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基于浆液扩散辐射角的倾斜裂隙注浆扩散规律研究
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摘　要：注浆加固作为封堵裂隙和修复岩体的主要手段，明晰巷道帮部围岩水平注浆孔倾斜裂隙注浆

扩散规律对注浆参数设计与实践至关重要。以宾汉姆浆液和任意倾斜有限边界光滑平板裂隙为研究

对象，基于黏度时变性宾汉姆流体流动方程，构建考虑浆液扩散辐射角的倾斜裂隙注浆扩散理论模

型；通过有限元法求解液−气两相界面控制方程和 Navier-Stokes 方程，采用体积分数法定量表征浆液

扩散的迹线形态和扩散距离，对比验证理论计算结果；最后探索不同注浆压差、裂隙开度和裂隙倾

角影响下倾斜裂隙注浆扩散迹线形态和扩散距离的变化规律。结果表明：理论模型与数值模拟得到

的倾斜裂隙注浆扩散规律基本一致，注浆孔上方和下方裂隙区域扩散距离最大误差分别为 5.6% 和

6.1%，验证了理论模型的可行性；当浆液扩散辐射角为 0°和 180°时，扩散距离分别达到最大和最小

值，裂隙开度越大差异性越显著；当裂隙倾角为 0°时，裂隙区域内浆液沿注浆孔呈中心对称圆形形

态，随裂隙倾角增大，浆液扩散形态演化为沿注浆孔轴对称的类椭圆形态；上方裂隙区域中部迹线

伴随有凹陷特征且上方裂隙迹线范围和最大扩散距离均小于下方裂隙，随注浆时间增加，微凹陷特

征逐渐弱化，类椭圆形态持续扩展，上方裂隙区域浆液扩散迹线范围增加幅度和最大扩散距离增幅

均小于下方裂隙。

关键词：扩散辐射角；倾斜裂隙；宾汉姆体浆液；迹线形态；扩散距离
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Study on diffusion law of inclined fracture grouting based on slurry diffusion
radiation angle
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Abstract: Grouting reinforcement is the main means to seal cracks and repair rock mass. It is very important for the design and practice of
grouting parameters to clarify the grouting diffusion law of inclined cracks in horizontal grouting holes of surrounding rock of roadway
side.  This  study focuses on Bingham fluid flow within arbitrarily inclined,  finite-boundary smooth parallel-plate  fractures.  A theoretical
model  for  grouting diffusion in  inclined fractures  was  established,  incorporating the  time-dependent  viscosity  of  Bingham fluid  and the
grout diffusion radiation angle. The liquid-gas two-phase interface control equations and Navier-Stokes equations were solved using the fi-
nite element method, with the volume fraction method employed to quantitatively characterize grout diffusion patterns and distances, val-
idating theoretical  results  through comparative analysis.  Furthermore,  the influence of  grouting pressure  differentials,  fracture  apertures,
and fracture inclination angles on diffusion morphology and distance was systematically investigated. The results show that the theoretical
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model is basically consistent with the grouting diffusion law of inclined fracture obtained by numerical simulation. The maximum error of
diffusion distance in the fracture area above and below the grouting hole is 5.6 % and 6.1 % respectively, which verifies the feasibility of
the theoretical model. When the slurry diffusion radiation angle is 0° and 180°, the diffusion distance reaches the maximum and minimum
respectively, and the larger the fracture opening is, the more significant the difference is. When the dip angle of the fracture is 0°, the slurry
in the fracture area shows a central symmetrical circular shape along the grouting hole. With the increase of the dip angle of the fracture,
the diffusion form of the slurry evolves into an elliptical shape symmetrically along the grouting hole. The trace line in the middle of the
fracture area above is accompanied by depression characteristics, and the range and maximum diffusion distance of the fracture trace line
above are smaller than those of the fracture below. With the increase of grouting time, the micro-depression characteristics gradually weak-
en, and the ellipse-like shape continues to expand. The increase of the range and the maximum diffusion distance of the slurry diffusion
trace line in the fracture area above are smaller than those of the fracture below.
Key words: diffusion radiation angle； inclined cracks； Bingham body slurry； trace shape； diffusion distance

  

0　引　　言

随着煤炭资源开采逐渐向深部转移[1-2]，深部岩

体受巷道开挖卸荷作用下帮部围岩易破裂产生裂

隙[3]，而高强度回采加剧了内部节理、裂隙等结构的

扩展和贯通[4]，导致岩体破裂失稳严重影响巷道围岩

稳定性[5]。注浆技术作为修复巷道围岩裂隙及提升

围岩强度的核心技术之一，其作用不可替代[6-7]。然

而，在实施深部巷道帮部围岩注浆工程过程中面临

诸多挑战，围岩孔隙、裂隙及节理的分布具有高度不

确定性，另外，注浆过程本身复杂且具有隐蔽性和随

机性，致使过度依赖经验判断[8]，缺乏对巷道围岩裂

隙中浆液扩散规律的明确认识，造成材料浪费且注

浆效果欠佳[9]。因此，开展巷道帮部围岩水平注浆孔

倾斜裂隙注浆扩散规律研究，对指导巷道帮部围岩

注浆设计与实践具有重要意义。

国内外学者在裂隙注浆扩散方面进行了大量研

究，揭示了浆液在裂隙内的扩散规律，阮文君[10] 通过

大量物理试验，验证了水泥基浆液具有黏度时变性

的特点，并构建了考虑黏度时变性宾汉姆浆液光滑

平板裂隙注浆扩散模型；李术才等[11] 和张庆松等[12]

基于黏度时变性浆液，建立了水平裂隙注浆扩散模

型，并推导出注浆压力与扩散距离的方程。刘人太

等[13] 和张连震等[14] 利用 COMSOL建立了三维水平

裂隙注浆扩散数值模型，研究了黏度时变性、浆液流

速等因素对注浆扩散的影响。以上研究聚焦于浆液

在垂直注浆孔水平裂隙中扩散规律的探讨，但是，深

部巷道帮部围岩裂隙分布呈现复杂多样的特点[15]，

对倾斜裂隙注浆扩散规律研究仍需丰富和完善。在

倾斜裂隙注浆中，浆液的扩散受到重力与黏滞阻力

的共同影响。注浆孔上方裂隙的浆液必须克服自重

分量和黏滞阻力，而位于注浆孔下方裂隙的浆液则

仅需克服黏滞阻力，自重分量在此过程中起到推动

浆液扩散的正功作用，这种差异导致了上方和下方

裂隙在扩散过程中的作用机制存在显著不同，从而

使得浆液的扩散迹线形态并非传统的圆形。因此，

研究倾斜裂隙的注浆扩散规律显得尤为重要。在倾

斜裂隙注浆扩散规律方面，柳昭星等[16] 构建了倾斜

裂隙水平注浆孔上方和下方裂隙区域牛顿流体和黏

时变性流体浆液扩散距离的力学模型，通过模型试

验和数值模拟验证，得到了牛顿流体和黏时变性流

体浆液在水平注浆孔倾斜裂隙中的扩散规律；HU
等[17] 建立了倾斜管状裂隙注浆扩散模型，发现不同

类型的浆液对浆液扩散距离影响程度不同；戚绪尧

等[18] 以倾斜平板裂隙和宾汉姆流体为研究对象，构

建了浆液高位流动数学模型，获得了恒定速率条件

下的解析解；徐斌等[19] 基于 Navier-Stokes和改进的

模型试验，系统分析了浆液扩散距离的影响因素；张

佳兴[20] 通过倾斜裂隙注浆模型试验，从浆液扩散迹

线和扩散速度方面揭示了浆液扩散规律。虽然上述

学者对倾斜裂隙注浆扩散规律提供了有益参考，但

鲜有学者针对宾汉姆流体在倾斜裂隙注浆扩散过程

中建立相应的理论模型描述浆液扩散迹线形态的变

化，并深入分析浆液在倾斜裂隙中的扩散规律。

鉴于此，笔者以宾汉姆浆液和任意倾斜有限边

界光滑平板裂隙为研究对象，基于黏度时变性宾汉姆

流体流动方程，结合浆液扩散辐射角与注浆孔上方

和下方裂隙区域受力特点，构建考虑浆液扩散辐射

角的倾斜裂隙注浆扩散理论模型，获得浆液扩散迹

线时空分布方程，通过有限元法求解液−气两相界面

控制方程和 Navier-Stokes方程，采用体积分数法定

量表征浆液扩散的迹线形态和扩散距离，并对理论

计算结果进行对比验证理论计算结果；最后分析探

索不同注浆压差、裂隙开度和裂隙倾角影响下倾斜

裂隙注浆扩散迹线形态和扩散距离的变化规律，以

期为巷道帮部围岩注浆参数设计与实践提供借鉴。 
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1　宾汉姆流体倾斜注浆扩散理论模型
 

1.1　模型基本假设

针对宾汉姆流体倾斜裂隙扩散理论模型，宾汉

姆浆液在裂隙中流动时需遵循以下基本假设 [21-22]：

① 浆液为均质流体且具有不可压缩特性。② 浆液

视为时变黏度宾汉姆流体，在裂隙内运动过程中以

层流方式流动浆液流型和水灰比保持恒定。③ 裂隙

的上下 2个壁面满足无滑移边界，忽略浆液向裂隙

上下 2个壁面渗透的损失。④ 浆液完全驱替裂隙中

的流体，忽略两相界处对浆液的稀释效应。⑤ 裂隙

通道内部各位置处浆液的黏度随时间变化一致。 

1.2　黏度时变性宾汉姆流体流动方程

水泥浆液颗粒相对较细，能够进入微小的裂隙，

具有较好的可注性，是巷道围岩注浆加固过程使用

最广泛的注浆材料，根据水泥浆液水灰质量比（w/c）
的不同将浆液划分为 3种流体，当 w/c=0.5～0.7时

为幂律流体，当 w/c=0.8～1.0和 w/c=2.0～10.0时分

别为宾汉姆流体和牛顿流体[23]。其中，w/c 不大于 1
的浆液可视为黏度时变性流体，w/c 大于 1的浆液视

为无黏度时变性流体[24]。

µ(t) = µ0ekt （1）

式中：t 为注浆时间，s；μ0 为初始塑性黏度，Pa·s；k
为黏度时变系数。

注浆工程中使用最广泛的水泥浆液水灰比为

0.8～1.0，属于宾汉姆流体，其本构方程表示为

τ = τ0+µ(t)
dv
dy

（2）

式中：τ0 为屈服剪切应力，Pa；τ 为剪切应力，Pa；y 为

与浆液流向垂直的距离，m；v 为浆液流速，m/s。
联立式（1）和式（2）得到考虑黏度时变特性广义

宾汉姆流体本构方程：

τ = τ0+µ0ekt dv
dy

（3）
 

1.3　宾汉姆流体倾斜裂隙注浆扩散力学模型

深部巷道开挖后围岩应力向巷道深部转移，在

采动应力影响下促进了浅部及深部围岩中孔隙及裂

隙的再发育[25]，导致原生孔隙结构和次生裂缝相互

贯通，形成了复杂的浆液通道。通过注浆孔将水泥

浆液注入裂隙通道，可以有效封堵裂隙增加围岩的

承载能力和抵抗变形能力。针对巷道帮部围岩水平

孔注浆时，注浆孔与裂隙之间的相对位置往往呈现

斜交、垂直或平行状态。其中，注浆孔与裂隙通道的

夹角在水平和垂直状态下分别为 0°和 90°，此时，水

平注浆孔与裂隙的夹角则与裂隙的倾角相等，水平

孔倾斜裂隙注浆扩散示意如图 1所示。
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图 1    水平孔倾斜裂隙注浆扩散示意

Fig.1    Horizontal hole inclined fracture grouting diffusion
diagram

 

浆液在注浆压力 P0 作用下从注浆管注入到裂隙

通道内部，其运动过程中受到裂隙壁表面摩擦阻力

和浆液重力作用。随机取浆液扩散区域内 1个浆液

微单元体进行受力分析，考虑水平注浆管与倾斜裂

隙之间的夹角 α，当浆液进入裂隙通道后，对浆液扩

散区域内部浆液单位质量力进行受力分解，在倾斜

裂隙方向产生重力分量 fsin α（图 2a）。该分量沿浆

液扩散方向进一步分解为 fsin αcos θ（图 2b），对于注

浆孔上方裂隙区域该分量表现为阻力作用，而下方

裂隙区域则表现为动力作用。
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(a) 沿倾斜裂隙方向 (b) 沿浆液扩散方向

图 2    浆液扩散区域内部浆液单位质量力受力分解

Fig.2    Decomposition of unit mass force of slurry in slurry
diffusion area

 

浆液扩散辐射角 θ 表示沿着 α 方向垂直重力分

量与浆液微团流向之间的夹角，当 θ∈(0，90°)∪
(270°，360°)时，浆液扩散区域位于注浆孔下方裂隙；

当 θ∈(90°，270°)时，浆液扩散区域则位于注浆孔上

方裂隙。对裂隙流场中任意的流体微元六面体进行

受力分析如图 3所示。

根据牛顿第二定律，裂隙中的浆液满足阻力与
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压差动力相等时扩散距离达到最大值，对于无压缩

特性的黏性流体 Navier-Stokes方程成立，得出柱坐

标系中沿 r 轴方向的分量方程[19]：

dvr

dt
=µs

{
∂

∂r

[
1
r
∂(rvr)
∂r

]
+

1
r2

∂2vr

∂θ2
− 2

r2

∂vθ
∂θ
+
∂2vr

∂z2

}
+

fr −
1
ρ

∂P
∂r

（4）

式中：vr 为沿 r 轴的流速分量，m/s；α 为水平注浆孔

与裂隙的倾角，（°）；ρ 为浆液密度，kg/m3；g 为重力加

速度，m/s2；P 为浆液平均法向应力，kPa；μs 为运动黏

滞系数，其大小表示为 μs=μ/ρ。
宾汉姆浆液为不可压缩黏性流体，在流动过程

中密度不发生改变，满足质量守恒定律，其连续性方

程为

1
r
∂(rvr)
∂r
+

1
r
∂(vθ)
∂r
+
∂ (vz)
∂z
= 0 （5）

式中：v 为浆液的流速，m/s；vr、vz 分别为沿 r 轴和 z
轴方向的速度分量；vθ 为沿圆周切线方向的流速

分量。

由于浆液在开度相对较小的裂隙中流动，在柱

坐标系中可忽略竖向速度和切向速度满足：{
vθ ≈ 0,vz = 0,vr = vbh

fr = gsin α cos θ
（6）

将式（5）—式（6）和代入式（4）进行化简，并略去

微量单元为

∂P
∂r
= ρgsin α con θ+µ0ekt ∂

2v
∂z2

（7）

在柱坐标系中，可将式（3）表示为

τ = τzr = τ0+µ0ekt ∂v
∂z

（8）

τzr式中： 为平行于 z 轴和 r 轴方向剪切应力，Pa。
在 z 轴方向上，对式（7）求偏导数，可得

∂τ

∂z
=

dτ
dz
= µ0ekt ∂

2v
∂z2

（9）

将式（8）代入式（6），化简动量方程的黏性动量项，

并忽略微量单元[26] 得
dτ
dz
=

dP
dr
−ρgsin αcos θ （10）

P∗ = P−ρgrsin αcos θ
τ = 0

令 ，将式（10）对 z 进行积分，

代入临界条件，z=0， ，可得

τ =
dP∗

dr
z （11）

宾汉姆浆液在裂隙中扩散时存在中心流核区[27]，

且流核区高度随压力梯度变化。通过注浆孔选取垂

直于裂隙的平面对浆液微元体进行受力分析，如图 4
所示。
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图 4    浆液在倾斜裂隙扩散受力示意

Fig.4    Slurry diffusion stress in inclined fracture
 

设等效水力裂隙宽度为 b[28]，以注浆孔为坐标原

点，并将裂隙中心视为对称轴，建立直角坐标系，r 轴

为裂隙倾斜方向，z 轴指向裂隙高度方向。考虑宾汉

姆浆液流核区时，假设其高度为 2z0，且在该区域内无

相对滑移，则满足流核区边界条件：z=zb，du/dz=0，将
其代入式（11）可得

τ0 =
dP∗

dr
z0 （12）

将式（11）—式（12）代入式（7）化简得
dv
dz
=

1
µ0ekt

dP∗

dr
(z− z0) （13）

将式（13）从 |z|=z0 到 |z|=b/2进行积分，代入浆液

壁面无滑移条件|z|=b/2，v=0，可以分别得出水平孔下

方裂隙截面上、中、下 3部分内任意一点的流速表达

式 v：

−1
2µ0ekt

dp∗

dr

[
b2

4
− z2−2z0

(
b
2
− z

)]
, z0 ⩽ z ⩽

b
2

−1
2µ0ekt

dp∗

dr

(
b
2
− z0

)2

,−z0 ⩽ z ⩽ z0

−1
2µ0ekt

dp∗

dr

[
b2

4
− z2−2z0

(
b
2
+ z

)]
, −b

2
⩽ z ⩽ −z0

（14）

由此可得，注浆孔下方裂隙截面处留核区内和
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图 3    微元六面体受力分析示意

Fig.3    Micro hexahedron force analysis sketch
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流核区外的浆液平均流速：

v =
b2

12µ0ekt

d(P−ρgrsin αcos θ)
dr

[
−1+3

z0

b
−4

( z0

b

)3
]

（15）
 

1.4　宾汉姆流体扩散迹线时空分布方程

根据质量守恒定律，在注浆时间 t 内，注浆孔下

方裂隙注浆量 Qr 为

Qr = πrbvt （16）

联立式（15）和式（16）并积分得到注浆孔下方裂

隙注浆压力控制方程的解为

Pr =
12Qrµ0ekt

πb3t
[
−1+3

z0

b
−4

( z0

b

)3
] ln|r|+ρgrsin αcos θ+C

（17）

假设倾斜裂隙与水平注浆孔相交处孔口注浆压

力为 P0，t 时刻注浆孔下方裂隙浆液最终扩散距离为

rt，浆液扩散锋面前端压力为 Pr，满足边界条件

P=P0（r=r0），P=Pr（r=rt）。

A = −1+3
z0

b
−4

( z0

b

)3

令 ，可得下方裂隙注浆压力

控制方程

Pr = P0+
12Qrµ0ekt

Aπb3t
ln

(
r
r0

)
+ ρg(r− r0)sin αcos θ

（18）

当浆液扩散方向沿 r 轴正方向即满足 r>0时，则

注浆孔下方裂隙中浆液流量 qr 为

qr =
Aπb3

12µ0ekt
(Pr −P0−Lrρgsin αcos θ) （19）

在单位时间内，通过注浆孔流入到裂隙的注浆

量应与扩大扩散半径所需注浆量相等[29]。将浆液流

量 qr 对注浆时间 t 积分则满足：w t

0
qrdt =

w Lr

r0

πbLrdL （20）

联立式（19）和式（20），可得出下方裂隙中浆液扩

散距离时空分布方程：

t =
6u0ekt(L2

r − r2
0)

Ab2(Pr −P0−Lrρgsin αcos θ)
， （21）

　　θ∈(0，90°)∪(270°，360°)
可将式（21）进一步化简得出，在注浆压力为 P0

下宾汉姆浆液注浆管下方裂隙扩散距离 Lr 的表达

式为

Lr =
−6u0ekt(L2

r − r2
0)+A(Pr −P0)b2t

Ab2tρgsin αcos θ
， （22）

　　θ∈(0，90°)∪(270°，360°)
式（22）表明，浆液在倾斜裂隙中的扩散距离由

浆液扩散辐射角、注浆压差、浆液密度、浆液黏度、

注浆孔与裂隙倾角、裂隙开度等因素共同影响。对

于上方和下方裂隙区域扩散距离 Lr 的表达式相同，

但两者之间区别在于浆液扩散辐射角取值范围，便

于区别描述采用 LS 和 LX 分别表示上方和下方裂隙

区域浆液最大扩散距离，其中，上方裂隙区域为

θ∈(90，270°)，而下方裂隙区域为 θ∈(0，90°)∪(270°，
360°)。 

2　数值模拟验证
 

2.1　模型构建及参数设置

利用 COMSOL两相流层流模块，建立尺寸为

4 000 mm×4 000 mm×1 mm的倾斜裂隙注浆扩散数

值模型。模型中的裂隙倾角设置为 60°，注浆孔半径

为 10 mm，位于模型的中心位置并且与裂隙方向垂

直。为提高模型计算的精度，模型采用自由三角形

单元划分网格，同时将注浆孔周围的网格进行了加

密处理，裂隙模型网格剖分及边界条件如图 5所示，

首先将倾斜裂隙数值模型中充满空气，浆液由注浆

孔流入裂隙内部驱替裂隙中的空气，将浆液和空气

分别视作 2种不同的流体，浆液和空气在裂隙中流

动为两相流。在注浆孔中心轴线上布置 2条相互垂

直的测线，其中测线 1和测线 2分别表征浆液从注

浆孔流出后沿裂隙倾斜方向和裂隙走向的流场分布。
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图 5    裂隙模型网格剖分及边界条件

Fig.5    Mesh generation and boundary conditions of
fracture model

 

在数值参数设置时，将三维裂隙模型中出口压

力边界和注浆孔入口压力分别设置 0 MPa和 1 MPa
保证注浆压差恒定为 1 MPa，水泥浆液黏度时变方程
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参考文献 [23]的研究成果，水灰比为 0.8的浆液黏度

为 0.1611e0.000 1 t。其中，注浆压差为 1 MPa，裂隙倾

角为 60°，裂隙开度为 1 mm，浆液密度为 1 446 kg/m3，

空气密度为 ρ=1.29 kg/m3，重力加速度为 g=9.8 m/s2，
动力黏度为 μ=17.9×10−6 Pa·s。液−气界面厚度参

数 ζIS 选择数值模型中最大网格边长的 1/2，并在层流

模块中选择重力标签，利用瞬态求解进行计算。 

2.2　控制方程

浆液在裂隙通道中流动满足流体流动 Navier-
stokes方程，三维条件下浆液流动方程为

rho(v · ∇)v+ρ
∂v
∂t
= ∇ ·

[
−pI+µ

(
∇v+ (∇v)T

)]
+F +ρg

（23）

∇式中： 为哈密顿算子；v 为流体流速矢量，m/s；I为
三阶单位矩阵，F 为流体所受体积力，N；p 为流体压

力，Pa。
浆液在倾斜裂隙扩散过程中，若不考虑流体的

压缩特性，空气和浆液的密度可视为常数。因此，在

浆液驱替空气的过程中，所有裂隙区域均应遵循质

量守恒方程：

ρ∇v = 0 （24）

浆液与空气交界面处会形成液−气混合区，为了

便于模拟追踪浆液驱替气体过程的液−气界面，采用

水平集法将求解得出的速度矢量进行对流传输以实

现追踪，进而表征液−气界面的运动特征。两相流界

面控制方程为

∂φ

∂t
+ v∇φ = γ∇

[
ξIS∇φ−φ(1−φ)

∇φ
|∇φ|

]
（25）

其中，φ 为水平集变量，表示流体在裂隙空间内

体积分数，其数值满足 0≤φ≤1；ζIS 为控制液−气界

面厚度的参数；γ 为初始化参数。在模型液−气界面

位置处网格节点的动力黏度和流体密度分别满足式

（26）—式（27）：

µ = µA+ (µS−µA)φ （26）

ρ = ρA+ (ρS−ρA)φ （27）

式中：μA 为空气的黏度，Pa·s；μS 为浆液的黏度，

Pa·s；ρA 为空气的密度，kg/m3；ρS 为浆液的密度，

kg/m3。在裂隙中液−气两相流时，φ=0代表空气流体，

φ=1表示浆液流体。0<φ<1表示液−气两相界面具有

一定厚度。 

2.3　计算结果对比

在裂隙注浆过程中，可将空气和浆液视为 2种

流体，并采用体积分数法对数值模拟结果进行定量

分析，以表征浆液的动态扩散形态[30]。在计算初始

化后，浆液从注浆孔进入裂隙内部，驱替裂隙模型中

的空气，数值模拟结果浆液体积分数动态演化如

图 6所示，其中蓝色区域代表空气，而红色区域代表

浆液，两者之间满足关系式

VS+VA = 1 （28）

式中：VS 为浆液体积分数；VA 为空气体积分数。
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图 6    浆液体积分数变化形态

Fig.6    Variation of slurry volume fraction
 

在裂隙区域 φ=0.3以外，浆液体积分数较小可忽

略不计；而在裂隙区域 φ=0.7以内，显示出该区域充

满了浆液，浆液体积分数接近于 1。浆液体积分数随

等值线 φ 增加而逐渐增大，此时，浆液体积分数越大

的裂隙区域表现为深红色，而浓度较低的裂隙区域

表现为深蓝色。因此，在数值模拟结果的后处理中，

可以将等值线 φ=0.5视作浆液与空气的分界面，进一

步分析浆液在倾斜裂隙中液−气界面的演化规律，得

到浆液扩散的迹线形态。在考虑浆液扩散辐射角条

件下，基于宾汉姆浆液黏度时空分布方程，利用 Mat-
lab编程分析求解出浆液扩散距离 Lr 和浆液扩散形

态迹线形态随注浆时间的变化关系。理论计算和数

值模拟分别记录 1、150、300、450、600 s时浆液扩

散迹线形态和扩散距离，分别如图 7—图 8所示。可

以看出理论计算和数值计算得到的浆液扩散迹线形

态和最大扩散距离的变化规律基本一致，即浆液从

注浆孔流出后，呈现出沿着倾斜裂隙向四周辐射扩

散的特征，浆液辐射扩散的迹线范围和最大扩散距

离随着注浆时间的延长而逐渐增大，但增幅逐渐减

小。注浆孔上方裂隙区域浆液扩散迹线范围和扩散

距离小于下方裂隙，并随着注浆时间增加差异更加

明显，整体上浆液迹线形态呈现微凹陷特征的椭圆

形。将理论计算和数值模拟计算得到的浆液最大扩
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散距离采用文献 [31]提出的误差处理方式为

δ = (|AT − AN|/ |AT + AN|)×100% （29）

对于注浆孔上方裂隙浆液最大扩散距离两者计

算的最大误差为 5.6%，而下方裂隙两者计算的最大

误差为 6.1%，表明笔者建立的注浆扩散迹线理论模

型能较好地描述宾汉姆浆液在倾斜裂隙中的扩散规

律。另外，理论计算得到的注浆孔上方和下方裂隙

区域浆液扩散迹线范围及最大扩散距离略大于数值

模拟计算值。分析原因理论计算中假设浆液在流动

过程中完全驱替了裂隙中的空气，未考虑液−气两界

面处流体间的相互作用，界面处的黏度等于浆液黏

度，而数值模拟计算中考虑了液−气两界面处的相互

作用。
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Fig.8    Numerical simulation results
 

在注浆初期阶段，浆液扩散迹线范围和最大扩

散距离随着注浆时间增加而显著增加，进入注浆中

后期，浆液扩散迹线范围和最大扩散距离的增幅逐

渐减小，2种方式计算结果基本一致。此现象原因在

于浆液黏度的显著增加，导致浆液在倾斜裂隙扩散

过程中的黏滞阻力更大，抑制了浆液扩散迹线范围

和最大扩散距离的扩展。值得注意的是，理论计算

得出的注浆孔上方裂隙区域中部迹线形态呈较为明

显的微凹陷现象，而数值计算结果并未体现。究其

原因为，一是理论计算使用流体动力学方程描述流

动时，利用流体的连续性能较好地反映浆液局部流

动特征，而数值模拟在离散化过程中导致浆液细微

的流动特征被平滑或忽略，特别是在处理复杂边界

条件时，这种微凹陷的局部特征未能体现；另外，理

论模型假设是理想的无滑移边界，而数值模拟则需

要考虑边界和流体与裂隙壁面的相互作用等情况，

边界条件的不同也是导致两者差异性的重要原因。 

3　倾斜裂隙注浆扩散规律

ΔP

在倾斜裂隙注浆过程中，浆液扩散迹线形态和

扩散距离受到注浆压差、裂隙倾角、裂隙开度等诸多

因素控制，为定量分析不同因素影响下注浆浆液扩

散迹线形态和扩散距离随注浆时间变化关系，在考

虑浆液扩散辐射角下，基于宾汉姆浆液黏度时空分

布方程，采用单因素控制变量法，利用 MATLAB分

析求解不同注浆压差 、裂隙倾角 α、裂隙宽度 b
影响下宾汉姆浆液扩散距离 Lr 和浆液扩散形态迹线

形态随注浆时间的变化规律，具体计算参数见表 1。
  

表 1    宾汉姆浆液扩散规律理论分析计算参数

Table 1    Theoretical analysis and calculation parameters of
Bingham slurry diffusion law

工况
注浆压差/

MPa
裂隙倾角/

(°)
裂隙宽度/

mm
水灰比

黏度/
Pa

1 1 60 1 0.8 0.1611e0.000 1t

2 2 60 1 0.8 0.1611e0.000 1t

3 3 60 1 0.8 0.1611e0.000 1t

4 4 60 1 0.8 0.1611e0.000 1t

5 1 0 1 0.8 0.1611e0.000 1t

6 1 30 1 0.8 0.1611e0.000 1t

7 1 90 1 0.8 0.1611e0.000 1t

8 1 60 2 0.8 0.1611e0.000 1t

9 1 60 3 0.8 0.1611e0.000 1t

10 1 60 4 0.8 0.1611e0.000 1t

  

3.1　注浆压差对倾斜裂隙注浆扩散的影响

为探讨注浆压差对浆液迹线形态及扩散距离的

影响，计算不同注浆压差（1、2、3、4 MPa）条件下，宾

汉姆浆液在倾斜裂隙中的扩散理论迹线形态。为便

于描述浆液扩散迹线形态的变化，笔者以注浆时间

610～650 s之间的 5个时刻，每 10 s为 1个时间间

隔为例，不同注浆压差影响下浆液扩散迹线形态的
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变化曲线如图 9所示。在注浆时间和注浆压差相同

条件下，注浆孔上方裂隙区域中部迹线形态呈“微凹

陷”特征，从整体上看浆液扩散迹线形态为类椭圆形

态，并且沿着注浆孔中心轴对称。位于注浆孔上方

裂隙区域的浆液扩散迹线形态小于下方裂隙，当浆

液扩散辐射角分别位于 180°和 0°临界位置时，浆液

扩散距离分别为最小和最大值。其原因在于，注浆

孔上方裂隙区域浆液流向与其重力方向夹角大于

90°，需克服重力分量做功，增加了浆液在上方裂隙区

域扩散的阻力，相比之下，下方裂隙区域浆液流向与

重力方向夹角小于 90°，重力分量对其做正功，促进

了下方裂隙区域浆液的扩散，导致下方裂隙区域浆

液迹线范围大于上方裂隙区域，且这种效应沿着注

浆孔中心轴线向裂隙左右两侧逐渐减弱。倾斜裂隙

导致的重力分异效应与浆液黏度时变特性显著影响

了浆液扩散迹线形态特征，注浆压差通过增强浆液

的驱动力短暂扩大浆液扩散迹线形态，而浆液的黏

度时变性导致扩散增幅衰减；随着注浆时间增加，下

方裂隙区域浆液沿重力势能方向优先达到裂隙区域，

而上方裂隙区域浆液沿逆向重力分量做负功，浆液

扩散迹线形态逐渐扩展，上方裂隙区域扩展幅度小

于下方裂隙区域，注浆孔上方裂隙区域中部迹线的

微凹陷特征逐渐弱化，浆液整体迹线形态呈沿注浆

孔轴对称的类椭圆形态。
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图 9    注浆压差影响下浆液扩散迹线形态的变化曲线

Fig.9    Change curve of slurry diffusion trace shape under the influence of grouting pressure difference
 

当浆液扩散辐射角为 0°时，浆液扩散距离达到

最大值，因此可得注浆压差影响下浆液最大扩散距

离时程曲线如图 10所示。在注浆压差相同时，浆液

最大扩散距离随着注浆时间增加而增大，但其增加

速率逐渐减小。在相同注浆压差下，注浆孔上方裂

隙浆液扩散距离始终小于下方裂隙，且随着注浆时

间增加，上方和下方裂隙之间扩散距离差异逐渐显

现。当注浆时间 t=650 s时，不同注浆压差下浆液最
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大扩散距离增幅变化如图 11所示。当注浆压差分

别为 1、2、3、4 MPa时，下方裂隙浆液扩散距离增幅

分别为 42.2%、22.8%、15.6%，上方裂隙浆液扩散距

离增幅分别为 40.7%、22.2%、15.3%，上方和下方裂

隙增幅均随注浆压差增加而逐渐减小，但下方裂隙

扩散距离增幅大于上方裂隙。
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图 10    注浆压差影响下浆液最大扩散距离时程曲线

Fig.10    Time history curve of maximum slurry diffusion dis-
tance under the influence of grouting pressure difference
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推断其原因为：增大注浆压差，提高了浆液在裂

隙中流动时的驱动力，对于下方裂隙区域中的浆液

受到重力和压差共同作用，有效推动了浆液的扩散。

随着注浆时间增加，浆液黏度迅速提升，导致浆液在

裂隙扩散过程中的黏滞阻力增大，扩散距离增幅逐

渐减小。 

3.2　裂隙开度对倾斜裂隙注浆扩散的影响

图 12和图 13分别为裂隙开度（1、2、3、4 mm）

影响下浆液扩散迹线形态和最大扩散距离时程曲线。

当注浆时间相同时，浆液扩散迹线范围随着裂隙开

度呈显著正相关，且呈明显的空间异质性，具体表现

为：上方裂隙区域最大浆液扩散距离始终小于下方

裂隙，这种空间差异性随裂隙开度增加而呈现扩大

的趋势。值得注意的是，与注浆压差影响下浆液扩

散规律存在异同点：不同点是随裂隙开度增大，上方

裂隙区域中部迹线呈现出的微凹陷特征更加明显；

相同点是凹陷特征随着注浆时间增加而逐渐减弱，

凹陷特征弱化的幅度逐渐降低。究其原因为，裂隙

开度增大，相同时间内通过裂隙通道的浆液量增加，

提高了上方裂隙区域浆液的重力分量，浆液在流动

过程此分量远大于由于裂隙开度增大，而减小的黏

滞阻力，从而增加了流动阻力，导致浆液在扩散过程

中形成的凹陷特征随着裂隙开度增加逐渐凸显。

由图 14可知，当裂隙开度相同时，下方裂隙区

域增加幅度大于上方裂隙区域且随着裂隙开度增大

而逐渐减小。当注浆开度由 1 mm增至 2 mm时，上

方和下方裂隙区域浆液最大扩散距离增幅分别提高

了 96.3% 和 103.7%。此外 ，当开度从 2 mm增至

3 mm时，上方和下方裂隙区域浆液最大扩散距离增

幅分别为 47.2% 和 52.8%，而进一步增大至 4 mm时，

增幅减小至 30.9% 和 35.8%。 

3.3　裂隙倾角对倾斜裂隙注浆扩散的影响

不同裂隙倾角（0°、30°、60°、90°）影响下，浆液

扩散迹线形态和最大扩散距离分别如图 15—图 16
所示。当裂隙倾角大于 0°时，呈现下方裂隙区域浆

液扩散迹线形态大于上方裂隙的类椭圆形态。当裂

隙倾角为 0°时，上方和下方裂隙区域浆液扩散迹线

范围变化截然不同，浆液扩散迹线形态呈现标准圆

形特征，注浆孔上方和下方裂隙区域的浆液扩散迹

线范围相同，并随着注浆时间增加逐渐向外部

扩展。

由图 17可知，在裂隙倾角为 0°时，注浆孔上方

与下方裂隙浆液最大扩散距离相等。在相同注浆时

间且裂隙倾角大于 0°的条件下，注浆孔下方裂隙区

域浆液最大扩散距离随裂隙倾角增加而增大，而上

方裂隙最大扩散距离则逐渐减小，两者变化幅度相

对较小。当裂隙倾角分别为 0°、30°、60°、90°时，下

方裂隙浆液最大扩散距离增加幅度分别为 1.3%、

0.7%、0.3%，上方裂隙浆液最大扩散距离减幅与下方

裂隙增幅一致，下方裂隙最大扩散距离较上方裂隙

扩散距离分别增加 0%、2.0%、3.7%、4.4%。究其原

因为，随着注浆时间增加，浆液黏度显著提升，增加

了浆液在裂隙扩散过程中产生的黏滞阻力，增加的
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阻力抵消了由于裂隙倾角增大而引起的浆液自重应

力分量的提升。此外，笔者所采用的裂隙开度为

1 mm相对较小，导致浆液扩散迹线形态范围和最大

扩散距离随裂隙倾角变化幅度不明显，当裂隙开度

较大时，浆液重力分量的增加显著大于浆液在倾斜

裂隙中扩散时所受的黏滞阻力，从而使黏滞效应逐

渐减弱。
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图 12    裂隙开度影响下浆液扩散迹线形态的变化曲线

Fig.12    Change curve of slurry diffusion trace shape under the influence of fracture opening
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图 13    裂隙开度影响下浆液最大扩散距离时程曲线

Fig.13    Maximum diffusion distance time history curve of
slurry under the influence of fracture opening
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Fig.14    Change of the maximum diffusion distance of slurry
under the influence of fracture opening
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4　工程借鉴

1）深部巷道帮部围岩中裂隙通道的不确定性及

注浆过程中的隐蔽性使得实时监测注浆加固极为困

难。因此，提高注浆加固效果的关键在于系统分析

浆液扩散辐射角和注浆孔上方、下方的受力特点及

各因素对任意倾斜裂隙注浆扩散规律的影响进一步

优化注浆参数设计。对于注浆孔上方裂隙，浆液流

向与自重方向呈钝角，黏滞阻力和自重分量共同抑
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图 15    裂隙倾角影响下浆液扩散迹线形态的变化曲线

Fig.15    Change curve of slurry diffusion trace shape under the influence of fracture dip angle
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图 16    裂隙倾角影响下浆液最大扩散距离时程曲线

Fig.16    Maximum diffusion distance time history curve of
slurry under the influence of fracture dip angle
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制流动，而下方裂隙，浆液流向与重力方向成锐角，

自重分量则促进流动，黏滞阻力仍然存在抑制作用。

浆液扩散的迹线形态并未呈现出传统的标准圆形特

征，注浆孔上方和下方裂隙浆液在不同扩散辐射角

方向上的扩散迹线和扩散距离差异显著，逐渐呈现

沿注浆孔中心轴对称且下方裂隙区域大于上方裂隙

区域的类椭圆形态。因此，在实际注浆设计中注浆

孔间排距时应充分考虑浆液扩散辐射角、浆液重力

及裂隙倾角的影响，设水平方向注浆孔排距为 a，沿
垂直方向注浆孔间距为 b，如图 18所示，可适当增大

注浆孔排距，满足条件 a>b，有助于减少注浆孔数量，

降低施工成本。
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图 18    巷道帮部围岩水平注浆孔布置原理示意

Fig.18    Schematic diagram of layout principle of horizontal
grouting holes in surrounding rock of roadway side

 

2）随着注浆压差和裂隙开度增加，浆液扩散迹

线形态范围和最大扩散距离均显著逐渐增大，上方

与下方裂隙之间的扩散距离差距随着注浆压差和裂

隙开度的增加而扩大。在实际注浆工程中，针对裂

隙开度大且发育明显的区域，建议采用五花眼布置

注浆孔（图 18），通过多个注浆孔的辐射布局，形成 1
个多点注浆网络，以确保浆液在多个方向的均匀分

布；对于围岩发育不明显或整体性较好的岩层，则可

采用均匀间隔的注浆孔布置。而在层理分明或裂隙

特征明显的区域，宜采用深浅孔相结合的注浆孔布

置，以更有效地针对不同深度段的岩体特性进行

加固。

3）在巷道帮部围岩采用水平孔注浆时，浆液扩

散过程受到多种因素影响。当裂隙分布复杂且存在

多条开度较大的倾斜裂隙时，单位时间内通过注浆

孔进入裂隙通道的浆液量显著增加，在注浆压差、浆

液自重和黏滞阻力的共同作用下，注浆孔下方的裂

隙区域的浆液先于上方裂隙充填饱和。若继续注浆，

随着下方区域浆液压力急剧上升，一旦注浆压差超

过裂隙的抗拉强度，岩体可能发生二次劈裂，进而导

致裂隙扩展并形成新的裂隙通道，在此情况下，采用

间歇式注浆方式中止持续注浆，通过控制注浆时间

间隔，使注入后的浆液充分扩散和凝固，在注浆压力

驱动下，浆液将沿注浆孔上方裂隙区域扩散，直至充

分充填整个裂隙区域后，从而有效完成注浆作业。 

5　结　　论

1）基于黏度时变性宾汉姆流体流动方程，构建

了考虑浆液扩散辐射角的倾斜裂隙注浆扩散理论模

型，获得了浆液扩散迹线时空分布方程，通过数值模

拟对理论计算进行验证可知，2种方法获得的浆液扩

散迹线形态及扩散距离变化规律基本一致，但浆液

扩散迹线和最大扩散距离也存在一定差异，其中下

方裂隙最大扩散距离最大误差为 6.1%，而上方裂隙

最大误差仅为 5.6%，验证了理论模型的可行性。

2）当裂隙倾角为 0°时，浆液扩散迹线呈现标准

圆形特征，且注浆孔上方和下方裂隙区域迹线形态

及最大扩散距离变化一致，随着裂隙倾角增大，上方

裂隙区域浆液扩散迹线范围和最大扩散距离逐渐减

小，而下方裂隙区域浆液扩散迹线范围和最大扩散

距离逐渐增大，浆液最大扩散距离分别在浆液扩散

辐射角为 0°和 180°时，达到最大和最小值，并且裂隙

开度越大，上方和下方裂隙区域的浆液扩散特征差

异越明显。

3）当裂隙倾角大于 0°时，浆液重力在注浆孔上

下方裂隙区域分别发挥阻力和动力作用。浆液扩散

迹线形态整体呈现出沿注浆孔中心轴对称的类椭圆

形态，且上方裂隙区域中部迹线伴随有凹陷特征。

上方裂隙区域的迹线范围和最大扩散距离均小于下

方裂隙，随着注浆时间增加，微凹陷特征逐渐减弱，

椭圆形态随之扩展，上方裂隙区域迹线范围的增加

幅度和最大扩散距离增幅均小于下方裂隙。

4）在实际巷道帮部围岩水平注浆孔参数设计过

程中注浆孔间排距时应充分考虑注浆区域的裂隙发

育情况和浆液自身的特性，适宜的注浆参数设计结

合间歇式注浆方法，可以有效提高浆液在复杂裂隙

结构中均匀扩散，降低施工成本，并防止因裂隙扩展

引发的二次破坏和次生灾害，从而确保注浆作业的

安全性与有效性。
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