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摘  要：采用裂隙动水注浆设备结合正交试验设计进行了裂隙动水注浆模型试验，获得了渗流压力场与注浆效果和注浆工艺

之间的相关关系。结果表明，裂隙动水注浆的渗流压力场包括单峰型、平台型、多峰型、阶梯型 4 种类型；出现平台型和多

峰型渗流压力场时的注浆堵水效果好，而出现阶梯型渗流压力场时的注浆堵水效果差；为了获得好的注浆效果且节约浆液，

在渗流压力场为单峰型时应该适量增加注浆量；而在渗流压力场为平台型或多峰型时应该适量减小注浆量；渗流压力场为阶

梯型时应该调节浆液配比，缩短凝胶时间。研究结果对应用压力监测及时控制施工质量和调整注浆工艺有指导作用。 
关  键  词：裂隙；动水注浆；渗流压力；注浆效果；模型试验 
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Abstract: A series of experiments of chemical grouting into a fracture with flowing water are carried out by using fracture grouting 
equipment based on orthogonal test design. The correlation among water plugging effect, seepage pressure variation, and grouting 
technology is obtained by analyzing the test results. The results show that the seepage pressure curves of grouting into a fracture with 
flowing water can be divided into four types, including single peak type, platform type, multi-peak type and ladder type. The water 
plugging effect is good when the seepage pressure curves are platform type and multi-peak type. It is poor for water plugging when 
the seepage pressure is ladder-type. In order to improve the water plugging effect and save the grout, the grout amount should be 
increased while the seepage pressure is peak type; but it should be decreased while the seepage pressures are platform type and 
multi-peak type; and the volume ratio of grout should be regulated to short gel time while the seepage pressure is ladder-type. The 
results can improve the efficiency and technology of grouting based on seepage pressure monitoring. 
Key words: fracture; grouting under condition of flowing water; seepage pressure; grouting effect; model test 
 

1  引  言 

矿井水害的主要治理手段有疏干排水、疏堵结

合、注浆堵水 3 种。对矿井水进行疏干排水往往会

导致地面沉降等工程地质问题，还会引起一系列环

境问题，同时也是对水资源的一种浪费。因此，采

用注浆堵水手段防治水，对保护水资源和保证矿区

持续发展具有重要的意义[1－5]。 

目前，有关裂隙注浆的基础理论已经有了大量

的研究，如阮文军[6]、罗平平[7]、李哲[8]、许万忠[9]

等学者研究了裂隙注浆扩散模型，杨米加 [10]、

Funehag[11]、阮文军[12]、谷拴成[13]等研究了裂隙注

浆浆液扩散规律，Gothall 等[14－15]研究了注浆过程

中裂缝间的相互作用和变形问题，来弘鹏[16]、张戎

令[17]等用不同的方法分析了注浆效果；叶飞[18]、孙

斌堂[19]等研究了裂隙注浆过程中的压力分布及其
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与注浆时间、扩散半径等因素间的关系。但以往的

研究大都是在注浆工程完成后进行注浆效果检测，

由于未深入研究渗流压力与注浆堵水效果和调整注

浆工艺间的关系，所以无法在注浆过程中做到质量

控制。在工程实践[20－24]中裂隙动水注浆非常多见，

注浆量充足，且往往采用多倍注入方式，这是一种

浪费，增加了注浆堵水的成本。注浆工程是隐蔽工

程，无法直观看到浆液的扩散规律和注浆堵水效果，

因此，研究应用渗流压力等参数的监测结果，及时

判断注浆堵水效果和实时调整注浆工艺，对保证注

浆效果具有重要意义。 
本文采用自行设计的裂隙动水注浆设备进行了

多组裂隙动水注浆试验，根据试验获得的渗流压力

场的特点分析了渗流压力场与注浆堵水效果的关系

和渗流压力场与注浆工艺的关系。 

2  试验设备与试验设计 

2.1  试验设备 

试验设备主要包括动水水源设备、注浆系统、

模拟裂隙装置和数据采集系统 4 大部分。 
动水水源设备由水源、水箱、水槽、阀门、水

管和可调高度的支架组成；水槽设置在模拟裂隙装

置里，可以将动水水源由管流转成裂隙流。注浆系

统由气缸、稳压罐、油泵、高压管和丝杠系统组成。

模拟裂隙装置主要由 2 块有机玻璃板组成，2 块有

机玻璃板的边缘布置采用一定厚度的铁皮衬垫来模

拟裂隙的不同开度，用螺栓来固定玻璃板和铁皮，

然后用 AB 胶和玻璃胶密封有机玻璃板的边缘，模

拟裂隙装置提供的裂隙长为 100 cm、宽为 50 cm，

模拟裂隙设备的结构示意图如图 1 所示。 
 

 
图 1  裂隙设备结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of fracture equipment 

数据采集系统包括图像采集设备、渗流压力采

集设备和流量采集设备三部分；图像采集设备为数

字相机，用于对浆液扩散规律全程摄像；渗流压力

采集设备由水压力传感器和数据采集仪组成；流量

采集设备由容器和电子秤组成，用于实时测量流出

液体重量，然后反算得出流出液体的流量变化规

律。 
在模拟裂隙装置中沿模拟裂隙中轴线布置了间

距为 15 cm 的 4 个水压力传感器，注浆孔与渗流压

力测试孔布置图如图 2 所示。以注浆孔记为零点，

水流方向记为正向，则 4 个传感器的位置分别位于

 15、15、30、45 cm 处。 

 

 
图 2  渗流压力测点布置图 

Fig.2  Point layout of seepage pressure test 
 

2.2  试验设计 
当因子个数较多或因子水平较多时，全因子试

验的次数是很大的，但由于在很多情况下，高阶交

互效应往往不存在或及其微弱而可以忽略不计，这

就提供了减少试验次数的可能，利用正交表即可实

现析因试验的部分实施[25]。 
试验考察了 4 个影响因子，对每个影响因子分

别设计 3 个水平。注浆工艺、浆液性能、裂隙特性

和动水水源特性都影响着注浆堵水效果。因此，本

试验分别在 4 个特性中各选取一个因素作为试验的

考察因子。在注浆工艺中选取注浆量作为因子，    
3 个水平分别取注浆量 1 500、2 000、2 500 mL；在

浆液性能中选取浆液配比作为因子，3 个水平分别

取浆液配比中乙液浓度 4%、6%、8%，对应的凝胶

时间分别为 70、57、48 s；在裂隙特性中选取裂隙开

度作为因子，3 个水平分别取裂隙开度 1、2、3 mm；

在动水水源特性中选取水流流速作为因子，3 个水

平分别取水流流速 1、2、3 cm/s（浆液的初始黏度

为 0.02 Pa·s）。在浆液配比这个因子中，为了试验

操作方便和减少试验造成的误差，固定稀释后甲液:
乙液 7: 5，用改变乙液的浓度取值即可实现浆液原

液配比的 3 个水平，正交试验所需的试验次数及每

次试验中各因子的取值如表 1 所示。 
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表 1  正交试验取值 
Table 1  Values of orthogonal test 

试验号 因素符号 裂隙开度 A 
/ mm 

水流流速 B 
/ (cm/s) 

乙液浓度 C 
/ % 

注浆量 D 
/ mL 

1 A1B1C1D1 1 1 4 1 500 
2 A1B2C2D2 1 2 6 2 000 
3 A1B3C3D3 1 3 8 2 500 
4 A2B1C2D3 2 1 6 2 500 
5 A2B2C3D1 2 2 8 1 500 
6 A2B3C1D2 2 3 4 2 000 
7 A3B1C3D2 3 1 8 2 000 
8 A3B2C1D1 3 2 4 1 500 
9 A3B3C2D3 3 3 6 2 500 

注：符号 A、B、C、D分别代表裂隙开度、流速、乙液浓度和注浆量 
4 个影响因子；下标 1～3 分别代表影响因子的水平 1～3。 

3  试验结果及分析 

3.1  渗流压力场类型 
根据正交试验中各试验号在注浆过程中水压力

传感器读数所绘制曲线的变化规律，可以将裂隙动

水注浆的渗流压力场分成单峰型、平台型、多峰型、

阶梯型 4 种不同类型的渗流压力场分别如图 3～6
所示。 

 

 
  (a) 试验号 5 

 

 
   (b) 试验号 8 

 

 
(c) 试验号 9 

图 3  单峰型渗流压力场 
Fig.3  Seepage pressure field of single peak type 

 
      (a) 试验号 1 

 

  
      (b) 试验号 2 

 

  
(c) 试验号 3 

图 4  平台型渗流压力场 
Fig.4  Seepage pressure field of platform type 

 

 
        (a) 试验号 4 

 

 
(b) 试验号 7 

图 5  多峰型渗流压力场 
Fig.5  Seepage pressure field of multi-peak type 
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图 6  阶梯型渗流压力场 (试验号 6) 

Fig.6  Seepage pressure field of ladder type (test No.6) 
 

试验号 5、8、9 获得的渗流压力场属于单峰型

渗流压力场。由图 3 可以得出单峰型渗流压力场的

基本特性如下：在注浆过程中各测点处渗流压力的

增大及减小趋势完全一致；渗流压力先逐渐增大至

最大值，达到峰值后再逐渐减小，在曲线中呈现波

峰形状；注浆结束时，各测点处的渗流压力都降低

并趋于同一渗流压力；距注浆口 15 cm 半径范围内

受注浆的影响程度基本一致；沿水流方向离注浆口

距离越远渗流压力越小；渗流压力受注浆影响存在

滞后性，沿水流方向离注浆口距离越远，受注浆影

响的起始时间越长。 
试验号 1～3 获得的渗流压力场属于平台型渗

流压力场。由图 4 可以得出平台型渗流场的基本特

性如下：在注浆过程中各测点的渗流压力变化规律

基本一致，但局部出现异常；渗流压力先逐渐增大

直至最大值，达到峰值后稳定一段时间后才逐渐减

小，在曲线上呈现平台形状；渗流压力上升期，距

注浆口 15 cm 处的渗流压力基本相等，但达到峰

值后距注浆口 15 cm 处的渗流压力出现逐渐下降

趋势，而距注浆口 15 cm 处的渗流压力趋于稳定，

距注浆口 15 cm 处的渗流压力大于距注浆口 15 cm
处的渗流压力；沿水流方向离注浆口距离越远，渗

流压力越小；当注浆结束时，渗流压力未达 0 值或

负压的测点处的渗流压力同步下降至 0 值附近；渗

流压力受注浆影响存在滞后性，沿水流方向离注浆

口距离越远，受注浆影响的起始时间越长。 
试验号 4、7 获得的渗流压力场属于多峰型渗流

压力场。由图 5 可以得出多峰型渗流场的基本特性

如下：各测点处的渗流压力变化规律基本一致；渗

流压力先增加达到最大值，达到峰值后会逐渐减小

甚至减小至 0 值，然后增加达到比前一个峰值小的

另一个峰值，再逐渐减少，在曲线中呈现多个峰值

形状；在渗流压力达到第 1 个峰值后，距注浆口   
15 cm处的渗流压力始终大于距注浆口 15 cm处的

渗流压力；沿水流方向离注浆口距离越远，渗流压

力越小；渗流压力受注浆影响存在滞后性，沿水流

方向离注浆口距离越远，受注浆影响的起始时间越

长。 
试验号 6 获得的渗流压力场属于阶梯型渗流压

力场。由图 6 可以得出阶梯型渗流场的基本特性如

下：各测点处的渗流压力变化规律基本一致；渗流

压力先逐渐增加达到一个峰值，稳定在此值一段时

间后渗流压力继续增加达到最大值并稳定在这个渗

流压力值直至注浆结束，在曲线中呈现 2 个或多个

上升台阶形状；沿水流方向离注浆口距离越远，渗

流压力越小；当注浆结束时，渗流压力未达 0 值或

负压的测点处的渗流压力同步下降至 0 值附近；渗

流压力受注浆影响存在滞后性，沿水流方向离注浆

口距离越远，受注浆影响的起始时间越长。 
3.2  基于渗流压力场判断注浆效果 

根据在模拟裂隙出口处流出液体重量变化，将

注浆前流出水体重量减去注浆结束后稳定的流出水

体重量的差值除以注浆前流出水体的重量作为堵水

率。各试验号的渗流压力场曲线类型和堵水率如  
表 2 所示。 

 
表 2  各试验渗流压力场类型和堵水率 

Table 2  Results of seepage type and water plugging rate 

试 

验 

号 

堵水率 
/ % 

渗流压 

力场 

类型 

试 

验 

号 

堵水率 
/ % 

渗流压 

力场 

类型 

试 

验 

号 

堵水率 
/ % 

渗流压 

力场 

类型 

1 97.0 平台型 4 95.0 多峰型 7 98.0 多峰型 

2 97.0 平台型 5 50.5 单峰型 8 16.7 单峰型 

3 66.7 平台型 6 14.0 阶梯型 9 97.7 单峰型 

 
由表 2 中可以看出，当渗流压力场为多峰型时，

堵水率都在 90%以上，因此，该渗流压力场的堵水

效果好；当渗流压力场为平台型时，试验 1、2 的堵

水率都在 90%以上，而试验 3 的堵水率为 66.7%。

结合试验录像可知，试验 3 的堵水率较低是由于水

流流速太大，导致浆液扩散半径未能布满模拟裂隙，

实际工程中只要减小注浆孔布置间距就能达到堵水

效果，因此，该类型渗流压力场的堵水效果好；当

渗流压力场为单峰型时，试验 5、8、9 的堵水率分

别为 50.5%、16.7%、97.0%，因此，该渗流压力场

有可能堵水效果好，也可能堵水效果中等和堵水效

果差；当渗流压力场为阶梯型时，堵水率仅有

14.0%，为所有试验号中堵水率最低值，因此，该

渗流压力场类型的堵水效果差。 
综上所述，在工程实践中，如果测得的渗流压

力场为平台型或多峰型，则表明堵水效果好；如果
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测得的渗流压力场为单峰型，需要结合裂隙口流出

液体重量变化规律[26]、探放水、钻孔取样、声波检

测等手段来判断堵水效果是否良好；如果测得的渗

流压力场为阶梯型，则表明堵水效果差。 
3.3  基于渗流压力场调整注浆工艺 

为了研究渗流压力场与注浆量的关系，本文采

用有效注浆量来分析。水流流速越大或浆液中乙液

浓度越低，则沿模拟裂隙出口流出的浆液越多[26]，

因此，本文假定有效注浆量受水流流速、裂隙开度

从小到大，与乙液浓度从高到底的影响系数分别为

1.1、1.2 和 1.3，则有效注浆量等于注浆量除以水流

流速影响系数、裂隙开度影响系数和乙液浓度影响

系数。各试验号的渗流压力场类型和有效注浆量如

表 3 所示。 
 

表 3  各试验渗流压力场类型和有效注浆量 
Table 3  Seepage types and availability of grout amounts 

试 

验 

号 

有效注 

浆量 
/ mL 

渗流压 

力场 

类型 

试 

验 

号 

有效注 

浆量 
/ mL 

渗流压 

力场 

类型 

试 

验 

号 

有效注 

浆量 
/ mL 

渗流压 

力场 

类型 

1 953.6 平台型 4 1 578.3 多峰型 7 1 271.5 多峰型 

2 1 262.6 平台型 5 947.0 单峰型 8 739.6 单峰型 

3 1 589.3 平台型 6 986.2 阶梯型 9 1 232.7 单峰型 

 
由表 3 可以看出，除试验号 1 的有效注浆量异

常外，平台型和多峰型渗流压力场的有效注浆量都

比较大，说明注浆量过多时会出现平台型和多峰型

渗流压力场，此时对浆液造成了浪费；除试验号 9
的有效注浆量异常外，单峰型渗流压力场的有效注

浆量最少，说明注浆量相对较少时会出现单峰型渗

流压力场。因此，在实际工程中，当渗流压力场为

单峰型时应该适量增加注浆量，而当渗流压力场为

平台型或多峰型时应该适量减小注浆量。 
结合试验录像可知，试验号 6 因出现了严重的

冲刷现象而使渗流压力场呈阶梯型。试验号 6 中冲

刷现象如图 7 所示。 
 

 
图 7  试验号 6 的冲刷现象 

Fig.7  Scouring phenomenon of test No. 6 
 
结合正交试验中的参数取值（表 1）可知，当

浆液配比中乙液浓度太低使浆液凝胶时间太长且水

流流速很大时，会出现严重的冲刷现象。因此，在

实际工程中，当出现阶梯型渗流压力场时应该调节

浆液配比缩短凝胶时间。 

4  结  论 

（1）裂隙动水注浆的渗流压力场可出现单峰

型、平台型、多峰型、阶梯型 4 种类型。 
（2）当出现平台型和多峰型渗流压力场时，注

浆堵水效果好；当出现单峰型渗流压力场时，需要

结合裂隙口流出液体重量变化规律、探放水、钻孔

取样、声波检测等手段来判断堵水效果是否良好；

当出现阶梯型渗流压力场时，注浆堵水效果差。因

此，可以根据渗流压力场特点来判断注浆效果和控

制施工质量。 
（3）为了获得好的注浆堵水效果且节约浆液，

当出现单峰型渗流压力场时，应该适量增加注浆量；

当出现平台型或多峰型渗流压力场时，应该适量减

小注浆量；当出现阶梯型渗流压力场时，应该调节

浆液配比缩短凝胶时间。因此，这一结论为注浆质

量过程控制奠定了基础，可以根据渗流压力场的特

点来实时调整注浆工艺。 
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