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摘　 要：开挖卸荷作用下，岩体内部节理、裂隙易发生扩展贯通，极易发生失稳破坏，从而影响工程岩

体稳定性。 工程实践证明，注浆是修复裂隙岩体、提高围岩稳定性重要的手段。 在收集整理国内外研

究资料的基础上，对裂隙岩体注浆领域的研究现状进行了全面的归纳和总结，得到了以下关键结论：
数十年来，裂隙岩体浆液扩散运移规律取得了较大进展，离散裂隙网络介质理论已成为研究的主流方

向，浆液在裂隙内流动的本质是多相流作用下的应力－渗流耦合动态响应与反馈的过程；注浆通过浆

液与破碎岩体形成的固结体，显著改善裂隙岩体的物理力学特性，增加整体强度，达到胶结加固的目

的；采用离散单元法对裂隙岩体注浆进行数值模拟，能够更好地反映浆液在裂隙中流动扩散的本质。
同时，目前关于裂隙岩体注浆问题的研究尚未成熟，现有理论落后于工程实践，其成果大多对实际注

浆工程的指导价值有限。 因此，结合已有的裂隙岩体注浆理论，运用合理的数值模拟方法，采用适当

的模拟试验对岩体注浆关键问题进行深入研究，进而指导现场注浆工艺。 对裂隙岩体注浆的发展趋

势进行预测，认为以下 ３ 个方向是今后研究的重点：①建立应力－渗流耦合控制方程，并实现这一动

态过程的模拟仿真；②建立裂隙岩体工程的锚固注浆联合作用理论；③建立适用于深部裂隙岩体注浆

的理论体系。
关键词：裂隙岩体；注浆；迁移扩散；胶结加固；注浆材料
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０　 引　 　 言

２１ 世纪是地下空间大规模开发利用的时代。
岩土工程由于其涉及的工程地质及施工现场的复杂

性，极易发生失稳破坏。 大量工程实践表明，岩体工

程的失稳破坏与其内部节理、裂隙等扩展和贯通有

关。 且随着我国地下空间逐渐向深部发展，深部围岩

高应力与低强度的矛盾愈加突出，严重影响围岩稳定

与工程安全［１］。 通过向裂隙岩体注浆，可填充修复岩

体裂隙，进而提高围岩的整体性，因此被广泛应用。
将注浆材料采用一定配比制成浆液，通过注浆

设备将其注入到岩体的节理、裂隙中，待浆液固化从

而达到充填、胶结、加固以及堵水的目的。 目前，裂
隙岩体注浆理论和注浆现场实践发展存在 ２ 个突出

难题［２］：① 裂隙岩体注浆理论远远落后于注浆实践

的发展；② 岩体注浆落后于土体注浆的发展。 例

如，因浆液在岩体裂隙网络中的扩散运移机制尚处

于摸索阶段，实际注浆工程现场浆液配比、注浆孔布

设以及注浆扩散距离等还过于依赖经验，经常造成

注浆材料的浪费且加固及封堵效果不佳；目前关于

岩体注浆的模型大多借鉴土体注浆理论模型，例如，
在简化裂隙岩体时采用多孔介质理论，将裂隙岩体

看作是一个多孔结构，孔隙之间互相连通，而实际岩

体中存在的裂隙与孔隙相差甚远，裂隙是一种导水

性很强的网络结构，且岩体的强度要高于土体，因此

借鉴土体注浆理论得到的结论必然会存在局限性。
国内外学者在裂隙岩体注浆理论及工程应用方面做

了大量的研究，并得到了诸多有益的结论［３－７］。
笔者从裂隙岩体内浆液扩散运移机制这一关键

科学问题出发，主要对裂隙岩体浆液扩散理论、裂隙

岩体注浆胶结加固机理以及裂隙岩体注浆模拟试验

与数值模拟等关键问题的研究进展展开了系统的归

纳和分析，并对裂隙岩体注浆中亟待解决的关键问

题与发展趋势进行了探讨。

１　 裂隙岩体注浆理论研究现状及关键问题

注浆理论是在多学科理论交叉的基础上发展起

来的［８］，通过研究浆液在岩体裂隙网络内的扩散迁

移进程，得到关于注浆压力、渗透距离等随时间变化

的结论。 由于岩体结构具有复杂性和难探测性，导
致浆液在岩体内的扩散流动是复杂多变的，将会受

到多种因素例如岩体条件、注浆参数等的影响［９－１１］。
随着注浆技术的应用和发展，国内外学者提出了多

种注浆理论。 依据浆液本构方程和运动方程的不

同，主要可以分为渗透注浆理论、裂隙注浆理论、劈
裂注浆理论、压密注浆理论、动水注浆理论等［１２］。

图 １　 裂隙岩体注浆加固机理关键问题示意

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

根据流体流动过程中切应力与速度梯度的关系可

以将流体分为牛顿流体和非牛顿流体。 剪切力与剪切

速率呈线性关系的为牛顿流体，其本构方程［１２］为

τ ＝ μγ （１）
式中： τ为剪切应力； μ为浆液动力黏度； γ为剪切速率。

其剪切力与剪切速率之间不是线性关系的流体

称为非牛顿流体。 在实际注浆加固工程中，对于非

牛顿流体，浆液通常属于宾汉流体。 剪切应力超过

屈服应力时浆液方可运动。 其本构方程［１３］为

τ ＝ τ０ ＋ μγ （２）
式中， τ０ 为流体的屈服应力。
１．１　 裂隙岩体浆液迁移扩散理论

在岩体注浆过程中，因浆液类别和性质的差异，浆
液的扩散规律复杂多变。 岩体内裂隙的差异影响浆液

的扩散规律。 为了深入研究浆液在岩体内的迁移扩散

规律，首先需要研究岩体内裂隙的结构特征，如何处理

或者简化裂隙岩体介质，目前形成了以下理论［１４］。
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１）多孔介质理论。 多孔介质理论认为岩体是

有众多孔隙互相连通组成的结构，这些连通的孔隙

构成了注浆浆液迁移扩散的主要通道。 由于孔隙分

布的不同，可将多孔介质分为各项同性多孔介质和

各项异性多孔介质［１５］。
２） 等效连续介质理论。 等效连续介质理论最

早是从土力学中引进过来的，其发展体系较为完善。
该理论通过应用等效原理，可以将包含大量裂隙和

孔隙结构的岩石介质等效为各项异性连续介质体，
采用 Ｂｉｏｔ 孔隙介质渗流分析方法［１６－１７］ 描述浆液在

岩石内的扩散问题。 国内外学者对此进行了大量的

研究［１８－１９］。 该模型主要特点就是应用范围广，在表

征单元体积（ＲＥＶ）下，裂隙岩体均可以等效为连续

介质。 但是 该模型仅能描述注浆浆液在岩体内扩

散的应力场与渗流场的宏观趋势变化，难以描述在

裂隙内的具体演化情况。
３） 离散裂隙网络介质理论。 离散裂隙网络介

质理论认为，由于裂隙的存在，使得岩体被分割，造
成岩体的不连续性，而裂隙在岩体内部相互交叉、贯
通而形成裂隙网络结构。 假定浆液是在裂隙网络中

流动，完整岩石为不透水介质。
４） 裂隙－孔隙双重介质理论。 双重介质理论认

为裂隙岩体是由导水性强的“裂隙系统”和导水性

弱的“岩块系统”构成，裂隙系统特征参数被简化平

均到特征单元体中。 浆液流动可以同时发生在裂隙

和岩块中。 该模型在 １９６０ 年由前苏联学者 ＢＡ⁃
ＲＥＮＢＬＡＴＴ 等［２０］提出，其后大量学者对其进行了改

进和完善［２１－２２］。
以上 ４ 种裂隙岩体介质理论中，多孔介质理论

发展最为完善和成熟，且在实际的裂隙岩体注浆中

应用最为广泛，但多孔介质理论是从借鉴土体而来，
土体与裂隙岩体存在着较大差别，因而多孔介质理

论难以真实描述裂隙岩体的介质情况；双重介质理

论比较客观反映了裂隙岩体渗流的机制，对时空尺

度较大区域问题比较适用，但因其理论发展相对缓

慢不成熟，使得该理论难以在实际注浆中得到广泛

的应用。 总体而言，离散裂隙网络介质理论发展相

对成熟，实际应用较为简单，其模型可以体现裂隙网

络的本质特征，现已成为研究的主流方向。
１．２　 单一裂隙浆液流动扩散规律及关键问题

基于离散裂隙网络介质理论，若研究浆液在裂

隙网络中的扩散迁移规律，首先要掌握浆液在单一

裂隙中的流动扩散规律，如图 ２ 所示。 国内外学者

为此做了大量的理论研究［２３－３１］。

ｐ０—注浆压力；ｒ—浆液扩散半径；ｒ０—钻孔半径；ｑ—浆液流速；θ—起伏角；ｂ—裂隙开度；

θｉ—轴向裂隙开度；θｊ—径向裂隙开度；ｒｉ—轴向裂隙扩散半径；ｒｊ—径向裂隙扩散半径；θｉ—轴向浆液流速；θｊ—径向浆液流速

图 ２　 单一裂隙浆液流动扩散示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｒｏｕｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ

１．２．１　 等厚光滑平板裂隙注浆模型

ＢＡＫＥＲ［２３］在假设裂隙为表面平行、光滑的理

想裂隙前提下，针对牛顿流体在岩体裂隙内做辐射

状扩散，并在注浆压力、注浆流量恒定不变的情况

下，推出了层流关系式：

ｐ０ － ｐ ＝ ６μ
πδ３ ｌｎ

ｒ
ｒ０

＋ ３ρＱ２

２０π２δ２

１
ｒ２０

－ １
ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中： ｐ０ 为注浆压力； ｐ 为浆液前锋面压力；ｒ 为浆

液扩散半径； ｒ０ 为钻孔半径； ρ 为浆液的密度；Ｑ 为

流量； δ 为裂隙开度。

式（３）是在假定注浆压力、注浆流量恒定不变

的前提下推导出的。 保持注浆压力不变，压力梯度

将随扩散半径的增大逐渐减小，流量 Ｑ 也会随之减

小；而注浆流量 Ｑ 为恒定不变时，随着扩散半径 ｒ 增
加，压力梯度逐渐减小，为保持为 Ｑ 为恒定，则注浆

压力 ｐ０ 必然会不断增大。
刘嘉材［２４］根据注浆浆液的牛顿摩阻力定律，对

二维光滑裂隙中牛顿流体的流动规律进行了研究，
得到了扩散半径与注浆时间的关系式：
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ｒ ＝ ２．２１
０．０９３（ｐ０ － ｐｗ） ｔδ２ｒ０．２１０

μ
＋ ｒ０

ｔ ＝
１．０２ × １０ －７μ（ ｒ２ － ｒ２０）ｌｎ（

ｒ
ｒ０
）

（ｐ０ － ｐｗ）δ２

式中： ｐｗ 为裂隙内静水压力； ｔ 为注浆时间。
式（４）在推导中，将注浆流量 Ｑ 用含最大扩散

半径 Ｒ 的式子进行代替，简化了公式，但在实际注

浆中，Ｑ 是一个随注浆时间变化的量，故推导的公式

存在偏差。
ＢＡＫＥＲ 和刘嘉才研究浆液在裂隙中流动扩散

问题时，均假设裂隙为等厚光滑的平板裂隙，这与岩

石中的天然裂隙相差太大，基于此，张良辉［２５］ 在研

究中对采用粗糙裂隙进行公式推导，得到了如下关

系式：

ｔ ＝
１２Ｋｇ

ｇδ２（ｈ０ － ｈｗ）
νｇ

ｒ２

２
ｌｎ ｒ

ｒ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｒ２ － ｒ２０
４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋{

νｗ
ｒ２

２
ｌｎ ｒ

ｒ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ｒ２ － ｒ２０
４ } （５）

式中：Ｋｇ为粗糙裂隙渗透系数； ｈ０ 为注浆孔压力； ｈｗ 为

静水压力； νｇ 为浆液的运动黏度； νｗ 为水的运动黏度。
上述公式都是建立在浆液是牛顿流体的基础上

推导出的。 相较于牛顿流体，宾汉流体更能反映注

浆浆液的内在特性。 ＬＯＭＢＡＲＤＩ［２７］ 基于力学原理，
得出了裂隙中浆液的最大扩散半径的公式：

Ｒｍａｘ ＝ ｐｍａｘδ ／ ２ｃ （６）
式中： ｐｍａｘ 为最大注浆压力； ｃ 为浆液的黏聚力。

ＸＩＡＯ 等［２８］在推导单一平板裂隙浆液扩散控制

方程中，考虑到惯性力的存在，导出了简化的模型，
简化后的模型大大提高了注浆模拟计算效率：

ｖ ＝ － ２
３μδ

∂ｐ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

δ３

８
－

３δ２ｙ０

４
＋ ４ｙ３

０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

　 　 　 　 　 ０ ≤ ｙ０ ≤ δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（７）

式中， ｙ０ 为宾汉流体流核高度的 １ ／ ２。
１．２．２　 考虑裂隙及浆液参数的注浆模型

上述公式都是假定在等厚光滑的平板裂隙中得

到的，并未考虑裂隙开度、粗糙度以及地下水的作用

影响。 ＨＡＳＳＬＥＲ 等［２９－３０］ 以单条渠道为研究对象，
推导出了浆液的流动扩散方程：

Ｑ ＝
ρｇδ３Ｗ（ｈ０ － ｈ）

１２μ（ ｔ）Ｌ（１ － ３Ｚ ＋ ４Ｚ３）
（８）

Ｚ ＝ ｍｉｎ
τ０（ ｔ）

ρｇδ
ｈ０ － ｈ

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷

， １
２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

式中：Ｚ 为宾汉流体流核高度与裂隙开度的比值； Ｗ
为渠道宽度；ｈ０，ｈ 为分别为孔内及扩散距离上处的

压力水头； μ（ ｔ），τ０（ ｔ） 为 ｔ 时刻时浆液的塑性黏度

和剪应力； Ｌ 为浆液渗透长度。
郑长成［３１］的研究考虑了黏度时变性，为研究浆

液在裂隙中的复杂流动特征提供了基础。 但由于其

裂隙密度、裂隙宽度、裂隙分布特征等众多参数无法

准确选取，使得理论计算较为困难。 ＴＡＮＩ 等［３２］ 根

据裂隙特性、流体性能、驱动过程，推导了牛顿流体

以及宾汉流体分别在一维通道流动以及二维径向流

动的公式，并考虑了不同方式下的注浆过程，即恒定

流速、恒定压力以及首次考虑恒定能量下的注浆过

程，具有重要意义。 郑玉辉［３３］通过试验模拟与理论

分析的方法，系统研究了浆液黏度时变性、裂隙等效

水力开度、裂隙倾角、裂隙方位角和地下水影响半径

等多因素影响下的浆液扩散流动规律，建立了牛顿

浆液流体和宾汉浆液流体的流动扩散模型。 但浆液

在裂隙岩体内流动时是一个应力场与渗流场相互耦

合、动态作用的过程，上述公式并没有体现浆液与地

应力等的相互耦合效应。 在现场注浆工程中，浆液

多是以非稳态方式进行迁移扩散。 关于这个问题，
国内外学者也做了相应的研究。 熊峰等［３４］针对 ＪＡ⁃
ＶＡＤＩ 提出的 Ｔ 模型和细观模型亚裂隙速度与开度

呈正比的假定，建立了低速下粗糙岩石裂隙非达西

渗流模型，并计算得到临界雷诺数，根据临界雷诺数

将非线性流动划分为 Ｄａｒｃｙ 流和 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｒ 流；
ＣＨＥＮ 等［３５］研究了不同注浆流量下宾汉流体在平

板裂隙间的扩散规律，并且推得了浆液作为非稳态

流动时的速度分布和压力梯度特征。
对于裂隙岩体而言，浆液从注浆孔注入后，将会

通过岩体裂隙网络流动。 数十年内，国内外学者在

考虑了不同的浆液性质、不同的地质岩性条件以及

不同的浆液流动状态的情况下，推导了浆液在单一

裂隙中的流动方程，得到了注浆压力、扩散半径、注
浆时间等的相互关系，使得单一裂隙注浆理论有了

长足的发展与进步。 但仔细研究不难发现，目前的

浆液扩散理论存在以下 ２ 点不足之处：①目前描述

浆液在岩体裂隙中扩散规律的公式大多较为复杂，
许多参数难以通过室内试验或现场实测的方法获

取，难以在实际工程应用中指导工程实践；②现有的

注浆扩散理论大多是对最终扩散结果的一种描述，
而在实际注浆过程中，浆液流动过程中的流速、压力

随着不同位置不同时间发生动态变化，这涉及应力

场、渗流场的变化及其相互耦合作用，在注浆过程中

内外边界条件是动态变化的。 现有的注浆模型未考
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虑这一动态过程，极少涉及描述浆液在渗流过程中

的演化特性的理论，这使得对于深入探究浆液在裂

隙中的扩散运移规律陷入瓶颈。
１．３　 裂隙网络浆液流动扩散规律及关键问题

裂隙岩体内注浆后，浆液将沿着裂隙网络进行

扩散流动。 科研人员对于浆液在裂隙网络中的扩散

运移理论也开展了诸多有价值的研究工作。
ＭＯＯＮ 等［３６］在考虑了浆液的黏度时变性的前

提下，将裂隙假设为渠道，通过渠道的不同高度近似

代替浆液在不同裂隙中的压力差，从而得到了宾汉

流体在岩体裂隙网络中的流动扩散规律；郝哲

等［３７－４９］在利用计算机对岩体裂隙网络流动扩散规

律进行数值模拟时，认为每条裂隙内浆液的压力处

处相等，并且忽略裂隙网络内各交汇点的能量损失，
从而根据能量守恒得到裂隙交汇点进口的总能量等

于出口总能量的关系式。 ＥＲＩＫＳＳＯＮ 等［４０－４１］ 主要

认为渠道裂隙网络中各个裂隙交汇点的微元体内浆

液流入量等于浆液流出量，但是与交汇点连接的各

条裂隙开度并不相同，而是呈对数分布，因此实际岩

体中每条裂隙中的两个裂隙面并不是完全分离，存
在一定的接触面积，浆液在接触面积内不发生流动。
杨米加等［４２－４３］将裂隙间的交汇点看作节点，节点间

的裂隙看作线单元，从而建立浆液在裂隙网络中的

流动扩散方程，根据线单元流向相同节点的流量等

于 ０（稳流状态下），并结合边界条件，研究了考虑浆

液时变性和地下水影响的宾汉流体流动扩散规律。
在裂隙岩体内注浆后，浆液将沿着裂隙网络进

行扩散流动。 从目前的研究理论可知，浆液由在单

一裂隙中的扩散理论到在裂隙网络中的扩散理论之

间还有很多理论问题亟待解决。 如裂隙网络的精细

化建模、裂隙接触界面效应表征，裂隙网络中（尤其

是三维网络）浆液的交叉分流方程等难题都需要充

分的理论支撑。 此外，初始岩体裂隙中可能赋存裂

隙水或气体（包括空气、瓦斯等）会对浆液流通和填

充效果产生很大影响，而目前关于裂隙岩体浆液－

水 ／气驱替作用机制研究十分罕见，这也是今后裂隙

岩体浆液扩散理论需要重点研究的方向之一。
１．４　 裂隙岩体注浆胶结加固机理及关键问题

裂隙岩体注浆后，浆液在裂隙内扩散流动，最终浆

液凝固将裂隙充填，使原本较为破碎的岩体胶结为完

整的块体，提高了岩体的完整性，进而提高了岩体的强

度［４４－４５］。 其强度提高受多种因素影响，包括浆液理化

性质、被注岩体、注浆环境等众多因素的相互影响［４３］。
要定量描述裂隙岩体注浆胶结加固的程度，指导注浆

加固参数设计，须从以下 ２ 个方面进行研究：
１）裂隙岩体注浆加固作用机理。 裂隙岩体内

注浆后，通过浆液的胶结作用达到加固岩体的目的，
这已经在许多学者的研究中得以证实［４６－５１］。 随着

科研的进步，国内外学者为了研究裂隙注浆加固的

胶结加固机理，分别采用理论、试验等手段从微细观

尺度描述了注浆加固机制。 刘泉声等［５２］ 测定了岩

体裂隙在注浆加固前后的裂隙面闭合和剪切强度，
并进行了对比，得到了注浆前后岩体裂隙的力学性

能变化规律；ＧＲＡＳＳＥＬＬＩ［５３］通过裂隙岩体多相耦合

蠕变试验装置，对泥岩在饱和含水状态下和注浆后

的孔隙随时间的变化进行了测定与研究，得到了注

浆前后泥岩蠕变过程中孔隙的变化规律；杨米加［４２］

以损伤力学为基础，建立了注浆加固本构模型，通过

引入损伤变量，对比描述了在不同的加固因子、裂隙

宽度等因素下注浆前后的弹性模量以及损伤变量的

变化规律；温帅等［５４］ 采用高压水泥－化学复合注浆

技术，对辉绿岩脉的注浆加固展开试验研究，并将加

固岩体的实质概括为：注浆改善了岩体结构面力学

特征及其组合关系，增加了岩体的刚度，且通过浆液

的填充作用，减弱了裂隙尖端的应力集中作用。 卢

超波［５５］在总结了前人大量的注浆加固机理研究后

发现，现有的注浆加固机理主要体现为壁后充填加

固作用、裂隙充填与压密作用、网格骨架作用，且成

果主要集中在定性研究方面，裂隙岩体注浆前后概

化模型示意，如图 ３ 所示。

图 ３　 裂隙岩体注浆前后概化模型示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
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２）裂隙岩体注浆加固效果的影响因素。 王汉

鹏等［５６］在岩石试件单轴压缩破裂的基础上，对试件

在注浆加固后的力学特性进行了详细的试验研究；
ＳＥＯ 等［５７］通过数值试验的手段比较了不同的注浆

方式（径向加压注浆和垂直向上加压注浆）对地下

空间岩柱加固效果的影响；王德明等［５８］ 采用了层次

分析法，通过量化各评价因子，评价了破碎带区域的

注浆效果，运用模糊综合评价法建立了 ４ 个反映注

浆效果的评价等级标准，该研究成果可以初步实现

注浆效果评价由定性向半定量化的转变。 总体来

说，国内外研究学者在注浆加固效果影响因素方面，
主要集中在浆液种类及性质、注浆方式、注浆环境以

及被加固体的自身性质等方面展开研究，各影响因

素对加固效果的影响程度均不相同，且各影响因素

之间存在相互协同作用。
通过目前的研究现状不难发现，目前在裂隙岩

体胶结加固机理方面，存在以下 ３ 个问题：
１）关于裂隙岩体注浆加固作用机理方面，其研

究结果均是在满足一定理想条件下得到的，难以推

广到一般性的裂隙岩体注浆加固中，浆液通过充填

裂隙从而提高岩体的强度及抗渗性，注浆前后裂隙

力学性能的改变是注浆加固的本质作用。 目前的研

究中关于裂隙力学性能的理论描述非常少见，理论

研究的不足将是阻碍进一步揭示注浆加固作用机理

的关键所在。
２）关于裂隙岩体注浆加固效果影响因素方面，

现阶段的研究成果多是对浆液自身性质、岩体裂隙

条件、注浆环境等多种影响因素的定性结论，而鲜有

定量的描述，这就导致目前的研究成果难以与实际

工程应用紧密结合，定量化地优化注浆加固设计参

数以及确定被注岩体的强度与抗渗性的提高程度。
３）影响裂隙岩体注浆加固效果的因素有很多，

且各因素之间存在着协同效应，国内外学者在注浆

加固效果方面的研究成果显著，但总结后不难发现，
目前的研究成果大多对单一的影响因素展开研究与

讨论，这种单一的研究因素导致当前的研究成果与

复杂多因素共同影响下的注浆工程环境会存在较大

差距，难以在工程中得到推广及应用。

２　 裂隙岩体注浆模拟试验研究现状与关键
问题

２．１　 注浆模拟试验概述

在实际的注浆工程中，浆液被注入到裂隙岩体

内部，难以直观地观测到浆液在裂隙内的流动和分

布情况，造成了注浆工程特有的隐蔽性和不确定性。

注浆在岩体裂隙内部流动是一个复杂的过程，通常

涉及压力场、渗流场以及两者的相互耦合、浆液的迁

移扩散方向及路径等多个信息。 同时，由第 １ 节提

出的注浆扩散与胶结加固理论也需要在试验中得到

进一步的验证。 而注浆的现场原位试验由于工程本

身的复杂性使得上述多项参数难以获取，且试验成

本较高，因此，国内外学者常采用注浆模拟试验来研

究浆液岩体裂隙内部的流动规律。
采用注浆模拟试验进行研究时，要能够解决以

下问题［５９－６０］：为保证浆液在试验模型的流动环境与

实际工程中相似，需合理设计模型以及浆液流动通

道；在试验模型中要考虑需要测量的物理量，以便预

先布设足够的传感器去获取试验数据；模拟试验中

所得结论能够进行合理的转化并应用到实际工

程中。
２．２　 国内外注浆模拟试验研究现状及关键问题

几十年来，国内外学者在注浆模拟试验中取得

了一系列成果。 前苏联学者［６１］ 采用渗透系数与相

应粒度模数不同的细砂，注入不同化学黏度的浆液，
对注浆压力、浆液流量、注浆时间、扩散半径以及各

参数之间的关系进行了一系列的试验研究。 根据试

验结果，得到注浆时间与注浆压力、浆液黏度和被注

介质特性的关系：
ｔ ＝ ０．６３１ｐ －１．０９Ｍ０．４２μ１．５８ （１０）

其中， ｔ 为注浆时间， ｍｉｎ ； Ｍ 为细砂粒度模数。
浆液扩散速度与各参数之间的关系：

ｖ ＝ ６１８．６ｐ１．０９Ｍ０．４２μ －１．５８ （１１）
其中， ｖ 为浆液的扩散速度。 浆液流量与各参

数之间的关系：
Ｑ ＝ １ ５６４．５ｐ１．０９Ｍ０．４２μ －１．５８ （１２）

浆液扩散半径与各参数之间的关系：
ｒ ＝ ２８３．８２ｐ０．５３Ｍ０．２３μ －０．８３Ｔ０．５５ （１３）

此外，奥地利学者［６２］进行了单裂隙流动过程的

模拟实验，采用 ３ 种不同的模型，建立了注浆流量、
注浆压力、浆液扩散距离以及浆液粘度之间的相互

关系，并且初步讨论了裂隙粗糙度对浆液流动的影

响作用。 瑞典学者［６３］ 进行了大量的关于注浆的基

本力学试验工作，设计了 ３ 种裂隙注浆试验模型来

研究浆液在细小裂缝中的扩散机理。
国内方面，徐志鹏［６４］研制了等宽单裂隙注浆试

验台，如图 ４ 所示。 利用该试验平台，进行了水泥浆

液的流动扩散试验，此后，在此试验台上还开展了

Ｃ－Ｓ双液浆、黏土水泥浆的裂隙注浆模拟试验研究，
并成功应用到矿井注浆工程技术中，极大促进了国

内注浆模拟试验的发展。
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１、２、３—计量泵的泵体、调速器、计数器；４—泵压力表；
５—泵流量表；６—储浆缸；７—支撑及搅拌装置；８—压力表；

９—隔离器；１０—排气阀；１１—截止阀；１２—受注磨具；
１３—底座；１４—集液池；１５—溢流阀；１６—隔浆缸

图 ４　 圆管型等隙宽单裂隙注浆试验台［６４］

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｒｏｕｎｄ
ｔｕｂｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｅｑｕａｌ ｗｉｄｔｈ［６４］

湛铠瑜［６５］ 在假设裂隙光滑、开度均匀的前提

下，研制了单裂隙模拟注浆试验系统。 通过试验平

台，进行了注浆试验，研究了注浆压力、裂隙开度等

因素对浆液扩散迁移的影响关系。 张伟杰等［６６－６７］

研发了可视化大比例三维裂隙动水注浆物理试验系

统。 该系统实现了低压和高压状态下裂隙动水注浆

的模拟，并布设光栅流速传感器，建立了流速、压力

和温度场的信息采集系统，并成功进行了在裂隙动

水条件下浆液扩散及胶结加固的模拟试验研究，建
立起较为符合工程实际的裂隙动水注浆理论。 此

外，部分学者［６８－７３］ 都还设计了一些注浆试验模型，
进行了不同的裂隙注浆模拟试验，并取得了一定

成果。
由一系列裂隙注浆模拟试验可知，采用模拟试

验作为研究注浆机制的科研手段，可以实现浆液在

裂隙中迁移扩散的可视化研究，能够直观地反映浆

液的渗流现象以及沉积规律，并且通过布设在模拟

试验周围的各式传感器，使得描述浆液在流动过程

中压力场、速度场、渗流场的瞬态变化以及应力－渗
流耦合的动态响应成为可能，为深入研究注浆理论

提供了条件，为实际工程中的注浆参数优化设计提

供保证，但同时存在以下 ２ 个问题：① 目前为止，除
少数的试验模型可以模拟较高注浆压力的浆液扩散

外，大多数注浆模型可承受的注浆压力较低，而在实

际工程应用中，常需要进行高压注浆，因此，在后续

的注浆试验模型研制中，要着重开发耐压及密封性

能良好的实验装置，以便模拟高应力下裂隙岩体注

浆扩散过程；② 随着注浆理论研究的深入，为获取

更准确、更符合实际工程的注浆试验信息，模拟试验

系统的开发在模拟工程地质条件、模型边界处理等

方面还有待提高。 笔者认为，未来模拟试验的研究

需重点考虑三维裂隙网络岩体注浆扩散及胶结的方

向等关键问题，在流动过程中应同时考虑裂隙开度、
倾角、粗糙度以及地下水等多种参数的影响。

３　 裂隙岩体注浆数值仿真研究现状与关键
问题

３．１　 裂隙网络模拟数值仿真

随着计算机技术的发展，数值仿真技术成为裂

隙岩体注浆的重要方法。 由第 ２ 节的理论分析可

知，当前的注浆理论多集中在单一裂隙中浆液迁移

扩散规律的推导，而裂隙网络由于其现场分布的复

杂性，使得解析解难以得到。 采用数值模拟对裂隙

岩体的注浆过程进行分析，可以得到浆液在裂隙网

络中流动的数值解，且可直观、动态的展示浆液迁移

扩散的过程［７５］。 理论分析是数值模拟的基础，数值

模拟又推动了理论分析的发展。 同时，注浆数值模

拟可以对模拟试验的结果进行验证，对实验方案的

制定、试验过程中的参数选择提供更科学理论指导。
对浆液在裂隙网络中的流动扩散进行数值仿真

时，首先要建立注浆裂隙网络模型。 天然岩体裂隙

分布状况极其复杂，难以确定裂隙的精确位置和产

状［７６］，目前常用的方法就是通过地质调查和统计分

析得出裂隙产状的概率分布规律，在此基础上，应用

数值手段实现岩体内裂隙网络的模拟，以此进行浆

液流动的计算。 目前在裂隙网络模拟方面的数值方

法主要有 ２ 种：蒙特卡洛法和分形法［７７］。
３．１．１　 蒙特卡洛法

蒙特卡洛法是根据已知的分布函数，利用均匀

随机数求随机变量的方法。 其基本思想是首先建立

一个概率模型或随机过程，使其参数等于问题的解，
然后通过对模型或随机过程的观察或抽样试验来计

算所示参数的统计特征，最后给出所求解的近似

值［７８］。 国内外有大量学者采用蒙特卡洛法进行裂

隙网络模拟的研究［７９－８１］。
郝哲等［７８］利用蒙特卡洛法生成了裂隙网络，采

用单一裂隙浆液扩散公式在裂隙网络中进行迭代，
编制开发出一套反映裂隙岩体中注浆扩散情况的计

算机模拟程序。 杨米加［４２］ 用蒙特卡洛法进行裂隙

网络分布模拟，建立岩体裂隙网络；再根据裂隙交叉

点的几何特征，把裂隙交叉点作为节点，节点与节点

间的裂隙作为线单元或者面单元，根据节点处或微

原体内流量变化为零（稳定流）或等于贮存量的变

化（非稳定流），建立了二维裂隙网络非牛顿流体的
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渗流模型。 但是此模型的是建立在裂隙等宽的基础

上模拟的，并未考虑裂隙开度、倾角等对注浆的影

响。 陈剑平［８２］在二维的基础上，应用概率统计、随
机理论、蒙特卡洛模拟以及计算机编程，通过对现场

测量样本进行偏差校正，最终开发出了不连续面三

维网络数值模型。 该技术对三维裂隙网络注浆模拟

是一个比较大的突破。 罗平平等［７６］ 在模拟岩体裂

隙网络的基础上，建立了裂隙网络宾汉浆液的渗透

模型，在此基础上对单液浆的流动进行实时模拟。
结果证明，此数值模型可以实时反映注浆进程以及

浆液在裂隙网络中的流动规律。 但是模拟的不足之

处在于实际流体是以两相或者三相的形式流动的，
而且裂隙的粗糙度对注浆的影响并未考虑。

在对天然裂隙进行地质调查过程中，裂隙三维

大小的分布在很多条件下并不能直观观测统计，采
用迹线长度估计时也会受到各种误差影响，且即使

迹线分布为对数分布或负指数分布等简单形式，所
需要的直径分布的求解也是一个复杂的数值积分形

式，这成为蒙特卡洛方法应用的一大障碍。 张成

等［８３］在拟合实测二维露头观测数据，对模型和实际

岩体进行同样条件下的抽样统计，通过反分析的方

法，直至模型拟合实际观测数据，优化了裂隙三维大

小和密度参数，使模型能够准确再现野外所观测到

的实际现象，这对岩体三维裂隙网络模型在实际岩

体工程中的应用有较大的意义。
３．１．２　 分形法

分形概念由美籍数学家 ＭＡＮＤＥＬＢＲＯＴ 于 ２０
世纪 ７０ 年代首次提出，分形理论是指部分与整体以

某种方式相似的形体称为分形，它的创立为定量化

描述裂隙岩体几何特征提供了一个启示性的理论方

法和手段。 大量的研究证实裂隙的表面粗糙性、裂
隙长度分布、间距分布、空间分布等符合分形，并认

为分形在成因上有一定的力学依据。 深入研究后发

现，裂隙参数符合一定的分形分布规律，根据分形分

布规律，可以求出相应的裂隙参数，最终得到裂隙网

络［８４］。 ＹＡＭＡＴＯＭＯ 等［８５］将裂隙分组分析，通过分

析得出裂隙中点分布符合聚集分形，并提出了用缩

格法来模拟裂隙中点；谢和平［８６］ 给出了 ６ 种节理的

分形量测方法，讨论了岩石节理粗糙性的分形描述，
ＪＲＣ 和分形维数的关系，以及分形维数对节理抗剪

强度和节理摩擦角的影响。 结论指出，通过分形维

数可以定量刻画节理的粗糙性，并可能预测节理抗

剪强度和节理摩擦角。 王志刚等［８７］ 利用多点位移

计和钻孔电视成像仪对巷道顶板裂隙的变形量及发

育状况进行了监测，并计算顶板内裂隙间距的分形

维数，通过研究分析表明，巷道顶板裂隙间距分形维

数可以作为巷道顶板稳定性的一个指标，通过计算

分形维数，可以对巷道顶板稳定性进行评价。 曹平

等［８８］利用高精度三维表面形貌测试仪将表面粗糙

形状进行数值化表达，实现了节理面的三维可视化。
并运用分形理论，拟合出节理剖面线的分形维数与

ＪＲＣ 之间的函数关系式，如图 ５ 所示。

图 ５　 ＪＲＣ 与剖面线分形维数的关系［８８］

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＪＲＣ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ［８８］

节理剖面分形维数 Ｄ 与 ＪＲＣ 的函数关系式：
ＪＲＣ＝ ２９．３５（Ｄ－１） ０．４６，这较之于 Ｂａｒｔｏｎ 的标准轮廓

线进行分形分析而得出的结论更为可靠。 并且探究

了节理表面分形维数与剖面线分形维数以及 ＪＲＣ
之间的关系，如图 ６ 所示。

图 ６　 节理表面分形维数与剖面线平均 ＪＲＣ 的关系［８８］

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ＪＲＣ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅｓ［８８］

由图 ５、图 ６ 得出，节理表面分形维数与该节理

表面剖面线分形维数及 ＪＲＣ 之间存在较为明显的

线性关系。 上述研究对分形几何理论在节理表面形

态研究中的深入应用有重要意义。
３．２　 注浆数值模拟研究现状

要实现浆液在岩体裂隙网络中的流动的数值模

拟，首先是通过流体的 Ｎ－Ｓ 方程对单裂隙内浆液的

流动进行数值模拟，联立流体运动的连续性方程及

边界条件等解出数值解。 Ｎ－Ｓ 方程是非线性的偏

微分方程，因此解决数值模拟问题的关键就在于求
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解偏微分方程［８９］，笔者总结目前采用的方法主要

有：有限元法、有限差分法、边界元法以及离散单

元法。
１）有限元法。 有限元法通常使用在连续介质

问题的分析中。 通过把连续的求解区域离散化为一

组单元组合体，在每一个单元内，用假设的近似函数

分片的表示求解域上待求的未知场函数。 ＷＡＮＧ
等［９０］采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 模拟了压密注浆的

过程，主要研究了各控制参数之间的关系，如注浆压

力、孔隙比和注入点不同径向距离处的超孔隙水压

力等，并且对完全分解的花岗岩土壤样本进行压力

控制腔扩展实验室测试，将从实验室测试中收集的

数据与有限元模拟进行对比，验证了有限元分析的

可靠性。 朱明听［９１］ 采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软

件，以单一裂隙注浆为背景，以注浆压力、注浆速度、
裂隙开度等为控制变量，模拟浆水混合两相流在不

同流场下的渗透性，得到了浆液扩散运移和注浆压

力的分布规律。
２） 有限差分法。 有限差分法的基本思想是通

过差分方程替换原偏微分方程，将求解偏微分方程

的问题进一步变换为对代数方程进行求解的问题，
最后得到实际问题的近似解。 陈利生［９２］ 对采空区

注浆数值模拟中应注意的问题进行了较深入的分

析，并结合 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对采空区注浆加固问题进行

分析研究，得出结论：数值模拟形象直观地揭示了采

空区在注浆前后地基沉降变形、地基垂向应力的分

布及变化情况，经过注浆加固处理后岩体的整体强

度得到大幅度提高。 朱永建等［９３］ 采用数值软件对

某煤矿注浆前后的围岩加固效果进行了对比分析，
通过煤层顶板最大下沉量、最大底鼓量和两帮最大

位移等参数的比较，证明在原有支护方案基础上进

行注浆加固，使得围岩的应力释放减少，“围岩－支
护”共同体完整性程度提高，更有利于发挥围岩和

支护的承载力。
３） 边界单元法。 边界单元法将所研究问题的

偏微分方程，设法转换为在边界上定义的边界积分

方程，然后将边界积分方程离散化为只含有边界结

点未知量的代数方程组，解此方程组可得边界结点

上的未知量，再利用积分方程本身求解整个场。 雷

卫东等［９４］采用边界元方法处理非饱和土稳态渗流

的问题，推导了二维非饱和土稳态渗流的边界元方

程，并通过算例证明了边界元方法的正确性，在裂隙

岩体渗流问题中可以借鉴该方法。
４） 离散单元法。 离散单元法是通过将整体划

分为离散的单元体，判断单元之间的解除关系，由接

触的本构关系，得到单元之间的相互作用力，以牛顿

运动方程为基础进行各物理场的更新，继而利用更

新后的单元物理量来进入下一阶段的分析计算。 在

离散单元法中，各单元体之间无需进行位移之间的

协调，从而广泛应用在模拟拥有大量裂隙的岩体的

渗流问题。 王中立［９５］ 利用离散元程序 ＰＦＣ２Ｄ对现

场柔性管加筋注浆试验进行了数值模拟研究，获得

了在不同围压条件下浆液扩散范围与注浆压力规

律。 卢超波［５５］基于 ＵＤＥＣ 软件平台，将所选择、提
出的描述注浆前后裂隙变化特征的本构方程采用

ＶＣ＋＋语言进行二次开发，编制了浆液动态迁移扩散

模拟程序 ，为裂隙网络注浆浆液迁移扩散研究提供

了手段，为裂隙岩体浆液迁移扩散范围的预测提供

了依据。
在上述 ４ 种解决裂隙岩体数值模拟方法中，离

散单元法是将整体看作独立的不连续的个体，将裂

隙岩体分为裂隙和完整的岩石 ２ 个部分，最能反应

实际工程中浆液在裂隙网络内的扩散流动本质，已
逐渐成为研究的主流方向，这也与第 ２ 节中浆液扩

散理论中采用离散裂隙网络介质理论作为主流研究

方向的结论相呼应。
国内外学者关于裂隙岩体注浆数值模拟的研究

均进行了不同程度的简化，因此，笔者认为，随着注

浆理论与注浆模拟试验的发展，注浆数值模拟应当

向更贴合现场工程实际条件的方向发展，这需要科

研人员在裂隙的精细化建模、裂隙参数的表征等方

面进行深入的研究；当前采用的数值模型多是在一

维、二维情况下建立，虽有少量的三维模型，但其研

究对象也多集中在针对单个注浆孔或裂隙，因此今

后的注浆数值模型应朝着三维的方向发展，着手建

立与实际情况更吻合的含批量注浆孔的三维注浆数

值模型；笔者通过阅读相关文献发现，当前的关于模

拟浆液在裂隙网络中渗流规律的研究中，考虑浆液

流动过程中注浆压力与裂隙开度变化的耦合作用的

研究较少。 ＫＩＭ 等［９６］采用 ＵＤＥＣ 软件，模拟了宾汉

流体在单个岩石裂隙中的注浆扩散过程，其中考虑

了浆液流体性质和流体力学耦合的时变性，模拟结

果表明，由于注浆压力引起的裂隙开度变化将会对

浆液扩散深度和注浆量产生较大影响；郑卓等［９７］ 通

过研究证明，对于浅部岩体且隙宽较小的情况，基于

隙宽不变的假设推导的浆液运动方程与实际注浆存

在较大误差。 因此，今后的注浆模拟研究方向要考

虑浆液压力与裂隙变形的相互耦合作用，进行相关

的算法实现和程序开发，最终应用于三维裂隙网络

计算模型中。
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４　 讨　 　 论

在岩土工程中，注浆对于充填岩体裂隙、提高岩

体强度、维护工程稳定性等方面具有不可替代的作

用。 笔者归纳总结了国内外学者在裂隙岩体注浆领

域所取得的成果后，裂隙岩体注浆理论研究取得了

很大发展，但目前关于裂隙岩体注浆问题的研究还

远未成熟。 由于现场岩体所处地质条件的复杂性，
使得现有理论远落后于工程实践，大量科学研究成

果难以转化为实际的注浆工程应用。 要达到理论研

究指导工程实践的目的，尚有许多关键问题亟待解

决，主要存在以下 ５ 个难点：
１）在裂隙网络的浆液扩散理论及数值模拟中，

裂隙网络的精细化建模以及裂隙界面效应参数表征

是一大难点。 解决此问题的关键在于对实际岩体工

程中开挖卸荷破坏模式与裂隙场演化特征的准确描

述。 岩体在开挖卸荷作用下会产生大量次生裂隙，
在应力场的作用下，次生裂隙会扩散甚至与原生裂

隙贯通。 因此，须通过搜集典型岩体工程地质资料

与变形监测数据，汇总地应力条件、地层特征等关键

信息，深入分析岩体内部倾向性破坏模式，建立裂隙

场演化特征的表征方法。
２）目前在裂隙岩体注浆关键问题的研究中，对

裂隙网络的建立主要基于二维基础之上，而现场工

程注浆是在三维裂隙网络中进行，导致研究成果与

实际工程效果存在一定差异，因此将裂隙网络扩展

至三维裂隙是今后研究注浆问题的关键，同时考虑

三维裂隙的粗糙度、裂隙开度以及地下水等多种参

数对注浆效果的影响。
３）浆液在岩体裂隙内的流动实质上是在多相

流作用下涉及应力场、渗流场以及两者相互耦合作

用的动态过程，因而，建立注浆条件下裂隙岩体应

力－渗流耦合控制方程是一大难点。 浆液在裂隙内

流动时，由于渗流压力的存在，将会改变原岩体内裂

隙面的接触压力，进而改变原有应力场，甚至当渗流

压力超过接触临界压力时，会直接引起裂隙扩展和

裂隙网络的演化；与此同时，原有应力场及裂隙网络

的变化将反作用于渗流场，改变浆液在裂隙内的扩

散半径、扩散方向等。 这一作用过程相当于内部的

相互反馈与调整。 建立起应力－渗流耦合控制方程

后，进而采用合理的数值计算方法对这一过程进行

模拟仿真，最终实现浆液在裂隙网络扩散的直观描

述和量化计算。
４） 在实际隧道及巷道开挖工程中，注浆通常与

锚固技术结合应用，共同维持围岩的稳定性，这使得

注浆的胶结加固效果大幅增强。 因此，建立裂隙岩

体工程的锚固注浆理论将会成为今后该领域的发展

方向之一，考虑锚杆（索）轴力作用下产生的裂隙法

向应力分量，以及杆（索）体增强裂隙的抗剪滑移能

力，研究压剪条件下裂隙填充浆层受力变形机制，建
立岩石－裂隙充填浆层－锚杆（索）协调变形控制方

程都将是锚固注浆理论将要解决的难题。
５） 深部地层岩体经历了长期的地质构造运动，

裂隙发育。 随着深度增加，围岩所处地质条件恶化、
破碎岩体增多、地应力增大、水头压力和涌水量加

大，这些因素使得深部裂隙岩体表现出完全不同于

浅部岩体的物理力学特性，未来该领域的发展方向

之一就是要建立起适应于深部裂隙岩体注浆的理论

体系，包括深部裂隙岩体浆液扩散流动规律、胶结加

固机制以及数值模拟方法等，将上述因素充分考虑，
进而指导深部裂隙岩体的注浆工程。

５　 结　 　 论

１）在进行裂隙岩体中浆液扩散运移理论研究

中，离散裂隙网络介质理论因其能够真实描述岩体

裂隙的本质特征，已成为研究的主流方向。 浆液在

裂隙网络中的流动规律，受到注浆压力、注浆速度、
浆液自身性质、岩体裂隙的开度和粗糙度以及地下

水等多种因素的影响，其本质是多相流作用下的应

力－渗流耦合动态响应与反馈的过程。
２）注浆对裂隙岩体胶结加固的本质是：通过浆

液扩散沉积形成固结体充填破碎岩体的裂隙，改善

岩体结构面力学特性；同时胶结作用的发挥提高了

裂隙岩体的抗剪切能力，增加了整体的机械强度。
实践表明，将注浆加固机制与岩体锚固机制结合起

来，可以显著增加岩体的强度、刚度以及稳定性。
３）裂隙岩体注浆数值模拟是直观描述浆液在

裂隙内流动规律，预测浆液扩散范围以及验证注浆

模拟试验的关键方法，采用离散单元法进行的数值

分析更符合浆液在裂隙中流动扩散的本质。 在数值

模拟中，浆液沿扩散路径的压力变化是问题的关键。
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