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可变倾角单裂隙动水注浆模型试验研究 
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摘  要：突涌水灾害对地下工程危害严重，实践表明，注浆是治理突涌水灾害的有效方法。近年来，裂隙岩体注浆理论的研

究成为热点，但裂隙动水注浆理论发展缓慢，不能有效指导工程实践。在水平裂隙动水注浆 U 型扩散理论基础上，研发可

变倾角小比例裂隙动水注浆模型试验系统，开展多组室内模型试验，研究倾角对裂隙动水注浆扩散规律的影响机制，同时，

利用 COMSOL 软件对一定倾角的裂隙动水注浆扩散进行数值模拟。研究表明：当裂隙水平时，满足 U 型扩散形态；当裂隙

存在倾角时，在动水水头差和浆液自身重力因素作用下，浆液呈现彗星状扩散形态；相同扩散效果下，注浆速率随裂隙倾角

的增加呈抛物线型增长规律，增加注浆速率可以保持注浆孔附近相对于其周边区域的浓度梯度优势。该研究结论对于目前裂

隙动水注浆理论是一种重要补充，对指导突涌水灾害治理有一定的实践意义。 
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Model test research on hydrodynamic grouting 
for single fracture with variable inclinations 
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Abstract: Water inrush does serious harm to underground engineering. Practice has proved that grouting is an effective technical 
means to manage water inrush. In recent years, the research on grouting theory for fractured rock mass has become hot, but the 
fractured hydrodynamic grouting theory develops slowly which was not enough to guide the grouting engineering practice effectively. 
On the basis of U-shaped diffusion law of horizontal fracture dynamic grouting, the small scale model test system for fracture 
dynamic grouting with variable inclination is developed. The inclination influence mechanism for grouting diffusion in hydrodynamic 
conditions is studied by carrying out multi-group indoor model tests and simulating fracture dynamic grouting diffusion process with 
certain inclination by COMSOL software. The research shows that it meet the U-shaped diffusion law when the fracture is horizontal, 
and it presents comet-shaped diffusion law under the influence of water head difference and gravity when the fracture existed 
inclination. Grouting rate and inclination presented parabola-shaped relationship curves under same diffusion effect, and increasing 
grouting rate can keep the concentration gradient advantage of grouting hole compared with around area. Some suggestions for 
reference to guide engineering practice are proposed on basis of research results. The conclusions are important complements for the 
present fractured hydrodynamic grouting theory, and play a positive role to guide grouting engineering practice. 
Key words: underground engineering; water inrush; model test; numerical simulation; fracture with inclination; diffusion law; 
grouting rate 
 

1  引  言 

注浆技术已经有 200 多年的历史，广泛应用于

隧道、矿山、地基、桩基和边坡等工程。但由于注

浆技术错综复杂，涉及被注介质特征、浆体特性、

运移规律及浆液与被注介质相互作用关系，导致注
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浆理论的发展远远落后于工程实践，注浆技术缺乏

科学、合理的理论指导[1－5]。 
由于浆液在裂隙介质中扩散和封堵的复杂性

和不确定性[6]，研究其扩散规律和封堵机制对于突

涌水治理意义重大。模型试验因具有贴近真实工况、

低成本、可重复利用等优点而成为研究裂隙岩体注

浆理论常用且有效的方法[7]。 
目前，国内外学者已经进行了许多裂隙注浆模

型试验，取得了一系列研究成果。Terashi 等[8]进行

了单裂隙中浆液流动过程的模拟试验，通过对混凝

土内部劈裂裂隙、不同混凝土块的构成裂隙和钢板

拼成裂隙 3 种模型进行浆液扩散试验研究，得出了

裂隙间距、裂隙流量、注浆压力、浆液黏度、粗糙

度等物理量之间的关系；瑞典学者 Borjesson 等，为

检验注浆材料（主要是水泥浆和膨润土浆）在细小裂

缝中的渗流扩散，设计了一套裂隙注浆模拟装置，

用压力传感器在不同扩散距离处监测浆液压力[9]；

Houlsby[10]进行了单裂隙注浆模拟试验，对浆液压

力、流速和其他注浆参数进行了检测；中国水利水

电科学院研制了平板型裂隙注浆试验装置，得出了

扩散半径和注浆压力、浆液黏度及注浆时间之间的

数学关系式[11－12]；袁亮[13]，杨米加等[14]进行了单裂

隙和裂隙网络注浆模型试验，研究了浆液在裂隙岩

体中的渗流规律；白峰青等[15]和 Gothall 等[16－17]通

过模型试验研究了浆液对裂隙变形的影响及其劈裂

作用，得出了裂隙开度变化公式；李华茂等[18]在椭

圆形裂隙渗透注浆模拟试验装置上对裂隙注浆进行

了研究，获得了裂隙宽度、注浆压力、水灰比、注

浆时间、扩散距离和注浆量之间的关系。以上研究

均是针对无水或静水条件下浆液扩散方面的研究成

果，未考虑地下水流动对浆液扩散的影响；李术才

等[19]，刘健等[20]考虑动水因素，研发了裂隙动水注

浆模型试验台，研究了浆液的扩散机制和封堵机制。 
以上研究均依托水平裂隙，但真实地下工程环

境中，裂隙交错分布，完全水平的裂隙几乎不存在，

研究裂隙倾角对浆液扩散规律和封堵效果的影响十

分必要。为解决上述问题，笔者通过研发可变倾角

小比例裂隙动水注浆模型试验系统，开展可变倾裂

隙动水注浆模型试验，研究裂隙倾角对浆液扩散和

封堵的影响，并通过数值模拟验证模型试验得出的

结论，对于指导注浆施工具备一定的参考价值。 

2  可变倾角平面裂隙动水注浆模型试验 

自主研制了可变倾角平面裂隙动水注浆模型

试验系统，具备可定量调节裂隙倾角、浆液扩散过

程可视化、可重复利用等优点。共进行 45 组不同裂

隙倾角条件下动水注浆模型试验，研究裂隙倾角对

浆液扩散规律和封堵效果的影响。 
2.1  模型试验设计思路 

研究表明，注浆压力、速率、材料、裂隙产状和

动水流场是影响浆液在裂隙扩散中的重要因素[21－22]，

基于以上因素，本试验设计思路如下： 
（1）本试验采用开放式裂隙低压动水注浆方式，

重点研究在裂隙具备倾角条件下，浆液扩散规律以

及注浆速率对浆液扩散的影响。 
（2）水泥单液浆是地下工程涌水封堵的常用注

浆材料，本试验对其作出针对性研究。 
（3）倾角是裂隙产状的关键内容，通过调节试

验装置角度实现模拟裂隙倾角的定量控制。 
（4）通过设置具有一定水头的水源模拟动水流

场环境。 
（5）试验过程可视且可以定量描述浆液的扩散

形态。 
2.2  可变倾角裂隙动水注浆模型试验系统 

张霄[23]曾研发了试验系统并发现浆液在裂隙

水平条件下的 U 型扩散规律，但此试验系统无法调

节裂隙倾角，没有考虑裂隙倾角对浆液扩散规律的

影响。基于此，研发了可变倾角平面裂隙动水注浆

模型试验系统，如图 1 所示。 

 

 
1—裂隙模拟系统  2—裂隙倾角调节系统  3—供水系统  4—注浆系统 

图 1  模型试验系统构成图 
Fig.1  Composition of model test system 

 

（1）裂隙模拟系统：由上下平行的两块高强钢

化玻璃构成，如图 2 所示，综合考虑地下环境、地

下水和浆液等因素，取裂隙参数如表 1 所示。 
（2）裂隙倾角调节系统：由转动连接盘、升降

杆和底部托盘构成，连接盘胶结在裂隙底部，通过

螺栓与升降杆连接，可以实现 0°～80°范围内倾

角自由调节。 
（3）供水系统：可为裂隙模拟系统提供一定流

3 

1 

2 

4 
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速的动水，且基本保持恒定。 
（4）注浆系统：可向模拟裂隙注入均匀的水泥

浆液，且注浆速率 v 可调，其具体数值为 

m
t








               （1） 

式中：∆m 为注浆前后水泥浆液质量差（kg）； 为

水泥浆液的密度（kg/m3）；∆t 为注浆前、后时间差

（s）。 
（5）监测记录系统：在模拟裂隙上表面划分网

格，每个网格单元为 10 cm×10 cm 正方形，注浆结

束后，通过素描法记录浆液扩散范围；高清摄像系

统实时监控动水注浆过程。 
 

 
图 2  裂隙模拟系统 

Fig.2  Simulation system of fracture 

 
表 1  裂隙参数取值表 

Table 1  Values of fracture parameters 
裂隙长度 

/ mm 
裂隙宽度 

/ mm 
裂隙厚度 

/ mm 
玻璃厚度 

/ mm 
注浆孔直径 

/ mm 

1 000 560 3 12 20 

 
2.3  模型试验方案 

（1）注浆材料基本参数：水泥采用南方水泥生

产的PO32.5普通硅酸盐水泥，符合文献[24]的标准，

基本参数如表 2 所示。 

 
表 2  水泥浆液基本参数 

Table 2  Basic parameters of cement mortar 

水灰比 
W/C 

密度 
/ (g/cm3) 

结石率 
/ % 

凝胶时间/ min 

初凝 t1 终凝 t2 

1:1 1.40 85 896 1 467 

 
（2）浆液扩散坐标系：建立以注浆孔圆心为坐

标原点，动水流场方向为 X 轴正方向，裂隙平面内

垂直于 X 轴为 Y 轴的二维笛卡尔坐标系，取 Y 轴方

向浆液扩散距离为轴向扩散距离 S。 
（3）控制变量分析法：以其中一组试验为例，

取裂隙倾角  10°， S  10 cm，记录此条件下浆

液的扩散形态以及当轴向扩散距离 S 达到 10 cm 时

的注浆速率 v，最终试验数据取 3 组相同试验的平

均值，共进行 45 组注浆试验，模型试验参数如表 3
所示。 

 
表 3  模型试验参数表 

Table 3  Parameters of model test 

S 
/ cm 

 
/ (º) 

每组重复次数 试验总组数 

10, 15, 20 0, 5, 10, 15, 20 3 45 

3  裂隙倾角对浆液扩散规律的影响 

通过进行 45 组平面裂隙动水注浆模型试验并

分析试验数据得出以下结论：裂隙水平时，浆液在

浓度梯度和动水冲刷、运移联合作用下，扩散形态

为 U 型；当裂隙存在倾角时，浆液除受浓度梯度和

动水冲刷、运移影响外，还受浆液自身重力以及动

水水头差的影响，以上作用叠加，浆液扩散形态呈

现彗星状。 
3.1  不同裂隙倾角下水泥浆液扩散形态 

（1）当裂隙水平时，浆液扩散形态为 U 型，如

图 3 所示，S  10、20、30 cm 时，浆液扩散素描图

如图 4 所示，均呈现 U 型。 
 

 
图 3  裂隙水平条件下浆液扩散形态 

Fig.3  State of grout mortar diffusion under horizontal  
fracture conditions 

 

 
图 4  裂隙水平条件下浆液扩散素描图 

Fig.4  Sketch of grout mortar diffusion under horizontal  
fracture conditions 
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（2）当裂隙存在倾角时，扩散形态呈现彗星状，

如图 5 所示，以  10°为例， S  10、20、30 cm
时，浆液扩散素描图如图 6 所示，均呈现彗星状。 

 

 
图 5  裂隙存在倾角条件下浆液扩散形态 

Fig.5  State of grout mortar diffusion under inclination 
 fracture conditions 

 

 
图 6  裂隙倾角=10°条件下浆液扩散素描图 

Fig.6  Sketch of grout mortar diffusion when fracture  
inclination =10° 

 

3.2  裂隙倾角对浆液扩散规律影响机制分析 
浆液在动水环境下的扩散形态是注浆压力、注

浆速率、水流速度、裂隙厚度、浆液黏度、温度、

裂隙倾角等多方面因素共同作用的结果，动水注浆

模型试验中，控制其他注浆参数不变，改变裂隙倾

角 ，浆液的扩散形态主要受动水运移、冲刷、自

身浓度梯度和裂隙倾角的影响。 
（1）裂隙水平条件下，动水和浆液流动几乎不

受重力因素的影响，在注浆试验前期，浆液法向注

入模拟裂隙动水环境中，单纯考虑浓度梯度的影响，

浆液由注浆孔向四周均匀扩散，在 X 轴和 Y 轴方向

扩散趋势相同；单纯考虑动水运移、冲刷作用，由

于动水流向为 X 轴方向，浆液在 X 轴顺水方向扩散

趋势最大，在 Y 轴方向扩散趋势其次，在 X 轴逆水

方向扩散趋势最小。浆液扩散是以上两个趋势叠加

的结果，且浆液在浓度梯度作用下向 Y 轴方向扩散

趋势在距离注浆孔一定距离处由于动水冲刷的作用

开始消失，浆液扩散范围达到稳定状态，呈现 U 型。 

（2）裂隙存在倾角条件下，除动水运移、冲刷

和自身浓度梯度因素外，浆液扩散还受自身重力因

素的影响，如图 7 所示，浆液质点在沿裂隙下坡方

向有了重力分量，具备加速度；动水在裂隙进水端

和出水端产生水头差，加大了对浆液的冲刷作用。

以上两个因素均使得浆液在X轴顺水方向扩散趋势

最大，在 Y 轴方向扩散趋势其次，在 X 轴逆水方向

扩散趋势最小，如图 8 所示。 
 

 
图 7  浆液质点受重力影响示意图 

Fig.7  Particle of grout mortar under influence  
of gravity 

 

 
图 8  浆液扩散方向示意图 

Fig.8  Direction of grout mortar diffusion 

 
浆液法向注入模拟裂隙动水环境中，在注浆孔

周围，浆液浓度梯度最大，浆液向 Y 轴扩散的趋势

比较大，浆液加速度对浆液扩散趋势的影响还比较

微弱，随着浆液远离注浆孔，浆液浓度梯度逐渐减

小，浆液在 Y 轴扩散的趋势逐渐减小，而水头差、

浆液加速度使浆液在X轴顺水方向扩散的趋势逐渐

增大，扩散形态最终呈现彗星状。 

4  裂隙倾角条件下注浆速率对浆液

扩散的影响 

在本试验为开放式裂隙低压注浆和注浆材料、

动水流场一定的条件下，重点研究不同裂隙倾角条

件下浆液达到相同扩散效果时所需注浆速率的变化

规律。 
4.1  注浆速率随裂隙倾角变化曲线 

记录 45 组不同裂隙倾角 α 和轴向扩散距离 S
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条件下注浆试验对应的注浆速率 v 并取 3 组相同试

验的平均值可得到15组注浆速率数据，如表4所示。 
 

表 4  注浆速率统计表 
Table 4  Rate of grouting 

 

/ (º) 

不同 S(cm)下的注浆速率 v / (L/min) 

10 15 20 

 0 0.50 1.20 1.82 

 5 1.93 2.99 3.96 

10 3.11 4.50 5.54 

15 4.10 5.40 6.41 

20 4.60 5.91 6.82 

 
根据统计数据可得注浆速率随裂隙倾角变化

曲线如图 9 所示，分析曲线可以得出如下结论： 
（1）设定 3 组不同轴向扩散距离 S ，改变裂隙

倾角 ，要达到既定浆液扩散效果，注浆速率 v 随
的增大而增大，且增幅越来越小，曲线呈现抛物线

型。 
（2）相同裂隙倾角 条件下，轴向扩散距离 S

越大，所需注浆速率 v 越大。 

 

 
图 9  v-关系曲线 

Fig.9  Relationship curves of v- 

 

4.2  裂隙倾角对注浆速率的影响机制分析 
浓度梯度是使浆液在 Y 轴方向有扩散趋势的重

要因素，而注浆速率 v 是补给浓度梯度的重要来

源。 
（1）设定轴向扩散距离 S，随裂隙倾角 增大，

水头差使得动水运移、冲刷作用增强，浆液受自身

重力因素影响加剧，浆液在 Y 轴方向扩散趋势减小，

要达到既定轴向扩散距离，只能通过增加注浆速率

以加大浆液在 Y 轴方向的扩散趋势。 
（2）相同裂隙倾角 条件下，水头差及浆液受

自身重力因素影响相同，要增加轴向扩散距离，只

能通过增加注浆速率以加大浆液在 Y 轴方向的扩散

趋势。 

5  可变倾角单裂隙动水注浆数值模

拟研究 

利用 COMSOL 软件流体力学模块对裂隙倾角

条件下注浆模型试验进行数值模拟，应用两相流的

运动控制方程进行计算，将模拟结果与试验结果对

比分析，以实现验证和补充裂隙倾角条件下注浆模

型试验结果的目的。 
5.1  几何建模、边界条件及基本参数 

数值计算模型为平面裂隙，尺寸为 1 000 mm× 
560 mm，注浆孔位于模型左边界中心右侧 350 mm
处，距离上下边界 280 mm，其半径 R  10 mm。左

边界为出流边界，右边界为定压力边界，上下边界

均为不透水边界，注浆孔边界为定流速边界。 
数值计算选取基本参数如表 5 所示。 

 
表 5  数值模拟基本参数 

Table 5  Basic parameters of numerical simulation 
浆液密度 
/ (g/cm3) 

水的密度 
/ (g/cm3) 

浆液黏度 
/ (Pa·s) 

1.4 1.0 0.05 

 
5.2  控制方程 

（1）N-S 控制方程： 

  2d 1 grad div
d 3
v F p v v
t

 
  

     


  
   （2） 

（2）连续性方程： 

0 


                （3） 

（3）界面控制方程： 

 is 1
t
       



  
       

   


    （4） 

式中：

为速度场；为水平集变量；p 为压力；

为重新初始化参数； is 为控制界面厚度参数； 为

动力黏度；F

为流体所受体积力。 

5.3  网格划分 
本节中应用三角形单元对模型进行网格划分，

网格基本参数如表6所示，所划分网格如图10所示。 

 
表 6  网格基本参数 

Table 6  Basic parameters of meshes 

最大单元尺寸 

/ m 

最小单元尺寸 

/ 10-4 m 
最大单元生长率 曲率解析度 

0.03 4.0 1.05 0.6 

0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 5 10 15 20 

裂隙倾角 / (°) 

注
浆
速
率

v 
/ (

L/
m

in
) 

S = 10 cm 
S = 15 cm 
S = 20 cm 



  2142                                      岩    土    力    学                                   2014 年 

 

 
图 10  网格划分示意图 

Fig.10  Sketch of meshes 

 

5.4  数值模拟结果分析 
应用相场分布法表征浆、水混合区的计算形

态，即以浆液体积所占浆水体积总和的比例（无单

位）表征浆液扩散形态，以裂隙倾角  10°时为

例，在不同时刻，数值模拟结果如图 11 所示，图形

右侧数值表示浆液体积所占比例，浆液扩散形态呈

现彗星状，且随着时间增加，浆液扩散范围不断增

大。相对于模型试验，数值模拟设定的条件更加理

想化，因此，数值模拟与试验结果会有细微的差别，

但整体上仍验证了裂隙倾角条件下注浆模型试验结

果的正确性。 
 

 
(a) t = 10 s 

 

 
(b) t = 30 s 

 

 
(c) t = 50 s 

图 11 裂隙倾角=10º 各时刻数值模拟结果 
Fig.11  Results of numerical simulation when fracture 

inclination =10º at certain moments 

6  研究成果对注浆施工的参考建议 

基于研究成果对注浆施工提出以下改善建议。 
（1）地下工程注浆施工过程中，裂隙倾角越大，

则浆液在远离注浆孔处的扩散范围越小，封堵效果

越差，为解决此问题可以在大倾角裂隙区域适当增

加注浆孔的设置密度，以保证注浆效果。 
（2）在地下工程倾角裂隙注浆过程中，提高注

浆压力和浆液浓度是保证浆液扩散效果的惯用手

段，但提高注浆压力对地层稳定性影响较大，增加

浆液浓度会导致浆液可注性较差，而增加注浆速率

可以保持注浆孔附近相对于其周边区域的浓度梯度

优势，增加浆液在 Y 轴方向的扩散趋势，因此，增

加注浆速率是保证裂隙在倾角条件下浆液扩散效果

的有效手段。 
（3）裂隙存在倾角条件下，动水的运移、冲刷

作用使得浆液在 X 轴方向扩散趋势增大，在注浆施

工中，可通过引排的方式降低动水流速，保证浆液

扩散效果。 

7  结  论 

（1）自主研制了可变倾角小比例裂隙动水注浆

模型试验系统，具备可定量调节裂隙倾角，浆液扩

散过程可视化、可重复利用等优点。 
（2）裂隙水平时，浆液在浓度梯度和动水冲刷、

运移联合作用下，扩散形态为 U 型；当裂隙存在倾

角时，浆液除受浓度梯度和动水冲刷、运移影响外，

还受浆液自身重力以及动水水头差的影响，以上作

用叠加，浆液扩散形态呈现彗星状。 
（3）不同裂隙倾角条件下浆液达到相同扩散效

果时注浆速率随裂隙倾角的增加呈抛物线型增长规

律，增加注浆速率可以保持注浆孔附近相对于其周

边区域的浓度梯度优势。 
（4）利用 COMSOL 软件对裂隙倾角条件下注

浆模型试验结果进行了验证。 
（5）基于研究成果对注浆施工提出了几点参考

建议：即在注浆施工中可采用适当增加大倾角裂隙

区域注浆孔密度、增加注浆速率、通过引排方式降

低动水流速等手段保证浆液扩散效果。 
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