对于其他区域的区别程度不断

增大，因此对流场的影响也更加显著。由此可以得

知，随着界面层位势的增加，接触区域对浆液流动

的影响更加明显。 
随着界面层位势的增加，其接触率不断减小。

将接触率的折减系数(即修正项)用λ 表示，计算分析

不同剪切位移及不同隙宽所对应的λ值，如图 4 所

示，由图可以得知，随着初始隙宽的增加，接触率

修正项不断增大并无限趋近于 1，表明接触率对渗 

 
图 4  接触率修正项随裂隙开度变化曲线 

Fig.4  Relationship between joint surface width and contact  
ratio 
 

流的影响逐渐减小。分析其原因可知，当界面层的

位势状态一定时，接触面积随隙宽的增大而不断减

小，因此对渗流的阻碍作用不断降低。并且，随着

隙宽不断增大，由界面层位势变化所引起的接触面

积的变化也逐渐减小，当隙宽超过节理面最大起伏

度时，无论界面层处于何种位势状态，此时均不会

存在接触区域。此时界面层的渗流特性将只受节理

面粗糙程度控制。 
将不同位势状态时的曲线进行对比分析，可以

发现当不同位势状态时其增长速率有所不同。当位

势状态越低，即界面层吻合程度较高时，接触率修

正项随初始隙宽的初始增长速率越快，并且增长速

率的衰减越快，曲线迅速趋近于其水平渐近线。随

着位势状态的增大，曲线的初始增长速率不断减小，

其非线性程度逐渐降低，向渐近线逼近的速率不断

降低。曲线达到其恒定值所对应的横坐标不断向后

推移。当界面层位势很高时，其增长速率基本维持

不变，接触率与初始隙宽近似呈线性变化。由此可

以得知，随着界面层位势的增大，接触率受初始隙

宽的影响逐渐降低。 
分别将采用式(12)以及通过数值计算得到的等

效水力开度用 b理论 和 b数值 表示，并绘制界面层处于

不同位势情况下该比值的变化情况，如图 5 所示。

由图 5 可知，当裂隙初始开度较小时，采用式(12)
对等效开度进行计算的结果与数值模拟结果相比较

大偏差。且对于不同的界面层位势状态，偏差程度

存在显著差异。当界面层位势较低时，理论公式的

计算结果偏低，当界面层位势较高时，所得到的计

算结果偏高。随着初始开度的增大，计算偏差逐渐 
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图 5  等效开度比值随裂隙开度变化曲线 

Fig.5  Relationship between joint surface width and ratio of  
equivalent width 

 

减小并逐渐趋于恒定。当初始开度增至节理面最大

起伏度Δ的 0.1 倍时，理论公式与数值模拟结果的比

值基本趋于稳定，采用式(12)计算得到的结果比数

值模拟的结果略高，误差大约为 10%。 
图 6 为相同裂隙初始开度时，不同流动方向时

流场中的流线对比情况，由图可以得知，当浆液流

动方向发生改变(压力边界条件改变)时，流线分布

以及渗流路径均产生一定变化，然而在接触率最高

的区域，浆液流动方向几乎没有改变。通过对比可

以发现，当流动方向为由下向上时，渗流路径明显

增长，在接触率最高的区域，浆液产生一定程度的

回流，并且随着界面层位势的增加，回流现象更加

明显。 
 

 

b0 = 0.1Δ，w = 1 mm b0 = 0.1Δ，w = 5 mm b0 = 0.1Δ，w = 9 mm

8.736 mm  流动方向：由下向上
0 2 4 6 8 

b0 = 0.1Δ，w = 1 mm b0 = 0.1Δ，w = 5 mm b0 = 0.1Δ，w = 9 mm

 
图 6  改变流动方向时流线分布对比 

Fig.6  Comparison of streamline distribution at different  
flow directions 

 

图 7 为浆液自下向上流动时所对应的等效开度

理论公式与数值模拟结果的比值，可以发现，不同 

 
图 7  改变流动方向时等效开度比值随裂隙开度变化曲线 
Fig.7  Relationship between joint surface width and ratio of  

equivalent width at different flow directions 
 
界面层位势状态以及初始隙宽时，所对应的曲线变

化规律基本相同，但是计算偏差有所不同。当曲线

达到稳定时，由式(12)计算得到的等效开度与数值

计算结果相比较小，计算偏差为负值，其大小在

10%～15%范围内。结合图 5 分析可知，由理论公

式(12)的计算结果实际为沿不同流动方向时等效隙

宽的平均值，而实际界面层浆液扩散存在一定程度

的各向异性，从而导致了这种计算差异。当界面层

接触区域分布较为平均时，其各向异性程度较低，

所引起的计算偏差较小，反之计算偏差较大。随着

界面层接触主控区域与浆液流动方向的相对关系的

改变，计算差异的大小与正负性均发生变化。 
 
4  浆岩耦合作用下浆液扩散机制 
 
4.1 基于界面层理论的节理面本构模型 

如本文引言中所述，对于裂隙岩体的注浆过程

而言，浆液扩散受渗流应力耦合作用的影响十分显

著。而在以往大多研究中，对于节理面力学特性采

用各种经验公式进行描述，而对于渗流特性假定为

平行板模型来描述。使得裂隙岩体注浆的浆岩耦合

行为的研究产生较大困难。事实上，由于岩体主要

由节理面的变形引起，因而当岩体受到外加荷载的

影响时，界面层中的外层部分逐渐被压碎和剪断，

并伴随着碎屑的产生以及进一步的碾压。同时，界

面层内部的颗粒在变形过程中逐渐定向排列，内外

层的结构特征以及相应的渗流特性也逐渐发生改

变。对于填充物充满裂隙的情况而言，在界面层发

生较大变形之前，其渗流优势路径应为界面层的外

层，而随着内层充填物质的变形破坏，界面层的渗
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透特性以及渗流路径将会发生巨大变化。因此，借

助界面层的概念，可以将节理面的受力变形以及渗

流渗流特性归结于同一个物理模型当中，从而方便

的对岩体的渗流耦合作用进行研究。 
根据陈益峰等[16-19]的研究，界面层的应力状态

与裂隙开度变化的关系可表示为 

0(1 )b bχ= −               (26) 

式中： 0b 为初始裂隙开度；b 为实际裂隙开度；χ 为

量纲为 1 的系数，可进一步表示为 

0 0

0

2
1

A B A B
A B

χ + −
=

−
           (27) 

其中， 
n
2

0 1 e GA
σ

λ
−

+= −              (28) 
2

2
1 | |arctan | | ln 1

2 21 e
s

G s sB
τ τϕ τ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞− − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦= −        (29) 

式中： nσ 为正应力；τ 为切应力；λ，G 为弹性力

学中所定义的 lame 常数；s，ϕ分别为类似于法向

应力和内摩擦角的参数。 
考虑到实际注浆过程中，渗流应力耦合效应主

要由浆液压力所引起的正应力变化导致，界面层的

切应力变化以及所发生的剪切变形可以忽略不计。

因此，式(26)可以重新表示为 
n
2

0e Gb b
σ

λ
−

+=              (30) 

如节 2 所述，节理面的渗流特性受曲折效应以

及接触率的影响。接触率的大小主要由裂隙开度变

化控制。因此，将裂隙开度作为特征变量，结合界

面层本构模型，就可以建立应力状态与渗流特性的

对应关系，从而对注浆过程中的应力渗流耦合效应

进行研究。 
当界面层发生压缩变形时，节理面的力学开度

减小，接触面积增大，反之，当界面层受浆液压力

作用时，节理面的力学开度增大，接触面积减小。

根据陈益峰等[16-17]的研究，节理面的接触率ξ 与裂

隙开度的变化存在如下的指数型函数关系： 

e abξ ξ −
∞=               (31) 

式中：ξ∞为节理面所能达到的最大接触率，a 为拟

合参数， b 为实际裂隙开度与原裂隙开度的比值。

采用本文中所建立的节理面模拟生成程序获得大量

节理面样本，并对接触率与裂隙开度的对应关系进

行计算分析，得出拟合参数 a 的取值为 3.3。 
将式(31)代入式(12)，并将参数进行合并，得到

等效开度的表达式为 

3 3 2
h n 1 2 n(1 e )[1 ( / ) ]abb b s bη η−= − −      (32) 

4.2 注浆对岩体的卸荷与重加载作用 
根据 R. Gothall 与 H. Stille[20]的研究，裂隙岩体

注浆中的浆岩耦合作用可视为浆液对岩体的作用看

做卸荷与重新加载的过程。实际地层中，裂隙往往

在压力作用下紧密闭合，且压力仅通过两侧岩体间

的少数接触部分进行传递。注浆时，浆液承担了岩

体间的部分压力，接触区域所受到的压力逐渐降低。

若裂隙内的浆液压力不超过接触点法向应力，则裂

隙仍处于相同的压缩状态，其裂隙开度并无明显变

化，仅由于浆液承担了部分压力传递，改变了浆液

扩散区域内的应力分布。应力重新分布后，原接触

点的承担的压力发生转移，使接触点的法向应力值

减小，因此应力重分布过程可视为岩体裂隙的卸荷

过程。随着注浆时间增加，浆液扩散范围不断增大

且浆液压力不断升高，当浆液对岩体的作用力达到

一定值，接触点法向应力减小为 0，浆液对裂隙完

全卸荷。此后，若浆液对岩体作用力继续增加，将

导致触点分离，接触点由相互挤压作用转为受到浆

液的压力作用，进而岩体产生变形，裂隙开度增大。

因此浆液对裂隙岩体的影响划分为卸荷阶段，临界

阶段以及重新加载阶段 3 个阶段。注浆过程中，岩

体所经历的 3 个阶段可同时存在于裂隙的不同区域

内，大多数情况下注浆孔附近首先进入加载阶段，

并沿浆液扩散方向不断向前推移。而在卸荷阶段中，

由应力重分布导致的岩体应变以及局部变形相较于

裂隙开度来说十分微小，对于注浆中浆液流动几乎

没有影响，可将其忽略。 
作为近似计算，当采用式(30)计算浆液压力引

起的裂隙开度变化时，可近似将浆液压力 p 与卸荷

前裂隙两侧岩体作用力 0σ 的差值来替代 nσ ，则  
式(30)可以改写为 

0
2

0e
p
Gb b

σ
λ

−
−

+=               (33) 

4.3 考虑浆岩耦合作用的浆液扩散公式建立 
为研究浆液扩散距离与注浆时间的关系，可将

浆液在裂隙中的流动视为一维平行流动的活塞式驱

替过程。由于浆液扩散会对原地下水流场造成一定

扰动，故需要事先确定浆液扩散影响范围，在影响

范围之外，认为地下水压力保持恒定。而在浆液与

地下水的混相过渡区，可将其作为突变界面处理。

浆液扩散过程中，浆液压力以及地下水压力均随时

间和空间位置不断变化。随着浆水界面不断扩展，

浆液扩散所受到的阻力不断变大，流速不断减小。
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同时，若考虑浆液岩体耦合作用，则裂隙开度会因

受浆液压力的作用而增大。对于某一确定的过水断

面，裂隙开度的增加会导致能量损耗的减小，从而

使流速有所增加。因此，可将浆液流速视为界面位

置的函数，按照欧拉观点以及拉格朗日观点分别求

出浆水区的压力分布和裂隙开度变化，以及浆水界

面的运动规律。 
若忽略重力影响以及流体的压缩性，则浆水区

的渗流控制方程以及边界条件可分别表示为 

1 20 0p p
x x

∂ ∂
= =

∂ ∂
，              (34) 

 1 g 2 w( 0) ( )p p x p p x L= = = =，         (35) 

式中： gp 为注浆压力， wp 为地下水静水压力，L
为注浆影响距离。 

假定浆水界面位置随时间变化方程为 

( )x tδ=                 (36) 

在界面处，服从压力和流量连续条件，即 

1 2
1 2

g w

K p K pp p
x xμ μ

∂ ∂
= =

∂ ∂
，          (37) 

式中：K 为渗透率，与等效水力开度的关系为 
2
h /12K b=                (38) 

由式(34)～(37)可分别求得浆水区的压力分布

为 
g w

1 g( )
(1 )

p p
p x p x

M ML
−

= −
− +

         (39) 

g w
2 w( ) ( )

(1 )
p p

p x p M L x
M ML
−

= + −
− +

     (40) 

其中， 

w g/M μ μ=               (41) 

同时考虑到： 

1

g

d
d

K p
x t

δ
μ

∂
=

∂
              (42) 

将式(39)代入式(42)得 

g w

g

d
d (1 )

p pK
t ML M
δ

μ δ
−

=
+ −

          (43) 

如果将 K 视为常量，则式(43)可以直接积分为 
21 (1 )

2
t M M

L L
δ δ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

        (44) 

若考虑浆–岩耦合作用，则浆水界面位置方程

需求解方程组： 
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       (45) 

由于式(45)的形式复杂，难以积分得到解析解，

故可采用数值积分的方法进行求解。 
引入量纲一的时间与距离： 

g w
D D2

g

( )K p p t
t

L L
δδ

μ
−

= =，          (46) 

对于不同的参数 M，可以得到浆水界面运动方

程曲线。其中各参数取值如表 1 所示。 
 

表 1  计算参数取值 
Table1  Parameter values for calculation 

G/MPa λ /MPa gp /MPa wp /MPa L/m 0b /m a 0σ /MPa

0.2 0.1 0.2 0.1 5 0.001 3.3 0.2 
        

图 8 为不同浆液黏度所对应的浆水界面运动方

程曲线，其中虚线为不考虑浆岩耦合效应时的计算

结果。由图 8 可以得知，随着注浆时间的增加，浆

液扩散距离不断增大，但增长速率逐渐减缓。其原

因为，随着浆液不断扩散，所受到的沿程阻力增大，

导致流速不断降低。通过对比不同浆液黏度所对应

的曲线可知，随着浆液黏度的增加，浆液流速逐渐

降低，在相同注浆时间内所达到的扩散距离不断减

小。考虑浆岩耦合效应后，计算所得到的浆液扩散

距离明显提高。并且随着浆液黏度的增加，由浆岩

耦合效应所引起的相对计算误差也不断增大。当 M
取值为 0.01 时，忽略浆岩耦合效应所引起的误差可

达 15%以上。 
 

 

图 8  浆水界面运动方程曲线 
Fig.8  Curves of grout-water interface movement  
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5  结  论 
 

(1) 裂隙注浆扩散受节理面粗糙度、连通性的

影响显著，随着界面层位势的增加，节理面对浆液

流动的影响更加明显。当界面层位势较低时，按照

修正立方定律的计算结果偏低，反之计算结果偏高。

当裂隙开度增至节理面最大起伏度Δ的 0.1 倍时，误

差逐渐减小并稳定在 10%左右。 
(2) 当裂隙开度超过节理面最大起伏度时，界

面层的渗流特性将只受节理面粗糙程度控制。当界

面层位势较低时，接触率修正项随初始隙宽的初始

增长速率越快，并迅速趋近恒定。随着位势状态的

增大，其非线性程度逐渐降低，接触率受初始隙宽

的影响逐渐降低。 
(3) 裂隙开度的空间分布不均，使部分区域对

浆液流动形成主控作用，当界面层位势增大时，主

控区域的范围逐渐减小，但其相对于其他区域的区

别程度不断增大，因此对浆液流动影响也更加显著。

当界面层接触区域分布较为平均时，其各向异性程

度较低，所引起的计算偏差较小，反之计算偏差较

大。随着界面层接触主控区域与浆液流动方向的相

对关系的改变，计算变差的大小与正负性均发生变

化。 
(4) 基于修正的立方定律、界面层本构方程以

及浆液流动方程，建立了考虑浆岩耦合效应的注浆

扩散公式。考虑浆岩耦合效应后，计算所得到的浆

液扩散距离明显提高。并且随着浆液黏度的增加，

由浆岩耦合效应所引起的相对计算误差也不断增

大。当浆液黏度为 0.1 Pa·s 时，忽略浆岩耦合效应

所引起的误差可达 15%以上。 
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