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岩石正交裂隙内浆液驱替动水机制研究 
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摘  要：裂隙是岩体内渗流的首要通道，裂隙岩体内的注浆封堵是一个由裂隙网络内浆液-水两相驱替控制的过程。鉴于裂

隙网络由诸多交叉裂隙连接构成，研究浆液在交叉裂隙内的驱替机制对裂隙岩体工程注浆设计具有重要意义。采用三维重构

技术，建立 3D 打印的透明粗糙正交裂隙模型并开展室内注浆可视化试验，观测注浆过程中浆-水竞争渗流规律及界面演化

特征；基于 COMSOL Multiphysics 软件建立正交裂隙注浆数值模型，通过试验和数值结果对比验证模型，进而研究不同浆-水

流速比、进出口组合等因素对浆-水驱替过程的影响。结果表明：动水条件下注浆开始后注浆压力随时间呈非线性增大，浆

液首先沿优势渗流通道驱替水，在完成主要动水驱替后压力趋于稳定；交叉口处串流混合越充分，出口端的浆液体积分数越

接近；优势渗流通道越显著，浆液的驱替效果越好；裂隙表面粗糙度显著影响注浆压力，采用传统的平行平板模型将低估注

浆压力达 30%以上。 
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Mechanism of grout-flowing water displacement in orthogonal rock fractures 
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Abstract: Fractures are the primary pathways for fluid flow in rock masses, and they commonly occur as interconnected networks. 

Rock grouting is a process in which flowing water is displaced by grout. Since rock fracture networks are formed by a large number 

of crossed fractures, it is of great significance to study the displacement of grouts under the action of flowing water for designing 

effective grouting schemes. In this study, a rough orthogonal fracture model was established using three-dimensional reconstruction, 

and a laboratory visualization grouting test was conducted. We developed a numerical orthogonal fracture model using COMSOL 

Multiphysics to investigate the effects of fracture roughness, the grout-to-water flow rate ratio, and inlet–outlet configurations on the 

grout–water displacement process. After validation, the experimental and simulation results suggest that grout primarily fills 

well-connected channels. Grouting pressure rises rapidly after injection and stabilizes once most water is displaced. Efficient mixing 

at intersections yields more consistent grout volume fractions across branches. Displacement efficiency is governed by the dominant 

flow channels. If the conventional parallel-plate model is used, which ignores fracture surface roughness, the grouting pressure may 

be underestimated by more than 30%. 

Keywords: crossed-fracture; grouting; Herschel-Bulkley model; flowing water; displacement 
 

1  引  言 

注浆是增强裂隙岩体完整性和密封性，防治突

涌水等地质灾害的有效工程手段之一。岩体内的裂

隙网络是地下水流动和浆液扩散的主要通道。注浆

过程中，浆液沿裂隙驱替既存的地下水，并逐渐凝

固形成注浆加固圈。该过程既受到浆液自身流变特

性的控制，又受到岩体内渗流路径的影响。由于单

裂隙内空腔结构和裂隙网络空间结构的复杂性，定

量评价其中的浆液扩散机制仍十分困难。岩体裂隙
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网络由大量交叉裂隙组合构成，因此，有必要通过

新型试验手段结合数值模拟深入探究交叉裂隙内浆

液的渗流扩散以及与驱替动水规律，为裂隙岩体工

程注浆工艺优化提供科学依据。 

常用的注浆材料是典型的非牛顿流体，其剪应

力与剪切应变率呈非线性关系，可用Bingham模型、

幂律模型等描述。浆液还表现出屈服行为，即只有

当作用在流体上的剪切应力大于屈服强度时，流体

才发生流动[1]。Bingham 模型考虑了屈服应力和线

性的流变规律，然而浆液的流变行为可以是剪切稀

化型[2-4]或剪切稠化型[5-6]，取决于固体浓度（水灰

比）、颗粒间的相互作用、颗粒大小和形状等参数[7]。

Bingham 模型在某些条件下会高估剪切稀化流体或

低估剪切稠化流体的屈服应力[8]。因此，Bingham

模型属于部分简化的非牛顿流体流变模型，在预测

浆液流动规律上容易造成误差。由 Herschel 和

Bulkley 提出的三参数（屈服应力、稠度指数和流变

指数）Herschel-Bulkley（简称 H-B）流变模型作为

幂律模型与 Bingham 模型的结合和改进，既能反映

流体的屈服特性，又能反映流体的剪切稀化或稠化

特征，可以更为准确地表征浆液的流动特性[9]。 

近年来，学者们广泛探讨了 H-B 流体在地质体

中的流动特性。章敏等[10]基于柱坐标系下的流体连

续性方程和动量方程，从理论上推导了 H-B 流体在

光滑倾斜裂隙中的径向扩散流，探讨了注浆压力和

流变指数等对扩散规律的影响；杨仙等[11]基于分形

理论建立了 H-B 流体在多孔介质中的渗流模型，详

细分析了压力梯度、流变指数、稠度系数及孔隙率

等参数对H-B流体在多孔介质中瞬时平均流速的影

响；Di Federico 等[12]建立了 H-B 流体在单裂隙多孔

介质中的二维（2D）流动理论模型。在试验方面，

Hakansson[13]采用 8 种流变模型拟合剪切应力-剪切

速率的测试数据，发现 H-B 模型相对于其他流变模

型可以更好地描述浆液的流变特征；张乐等[14]开展

H-B 流体在透明裂隙中驱替油的试验，揭示了浆液

性质对驱替模式的影响； Castro 等[15]采用具有屈服

应力的生物聚合物溶液开展了一系列流动试验，测

量了天然裂隙注浆过程中注入流量与压力损失之间

的关系；李博等[16]利用粒子图像测速法（particle 

image velocity，简称 PIV），定量观测了 H-B 流体在

在平直裂隙内的柱塞流分布。在数值分析方面，

Burgo 等[17]用数值方法研究了 H-B 流体在不规则模

型中的流动过程，建立了体积流量、压力梯度、幂

律指数和雷诺数之间的关系；罗平平等[18]基于多重

分数布朗运动（multi-fractional Brownian motion，简

称 MBM）分形理论，研究了单裂隙面隙宽分布对

浆液渗透的影响；李训刚等[19]采用 COMSOL 软件，

分析了纳米碳酸钙水泥浆液在粗糙单裂隙中的流动

行为；杨坪等[20]建立动水环境下单裂隙注浆堵水模

型，揭示了浆液扩散距离与粗糙度的关系；魏建平

等[21]对煤样初始状态和注浆后状态分别进行了 CT

扫描和渗透性测试，并将 CT 扫描重构后的模型导

入 COMSOL 软件中建模，研究了浆液在裂隙网络

内渗流扩散的基本规律。 

上述研究主要集中于单裂隙中的浆液渗流机

制，然而天然岩体具有复杂的裂隙网络，浆液在裂

隙交叉口处将与既存的地下水混合，其驱替过程难

以用从单裂隙获取的认知来完全解释。目前，仅有

少量学者研究了交叉裂隙对渗流的影响。田开铭[22]

通过交叉裂隙层流试验，发现交叉裂隙中流体流动

存在偏流现象；速宝玉等[23]通过交叉裂隙水流模拟

试验，建立了交叉裂隙局部水头损失理论模型，并

根据模型试验结果与理论模式的相关性分析，确定

了理论模型的修正系数；Wilson 等[24]用直径相同的

圆管构建正交裂隙，通过试验获得了交叉处两种混

合模式的临界条件；Mourzenko 等[25]考虑对流和扩

散过程，通过数值模拟揭示了表面粗糙度对交叉裂

隙中溶质运移过程的影响；Johnson 等[26]通过示踪

法，观察到粗糙裂隙交叉处的窜流和增强混溶现象；

刘日成等[27]通过试验与数值模拟相结合的方法，界

定了三维交叉裂隙中流态由线性转为非线性的临界

雷诺数；Li 等[28]基于正交粗糙裂隙研究了表面粗糙

度和剪切过程对三维交叉裂隙中流体流动和溶质运

移的影响；崔溦等[29]基于岩体离散裂隙网络（discrete 

fracture network，简称 DFN）模型，研究了不同裂隙

网络和注浆压力条件下裂隙岩体中的浆液扩散特

征。上述研究尚未考虑非牛顿流体在交叉裂隙中的

渗流扩散过程以及对牛顿流体的驱替机制。 

裂隙岩体注浆时，浆液将在单个裂隙交叉口进

行重分配，进而影响整个岩体中的浆液扩散行为[30]，

该过程还受到裂隙中既有流体的影响。本研究瞄准

这一关键科学问题，开展正交裂隙注浆驱替可视化

试验和高精度有限元数值模拟，深入探究动水作用

下浆液在岩体交叉裂隙中的驱替机制，助力工程岩

体注浆效率提升。 

2  试验方法 

2.1  三维交叉裂隙模型的建立 

天然正交裂隙表面难以直接获取，故选取边长

为 100 mm 的未风化中粒花岗岩正方体试样，通过
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万能材料试验机开展劈裂试验生成粗糙裂隙表面。

采用分辨率为0.1 μm的高精度轮廓扫描仪（Keyence 

VR-3100 3D）扫描裂隙表面，得到如图 1 所示的

岩石粗糙裂隙面形貌数据，其中图 1(b)表面数字

化图像右侧所示色卡数值为垂直于裂隙面的高度

值（mm）。 
 

 

图 1  粗糙裂隙表面形貌 
Fig.1  Rough fracture surface morphology 

 

选取 4 个对称区域构成交叉裂隙模型的 4 个裂

隙分支面，构建 4 个平均开度 h 为 1.82 mm 且体积

相近的裂隙空腔，各裂隙分支均由一个粗糙面和一

个光滑平面构成，渗流图像由光滑面采集。因此，

该模型可视为沿光滑平面对称的半裂隙模型。同时

建立一个与粗糙交叉裂隙模型尺寸相同的平行平板

交叉模型作为对照模型，模型开度为 1.82 mm。Z2

是一个用来表征裂隙面在给定剖面上平均坡度的指

标，与岩石节理粗糙系数 JRC 之间存在一定关系，

因此常用来表示岩石裂隙的表面粗糙度。Z2一般用

来定量描述二维（2D）剖面，但对于粗糙岩石表面，

相邻剖面之间的斜率信息缺失，无法体现三维特征，

因此采用
3
2

DZ 来定量描述裂隙表面的粗糙度[28]。粗

糙交叉模型各裂隙分支的表面形貌如图 2 所示，各

裂隙分支的表面形貌参数如表 1 所示，其中 JRC 由

Z2换算得到[31]。三维交叉裂隙模型如图 3 所示。为

了方便区分，分别用 A、B、C、D 定义 4 个分支。 

2.2  注浆可视化试验 

试验系统如图 4 所示，主要由注浆模块与数据

采集模块组成，包括 ISCO 260D 柱塞泵、Keller 

PR-41X 高精度压力传感器、高速相机等仪器。将

模型试件固定在试验台上，先用纯净水充满裂隙空

腔，排出模型中残留的气泡；然后通过柱塞泵向模

型一个入口持续注入恒体积流量的纯净水，模拟地

下动水环境；最后，待流动稳定后向另一个入口持

续注入恒体积流量的浆液，模拟现场注浆过程。 

模型的4个裂隙分支分别连接4个压力传感器，

实时监测试验过程中各裂隙分支出入口的压力变

化，此时的压力是浆水共同作用的总压力。使用相

机 1 拍摄记录浆液从注浆口流入裂隙面的流动状

态，相机 2 记录注浆口相对的裂隙出口分支内流动

情况，注水口的裂隙分支放置相机 3 捕捉动水作用

下浆液-水两相驱替过程，相机 4 捕捉注水口对应的

出口端内浆-水流动情况。采集期间保持各相机的位

置和焦距不变，图像采集频率为 60 帧/s。 
 

    (a) A 裂隙分支表面数字化图像     (b) B 裂隙分支表面数字化图像 

 

(c) C 裂隙分支表面数字化图像     (d) D 裂隙分支表面数字化图像 

图 2  各裂隙分支表面数字化图像 
Fig.2  Surface morphology of each branch fracture 

 
表 1  各裂隙分支几何参数表 

Table 1  Geometric parameters of each fracture branch 

裂隙分支 3D
2Z  平均开度/mm 空腔体积/mm2 节理粗糙度系数 JRC 

A 0.50 1.82 8 554.79 5.12 

B 0.52 1.82 8 575.32 5.57 

C 0.61 1.82 8 544.13 5.62 

D 0.53 1.82 8 711.31 5.58 

 

 

(a) 三维平板交叉裂隙模型   (b) 三维粗糙交叉裂隙模型 

图 3  三维交叉裂隙模型 
Fig.3  Three-dimensional crossed-fracture model 
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图 4  试验系统示意图 
Fig.4  Schematic diagram of testing system 

 

由于各个分支几何形貌各异，为探究粗糙度与

出入口组合的共同影响，在保持浆液始终由底部注

入，水由模型左侧注入的条件下，将模型顺时针旋

转 90°，开展不同工况下的驱替试验，如表 2 所示。

选取流体流量 Q 分别为 3.34×10−8、6.68×10−8、

1.00×10−7 m3/s 三种不同的注浆流量以及恒定的注

水流量（Q=3.34×10−8 m3/s）开展测试，即浆-水流

量比为 1:1、2:1、3:1 的 3 种工况。为了探究动水对

浆液在交叉裂隙内扩散的影响，同时选取不同工况

模型关闭动水泵，使其呈 3 个开放边界，分别开展

了一组静水状态下（即浆-水流量比为 1: 0），浆液

在交叉裂隙内扩散的对比试验。 
 

表 2  不同工况下注入和出口情况 
Table 2  Inlet and outlet under different working conditions 

工况 水流注入口 浆液注入口 出口 

①   D A B、C 

②   A C D、B 

 

采用聚丙烯酸钠水溶液模拟注浆工程中常用的

水泥浆液，其水溶液具有高黏度和剪切稀化特性，

与实际水泥浆液的流变特性类似，可以较好地模拟

典型浆液的非牛顿流动特性[16, 32-33]。为达到示踪效

果，在配备的模拟浆液内滴入 1×10−3 mol/L 的黑色

染色剂以提高成像质量。 

2.3  图像处理 

将采集到的图像以数组矩阵的形式存储，各像

素点的像素即为组成数组矩阵的元素，这些元素位

于图像空间中的特定位置，以坐标(u, v)表示。 
像素坐标系是用来描述像素空间的数学模型，

与图像坐标之间可以相互转化。同一像素点在像素

坐标系下可表示为(u, v)，在图像坐标系下可表示为

(x, y)。设相机光轴与成像面之间的交点 O 为坐标原

点(u0, v0)，坐标轴上的单位像素的尺寸为 dx、dy，

则像素坐标系与图像坐标系之间的关系如下[34]： 
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0

d
1

0
d

1 1
0 0 1

u
xu x

v v y
y

 
 

    
        
         

        （1） 

动水注浆是一个水泥浆驱替地下动水的过程，

因此需要将浆-水两相分离以研究浆液在裂隙内的

驱替形态。二值化是一种常见的图像分割方法[35-39]，

该方法采用人工或自适应的方法，通过设置适当的

阈值，分割注浆区域。阈值分割原理如下式所示： 

   
 

s

s

,255,
,

,0,

f u v D
D u v

f u v D


 


＞

≤
      （2） 

式中：D(u, v)为二值图像的像素坐标的灰度值；Ds

为阈值。当图像像素点坐标的灰度值 f (u, v)大于 Ds

时，则将相应的像素点设为 255，反之，将其设为 0，

从而得到仅含有 0 与 255 的二值图像[40]。 

在图像采集过程中，噪声和畸变会导致图像失

真，需对采集到的图像进行预处理。鉴于本研究对

驱替界面（即图像边缘的形态）有较高的需求，因

此采用 MATLAB 对获取的图像进行双边滤波降噪

处理（图 5）。双边滤波算法是一种具有双重滤波作

用的非线性滤波算法，包含有 2 个高斯基的滤波函

数，对图像空间邻近关系与像素值相似性非线性结

合实现对噪声的自适应去除，可以达到保持边缘、

降噪平滑的效果[41-42]。降噪处理后的图像具有明显

的浆-水两相界面，能够直观地呈现浆-水两相在不

同时刻下的驱替进程。 
 

 

图 5  图像处理步骤 
Fig.5  Image processing procedure 

 

3  数值模型 

将图 3 所示交叉裂隙模型导入 COMSOL 

Multiphysics 中建立与试验模型相同的数值模型，如

图 6 所示。工况②是工况①顺时针旋转 90°得到的

模型。 

采用COMSOL软件中的流体流动-层流接口以

及多物理场-两相流相场接口。其中层流接口用于求

解动量守恒的 Navier-Stokes（简称 N-S）方程以及

21
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质量守恒的连续性方程；两相流相场接口用于浆液

和水的两相耦合计算。设置流动模式为层流，开展

瞬态模拟。值得注意的是，H-B 模型在剪切应力 =0

处非连续，难以直接求解，通常采用 Papanastasiou

近似，得到 0  的本构方程[43]： 

 
0

0 p 0

0,  

1 exp ,nm k

  

     

  
        



 

＜

≥
   （3） 

式中： 0 为屈服应力；k 为流体的稠度；为剪切

速率；n 为流变指数；mp为流体一致性系数。该模

型被称作 Herschel-Bulkley-Papanastasiou （简称

H-B-P）模型，模型中的参数可通过拟合流变曲线

得到。 

求解质量及动量守恒方程得到水和浆液在岩体

裂隙内的压力场及渗流场，其中浆液流动符合 H-B-P 

模型[16]。分别将模型中平行于 x 轴、z 轴的两对相

对边界设置为入口和出口，模型两侧设为无滑移边

界。在入口边界上施加恒定流量 Q，出口设为开放

边界。将浆液入口处的流体设置为入侵相，水流入

口处设置为被驱替相。设置与试验相同的流体参数，

见表 3，其中流体温度为 20 °C。 

4  结果与分析 

4.1  试验与模拟获取的驱替过程对比 

本研究采用的驱替测试及数值模拟方法的可靠

性在以往的单裂隙注浆研究中得到了验证[44]，这里 

基于交叉裂隙内的驱替结果进一步验证该方法。选

取浆-水比 1:1 工况下 A、B、C 分支（D 为动水流

入分支）的浆液驱替结果开展试验与数值模拟对比，

如图 7 所示。图中黑色和蓝色代表水，白色和红色

代表浆液，浆液从底部向上流动。 
 

           

(a) 平行板模型                      (b) 粗糙模型工况①                    (c) 粗糙模型工况② 

图 6  三维交叉裂隙数值模型 
Fig.6  Three-dimensional crossed-fracture numerical model 

 
表 3  数值模拟参数 

Table 3  Parameters used in the numerical simulation 

流体流量 Q/(10−8m3·s−1) 
水密度1/(kg·m3) 

水动力黏度

1/(Pa·s) 
浆液密度

2/(kg·m−3) 
浆液稠度指

数 k /(Pa·sn) 
流变指数 n 

屈服应力 
0 /Pa 

一致性系数
mp/s 

扩散系数

D/(m2·s−1) 
入口浓度

C0/(mol·m−3) 1 2 3 

3.34 6.68 10.0 9.997×102 1.307×10−3 987 0.9611 0.4123 0.6889 100 1×10−9 1 
 

 

图 7  裂隙分支 A、B、C 内驱替试验和模拟结果对比（白色和红色：浆液；黑色和蓝色：水） 
Fig.7  Comparison of the displacement between the experimental and simulation results of branches A, B and C  

(white and red: grout; black and blue: water) 
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浆液总体以驱替水的形式在饱水裂隙中运移。

驱替过程中，浆液大致呈现出以入流边界为起点的

平推流，在浆液的持续注入下，注浆前缘出现“黏性

指进”现象。浆液到达出口边界后，裂隙内形成明显

的优势驱替通道，该通道受裂隙内空腔几何特征的

控制，在不同分支中表现出不同的形态。由于动水

作用，驱替达到稳态后，浆液不能完全置换出模型

中的水，呈现浆-水共同流动的形态，在裂隙内形成

滞留区。 

考察同一时间点上浆液扩散形态，可见可视化

系统采集的结果与数值模拟结果吻合较好，捕捉到

了浆液绕过低渗区曲折流动，通过优势通道快速突

破，然后逐渐驱替低渗区水的过程。该对比初步验

证了试验方法与数值模型的可靠性。 

4.2  注入压力演化规律 

注浆过程中注浆口和注水口的压力演化如图 8

所示。注浆开始后，注浆压力迅速上升，在达到一

个平台期短暂放缓之后再次迅速上升，在足够长的

时间后压力最终趋于恒定值。此时，裂隙内可驱替

的水被浆液替换，渗流从瞬态变成稳态。上述平台

期在不同工况下出现在不同时间段：浆-水流量比

1:1 的工况下出现在 100～200 s 之间，随着浆-水流

量比增大而提前，在 3:1 的工况下发生在 40～70 s

之间。与之相比，注水压力在初期保持不变，在平

台期结束时与注浆压力同步迅速上升，最终趋于稳

定。该平台期与浆液前沿突破裂隙达到出口的时间

一致，可认为是浆液沿优势通道突破后产生的一个

短期压力释放。随后浆液继续驱替更小空腔中的水，

由于这些水更难驱替，压力再次急剧上升。浆-水流

量比越大，注浆和注水压力都增大，即大流量注浆

封堵伴随的是注浆压力和成本的上升，收益是快速

驱替裂隙中的动水。 

裂隙表面粗糙度是影响注浆压力的重要因素之

一。基于和粗糙交叉裂隙开度一致的平板交叉裂隙，

测试得到浆-水流量比 1:1、2:1 和 3:1 三种工况下进

入稳定阶段后的压力值分别为 185、307、350 Pa。

与粗糙交叉裂隙相比，若不考虑表面粗糙度的影响

（即平行平板模型），将低估真实粗糙交叉裂隙注浆

压力 30%以上，且该误差随浆-水流量比的增大而

增大，在实际工程注浆压力评价中该误差不容忽视。

试验与数值模拟所得的压力数据吻合良好（决定系

数 R2=0.95），进一步验证了研究方法的有效性。 

注浆过程中模型交叉口处的压力演化如图 9 所

示。浆液注入初期，随着流体的流入，各分支在交

叉口处的压力呈线性增长，在到达某个特定时间点 

 

(a) 平板交叉裂隙浆水流量比为 1:1 

 

 (b) 粗糙交叉裂隙浆水流量比为 1:1 

 

(c) 粗糙交叉裂隙浆水流量比为 2:1 

 

(d) 粗糙交叉裂隙浆水流量比为 3:1 

图 8  交叉裂隙中浆-水压力随时间的演变规律 
Fig.8  Evolutions of grout and water injection 

pressures over time 
 

达到稳定，该稳定时间与入口的压力达到稳定的时

间保持一致。由于 D 分支在交叉口处不仅受到注入

水的压力，同时受到浆液逆流产生的反作用力，因

此 D 分支交叉口的压力始终略大于其余分支。 
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(a) 平板交叉裂隙浆水流量比为 1:1 

 

(b) 粗糙交叉裂隙浆水流量比为 1:1 

 

(c) 粗糙交叉裂隙浆水流量比为 2:1 

 

(d) 粗糙交叉裂隙浆水流量比为 3:1 

图 9  裂隙交叉口处各分支压力随时间的演变规律 
Fig.9  Temporal evolution patterns of pressure in each 

branch at the fracture intersections 

 

4.3  浆-水驱替时空分布特征 

图 10 展示了浆-水流量比 1:0（图 10(a)、10(b)

中 a-1 和 b-1）、1:1（图 10(a)、10(b)）中 a-2 和 b-2

和 3:1（图 10(a)、10(b)中 a-3 和 b-3）条件下由数值

模拟得到的浆-水分布图，图中红色代表浆液，蓝色

代表动水，其他颜色代表了浆-水界面产生的混溶

层。在平板模型中，浆液以平推的方式驱替地下水，

进入交叉口后均匀进入两个出口分支，各分支内浆

液的体积仅取决于浆-水流量比。相比之下，粗糙交

叉裂隙中的浆液驱替过程更为复杂。如图 10 所示，

在静水状态下，浆液由注浆端稳定流入，在裂隙交叉

口均匀分流，水平方向浆液基本呈对称性扩散。在动

水条件下，浆液在裂隙交叉口处有明显的窜流现象，

该现象主要由裂隙交叉口处不规则的几何形状和过

流能力引起。窜流会加剧浆液与动水的混流，积聚于

浆液驱替前缘的浆液来不及向周围扩散就直接被动

水冲出裂隙，显著改变各个分支浆液和水的比例。 

 

 

(a) 工况① 

 

(b) 工况② 

图 10  不同工况下的浆-水分布演化图 
Fig.10  Evolutions of the grout-water distributions 

 

在工况②的条件下，浆液进入后首先驱替分支

C 内的水，随后进入交叉口，除进入 B、D 两个出

口分之外，还反向进入动水入口分支 A。由于浆液

较大的黏性导致其充满交叉口后局部压力大于分支

A 内水的压力，加之分支 A 较为平滑的表面（开度

h=1.821 mm，裂隙表面的粗糙度 3D
2Z =0.50），为反
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向驱替创造了条件。浆液集中在裂隙的一侧，呈显

著的非均质分布。相比之下，工况①条件下，注浆

流量较小时，浆液并未反向进入动水注入分支 D，

而是主要集中于注浆分支A 对应的出口分支B。在平

均开度相似的条件下，这与分支 B（h=1.825 mm，
3D
2Z =0.52）相较于分支C 更平滑的表面有关。分支B

中浆液主要集中在裂隙中间，而分支D（h=1.826 mm，
3D
2Z =0.61）整体粗糙度较大，裂隙空腔呈非均质分

布，导致浆液集中在裂隙一侧。总体而言，浆液和

水经过粗糙裂隙交叉口时进行重分配，平均开度较

大和表面更平滑的裂隙分支具有更强的过流能力，

成为浆液的主要渗流路径。 

浆液在交叉裂隙内的驱替过程稳定后，动水沿

着浆液扩散的外侧流动，在各出口裂隙分支边缘处

形成稳定的动水渗流通道。随着注浆流量的增加，

在动水流量不变的情况下，动水过水断面宽度减小，

从而导致断面区域内流速增大。这表明交叉裂隙内

浆液与动水的流动存在竞争关系：由于浆液更大的

黏性，在相同注入流量的条件下，原有的动水通道

被浆液占据，动水仅从边缘处较小的通道流动。动

水流速越快，对浆液的冲刷作用越大，注浆封堵的

效果越差，在相同条件下则需更大的注浆流量才能

达到预期效果。 

4.4  浆液扩散全过程演化特征 

在静水条件下，浆液沿裂隙内部通道不断推进

同时驱替水，直至完全充满整个裂隙。然而，在动

水条件下，裂隙内部始终存在动水的流动通道，致

使浆液并不能完全充满整个裂隙，如图 11 所示（图

中 u、v 代表像素坐标轴）。在平板交叉模型中，浆

液总体以平推的方式均匀进入各裂隙分支，仅在两

个出口分支的驱替前缘产生细微波动。在粗糙交叉

模型中，注浆开始后，浆液从裂隙入口处均匀地进

入裂隙空腔，形成稳定的驱替前缘。随后，浆液逐

渐填充裂隙开度较大的空间，此时浆液的剪切速率

较小，黏度较高，因此在黏性压降的作用下，浆液

具有稳定的驱替界面；随着驱替过程的进行，浆液

通过优势渗流通道快速渗流，剪切速率增大、黏度

降低，浆液的驱替界面表现出明显的“黏性指进”现

象，浆液在裂隙内接触区附近出现绕流。 

浆液体积分数，即某一时刻浆液体积占裂隙分

支内空隙总体积的比值，可以描述浆液在裂隙中的

扩散程度，用 0～1 之间的值来表示。计算时根据可

中各分支的浆液体积分数演化如图 12 所示。在浆-

水流量比为 1:1 的条件下，每个裂隙分支在浆液进

入的初期都经历一个快速扩散的过程，随着时间的

推移，裂隙空腔逐渐被浆液充填，体积分数趋于一 

 

 

图 11  不同时刻下浆液的扩散形态 
Fig.11  Diffusion patterns of grout at different moments 

(a) 裂隙分支 A (b) 裂隙分支 B 

(d) 裂隙分支 D (c) 裂隙分支 C 
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个稳定值。在平板模型中，注浆初期浆液快速填充

位于注浆端的 A 分支；随后浆液进入裂隙交叉口重

新分配，同时进入其余各裂隙分支，各分支体积分

数呈线性增长；由于动水压的影响，大量浆液进入

注水相对端的 C 分支，因此 C 分支的体积分数略高

于 B 分支，动水主要由 B 分支流出裂隙；位于注水

端的 D 分支与出口端分支相同，在 100 s 时有少量

浆液进入，这表明对于平行板交叉裂隙，在恒定注

浆流量的情况下，浆液在交叉口处均匀分配进入各

裂隙分支，逐渐驱替裂隙内的动水。有趣的是，在

交叉口处，浆液与动水存在一个交替优先流入某出

口分支的现象，导致位于出口端的 B、C 分支的体

积分数产生互补的循环波动。这是由于流体在惯性

作用下优先沿直线流入对应的出口分支，堵塞垂直

流入的另一流体导致压力积累，在达到一定阈值后

压力释放，两种流体角色互换，进入下一个周期，

形成“淤积-消散”的扩散模式，这一机制也通过可视

化图像得到了确认。 

 

   

(a) 动水条件下平板模型内浆液体积分数变化               (b) 静水条件下平板模型内浆液体积分数变化 

   

(c) 动水条件下粗糙模型工况①内浆液体积分数变化          (d) 静水条件下粗糙模型工况①内浆液体积分数变化 

   

(e) 动水条件下粗糙模型工况②内浆液体积分数变化          (f) 静水条件下粗糙模型工况②内浆液体积分数变化 

图 12  不同裂隙分支驱替过程中浆液体积分数演化 
Fig.12  Grout volume fraction evolutions in different fracture branches during displacement 
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过程中，C 分支的体积分数阶段性上升直至稳定，

表明与注浆分支平行连接的分支动水对浆液的阻滞
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600 s）时浆液才开始进入 D 分支（注水端），且整

体充填率偏低。由于动水作用的影响，各个分支的

体积分数差异显著，注浆端的 A 分支受动水影响最

小，其最终体积分数接近于 1.0，而 D 分支的最终

体积分数小于 0.2，表明浆液对注水分支的反向驱替

作用较弱。B 分支的体积分数大于 C 分支，与平板

模型结果相反，表明了粗糙度的控制作用。同样地，

在工况②下，位于注浆端的 C 分支最终体积分数接

近 1，然而其注水端 A 分支的体积分数大于 0.5。这

是由于A分支在裂隙交叉口处的开度大于其注水端

的开度（交叉处开度为 2.35 mm，注水端开度为

1.36 mm），在同样流速的条件下，浆液的压力大于

动水，因此浆液优先驱替靠近裂隙交叉口处开度较

大的优势通道，其余部分为动水的流动通道。 

然而在浆-水流量比为 1: 0 的条件下，浆液快

速充满 A 分支到达裂隙交叉口，且充满 A 分支所用

的时间与浆-水流量比为 1:1 的条件下的时间基本

相同，这表明垂直方向注浆端分支基本不受水平方

向动水的影响。与动水条件下相同，受裂隙几何特

征的影响，浆液在到达裂隙交叉口后向其余 3 个分

支扩散，逐渐驱替裂隙内的水。在平板模型中，浆

液向 3 个分支均匀扩散，3 个分支的扩散速率基本

相同，整个裂隙模型的充填率在 500 s 左右达到稳

定。在粗糙模型中（以工况①为例），由于分支 B

具有更强的过流能力，浆液优先向垂直方向的 B 分

支扩散，此时 B 分支的扩散速率大于 C、D 分支，

这与在动水条件下是一致的；由于 C、D 裂隙分支

具有相似的表面形貌，因此待浆液充满 B 分支后，

浆液呈对称性向 C、D 两个分支扩散，整个裂隙模

型的充填率在 1 100 s 左右达到稳定。 

在动水条件下，浆液在流入交叉口处与动水接

触时，两种流体的接触面存在强烈的剪切流动，大

量浆液顺着水流方向扩散，因此相较于静水条件，

流出整个裂隙的时间更短。其中，浆液首次充满平

板模型的时间缩短了 42.5%，首次充满粗糙交叉裂

隙的时间缩短了 45.0%。浆液在粗糙裂隙中产生的

摩擦压降使得浆液黏度降低，更易受动水冲刷作用

的影响。 

5  结  论 

本研究基于真实裂隙表面形貌数据，建立三维

交叉裂隙模型，开展可视化试验和高精度数值模拟

研究不同浆-水流量比条件下的浆液驱替扩散规律。

主要结论如下： 

（1）注浆开始后，注浆压力快速线性增长，在

浆液前沿突破交叉口时表现出短暂的平台期，随后

持续增大直到达到稳定值。注浆前期浆液具有稳定

的驱替界面，随着驱替过程的进展，驱替界面表现

出明显的“黏性指进”现象。粗糙裂隙内开度分布的

不均匀性特别是接触面的存在是形成浆液不均匀扩

散的主要原因，其次是动水的影响。 

（2）交叉口不规则的几何形貌和各分支内的空

腔几何特征共同控制浆液在交叉裂隙内的驱替行

为。浆液不仅在单个分支内沿优势渗流通道快速驱

替动水，在到达交叉口后也优先选择导水性强的分

支扩散，导致复杂的流体体积分数演化。窜流混合

越充分，出口端的浆液体积分数越接近；优势渗流

通道越显著，浆液的驱替效果越好。 

（3）对于 JRC 值为 5～6 的粗糙交叉裂隙模型，

在浆-水流量比 1:1 的条件下采用传统的平行平板

模型计算其内的注浆过程将低估注浆压力 30%以

上，且该偏差随流量比的增加而增大。浆液在动水

作用下流出裂隙的时间相较静水条件更短，但在动

水的影响下需延长注浆时间来提升小空隙内的驱替

效果。 

本研究考虑的粗糙度范围较小，而建立裂隙粗

糙度与注浆压力或流量的定量关系是评价现场岩体

裂隙网络内浆液扩散行为的关键，也是今后研究的

重点。 
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