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摘 要: 为预测浆液在裂隙中的扩散范围，建立二维正交裂隙网络宾汉浆液渗流模型，采用中心型

有限体积法进行数值模拟。分别研究不同参数下，浆液在裂隙中的扩散范围，给出多因素影响下的

注浆扩散半径公式和注浆量公式。研究表明，注浆压力、浆液黏度、浆液剪切强度、裂隙开度和裂隙

粗糙度对浆液扩散半径起到主导作用 ; 注浆压力、钻孔长度和裂隙开度对注浆量起到主导作用。通

过该公式可定量预测任意参量下浆液扩散范围和注浆量。
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Numerical analysis of grouting radius and grout quantity in fractured rock mass

WANG Qiang1 ，FENG Zhi-qiang1 ，WANG Li-xiang2 ，TANG De-hong2 ，FENG Chun2 ，LI Shi-hai2

(1 ． Beijing Mining Branch，China Coal Ｒesearch Institute，Beijing 100013，China;2 ． Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，

China)

Abstract:To predict the grout spread in fractured rock mass，a two-dimensional Bingham grouting model was employed
based on orthogonal fracture network and a cell-centered finite volume method was used for numerical analysis． The
grout spread was numerically calculated under different grouting parameters． A grouting radius formula with a grout
quantity formula was put forward with the consideration of those parameters． The study results indicates that the grou-
ting pressure，the viscosity of grout，the shear strength of grout，the aperture of fracture and the roughness of fracture
dominate the grouting radius，while the grouting pressure，drilling length and the aperture of fracture dominate the grout
quantity． The formulas can be used to predict the grouting radius and the grout quantity under arbitrary parameters．
Key words:grouting radius;grout quantity;discrete fracture network (DFN) ;fractured rock masses;cell-centered fi-
nite volume method;multi-parameter study

注浆对于煤炭安全生产具有重要保障作用，可有

效防止煤矿不利地质构造引发的冒顶和突水事故，从

而保障煤炭生产安全和生产效率。但因为注浆工程

具有隐蔽性，所以难以通过观察了解注浆扩散范围，

确定注浆质量。工程中使用扩散半径
［1］

表示注浆扩

散范围，但是很多注浆参量难以考虑，如裂隙粗糙度、
裂隙开度等。

基于数值模拟的方法可以计算任意参量下的注

浆扩 散 范 围。Hssler 等
［2］

率 先 使 用 数 值 模 拟 方 法，

研究了宾汉浆液和牛顿浆液在二维裂隙网络中的流

动规律。Eriksson 等
［3］

考 虑 浆 液 过 滤 效 应 和 裂 隙 开

度变化，研究了浆液扩散问题。Yang 等
［4］

通过 建 立

二维随机裂 隙 网 络 模 型，分 析 了 各 注 浆 因 素 的 敏 感

性。郝哲等
［5］

通 过 蒙 特 卡 洛 方 法，生 成 二 维 随 机 裂

隙网络模型，分析了山东莱芜铁矿谷家台矿区注浆实

例。杨米 加 等
［6］

研 究 了 裂 隙 岩 体 网 络 注 浆 渗 流 规
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律，并分析了渗流 － 应力耦合对注浆的影响。罗平平

等
［7］

通过建立 随 机 裂 隙 网 络 注 浆 模 型，分 析 了 复 杂

裂隙网络下的注浆扩散范围。刘健等
［8］

使用 Comsol
软件模拟单裂隙的注浆扩散问题。以上数值模拟均

建立在浆液在裂隙中扩散的基础之上。此外，还有学

者研究浆液在孔隙基质中的扩散，如 Bolisetti 等
［9］

和

孙斌堂等
［10］。

裂隙岩体注 浆 中 尚 存 在 诸 多 问 题
［11］，如 浆 液 种

类选取、注浆控制因素取值等。阮文军
［12］

通过试验，

给出不同浆液的时变性质;El Tani［13］
研究水泥浆液

性质对注浆影 响;冯 志 强 等
［14］

通 过 试 验 调 配 出 改 性

聚氨酯化学浆液。本文选择化学浆液作为研究对象，

通过中心型有限体积法
［15 － 16］，研究各种不同 注 浆 控

制因素取值对浆液扩散范围的影响问题，并给出注浆

扩散半径公式和注浆量公式。

1 数学模型

分别介绍注浆模拟中的几何模型、宾汉浆液扩散

模型、浆液时变模型和裂隙粗糙度模型。
1. 1 几何模型

本文使用离散裂隙网络模型作为浆液扩散几何

模型，包括随机裂隙网络模型和正交裂隙网络模型 2
种( 图 1)。为了定量化描述浆液扩散范围，选择正交

裂隙网络模型进行模拟。

图 1 2 种裂隙网络几何模型

Fig. 1 Two geometrical models of DFN

1. 2 单裂隙宾汉浆液扩散模型

图 2 为单裂隙内浆液扩散模型图。浆液在两 块

平行板间流动，平行板间距为 b，倾角为 θ，注浆孔半

径为 r0 ，流核半径为 yb。经推导，浆液速度为

u = gb2

12ν
( J － sin θ) －

bτ0

4νρ
+

τ3
0

3νbργ2 ( J － sin θ) 2

(1)

式中，J 为水力梯度;ρ 为浆液密度;g 为重力加速度;

ν 为浆液运动黏性系数。

将式(1) 改写为压力形式，考虑宾汉浆液性质

图 2 单裂隙内浆液扩散模型

Fig. 2 Grout spread model in a single fracture

u = － P
x

b2

12μ
1 － 3 Z

b
+ 4 Z( )b[ ]3

，

Z = τ P
x

－1

＜ b
2

(2)

式中，μ 为 浆 液 动 力 黏 性 系 数;τ 为 浆 液 初 始 剪 切 强

度;P 为压力与重力之和，称为总压力

P = p + ρgxsin θ = ρg(h + xsin θ) (3)

单宽流量为

Q = ub = － P
x

b3

12μ
1 － 3 Z

b
+ 4 Z( )b[ ]3

(4)

1. 3 浆液时变模型

阮文军
［12］

通过 试 验 给 出 各 种 浆 液 的 时 变 形 式，

其中化学浆液具有如下时变性:

μ( t) = μ0 e
αt

τ( t) = τ0 or τ0 e
β{ t

(5)

式中，μ0 ，τ0 分别为初始黏度系数和剪切强度;α，β 分

别为黏度和剪切强度增长因子。
1. 4 裂隙粗糙度模型

裂隙相对粗 糙 度 Ｒ r 对 裂 隙 渗 透 性 能 产 生 影 响，

按照 Louis(1967) 提出的公式修正为

K f = b2

12(1 + 8. 8Ｒ1. 5
r )

(6)

2 数值方法

使用中心型有限体 积 法
［15 － 16］，对 注 浆 裂 隙 网 络

进行数值模 拟。对 于 图 3 中 的 i 节 点，其 总 压 力 为

Pi，设其周围有 n 个节点，其总压力分 别 为 Pj ( j = 1，

2，…，n)。定义 Xi，Xj为分别为 i，j 两点沿着 ij 方向的

局部坐标，对于 i，j 两点沿其局部坐标下的压力梯度

为

P
( )x ij

=
Pj － Pi

X j － Xi

(7)

将式(7) 代入式(2) 中的 Z，并取 τ( t) = τ0 ，则

Zij = τ0
Xj － Xi

P j － Pi

(8)
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图 3 中心型有限体积注浆算法

Fig. 3 Cell-centered finite volume method for grouting

将式(7) 代入式(4) ，则式(4) 变为

Qij =
Pj － Pi

Xi － Xj

b3

12μ 1 － 3
Zij

b
+ 4 Zij( )b[ ]3

(9)

利用式(3) 的关系，可得

Pi = pi + ρgXi sin θ i = pi + ρgiXi (10)

式中，gi = gsin θ i 为重力加速度沿裂隙方向的分量。

将式(10) 代入式(9) ，并令

Kij = b3

12μ(Xi － Xj)
1 － 3

Zij

b
+ 4 Zij( )b[ ]3

(11)

Cij = ρgij
b3

12μ 1 － 3
Zij

b
+ 4 Zij( )b[ ]3

(12)

gij =
gjX j － giXi

Xi － Xj

(13)

则式(9) 变为

Qij = Kij( pj － pi) + Cij (14)

式中，Kij为 i，j 节 点 间 的 渗 透 系 数;Cij 为 重 力 产 生 的

流量。

对于 i 点所连接的所有 j 点进行流量求和，可得 i
点处总流量

Qi = ∑
n

j = 1
［Kij( pj － pi) + Cij］ (15)

3 计算工况

计算模型如图 4 所示，图中模型宽度 a = 25 m，模

型长度 l = 50 m;注浆管直径为 d，钻孔长度( 半长，下

同)为 L;裂隙间隔为 0. 5 m，网格尺寸为 h = 0. 1 m。

注浆输入量包括 3 类:注浆控制因素类、浆液性

质因素类和裂隙性质因素类。其他输入量包括重力

加速度、模型尺寸以及计算控制参数，均为常数。注

浆控制因素包括:注浆压力 p、注浆孔直径 d、钻孔长

度 L;浆液性质因素包括:浆液密度 ρ、浆液黏度 μ 和

浆液剪切强度 τ;裂隙性质包括:裂隙 开 度 b 和 裂 隙

相对粗糙度 Ｒ r。

定义基准 注 浆 工 况:p0 = 1. 0 MPa，d0 不 考 虑，L0

= 10 m，ρ0 = 1 400 kg /m3 ，μ0 = 100 mPa· s，τ0 = 10

图 4 注浆计算模型

Fig. 4 Model for grouting analysis

Pa，b0 = 1 mm，Ｒ0 为常数。
定义以 下 符 号: 计 算 得 到 的 基 准 注 浆 半 径 ( 水

平、向 上、向 下 ) 为: Ｒ→σ ，Ｒ↑σ ，Ｒ↓σ ，基 准 注 浆 量 为:

Qσ 。只考 虑 单 因 素 X 的 注 浆 半 径 ( 水 平、向 上、向

下) 为: Ｒ→X ，Ｒ↑X ，Ｒ↓X ，只 考 虑 单 因 素 X ( 如 X = p，d，

……) 的注浆量 为: QX 。只 考 虑 单 因 素 X 的 注 浆 范

围与基准算 例 注 浆 范 围 的 比 值 分 别 为 ( 水 平、向 上、
向下) : f→X ，f↑X ，f↓X ，只考虑单因素 X 的注浆量与基准

算例注浆量 的 比 值 为: fQX 。一 般 情 况 下 的 注 浆 范 围

( 水平、向上、向下) 为: Ｒ↑，Ｒ↓，Ｒ→，一般情况下的注

浆量为:Q。计算工况见表 1，其他参数为 g = 9. 8 m /
s2 ，a = 25 m，l = 50 m，Δ = 0. 5 m，h = 0. 1 m，Δt = 0. 1
s，t = 3 600 s，α = 0. 000 5 s － 1 ，β = 0. 000 5 s － 1 ，s( 储水

系数) = 0. 3。

表 1 计算工况

Table 1 Calculation conditions

参数 取值

p /MPa 1. 0，2. 0，3. 0，4. 0，5. 0
d /mm 50，70，90，110，∞
L /m 5，7. 5，10，12. 5，15

ρ /(103 kg·m － 3 ) 1. 2，1. 3，1. 4，1. 5，1. 6
μ /(mPa·s) 100，150，200，250，300

τ / Pa 5，10，15，20，25
b /mm 0. 50，0. 75，1. 00，1. 25，1. 50
Ｒ r 0，1. 0，2. 0，3. 0，4. 0

基准算例计算注浆范围结果如图 5 所示。按图

5 所示，统计基准算例中水平、向上、向下注浆范围分

别为 Ｒ→σ = 5. 4 m，Ｒ↑σ = 14. 1 m，Ｒ↓σ = 14. 4 m，注浆量

为 Qσ = 29. 6 m3 ，用于后续各因素工况计算的标准值

和无量纲化。以下分别介绍各因素单独作用下的注

浆半径和注浆量计算结果。

4 单因素作用的模拟计算与分析

4. 1 注浆压力

注浆压力对注浆范围影响如图 6 所示，从图中可
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图 5 基准算例注浆范围随时间变化

Fig. 5 Grouting radius varies with time in the reference case

图 6 注浆压力对注浆范围影响

Fig. 6 Influence of pressure on grout spread

看出注浆压力越大，注浆范围越大。以本例与基准算

例注浆半径之比作为无量纲化注浆半径，以本例与基

准算例注浆压力之比作为无量纲化压力，以本例与基

准算例注浆量之比作为无量纲化注浆量，作进一步定

量分析，如图 7 所示。通过曲线拟合可知:无量纲化

注浆 半 径 与 无 量 纲 化 注 浆 压 力 呈 对 数 关 系 ( 式

(16) ) ;无量纲化注浆量与无量纲化注浆压力呈线性

关系( 式(17) ) :

f→p = Ｒ→p / Ｒ→σ = 1. 0 + 0. 21ln( p / p0 )

f↑p = Ｒ↑p / Ｒ↑σ = 1. 0 + 0. 08ln( p / p0 )

f↓p = Ｒ↓p / Ｒ↓σ = 1. 0 + 0. 07ln( p / p0

{
)

(16)

fQp = Qp /Qσ = p / p0 (17)

从式(16) 和 (17) 可以看出，注浆 压 力 对 注 浆 半

径和注浆量均起到主导作用。
4. 2 注浆管直径

根据图 8 及定量化数值模拟结果表明，注浆管径

对注浆范围和注浆量影响极小，这与 Gustafson 等
［17］

理论一致。故 f→d = f↑d = f↓d = 1，fQd = 1。
4. 3 钻孔长度

钻孔长度对注浆扩散范围影响的模拟结果如图

9 所示。可以看出，钻孔 长 度 对 右 端 注 浆 范 围 ( 即 注

浆半径) 影 响 较 小，对 上 端 和 下 端 注 浆 范 围 影 响 较

大。以本例与基准算例注浆半径之比作为无量纲化

图 7 注浆半径、注浆量与注浆压力关系

Fig. 7 Ｒelationships between radius / quantity and pressure

图 8 注浆管径对注浆范围影响

Fig. 8 Influence of diameter on grout spread

图 9 钻孔长度对注浆范围影响

Fig. 9 Influence of drilling length on grout spread

注浆半径，以本例与基准算例钻孔长度之比作为无量

纲化钻孔长度，以本例与基准算例注浆量之比作为无

量纲化注浆量，作进一步定量分析，如图 10 所示。通

过曲线拟合可知:无量纲化注浆半径与无量纲化钻孔
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长度( 式(18) )、无量纲化注浆量与 无 量 纲 化 钻 孔 长

度( 式(19) ) 均呈线性关系:

f→L = Ｒ→L / Ｒ→σ = 0. 04(L /L0 ) + 0. 96 ≈ 1. 0

f↑L = Ｒ↑L / Ｒ↑σ = 0. 7(L /L0 ) + 0. 3

f↓L = Ｒ↓L / Ｒ↓σ = 0. 7(L /L0 ) +
{

0. 3

(18)

fQL = QL /Qσ = L /L0 (19)

图 10 注浆范围、注浆量与钻孔长度关系

Fig. 10 Ｒelationships between radius / quantity and

drilling length

从式(18) 和(19) 可以看出钻孔长度对注浆量起

到主导作用。
4. 4 浆液密度

由于浆液密度变化幅度很小 (1 200 ～ 1 600 kg /
m3 ) ，在变化范 围 内，浆 液 密 度 对 注 浆 范 围 以 及 注 浆

量的影响几乎可以忽略不计。从图 11 中也可得出相

同结论。故 f→ρ = f↑ρ = f↓ρ = 1，fQρ = 1。

图 11 浆液密度对注浆范围影响

Fig. 11 Influence of grout density on grout spread

4. 5 浆液黏度

浆液黏度对注浆范围影响如图 12 所示。以本例

与基准算例注浆半径之比作为无量纲化注浆半径，以

本例与基准算例浆液黏度之比作为无量纲化浆液黏

度，作进一步定量分析，如图 13 所示。通过曲线拟合

可知:无量纲化注浆半径与无量纲化浆液黏度呈幂函

数关系:

f→μ = Ｒ→μ /Ｒ→σ = (μ /μ0 ) 0. 4

f↑μ = Ｒ↑μ /Ｒ↑σ = (μ /μ0 ) 0. 1

f↓μ = Ｒ↓μ /Ｒ↓σ = (μ /μ0 )
{ 0. 1

(20)

图 12 浆液黏度对注浆范围影响

Fig. 12 Influence of grout viscosity on grout spread

图 13 注浆范围与浆液黏度关系

Fig. 13 Ｒelationship between radius and grout viscosity

式(20) 表 明 浆 液 黏 度 对 注 浆 范 围 起 主 导 作 用。
此外，根据计算结果定量化描述，注浆量几乎不随浆

液黏度改变，因此不再列出其图形，fQμ = 1。
4. 6 浆液剪切强度

浆液剪切强度对注浆范围的影响如图 14 所 示，

对注浆范围影响较大。以本例与基准算例注浆半径

之比作为无量纲化注浆半径，以本例与基准算例浆液

剪切强度之比作为无量纲化浆液剪切强度，作进一步

定量分析，如图 15 所示。通过曲线拟合可知:无量纲

化注浆半径与无量纲化浆液剪切强度呈对数关系:

f→τ = Ｒ→τ /Ｒ→σ = 1. 0 － 0. 23ln(τ /τ0 )

f↑τ = Ｒ↑τ /Ｒ↑σ = 1. 1 － 0. 07ln(τ /τ0 )

f↓τ = Ｒ↓τ /Ｒ↓σ = 1. 0 － 0. 07ln(τ /τ0

{
)

(21)

2952

http
://

dsp
ac

e.i
m

ec
h.ac

.cn



第 10 期 王 强等:裂隙岩体注浆扩散范围及注浆量数值模拟

图 14 浆液剪切强度对注浆范围影响

Fig. 14 Influence of grout shear strength on grout spread

图 15 注浆范围与浆液剪切强度关系

Fig. 15 Ｒelationship between radius and grout shear strength

根据计算结果的定量化描述，注浆量几乎不随浆

液剪切强度改变，因此不再列出其图形，fQτ = 1。
4. 7 裂隙开度

裂隙开度对注浆范围的影响如图 16 所示，对注

浆范围影响较大。以本例与基准算例注浆半径之比

作为无量纲化注浆半径，以本例与基准算例裂隙开度

之比作为无量纲化裂隙开度，以本例与基准算例注浆

量之比作为无量纲化注浆量，作进一步定量分析，如

图 17 所示。通过曲线拟合可知:无量纲化注浆半径

与无量纲化裂隙开度呈线性关系 ( 式 (22) ) ;无 量 纲

化注 浆 量 与 无 量 纲 化 裂 隙 开 度 呈 线 性 关 系 ( 式

(23) ) :

f→b = Ｒ→b / Ｒ→σ = b / b0

f↑b = Ｒ↑b / Ｒ↑σ = 0. 7 + 0. 3( b / b0 )

f↓b = Ｒ↓b / Ｒ↓σ = 0. 7 + 0. 3( b / b0

{
)

(22)

fQb = Qb /Qσ = b / b0 (23)

从式(22) 和(23) 可以看出裂隙开度对注浆量起

到主导作用。
4. 8 裂隙相对粗糙度

裂隙 相 对 粗 糙 度 对 注 浆 范 围 的 影 响 如 图 18 所

示，对注浆范围影响较大。裂隙粗糙度自身是无量纲

量，通过曲线拟合可知，无量纲化注浆半径与裂隙粗

糙度之间呈幂函数关系:

图 16 裂隙开度对注浆范围影响

Fig. 16 Influence of fracture aperture on grout spread

图 17 注浆范围、注浆量与裂隙开度关系

Fig. 17 Ｒelationships between radius / quantity and

fracture aperture

f→Ｒ r
= Ｒ→Ｒ r

/ Ｒ→σ = Ｒ －0. 2
r

f↑Ｒ r
= Ｒ↑Ｒ r

/ Ｒ↑σ = Ｒ －0. 04
r

f↓Ｒ r
= Ｒ↓Ｒ r

/ Ｒ↓σ = Ｒ －0. 04










r

(24)

从式(24) 可以看出裂隙相对粗糙度对注浆量起

到主导作用。此外，根据计算结果的定量化描述，裂

隙相对粗糙度 对 注 浆 量 影 响 可 忽 略 不 计，故 取 fQＲ r
=

1。

5 注浆范围及注浆量公式

通过总结第 4 节中单因素作用的模拟计算与分

析，忽略各种注浆因素之间的相互影响，可得出注浆

范围与注浆量公式:

Ｒ→ = Ｒ→σ f
→
p f→d f→L f→ρ f

→
μ f

→
τ f

→
b f→Ｒ r

=
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Ｒ→σ ［1. 0 + 0. 21ln( p / p0 ) ］(μ /μ0 ) 0. 4 ×

［1. 0 － 0. 23ln(τ /τ0 ) ］( b / b0 )Ｒ －0. 2
r (25)

Ｒ↑ = Ｒ↑σ f
↑
p f↑d f↑L f↑ρ f

↑
μ f

↑
τ f

↑
b f↑Ｒ =

Ｒ↑σ ［1. 0 + 0. 08ln( p / p0) ］ × ［0. 7(L /L0 ) + 0. 3］ ×
(μ /μ0 ) 0. 1［1. 1 － 0. 07ln(τ /τ0) ］［0. 7 +

0. 3( b / b0) ］Ｒ －0. 05
r (26)

Ｒ↓ = Ｒ↓σ f
↓
p f↓d f↓L f↓ρ f

↓
μ f

↓
τ f

↓
b f↓Ｒ =

Ｒ↓σ ［1. 0 + 0. 07ln( p / p0) ］ × ［0. 7(L /L0 ) +

0. 3］(μ /μ0 ) 0. 1［1. 0 － 0. 07ln(τ /τ0) ］［0. 7 +

0. 3( b / b) ］Ｒ －0. 05
r (27)

Q = Qσ f
Q
p f

Q
ρ f

Q
d f

Q
L f

Q
μ f

Q
τ f

Q
b f

Q
Ｒ =

Qσ( p / p0 ) (L /L0 ) ( b / b0 ) (28)

图 18 裂隙相对粗糙度对注浆范围影响

Fig. 18 Influence of relative fracture roughness on grout spread

图 19 注浆范围与裂隙相对粗糙度关系

Fig. 19 Ｒelationship between radius and relative fracture

roughness

6 工程实例

对某煤矿巷道注浆工程进行定量化研究。该工

程中岩体裂隙发育，建成后有巷道渗水现象。采用化

学浆液注浆堵水，注浆参数见表 2。

将表 3 中的参数代入到注浆半径式 (25) 中可以

得到各注浆段的注浆半径，并与实测范围进行对比，

如表 4 所示。从 表 中 可 以 看 出，式 (25) 计 算 的 注 浆

半径比实测值稍大，满足工程精度要求，从而说明本

文数值模拟的准确性。

表 2 注浆参数

Table 2 Grouting parameters

参数 注浆段 1 注浆段 2

p /MPa 0. 3 0. 4

d /mm 59 59

L /m 2. 0 2. 5

ρ /(103 kg·m － 3 ) 1. 4 1. 4

μ /(mPa·s) 70 70

τ / Pa 20 20

b /mm 1. 0 1. 0

Ｒ r 4. 0 4. 0

表 3 注浆半径结果

Table 3 Grouting radius

注浆段 本文计算半径 /m 实际扩散半径 /m

1 2. 2 1. 5 ～ 2. 0

2 2. 4 1. 5 ～ 2. 0

7 结 语

通过建立二维正交裂隙网络宾汉浆液渗流模型，

采用中心型有限体积法求解，模拟了不同参数下的化

学浆液注浆范围，说明算法有效性。
研究表明:注浆压力、浆液黏度、浆液剪 切 强 度、

裂隙开度和裂隙粗糙度对注浆扩散范围起到主导作

用;注浆压力、注浆管长度和裂隙开度对注浆量起到

主导作用。忽略各种注浆因素之间的相互影响，可得

到二维正交裂隙网络化学浆液扩散范围及注浆量公

式。
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