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动水流速对浆液留核稳定性的影响研究

李金华， 岳鹏举， 苏培莉， 陈籽涵， 段　 东， 孙冠临
（西安科技大学 建筑与土木工程学院， 陕西 西安　 ７１００５４）

　 　 摘　 要： 文章通过有限元数值模拟和室内动水注浆试验， 分析了水流速度对单裂隙注浆留

核稳定性的影响。 研究结果表明： 动水绕流后会产生典型的尾迹流现象， 初始流速越大产生的

尾迹流越混乱， 对留核产生的扰动越大； 当初始流速大于等于 ０ １ｍ ／ ｓ 时， 尾迹流呈紊流流态，
对留核稳定性影响较大， 当初始流速小于 ０ １ｍ ／ ｓ 时， 尾迹流呈层流流态， 对留核稳定性影响

较小。
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　 　 煤矿开采中， 突水和涌水作为一种常见的水害， 严重

影响了矿井的安全生产。 注浆法作为一项主要防灾手段，
具有不剥夺地下水资源， 不破坏生态环境的优点， 它已经

成为煤矿防治此类水害的一种有效手段。 水流速度是动水

注浆设计中的关键参数， 它的设计是否合理， 直接影响到

动水注浆效果和治理成本。 因此进行动水注浆之前， 必须

弄清楚水流速度与注浆效果（即留核稳定性）之间的规律。
目前， 有专家学者对煤—岩体裂隙的注浆问题展开了

研究。 李金华等［１］研究了浆液沉积压力曲线性质， 提出了

一种注浆效果评价方法。 刘嘉材［２］ 、 湛铠瑜［３］ 、 田美霞［４］

分别研究了牛顿型浆液的扩散方程。 罗平平［５］ 研究了宾汉

浆液在平板和倾斜裂隙中的流动规律。 阮文军［６，７］基于浆液

粘度时变性推导注浆扩散方程。 谷拴成等［８，９］研究了壁后注

浆压力与堵水效果的关系。 张改玲［１０］ 研究水流速度对化学

浆液扩散的影响。 郭东明等［１１］ ， 针对聚氨酯材料进行了材

料性能试验。 杨仁树等［１２，１３］ ， 基于自主研发的注浆系统，
展开一系列注浆材料的研究。 王茂盛等［１４］ ， 展开了一系列

水泥基新型无极注浆材料的试验研究。
综上所述， 目前关于动水注浆理论和实践的研究尚处

于初步发展阶段。 本文在总结前人研究成果与成果中的不

足后， 通过数值模拟和室内试验， 重点对动水流速与留核

稳定性的联系展开研究。
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１　 数值分析

在有限元软件分析之前， 将流场模型设置为宽 １ｍ、 长

２ｍ 的矩形平面。 首先模拟浆液在裂隙中的扩散形态， 了解

扩散规律浆液材料， 多相流计算模型选取 ＶＯＦ 模型， 采取

隐式计算方法， 将动水水流设置为基础相， 模拟材料设定

水灰比为 ０ ８ 的水泥浆液， 注浆压力为 ０ １ＭＰａ， 裂隙开度

５ｍｍ， 对 动 水 流 速 分 别 为 ０ １ｍ ／ ｓ， ０ １５ｍ ／ ｓ， ０ ２ｍ ／ ｓ，
０ ３ｍ ／ ｓ 时的注浆过程进行模拟， 其扩散结果如图 １ 所示。

图 １　 不同动水流速下浆液扩散图

　 　 由图 １ 可知， 图中中间区域表示浆液形成的沉积堵水

留核， 周边区域代表动水， 在中间和周边之间夹杂的是浆

液受动水影响产生的浆—水分层扩散区， 在动水条件下浆

液的扩散形态在注浆之初为水滴形， 随着浆液的不断注入，
扩散形态逐渐由水滴形向倒 Ｕ 形转变， 并且沉积留核越大，
能够形成有有效堵水的区域越大， 因此根据此模拟得到的

浆液扩散形态。 在流场中用一块半径为 ０ １５ｍ 的椭圆形区

域代表浆液留核的前半段， 这样就可以清晰的看到动水绕

流后的变化； 使用三角形网格对流场进行单元划分， 在留

核边界处加密划分， 这样可以提高计算精度； 流场入口的

边界 条 件 定 义 为 速 度 入 口， 对 流 速 分 别 为 ０ ０１ｍ ／ ｓ、
０ ０５ｍ ／ ｓ、 ０ １ｍ ／ ｓ、 ０ ５ｍ ／ ｓ、 １ｍ ／ ｓ、 ５ｍ ／ ｓ 时的动水绕流进

行模拟。
为了取得良好的模拟结果， 迭代采用 ＰＩＳＯ 算法， 设定

迭代步数为 １００００ 步， 步间距 ０ ０１ｓ， 得到不同动水流速

下， 流场内的速度流线与云图， 研究动水水流在绕过留核

时速度大小与方向的变化。 模拟结果如图 ２（ａ） ～ （ ｆ）所示，
可以看出动水初始流速不同， 绕流后产生的尾迹流漩涡、
流速和紊流区大小亦不同。

图 ２　 不同流速下动水绕流的速度流线与云图

　 　 总结图 ２ 可以知道， 在注浆孔左侧的浆液逆水扩散区

域———动水与浆液的接触面处， 动水流速明显减慢， 动水

在留核左侧时流速比较稳定， 为层流状态。 沉积留核将原

先的动水流动路径分成上下两个部分， 动水受到沉积留核

的阻拦改变流向， 沿着留核边界流动， 因为受沉积留核的

影响， 动水水流在绕过留核的过程中， 由原先近似直线流

线的变为曲线， 流动状态也由渐变流向急变流转变， 流动

路径变窄， 所以在沉积留核的两侧偏注浆孔位置的动水流

速明显加快， 随着动水流速的增大， 该处的流速也随之增

大。 由于留核的存在， 动水在绕过留核时不论流速大小均

会产生尾迹流现象， 但流速越大绕流后流速和流向的变化

也随之增大， 即对留核产生的扰动越大。
对图 ２（ｆ）进行分析， 当流速为 ０ ０１ｍ ／ ｓ 时， 动水绕过

留核后速度分布均匀仍能以层流状态继续流动， 在留核右

侧形 成 小 范 围 的 漩 涡， 紊 流 区 流 速 范 围： ０ ００１ ～
０ ００８ｍ ／ ｓ， 小于初始流速； 对图 ２（ｄ）进行分析， 当流速为

０ １ｍ ／ ｓ 时， 动水在绕过留核后各处速度分布不均匀， 呈波

浪型流动状态， 整体呈紊流状态， 紊流区流速范围： ０ ０２～
０ １６ｍ ／ ｓ， 其最大值已近超过初始流速。

当流速分别为 ０ ５ｍ ／ ｓ、 １ｍ ／ ｓ 和 ５ｍ ／ ｓ 时， 其紊流区流
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速范围分别为 ０ １５ ～ １ｍ ／ ｓ、 ０ ２５ ～ １ ８ｍ ／ ｓ、 ０ ９ ～ ９ｍ ／ ｓ， 可

以看出初始流速越大， 动水绕过留核后就会产生扰动越大，
流态由层流向紊流转变， 并且影响后面的动水产生摆动的

尾流。 尾流的变化主要取决于流速， 而雷诺数的大小反映

流速的变化， 当雷诺数较小时， 扰动在流体粘性控制范围

内， 被转化成热能消耗掉； 当雷诺数较大时， 流体粘性无

法抑制扰动， 就会产生流动失稳。

２　 室内试验

试验采用自主设计的模拟裂隙动水注浆试验平台进行，
该平台由模拟裂隙系统、 注浆控制系统、 动水水源系统、
试验框架系统、 数据采集系统、 试验监控系统组成。

纯水泥浆液在裂隙中的扩散方式大致可归为两类： 第

一类是浆液进入裂隙之后开始扩散， 以注浆孔为中心向外

依次是沉积留核区与浆—水分层扩散区， 即水泥浆液在扩

散过程中产生了析水现象； 第二类是浆液进入裂隙后以驱

替扩散的模式流动， 浆液的沉积留核区远大于浆—水分层

扩散区。 无论是哪种扩散方式， 沉积留核区始终是注浆堵

水的关键区域， 通过试验发现沉积留核区越大堵水效果越

好， 究其原因是该处水泥浆液受动水影响较小， 沉积留核

区内水泥浆液中颗粒容易沉淀而且有不断地注浆压力和浆

液帮助其扩散， 又因为浆液的黏度、 密度均大于水， 从而

形成了由一定高度具有堵水效果的沉积留核； 浆—水分层

扩散区是沉积留核区的附带区域， 其生成原因是水泥浆液

受动水冲刷产生了析水， 使水泥颗粒迅速下沉， 并且该区

域处于浆液与动水的混合区， 浆液与动水间存在流速差，
由于密度的差异， 动水将浆液中多余的水分带走， 而水泥

颗粒沉积于此。
采用纯水泥浆液， 在相同注浆压力（０ １ＭＰａ）、 水灰比

（１ ０）、 开度（５ｍｍ）、 倾角（０°）的条件下进行， 动水流速

范围： ０ ０１～０ ５０ｍ ／ ｓ， 试验结果如下：

图 ３　 动水绕流对留核边界扰动图

浆液的扩散形态在注浆之初以椭圆形扩散， 逐步出现

浆液的沉积留核区与浆—水分层扩散区， 随着浆液不断增

加， 扩散形态渐渐变为水滴形并向 Ｕ 形转变， 扩散半径约

为 ０ １９ｍ， 其中沉积留核区越大堵水效果越好， 但是绕流

后的动水对沉积留核边界冲刷， 使留核的稳定性受到影响。
当动水初始流速约为 ０ １０３ｍ ／ ｓ， 动水绕过沉积留核

后， 对留核边缘产生了较强的扰动， 留核边界呈波浪形分

布， 如图 ３（ａ）所示， 较大的动水流速使沉积留核的稳定性

下降， 不易获得良好的注浆堵水效果。
当将初始流速约为 ０ ０２１ｍ ／ ｓ， 动水绕流后并没有使留

核产生波浪形的边界， 由于浆液自身的粘聚力， 足以抵抗

动水绕流后产生的扰动， 因此留核边缘近似为线型， 更易

获得较好的注浆堵水效果， 如图 ３（ｂ）所示。

３　 结　 论

本文通过数值模拟手段对动水流速与留核稳定性间的

联系展开研究， 并采用室内试验对结果进行验证， 主要结

论如下：
１） 动水流速越大， 绕流后的流速和流向变化越大， 对

留核产生的扰动越大。
２） 绕流过程中会产生尾迹流现象， 绕过留核后各处速

度分布不均匀， 初始流速越大， 产生的尾迹流越混乱。
３） 当初始流速较小时， 浆液自身存在粘聚力， 动水对

留核产生的扰动较小。
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