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摘要：在已有裂隙岩体灌浆研究的基础上，建立随机裂隙网络宾汉姆浆液的渗透模型，利用 +,-./0
1234,法生成岩体裂隙网络，研究宾汉姆浆液在该岩体裂隙网络内的渗透规律，以及灌浆过程中裂
隙变形对灌浆的影响 )研究结果表明，通过该模型可预测浆液在岩体中的渗透状态，改进灌浆参数，
提高灌浆质量 )
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扩散半径是灌浆工程的一个重要参数 )但由于岩体内裂隙分布复杂，表现为各向异性，因此不可能用简
单的扩散半径公式来反映浆液在裂隙岩体内的流动规律，而研究浆液特别是宾汉姆浆液在岩体裂隙内的渗

透规律，对于改进灌浆工艺、优化灌浆参数等具有重要意义 )目前的岩体灌浆理论或试验只限于单一裂隙或
裂隙均匀分布的岩体，难以反映现场复杂的裂隙分布情况，92::4/3等［$!*］对浆液在裂隙岩体内的渗透规律做
了一些研究，但他们局限于研究浆液在等宽裂隙网络内的流动规律，文献［!］研究的是牛顿浆液，但大部分浆
液的流动特性与宾汉姆流体的流动特性接近，且文献［$ ; *］没有考虑灌浆压力和由其引起的裂隙变形的相
互作用 )
本文在文献［*］的基础上，结合单一光滑倾斜裂隙内宾汉姆流体的流动公式，建立了非等宽随机裂隙网

络的宾汉姆浆液渗透和裂隙变形耦合模型，并研究了岩体裂隙网络内宾汉姆浆液的渗透规律 )

! 岩体裂隙网络生成
在岩体灌浆工程中，浆液只能在岩体裂隙中流动［$］)天然岩体裂隙分布状况复杂，目前难以确定裂隙精

确位置和产状 )研究岩体裂隙分布特征通常采用物理模拟、数值模拟及概率统计方法，而岩体裂隙网络的计
算机模拟是岩体结构定量研究的最佳途径［#］)目前主要采用 +,-./01234,法来模拟岩体裂隙网络［7!&］)

+,-./01234,法的模拟过程与实测统计过程相反，它是先用实测统计建立裂隙几何参数（包括岩体裂隙每
组的产状、间距、迹长）概率模型，然后利用随机数产生服从这种概率模型的随机变量，最终生成岩体裂隙网

络图 )

" 宾汉姆浆液渗透模型
假定：（2）浆液在裂隙中为层流；（<）岩体为完全弹性；（=）浆液为宾汉姆浆液；（>）裂隙是光滑的，且裂隙

在灌浆压力下不扩展延伸 )
二维岩体裂隙网络，其构成要素主要是裂隙交点及交点间的裂隙段 !根据这一几何特征，可把裂隙交点

作为节点，节点间的裂隙段作为线单元 !在此裂隙网络中取一由节点 " 和该节点相交的 #$条线单元组成的
均衡域，根据质量守恒方程，可得节点 " 处的浆液流动方程（非稳定流）［*］
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式中：’%———与节点 " 相连的某一线元内的流量；#$———与节点 " 相连的线元数；!%——— " 点的垂直补给量；
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!"———汇源项；#"———节点 " 上的灌浆压力；$" %
&"
!!

’(

) % "
*)+)，其中 &" 为裂隙以 " 点为中心的表征单元域内弹

性储（释）水系数；+)———与 " 点相连的 ) 线元长度；,———灌浆时间；*)———第 ) 条裂隙的宽度 -
对于宾汉姆流体，有［#］
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式中：1———重力加速度；0———裂隙宽度；!———浆液运动黏度；2———与 " 点相连的某衔接线元的渗透梯度；

"%———浆液剪切强度；#———浆液密度 -
把式（!）代入式（"），并设区域内有 5 个节点，’ 个线元，则式（"）最终可表示为
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图 ! 程序流程
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!———裂隙网络的 5 + ’ 阶衔接矩阵，该矩阵中元素 6")可表述为

’") %
3 " （ ) 线元衔接于 " 节点，且指向 " 节点方向）
% （ ) 线元不衔接于 " 节点）
4 " （ ) 线元衔接于 " 节点，且指向离开 "

{
节点方向）

灌浆压力导致裂隙的扩张和岩体的变形，裂隙的张开引起注浆量的增

加 -岩体裂隙边界受灌浆压力作用引起的变形可用半无限边界上作用有均
布力的弹性变形 ,-.//01$/2公式求解，裂隙变形量为

!(" % " 4)
!

"7 #1!#+（" 4 31 +） !(! % !（" 4)
!）

"7 #1!#+（" 4 31 +）（&）

式中：!("，!(!———裂隙中点和端点由于灌浆压力水头!# 引起的变形量；
7，)———岩体弹模和泊松系数；+———裂隙长度；#———浆液密度；1———重
力加速度 -
式（#），（&）构成了裂隙岩体灌浆控制方程 -
若考虑$（ ,）(’$%,，其中’和%为由浆液性质决定的待定常数，利用式

（#）还可研究黏时变浆液在裂隙岩体中的流动规律 -
根据以上结论，笔者编制了平面随机裂隙岩体灌浆数值模拟程序，程

序流程如图 "所示 -

图 1 岩体裂隙网络
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7 算 例

图 !为某坝址区岩体裂隙网络，图中粗线段 89 为深 "% 4的灌浆孔 -假
定左右两侧节点为出浆点，压力为 %567 -主要灌浆参数：整个灌浆孔段灌浆
压力为 !567，浆液密度#( "89 + "%# :; < 4#，运动黏度!( %8%!# # 4! < /，储水
系数 &" ( %8#，浆液初始剪切"% ( "& 67，整个灌浆时间为 =%% / -
计算分 !种工况：第 "种工况是将整个灌浆时间 =%% /平均分成 "%个时

步，不考虑裂隙面的变形；第 !种工况也是将整个灌浆时间 =%% /平均分成
"%个时步，但考虑裂隙变形和灌浆的相互影响 -限于篇幅，只给出这 !种工
况最后一个时步分别不考虑和考虑裂隙变形情况下节点灌浆压力等值线图

（图 #）-
计算结果表明，在灌浆初始阶段，浆液只分布在灌浆孔两侧附近 -但是

随着灌浆的进行，浆液便沿着裂隙网络交叉渗透，逐渐深入 -裂隙随机分布、相互交叉的这种网络特征极大地
影响了浆液渗透特性 -从图 #可以看出，尽管已经灌浆 =%% /，但局部区域节点灌浆压力还是 % -其原因是这些
节点所处裂隙都是孤立的，不直接与灌浆孔相连，或没有间接通过其他裂隙与灌浆孔相连，不是浆液渗透路

径 - 可见，要想取得良好的灌浆效果，灌浆前必须精心地进行地质条件勘察，了解被灌区域岩体裂隙分布特
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图 ! 灌浆 "## $时节点压力等值线（单位：%&’）
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征，合理布置灌浆孔 +
从图 !可以看出，考虑由于灌浆压力导致裂隙面变形的情况下，浆液渗透速度较快，渗透范围也更广 !为

直观地反映裂隙面变形对浆液流动的影响，以 "#号和 $$%号节点为例（节点位置见图 "），给出考虑裂隙面变
形前后节点压力随灌浆时间变化的对比图（图 #）!从图 #可以看出，离灌浆孔越近的节点，节点压力越大；考
虑裂隙面变形时的节点灌浆压力要大于不考虑裂隙面变形时的节点灌浆压力；节点灌浆压力逐渐趋于稳定，

节点压力曲线呈幂函数图形 !"&’号节点是孤点，不论是否考虑裂隙变形，其压力总是 % !这些都与实际岩体
灌浆特征相符合 !
从图 (可以看出，若考虑裂隙变形，灌浆初始阶段灌浆量增多，但衰减快，意味着将更快结束灌浆；另外，

灌浆量随时间递减，这主要是由于浆液的黏度较大所致 !根据上述特性，若不考虑裂隙变形和灌浆的相互影
响，完全灌浆时间大致要 ’%% )，否则灌浆时间只需 *"% ) !计算表明，灌浆到 +%% )时，若不考虑裂隙变形影响，
总灌浆量为 *+," -，否则总灌浆量为 *’ - !

图 8 第 98号和 ::#号节点的节点压力时程对比
()*+8 ,-;5’1)$-. <6/=66. .-3’4 516$$016$ ’/

>-36 98 ’.3 >-36 ::#

图 ? 计算时步灌浆量随时间的变化
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8 结 论

’+ 二维随机裂隙岩体灌浆数值模型能实时地反映灌浆进程以及浆液在裂隙网络中的流动规律 .通过该
模型能计算出特定时刻需要的灌浆量和浆液渗透范围，也可以计算出灌注一定灌浆量或某个位置节点达到

一定压力所需要的时间 .
<+ 二维随机裂隙岩体灌浆数值模型可以模拟黏时变浆液在岩体裂隙内的流动，还可以优化灌浆孔的

方位 .
C+ 岩体裂隙随机分布、相互交叉的网络特征，对浆液渗透特性有一定的影响 .若不考虑裂隙扩展延伸，
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浆液总是沿着相互连接并与灌浆孔相连的裂隙流动 !可见不能用通常的灌浆半径来反映浆液渗透范围，要想
取得良好的灌浆效果，灌浆前必须认真进行地质条件勘察，了解被灌区域岩体裂隙分布特征，合理布置灌

浆孔 !
!" 计算时步的灌浆量是随灌浆时间递减的，若考虑裂隙变形与灌浆的相互影响，则衰减速度更快，因此

可估计出结束灌浆的时间；节点灌浆压力随时间递增，并逐步趋于稳定 !
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