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三维裂隙模型注浆扩散数值模拟研究
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摘　要：裂隙注浆加固是岩土工程治理的主要手段，因此，利用 COMSOL 软件，分别建立了三维粗糙

单裂隙面注浆模型和三维随机裂隙网络注浆模型，并引入黏度时变函数，实现了考虑浆液时变的三维单裂隙

到多裂隙的注浆过程模拟。结果表明，注浆压力和注浆时间与浆液扩散范围呈正相关，浆液黏度与之呈负相

关；且裂隙倾角会改变浆液的扩散形态，随着倾角增加，扩散形态由类圆形变为椭圆形直至水滴形；未考虑

浆液黏度时变性所得浆液扩散范围始终大于考虑浆液黏度时变性所得扩散范围，且随着注浆时间增加，浆液

黏度时变特性对扩散距离的影响越显著。
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Study on Numerical Simulation of Grouting Diffusion in 
Three-Dimensional Crack Model
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Abstract：In view of the fact that reinforcement through fissure grouting serves as a primary approach in 
geotechnical engineering, a three-dimensional rough single fracture grouting model and a three-dimensional random 
fracture network grouting model have thus been established by using COMSOL software, with a viscosity time-varying 
function introduced to simulate the grouting process from a three-dimensional single fracture to multiple fractures, and 
with the time variability of the grout taken into consideration. The results indicate that while the grouting pressure and 
grouting time are positively correlated with the diffusion range of the slurry, the viscosity of the slurry is negatively 
correlated. Moreover, the inclination angle of the fissure will change the diffusion pattern of the slurry; with the 
inclination angle increasing, the diffusion shape changes from circular to elliptical and eventually to droplet shape. The 
diffusion range obtained without taking into consideration the time-varying properties of the slurry viscosity is always 
greater than that obtained with the time variability of the slurry taken into consideration. Additionally, as the grouting 
time increases, the impact of the time-varying characteristics of the slurry viscosity on the diffusion distance becomes 
more significant.
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0 引言

注浆是加固岩土体的重要措施，破碎岩体山岭

隧道施工时需要对掌子面附近的岩体进行加固，加

固效果很大程度上取决于浆液的扩散范围。Liang J. 
S. 等 [1] 建立了聚合物单裂隙注浆径向扩散模型，分

析了浆料扩散半径、压力和流量的影响因素。Ding W. 
Q. 等 [2] 通过数值模拟研究了单个粗糙裂隙中的浆液

扩散过程，得出了速度场和压力场的时空分布特征。

Deng S. H. 等 [3] 验证了基于三维裂隙网络模型的坝

基灌浆 CFD（computational fluid dynamics）模拟方

法。唐芙蓉等 [4] 研究了滞后注浆时机与围岩裂隙时

效演化进程之间的联系。高帅等 [5] 研究了裂隙岩石

渗透注浆过程的特性。许兴亮等 [6] 分析了不同水灰

比、裂隙开度和注浆压力因素下，浆液单裂隙扩散的

一般规律。郑志民 [7] 研究了基于浆液黏度时变性与

注浆压力的竖向裂隙扩散规律。王强等 [8] 研究了不

同注浆控制因素对浆液在二维裂隙网络中扩散范围

的影响。赵军等 [9] 研究了动水条件下，水泥浆液在

非均匀水力开度的岩体裂隙中的扩散规律。王晓玲

等 [10] 利用 3DEC（Three-Dimensioal Distinct Element 
Code）软件模拟了多级水灰比浆液在三维随机裂隙

网络中的扩散过程。钟杰等 [11] 的研究中，将宾汉姆

流体的两相流本构模型扩展到裂隙网络，得出了不

同注浆时间下的注浆圈形成范围。Zhang W. J. 等 [12]

揭示了水泥 - 水玻璃（C-S）浆液的流变性能以及注

浆压力、注浆速率、裂缝宽度等参数对裂隙注浆的影

响。王庆磊等 [13] 通过模拟试验，研究了浆液柱形渗

透的渗滤效应和黏度空间衰减规律。刘健等 [14] 研究

了水泥浆液黏度的时变规律，推导了盾构壁后注浆水

泥浆液的扩散规律。李术才等 [15] 测试了 C-S 浆液的

时变曲线，并研究了其扩散规律。

本研究拟采用 COMSOL 软件，通过 Matlab 编程

建立三维粗糙单裂隙面数值模型和利用离散化插件

建立三维随机裂隙网络数值模型，定义浆液黏度时变

的解析函数，以模拟浆液扩散行为，从三维单裂隙到

裂隙网络，探讨注浆压力、浆液黏度、裂隙倾角和时

变性对浆液扩散的影响。

1 理论分析

1.1 控制方程

注浆过程中，水泥浆液的运动满足 Darcy 定律，

其速度场由压力梯度、流体黏度和多孔介质的结构决

定，即

                                                 （1）

式中：u 为达西速度，单位为 m/s；kf 为裂隙渗透率，

单位为 D；μ为流体动态黏度，单位为 Pa·s；P 为孔

隙压力，单位为 Pa。
假定水泥浆液为不可压缩流体，所以注浆过程中

满足质量守恒定律，即

                                    （2）

式中： 为流体密度，单位为 kg/m3；εf 为裂隙孔隙率；

Qm 为质量源项，单位为 kg/（m3·s）。

模型采用以下假设：1）浆液只在裂隙或裂隙网

络中流动，不考虑浆液在岩体中的渗透现象；2）浆

液为各向同性的不可压缩流体；3）裂隙光滑且隙宽

不变；4）裂隙为无滑移边界，即边界不随浆液流动

发生滑移；5）浆液运动过程中流型不变，但引入自

定义黏度时变函数，黏度随之发生变化。

1.2 时变函数

考虑水泥浆液的时变性进行注浆模拟，通过自定

义浆液黏度的时变解析函数，使 COMSOL 软件在计

算过程中能够考虑到浆液黏度随时间的变化，从而更

好地模拟出符合实际工况的水泥浆液在裂隙扩散过

程中随时间变化的特征。浆液黏度的时变解析函数可

表示为

                                                   （3）

式中：μ0 为初始值；k 为黏度时变系数，为常数；t
为注浆时间，单位为 s。

结合刘健等 [14]拟合的两种水灰比黏度时变系数，

得出如下式子：

                 μ0.8=0.634e(0.014 11t)，             （4）
                 μ1.0=0.42e(0.021 56t)。             （5）

1.3 模拟工况

基于粗糙单裂隙面注浆模型和随机裂隙网络注

浆模型，以扩散面积和注浆量为指标，分析注浆压力

和浆液黏度对浆液扩散的影响，并引入考虑水泥浆液

时变性对浆液扩散的影响，采用裂隙流和稀物质传递

两个物理场耦合模拟，该模拟为瞬态研究。模拟注浆

工况如表 1 所示。
表 1 数值模拟工况

Table 1 Numerical simulation of working conditions

工况
黏度 /

（Pa·s）
注浆压力 /

MPa
工况

黏度 /
（Pa·s）

注浆压力 /
MPa

1 0.366 0.3 6 0.420 0.5

2 0.366 0.4 7 0.634 0.3

3 0.366 0.5 8 0.634 0.4

4 0.420 0.3 9 0.634 0.5

5 0.420 0.4
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2 粗糙单裂隙模型

2.1 单裂隙数值模型

采用分形维数表征实际粗糙表面。通过 Matlab
软件编程，生成分维数为 2.2 的粗糙裂隙面数据函

数 [16]，并导入 COMSOL Multiphysics 软件，通过参

数化曲面操作构建 2 m×2 m 的粗糙裂隙面实体，采

用垂直裂隙面钻孔注浆，注浆孔口直径为 0.002 m，

裂隙开度为 1 mm。粗糙裂隙面实体模型如图 1 所示，

整体模型网格划分情况如图 2 所示。

注浆入口边界条件由注浆压力控制，出口选裂隙

四周边缘端为无压出流边界，此边界压力为 0 Pa。如

图 2 所示，计算网格采用自由三角形网格划分，最小

单元为 0.01 mm，最大单元增长率为 1.05，曲率因子

为 0.5，狭窄区域的分辨率为 0.6，网格的总数量为

52 276 个。

2.2 单裂隙模型结果分析

2.2.1 注浆时间对单裂隙模型的影响

为研究水泥浆液扩散与注浆时间的关系，设参数

注浆压力为 0.3 MPa，浆液黏度为 0.42 Pa·s，注浆时

间为 1, 5, 9, 15, 19 min，所得浆液浓度、扩散面积与

注浆时间的关系如图 3 和 4 所示。

由图 3 可知，浆液扩散面积与注浆时间的变化关

系为成正比的线性关系。

图 1 粗糙裂隙面几何模型

Fig. 1 Rough fracture surface geometric model

图 2 整体模型网格

Fig. 2 Whole model mesh

图 3 扩散面积与注浆时间的关系曲线

Fig. 3 Relation curve between diffusion area and 
grouting time

图 4 浆液形态的变化过程

Fig. 4 Change process of slurry morphology

观察图 4 所示不同注浆时间下的浆液形态可以得

知，浆液在不规则裂隙面上的扩散过程中，注浆初期，

浆液在注浆压力的作用下，其扩散形态近似于圆饼

状，而随着压力影响范围减弱，以及裂隙面的起伏变

化，浆液的扩散形态逐渐变得不规则。

2.2.2 浆液黏度对单裂隙模型的影响

设注浆压力为 0.3 MPa，改变浆液黏度，分析

0.634, 0.420, 0.366 Pa·s 共 3 种不同浆液黏度对浆液扩

散的影响，得到不同浆液黏度下的扩散面积变化曲

线，见图 5。由图可知，随着浆液黏度减小，浆液的

        a）t=1 min                        b）t=5 min                        c）t=9 min                         d）t=15 min                    e）t=19 min
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扩散面积增大。可见，浆液黏度越小，随着时间的推

移，浆液扩散的范围越大，这会导致扩散阻力越小，

更易于浆液扩散。

2.2.3 注浆压力对单裂隙模型的影响

设浆液黏度为 0.420 Pa·s，分析 0.3, 0.4, 0.5 MPa
共 3 种不同注浆压力对浆液扩散的影响，得到的不同

注浆压力下的扩散面积变化曲线见图 6。

由图 6 可知，初期随着注浆压力增大，浆液扩散

面积越大，浆液流速也越大。且随着注浆时间的推移，

由于进浆量增大和压力影响范围减弱，浆液扩散速率

降低，说明在实际注浆过程中可采用逐级增压注浆

法，从而提升注浆效果。

2.2.4 裂隙倾角对单裂隙模型的影响

上述模拟均依托垂直于水平裂隙面的钻孔注浆，

但真实地下工程环境中，裂隙交错分布，基本不存

在纯水平裂隙。设置与水平线成 0~90°的裂隙倾角，

研究不同倾角对浆液扩散的影响。图 7 显示了在 0°, 
30°, 60°, 90°倾角下，注浆时间为 3 min 时，浆液的

浓度场和速度场。图 8 为扩散距离与裂隙倾角之间的

关系曲线。

由图 7 可知，浆液在不同倾角裂隙中的扩散形态

存在差异。随着倾角增加，浆液扩散形态分别呈现为

类圆形、椭圆形和水滴形。随着倾角逐渐增大，重力

效应对浆液沿顺坡方向的拉动作用增强，导致浆液沿

顺坡方向的扩散距离增大。

由图 8 所示关系曲线可以得知，随着裂隙倾角增

图 5 不同浆液黏度下的扩散面积变化曲线

Fig. 5 Variation curves of diffusion area under
different slurry viscosities

图 6 不同注浆压力下的扩散面积变化曲线

Fig. 6 Variation curves of diffusion area under different 
grouting pressures

d）裂隙倾角为 90°
图 7 不同裂隙倾角下浆液的浓度场和速度场分布图

Fig. 7 Distribution diagram of slurry concentration field and 
velocity field under different fracture dip angles

a）裂隙倾角为 0°

b）裂隙倾角为 30°

c）裂隙倾角为 60°
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大，浆液逆重力方向扩散距离减小，但沿重力方向扩

散距离增大。离注浆口的浆液最低点扩散距离随倾角

的增加而增大，但增速减缓，这表明浆液在裂隙内发

生沉积，使得重力影响减弱。相反，离注浆口的浆液

最高点的扩散距离随倾角的增加而减小，并且减速减

缓，说明在重力影响下，浆液沿爬坡方向的扩散变得

更加困难。

2.2.5 时变性对单裂隙模型的影响

浆液黏度受水灰比直接影响，本研究中配制的 3
个黏度下的浆液水灰比分别为 0.8 : 1（黏度为 0.634 
Pa·s）、1 : 1（黏度为 0.420 Pa·s）、1.2 : 1（黏度为

0.366 Pa·s）。本部分对比水灰比为 1.0 和 0.8 的浆液，

考虑浆液的时变性，得到浆液扩散面积与浆液水灰比

及浆液时变性的关系曲线，如图 9 所示。

由图 9 可以得知，考虑浆液的黏度时变性后，当

注浆时间达 9 min 时，浆液停止扩散，这可能是因为

浆液已经发生固化，造成浆液在裂隙内被堵塞。对比

考虑后得知，浆液时变性的扩散面积之间相差最多达

1.646 m2，这说明浆液时变性对浆液扩散的影响效果

较为显著。

3 随机裂隙网络

3.1 裂隙网络数值模型

根据实际裂隙的空间分布，选择具圆盘模型代表

三维裂隙网络模型 [17]。圆盘模型的半径代表裂隙的

大小，结合圆心位置和产状信息即可表达裂隙的几

何模型。建立尺寸为 10 m×10 m×5 m 的矩形模型，

通过 COMSOL Multiphysics 软件里三维离散网络裂

隙插件设置裂隙，裂隙数量设置为 35 条，裂隙大小

采用均匀随机分布，设置最大轴长为 5 m，最小轴长

为 1 m；裂隙方向采用 Fisher 分布，设置裂隙走向为

60°，裂隙倾角为 45°，裂隙厚度服从随机均匀分布，

得到的裂隙网络圆盘模型如图 10 所示，其中不同颜

色代表不同的裂隙厚度。

在几何模型中对矩形模型进行分割裂隙对象处

理，设置裂隙进出口，并在模型中心设置直径为 40 
cm、长 4 m 的注浆管，通过求差处理等形成联合体，

得到的几何模型如图 11 所示。

设置裂隙面与注浆管相交处为浆液进口，模型四

周设置为无流动边界。裂隙面与模型边界面相交处设

图 8 浆液扩散距离与裂隙倾角间的关系曲线

Fig. 8 Relation curves between the liquid diffusion distance 
and fracture dip angle

图 9 不同水灰比与时变性的浆液扩散面积变化曲线

Fig. 9 Variation curves of slurry diffusion area with different 
water cement ratio and time variation

图 10 裂隙网络圆盘模型

Fig. 10 Fracture network disk model

图 11 裂隙网络的几何模型

Fig. 11 Fracture network geometric model
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置为浆液出口，设置注浆口为压力入口。计算网格采

用自由三角形网格划分，网格数量为 46 989 个，网

格划分结果如图 12 所示。

3.2 裂隙网络结果分析

3.2.1 压力场分析

在进行不同工况下的注浆模拟时，通过对注浆时

的压力场变化进行分析，可探究不同因素对浆液扩散

的影响。设定浆液黏度为 0.634 Pa·s，注浆压力为 0.4 
MPa，得此工况下注浆 30 min 内的浆液压力场变化

过程如图 13 所示。

由图 13 可知，注浆开始后，压力迅速从注浆孔

口呈圆环状向裂隙内扩散，如图 a 和 b 所示；注浆

200 s 后，压力场主要影响范围达 2 m，如图 c 所示；

从图 d 和 e 可看出，随着注浆时间增加，压力场进一

步沿着裂隙通道扩散，但影响范围增速减缓；持续注

浆到 1 800 s 后直至注浆结束，压力场分布趋于稳定

状态，如图 f。
图 12 裂隙网络的网格划分图

Fig. 12 Fracture network meshing diagram

                      d）t=500 s                                                            e）t=900 s                                                 f）t=1 800 s
图 13 注浆过程中的压力场变化云图

Fig. 13 Pressure field change during grouting nephogram

                           a）t=10 s                                                         b）t=50 s                                                    c）t=200 s 

              a）浆液黏度为 0.634 Pa·s                              b）浆液黏度为 0.420 Pa·s                            c）浆液黏度为 0.366 Pa·s
图 14 3 种浆液黏度在注浆 20 min 时的压力场分布云图

Fig. 14 Pressure field distribution nephogram of three slurry viscosities during 20 min grouting

图 14 所示为 3 种不同浆液黏度在持续注浆 20 min 后的压力分布图。
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由图 14 所示压力场分布云图可以得知，3 种不

同浆液黏度工况的压力场变化情况相似，但在压力场

分布趋于稳定后，降低浆液黏度将扩大压力场的影响

范围。

3.2.2 注浆时间对随机裂隙网络的影响

设注浆压力为 0.4 MPa，浆液黏度为 0.634 Pa·s，
注浆时间为 10, 50, 150, 300 s，得到的注浆量与注浆

时间关系曲线见图 15。

由图 15 中的关系曲线可知，随着注浆时间增加，

浆液在裂隙网络中的扩散范围逐渐增大。在注浆时间

为 300 s 前，注浆量快速增加，注浆量由 0 m3 快速增

加至 0.837 7 m3，浆液充填率约达 61.7%，这说明浆

液在注浆前期容易在裂隙网络内扩散。但是随着注浆

时间的进一步增加，水泥的进浆量增加，水泥浆液扩

散速率大幅减缓，注浆量增长趋势进而减缓，且随着

注浆时间的延长，注浆量最终趋于稳定，说明浆液已

基本充填完毕。

3.2.3 浆液黏度对随机裂隙网络的影响

浆液黏度受水灰比直接影响，配制水灰比分别为

0.8∶1（0.634 Pa·s）、1∶1（0.420 Pa·s）、1.2∶1（0.366 
Pa·s）的 3 种浆液。设定注浆压力为 0.4 MPa，分析

3 种不同浆液黏度对浆液扩散的影响，得到的注浆量

与浆液黏度关系曲线如图 16 所示。

由图 16 中的注浆量变化曲线可以知得，随着浆

液黏度减小，最终的注浆量增大。当注浆结束时，黏

度为 0.366 Pa·s 浆液的最终注浆量为 1.353 5 m3，黏

度为 0.420 Pa·s 浆液的最终注浆量为 1.348 3 m3，黏

度为 0.634 Pa·s 浆液的最终注浆量为 1.306 0 m3。当

水灰比从 0.8 提高到 1.0 时，浆液的注浆量显著增加，

说明调高水灰比、减小浆液黏度可以提高注浆扩散效

果。但当水灰比从 1.0 调高到 1.2 时，浆液的注浆量

增加不明显，这说明调高水灰比对提高注浆扩散效果

的影响有限。

3.2.4 注浆压力对随机裂隙网络的影响

注浆压力不仅会影响浆液的流动速度和浆液的扩

散范围，还会直接影响浆液的注入量。设定浆液的黏

度为 0.634 Pa·s，分析 0.3, 0.4, 0.5 MPa 共 3 种不同注

浆压力对浆液扩散的影响，得到注浆量随时间的变化

关系曲线如图 17 所示。

由图 17 所示不同注浆压力下的注浆量变化曲线

可以得知，当注浆压力从 0.3 MPa增大至 0.5 MPa时，

最终浆液的注浆量从 1.282 9 m3 增加至 1.320 5 m3。

这一结果表明，较高压力下浆液能够更好地克服裂

隙通道中的黏滞阻力，使得更多的浆液被注入裂隙

中，更均匀地填充到裂隙网络中，减少未填充区域

的出现，从而提高了注浆效果。由此可见，相同的

注浆时间内，较高的注浆压力能够显著加快浆液的

扩散速率。

3.2.5 时变性对随机裂隙网络的影响

通过对比考虑水灰比为 0.8 的浆液的时变性，得

到注浆量的变化曲线，如图 18 所示。由图可知，考

虑了浆液黏度时变性后，并且当注浆时间达 300 s 后，

裂隙网络中的注浆量不再增加，且未达到预期的注

浆量，这表明浆液在裂隙内已经逐渐固化，水泥浆液

无法进一步扩散。

图 15 注浆量与注浆时间的关系曲线

Fig. 15 Relationship curve between grouting amount and 
grouting time

图 16 相同压力下不同黏度浆液的注浆量变化曲线

Fig. 16 Variation curves of grouting volume of grout with 
different viscosity under the same pressure

图 17 相同浆液黏度、不同注浆压力下的

注浆量变化曲线

Fig. 17 Variation curves of grouting volume under the same 
slurry viscosity and different grouting pressures
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4 结论

1）通过 Matlab 生成数据函数，导入 COMSOL
软件，可建立三维粗糙单裂隙注浆模型；利用三维离

散裂隙网络插件，生成裂隙圆盘模型，可建立三维随

机多裂隙注浆模型。

2）浆液扩散范围与注浆时间和压力呈正相关，

与浆液黏度呈负相关。当考虑水泥浆液的时变性后，

由于浆液黏度大幅上升，会导致注浆量和浆液扩散面

积减小。

3）随着裂隙倾角增加，浆液在裂隙中的扩散形

态由类圆形变为椭圆形直至水滴形。这是由于重力效

应导致顺坡方向的扩散距离增加，而爬坡方向的扩散

距离减小。

4）在注浆过程中，注浆量随着注浆时间的增加

会有明显的减速过程，故可采用逐级增压策略提高注

浆量。根据模拟结果，水灰比不宜过高或过低，选用

水灰比为 1 时，注浆效果相对理想。

5）后续研究中将依托相关工程背景，在裂隙工

况、浆液固化因素以及模型建立等方面进行更深入的

研究，更全面、真实地揭示裂隙注浆作用机理，指导

实际工程施工。
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