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摘　要：软弱破碎岩体隧道常采用水泥浆液注浆加固以保证隧道安全施工，并用浆液扩散范围评价注浆

效果。采用 Barton 粗糙度标准曲线，临摹建立裂隙 DXF 文件，并导入 COMSOL 软件，基于多孔介质渗流

方程建立单裂隙注浆模型。以注浆扩散距离为指标，设计裂隙粗糙度、注浆压力、黏度和裂隙开度的四因素

三水平正交试验方案，分析 4 个因素对浆液扩散的影响。结果表明，注浆压力和裂隙开度的增加能提升浆液

扩散范围，黏度升高则与之相反，裂隙粗糙度增加会加大浆液扩散的角隅效应，导致扩散距离减小。通过极

差分析法和方差分析法，得知 4 个因素对浆液扩散影响效果由高到低依次为浆液黏度、注浆压力、裂隙开度

和粗糙度，并给出了浆液扩散距离最大时的四因素组合水平。
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Abstract：Cement slurry grouting method is widely used in stabilization of tunnel construction with soft and 
weak rocks, with an evaluation of the grouting effect by the slurry diffusion range. A joint DXF file can be created by 
copying and importing it into COMSOL software, with the Barton roughness standard curve adopted. A four factor 
three-level orthogonal experimental scheme is to be designed based on the grouting diffusion distance, including joint 
roughness, grouting pressure,slurry viscosity, and joint openness, followed by an analysis of the influence of these 
four factors on the grouting diffusion. The results indicate that an increase in grouting pressure and joint openness 
can enhance the slurry diffusion range, while an increase in viscosity presents the opposite effect. An increase in joint 
roughness increases the corner effect of the slurry diffusion, leading to a decrease in diffusion distance. By using range 
analysis and variance analysis, it is found that the four factors that follow the order from the greatest to the least slurry 
diffusion effect are slurry viscosity, grouting pressure, joint openness, and roughness, with an additional proposal of the 
combination level of the four factors at the maximum slurry diffusion distance.
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0 引言

注浆是破碎岩体山岭隧道施工中控制围岩稳定

性和改善裂隙渗透特性的重要手段，其中浆液扩散范

围是评估注浆效果的关键指标。为了深入探讨影响

浆液扩散的关键因素，研究者们开展了大量的实验与

数值模拟研究。Gan L. 等 [1] 实验研究了不同节理粗

糙度系数（joint roughness coefficient，JRC）对灰岩

粗糙裂隙渗流特性的影响。Cui W. 等 [2] 采用分形函

数模拟不规则裂隙面，通过三维单裂隙动水注浆实

验分析了浆液的流动特性。Liang J. S. 等 [3] 探讨了对

注浆扩散半径、压力和流量等的影响因素。Ding W. 
Q. 等 [4] 对水泥浆在单个粗糙裂隙中的扩散过程进行

了数值模拟，揭示了速度场和压力场的时空分布特

征；Mu W. Q. 等 [5] 综合考虑流固耦合作用，分析了

裂隙粗糙度、浆液黏性和剪切变形对浆液流动特性的

影响；T. Babadagli 等 [6] 模拟了多种单裂隙模型下的

单相流和多相流特征。Ju Y. 等 [7] 用透明粗糙裂隙模

型分析了裂隙粗糙度对水流特性的影响。刘少炜 [8]、

孙振洋 [9] 等分别对不同浆液配比和注浆参数进行了

分析。许兴亮 [10]、杨坪 [11] 等模拟了单裂隙渗水条件

下的水泥浆液扩散特征。

已有大多数相关研究仅采用简化的裂隙几何模

型（如光滑裂隙），而对裂隙粗糙度的量化不足，难

以全面揭示其对注浆扩散的影响，故对于水泥浆液

在岩体裂隙中的扩散过程及影响参数有待深入分析。

为此，本研究拟通过 JRC 量化裂隙粗糙度，建立十

级粗糙度的单裂隙注浆模型，以更加系统化、细化的

方式探讨粗糙度对注浆扩散的影响。此外，许多现

有研究仅关注单一变量（如裂隙开度或注浆压力等）

对扩散的作用，忽略了多因素的相互影响。针对这一

问题，本研究采用多孔介质相传递理论和正交试验设

计方法，分析裂隙开度、粗糙度、注浆压力和注浆黏

度对浆液扩散距离的影响。

1 流体控制方程

质量守恒方程确保浆液与空气的体积分数变化

符合物理规律，Darcy 定律控制浆液在裂隙中的渗透

扩散，多孔介质传输方程则结合二者，全面描述浆液

的流动特性。质量守恒方程如式（1）所示。

               。                （1）

式中：εp 为孔隙率；ρi 为相流体密度；si 为第 i 个流

体的体积分数；ui 为体积通量。

体积通量如式（2）所示。

           。               （2）
式中：κ为渗透率，m2；κri 为相对渗透率；Pi 为压力。

由式（1）（2）给出如下多孔介质相传输方程：

。     （3）

本研究仅考虑裂隙空气 - 浆液两相流模型，初

始状态为裂隙内充满空气，注浆过程为空气体积分数

从 1 逐渐降至 0，浆液的体积分数从 0 升至 1。模型

采用以下假设：1）视浆液为各向同性的不可压缩流

体；2）裂隙的等效水力开度恒定；3）裂隙边界为无

滑移边界，即不会随着浆液流动发生滑移；4）忽略

重力和惯性力的作用；5）初始裂隙为充满空气状态；

6）注浆入口边界条件由注浆压力控制，出口为裂隙

右端，为无压出流边界。

2 正交试验设计

2.1 单裂隙模型

本研究采用 Barton 提出的标准化节理粗糙度曲

线，如图 1 所示。

利用 CAD 对标准 JRC18~20 曲线进行素描，精

度误差确保与 JRC 标准曲线小于最大振幅的 2% 以

内，通过裂隙单面平移得到不同开度的单裂隙 DXF
文件，将其导入 COMSOL 软件，建立数值模型，如

图 2 所示。

网格划分前进行了网格敏感性分析，即选取 3 种

不同的网格密度（最小单元为 0.01, 0.03, 0.05 mm）

进行计算，分析浆液扩散范围与压力分布的变化情

图 1 标准轮廓曲线

Fig. 1 Standard contour curves

图 2 JRC18~20 几何模型

Fig. 2 Geometric model of JRC18~20



3杨志佳，等　　单裂隙注浆参数数值模拟优化分析第 1 期

况。当网格最小单元小于 0.03 mm 时，计算结果的

变化率低于 2%，表明网格划分已达到无关性要求。

因此，计算网格采用自由三角形网格划分，最小单元

为 0.03 mm，最大单元增长率为 1，曲率因子为 0.3，
狭窄区域分辨率为 1，网格数量为 187 512 个，网格

划分的整体和局部如图 3 所示。

2.2 模型参数及计算设置

本研究选取注浆压力（A）、浆液黏度（B）、

裂隙开度（C）、裂隙粗糙度（D）为因素，浆液在

T=15 s 时的扩散距离为指标。基于隧道注浆常用压力

范围（0.3 ~ 1.0 MPa），考虑高压可能导致裂隙扩张

或浆液突涌，故本研究将压力控制在 0.3 ~ 0.5 MPa，
浆液黏度范围设定为 0.05 ~ 0.6 Pa·s，涵盖低至中高

黏度。裂隙开度选取 0.5 ~ 2.0 mm，以避免过大影响

封堵或过小限制扩散。粗糙度采用十级模型中的边界

值和中间值，以全面分析其影响。并设计四因素三水

平正交试验方案，正交试验因素与水平设计 [12] 如表

1 所示。

COMSOL 数值模拟分两阶段进行：1）基于

Darcy 定律的稳态渗流计算；2）多孔介质传递计算，

数值模拟计算参数见表 2。

3 结果与分析

3.1 注浆时间的影响

为研究水泥浆液扩散与注浆时间的关系，当 JRC
为 18~20、注浆压力为 0.5 MPa、裂隙开度为 1.0 mm
时，取注浆时间为 5, 15, 25 s，得到浆液体积分数、

扩散距离与注浆时间的关系曲线，如图 4、5 所示。

由图 4 和图 5 可以得知，浆液扩散范围和扩散距

离均随着注浆时间的增加呈增长趋势，浆液逐步充填

裂隙空间。

3.2 裂隙粗糙度的影响

设定注浆压力为 0.5 MPa、裂隙开度为 1.0 mm、

注浆时间为 15 s，得出不同粗糙度浆液的体积分数，

如图 6 所示。

A 注浆压力 / 
MPa

B 浆液黏度 /
（Pa·s）

C 裂隙开度 / 
mm

D 粗糙度

（JRC 值）

0.3 0.05 0.5 2~4

0.4 0.25 1.0 10~12

0.5 0.60 2.0 18~20

表 1 正交试验设计

Table 1  Orthogonal experimental design

表 2 数值模拟计算参数

Table 2 Numerical simulation calculation parameters

参 数 取 值

水泥浆液密度 /(kg·m-3) 1 350

水泥浆液孔隙率 0.05

水泥浆液渗透率 /m2 3.28e-12

a）整体网格

b）网格局部放大

图 3 单裂隙数值模型的网格划分

Fig. 3 Grid division of single fracture numerical model

a）T=5 s

b）T=15 s

c）T=25 s

图 4 浆液体积分数与注浆时间关系云图

Fig. 4 Relationship nephogram between slurry volume 
ratio and grouting time

图 5 水泥扩散距离与时间变化关系曲线

Fig. 5 Relationship curve between cement diffusion 
distance and time

a） JRC0~2

b） JRC2~4

c） JRC4~6
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由图 6 可知，随着节理粗糙度增加，浆液扩散能

力受阻，其扩散距离和体积分数降低。这是因为粗糙

度增加时，角隅增多，增大了浆液的扩散阻力，使角

隅难以充满浆液。

图 7 所示为 JRC18~20 的角隅对浆液扩散影响结

果云图。

观察图 7 中的浆液分布情况可知，浆液体积分数

在裂隙边缘较小，浆液渗流速度呈现出类似特征，如

图 8 所示。

由图 7 和 8 可知，裂隙角隅处浆液扩散速度明

显减小，圆圈指示区域表明这些位置的浆液体积分

数增加，显示浆液在这些地方的滞留量增多。随着

裂隙粗糙度增大，裂隙角隅数量增加，裂隙两侧内

部滞留的浆液增多，浆液阻流作用加大，导致扩散

距离减小。

3.2.1 不同粗糙度下的流场分析

为了研究裂隙粗糙度对浆液流场的影响，以裂隙

开度为 1.0 mm，注浆压力为 0.4 MPa 工况为例，分

析不同粗糙度裂隙中水泥浆液的流场分布，取 3 个不

同粗糙度模型进行流场分析，所得结果如图 9 所示，

图中箭头为速度矢量。

由图 9 所示不同粗糙度裂隙流场分布可知，随着

粗糙度增大，速度分布逐渐变得不规则，特别是在裂

隙通道的凹槽和凸起处，速度变化显著。通过对比一

系列粗糙度裂隙流场可看出，裂隙粗糙度会影响浆液

流速分布，从而影响浆液在裂隙中扩散。随着裂隙粗

糙度增加，粗糙裂隙壁面几何形貌起伏突变，使得

d） JRC6~8

e） JRC8~10

f） JRC10~12

g） JRC12~14

h） JRC14~16

i） JRC16~18

j） JRC18~20

图 6 不同粗糙度的水泥浆液体积分数

Fig. 6 Cement volume ratio of slurry with different roughness

图 7 JRC18~20 的角隅对浆液扩散影响云图

Fig. 7 Influence nephogram of cement diffusion at
the corner with JRC18~20

图 8 JRC18~20 T=15 s 时的速度场云图

Fig. 8 Velocity field nephogram with JRC18~20 at T=15 s

a）JRC0~2 浆液速度

b）JRC0~2 流线分布

c）JRC10~12 浆液速度

d）JRC10~12 流线分布

e）JRC18~20 浆液速度

f）JRC18~20 流线分布

图 9 不同粗糙度裂隙中的浆液速度和流线分布图

Fig. 9 Velocity and streamline distribution diagram of slurry 
in fractures with different roughnesses
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浆液扩散路径变得曲折迂回，导致浆液在粗糙裂隙

通道里以不同速度和方向扩散，且当 JRC 值越大时，

裂隙粗糙度越大，浆液所需要通过的通道路径越长，

扩散距离越小。

3.2.2 粗糙度对裂隙注浆充填状态的影响

对于水泥浆液在粗糙裂隙中的流动效率，可通过

分析浆液在裂隙通道内充填率达到百分百所需时间

来判断。以注浆压力为 0.5 MPa、裂隙开度为 1.0 mm
的工况为例，分析粗糙度对裂隙注浆充填状态的影

响，结果如图 10 所示。

由图 10 可知，当注浆时间小于 5 s 时，各粗糙

度下的浆液充填率相差不大，充填率能达到 20% 左

右。随着注浆时间推移，浆液充填率也随着裂隙粗糙

度的不同逐渐拉开差距。在相同时间下，随着裂隙粗

糙度增大，浆液充填率减小，说明随着裂隙粗糙度增

大，浆液的流动性减弱。

3.3 注浆压力的影响

设 定 参 数 JRC 为 18~20， 裂 隙 张 开 度 为 1.0 
mm，浆液黏度为 0.05 Pa·s，分析注浆压力、浆液体

积分数和浆液平均流速，结果如图 11、12 所示。

由图 11、12 可知，随着注浆压力增大，浆液扩

散距离增加，浆液平均流速随着注浆压力的增大而增

大，随着粗糙度增大而减小。

3.4 裂隙开度的影响

设定注浆压力为 0.5 MPa，浆液黏度为 0.05 
Pa·s，注浆时间为 15 s，研究裂隙开度为 0.5, 1.0, 2.0 
mm 条件下浆液体积分数和扩散距离，所得结果如图

13~15 所示。

图 10 不同粗糙度下浆液充填率的时变分析结果

Fig.10 Time-varying analysis results of slurry filling rate 
under different roughness

a）0.3 MPa 

b）0.4 MPa

c）0.5 MPa

图 11 不同注浆压力下的浆液体积分数图

Fig. 11 Cement volume ratio under different grouting pressures

图 12 不同注浆压力下的浆液平均流速

Fig. 12 Average diffusion velocity under different pressures

a）2.0 mm

b）1.0 mm

c）0.5 mm

图 13 不同裂隙开度下 JRC18~20 的浆液体积分数

Fig. 13 Cement volume ratio with different joint widths 
with JRC18~20

图 14 扩散距离与裂隙开度关系曲线

Fig. 14 Relation curves of cement diffusion distance and
joint openness
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由图 13、14 可知，随着裂隙开度增加，浆液体

积分数和扩散距离均增大。

由图 15 可以得知，一定范围内，随着裂隙粗糙

度增加，浆液扩散距离减小的变化趋势越来越平缓。

当裂隙开度达一定值时，浆液扩散距离随着粗糙度的

变化趋势相较于裂隙开度较小时的变化趋势较为平

缓，说明当裂隙开度足够大时，裂隙的粗糙度对裂隙

内的渗流影响逐渐减小，直至粗糙度对裂隙内浆液的

流动无法产生实质性的影响。因此，当裂隙开度达到

一定大小时，节理粗糙度对裂隙内浆液的流动性影响

可以忽略不计。

为了研究裂隙开度对浆液流场的影响，以

JRC18~20 模型为例，分析不同裂隙开度下裂隙的水

泥浆液的流场分布，流场分析结果如图 16 所示。

由图 16 可知，随着裂隙开度减小，浆液的速度

分布逐渐变得不规则。这是由于流线分布随着裂隙壁

面几何形貌的变化而发生了改变，裂隙开度减小导

致受裂隙壁面影响增大。在过流断面缩小区域，浆液

流速增大，流线密度增加；而在过流断面扩大区域，

浆液流速减小，流线密度降低。这是因为，在连续性

流动中，浆液流速与过流断面的面积成反比。在粗糙

裂隙中，过流断面随着裂隙壁面的起伏变化而变化，

导致通道内的过流断面不断变化，从而导致浆液流速

出现激增或骤降现象。

3.5 浆液黏度的影响

设定 JRC18~20、裂隙开度为 1.0 mm，注浆压力

为 0.5 MPa，分析 1.3, 0.6, 0.25, 0.05 Pa·s 黏度下的浆

液扩散特征，所得结果如图 17、18 所示。

由图 17、18 可以得知，随着浆液黏度增大，其

扩散距离减小。具体而言，黏度为 0.6 Pa·s 时的浆液

扩散距离为黏度为 1.3 Pa·s 时的 2.17 倍，黏度为 0.25 
Pa·s 时的浆液扩散距离为黏度为 1.3 Pa·s 时的 5.18 倍，

而黏度为 0.05 Pa·s 时的浆液扩散距离达到黏度为 1.3 

图 15 不同裂隙开度下粗糙度与扩散距离关系曲线

Fig. 15 Relationship curves between roughness and diffusion 
distance at different openness

a）裂隙开度为 2.0 mm 的浆液速度

b）裂隙开度为 2.0 mm 的流线分布

c）裂隙开度为 1.0 mm 的浆液速度

d）裂隙开度为 1.0 mm 的流线分布

e）裂隙开度为 0.5 mm 浆液速度

f）裂隙开度为 0.5 mm 流线分布

图 16 不同裂隙开度下裂隙的浆液速度和流线分布

Fig. 16 Slurry velocity and streamline distribution of grout in 
fractures under different openness

a）黏度为 1.3 Pa·s

b）黏度为 0.6 Pa·s

c）黏度为 0.25 Pa·s

d）黏度为 0.05 Pa·s

图 17 不同黏度下的浆液体积分数

Fig. 17 Cement volume ratio with different viscosities
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Pa·s 时的 30.31 倍。由此可见，低黏度浆液在粗糙裂

隙中更易扩散。

3.6 正交试验优化分析

基于单因素分析结果，以及表 1 的正交试验设计

方案，分析各因素对浆液扩散距离的影响，所得结果

如表 3 所示。

3.6.1 极差分析法

极差分析法是一种用于实验数据分析的统计方

法，主要用于评估多个因素对实验结果的影响。它通

过计算各因素在不同水平下的结果差异（即极差），

识别影响结果的主要因素以及各因素的最佳组合。

由表 3 所示正交试验结果可知，B 因素的极差值

R 最大，说明其对浆液扩散的主效应最显著，故浆液

黏度为最重要因素，其次是 A 因素即注浆压力，再

就是C因素即裂隙开度，最后是D因素即裂隙粗糙度，

各因素按影响大小排序为 B>A>C>D。

3.6.2 方差分析法

方差分析法，是将因素水平的不同所导致的实验

结果之间的不同和方差的波动所导致的实验结果之

间的不同区别开来，从而确定不同因素对实验结果的

影响是否显著。因此，本研究中采用方差分析法来弥

补极差分析法的不足。所得到的方差分析结果如表 4
所示。

由表 4 所示方差分析结果可以得知，由于 B 因

素的F比值为3.694，明显大于F临界值3.110，而A、C、

D 3 个因素的 F 比值均小于其对应的 F 临界值，故只

有 B 因素为显著性因素，这说明浆液黏度因素对浆

液扩散距离的影响显著。结合极差分析法和方差分析

法结果可得出一致结论：浆液黏度对扩散距离的影响

程度最大。

4 结论

1）注浆时间、注浆压力和裂隙开度与浆液扩散

距离呈正相关，增加注浆压力和裂隙开度有利于提高

浆液的扩散范围。

2）节理粗糙度和浆液黏度与浆液扩散距离呈负

相关，尤其是浆液黏度在 4 个因素中起主导作用，会

显著影响浆液的扩散效果。

3）通过正交试验设计分析，浆液扩散影响由高

到低依次为浆液黏度、注浆压力、裂隙开度和粗糙度，

并给出了浆液扩散距离最大时的 4 因素组合水平，为

A3B1C3D2。
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