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摘　要：注浆加固是工程岩体稳定性主动控制的有效方法，其作用机制主要是将浆液注入或渗入破

碎岩体结构面中，形成注浆结实体，强化岩体稳定性和抵抗外力破坏的能力。为实现破碎围岩注

浆扩散和固结全过程计算，提出了基于离散单元法的岩体注浆扩散−固结作用机制，考虑了注浆过

程中离散单元体中的完整接触、水力破坏接触和力学破坏接触 3 种情况，建立了 Bingham 流体扩

散−黏结−固结 (D-Rb-C) 耦合模型，给出了基于 D-Rb-C 耦合模型的解算原理，开展了模型校核和

算例分析，实现了浆液扩散−黏结−固结全过程解算，结果表明：① 单裂隙岩体全长注浆后，岩体

剪切峰值强度较未注浆裂隙有一定提升，主要依赖于浆液凝固后所产生的剪切摩擦阻力；② 在
单裂隙岩体点注浆模拟实验中，随着注浆压力增加浆液不断扩散，岩体峰前剪切屈服阶段和峰后

阶段不断强化。③ 对于工程尺度破碎岩体，随着注浆压力增加，扩散半径呈两阶段增大趋势；浆

液向深处高应力区闭合裂隙扩展需克服更大压应力，才能继续流动；注浆压力升高以后，相邻钻

孔扩散范围叠加，形成封闭巷道的注浆结石体；当浆液凝固黏结强度较低时，结构面仍是控制围

岩破坏失稳的主控因素。
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Abstract: Grouting reinforcement is an effective method for controlling the stability of engineering rock mass. The mech-
anism is mainly to inject or infiltrate the grout into the fracture of rock mass to form a grouting entity, and strengthen the
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stability of rock mass and the ability to resist failures. In order to realize the calculation of the whole process of grouting
diffusion and  consolidation  in  broken  surrounding  rock,  a  diffusion-consolidation  mechanism of  grouting  based  on  dis-
crete element method was proposed. Also, the model checking and example analysis were carried out, and the results show
that: ① In the full-length grouting of single fracture scenario,  the shear peak strength of the post-fractured rock mass is
higher than that of the non-grouting fracture, which depends on the frictional resistance generated by the solidification and
cohesion of the slurry. ② In the point grouting simulation experiment, as the grouting pressure increases, the grout contin-
ues to diffuse. Therefore, the pre-peak shear yielding and post-peak phases of the rock mass are strengthened. ③ For the
engineering-scale simulation test, as the grouting pressure increases, the diffusion radius increases in two stages. When the
grout expands to the high-stress area, it needs to overcome a greater compressive stress to achieve flow. After reaching a
relative higher grouting pressure, the diffusion area of adjacent boreholes is superimposed to form a grouting whole body
that surrounds the roadway. When the solidification bond strength of the grout is low, the failure of contact is still the main
controlling factor to determine the failure and instability of the roadway.
Key words: discrete element method；fractured rock mass；grouting reinforcement；grout diffusion；coupled model
  

注浆加固技术已在矿山、隧道、水利等工程领域

广泛应用[1-2]，尤其是解决了煤矿采掘扰动巷道、软岩

巷道等围岩稳定性控制难题[3]。工程岩体含有大量岩

块和结构面，围岩或岩层的物理力学性质主要受结构

面控制[4]。注浆加固作为工程岩体稳定性控制的有效

方法，其作用机制主要是将浆液注入或渗入此类结构

面中，提高其黏聚力和内摩擦角[5]，形成注浆结实体，

强化岩体稳定性和抵抗外力破坏的能力。

注浆扩散加固理论涉及固体力学、流体力学、岩

石力学等多门学科，在注浆扩散机理方面，浆液扩散

主要以宾汉流体 (Bingham fluid)渗流理论为主[6]，相

关研究者已提出了很多浆液扩散半径的公式，如经典

的球形和柱形扩散理论、基于黏度时变的宾汉流体渗

流扩散方程、基于颗粒型注浆材料渗滤效应的流动方

程等。在注浆加固机理方面，康红普等[7] 指出了围岩

注浆加固的 3方面作用：提高结构面强度和刚度、充

填并压密裂隙和封闭水气。随着注浆加固技术的广

泛应用，其理论得到了不断发展，形成了多孔介质注

浆理论、拟连续介质注浆理论、裂隙介质注浆理论等，

很好的指导了注浆工程实践。在岩体的注浆加固实

验研究方面，已有研究同样取得了比较完善的成果，

如高延法等[8] 对煤层顶板完整砂岩试样进行了注浆

强度强化实验，指出采用水灰比为 1∶1的浆液，在注

浆压力为 10 MPa、注浆 3～5 min后，岩石抗压强度提

高了 1.3～2.0倍；陆银龙等[9] 指出了浆−岩黏结界面

微观结构及其力学性质控制着结构面的宏观力学行

为。刘泉声等[10] 开展了注浆加固岩体直剪实验，指出

注浆加固增加了岩体裂隙抗剪强度及残余强度；与注

浆前相比，注浆后裂隙试件抗剪强度增加了 1.1～
1.7倍，残余强度增加了 0.5～0.7倍。

由于地下工程岩体的隐蔽性，岩体内浆液的扩散

和加固过程很难在现场直观反映，数值计算为描述

此类问题提供了重要手段。已有多数关于注浆加固

数值解算的研究，集中在流固耦合作用下浆液的扩

散范围上，采用有限单元法 (如 FEM、XFEM、BEM)、
离散单元法 (DEM)等均可实现。在浆液扩散后的加

固方面，秦建春等[11] 采用有限元分析软件和材料参

数替换法，模拟了岩体锚固注浆黏结效果；王连国等
[12] 采用 ANSYS软件，通过给定范围锚注体材料参

数的方法，开展了巷道锚注支护稳定性分析；袁海清

等[13] 首先通过经验公式划定了注浆范围，然后采用

FLAC计算软件圈定了注浆加固区，分析了超前预注

浆对隧道围岩变形的控制效果；伍振志等[14]、王晓伟

等[15] 均采用注浆加固体等效计算方法，依据理论和

经验公式，将注浆体黏聚力和内摩擦角提高一定比

例，分析了注浆对地铁隧道沉降的影响；颜峰和姜福

兴[16] 通过给定单斜及交叉裂隙的注浆黏聚力，解算

了注浆岩体单轴抗压性能，并进行了实验对比；张连

震等[17] 在分析劈裂−压密注浆加固机制的基础上，建

立注浆效果简化物理模型，提出了注浆加固体性能

的定量计算方法；王强等[18] 通过建立二维正交裂隙

网络宾汉浆液渗流模型，采用中心型有限体积法，研

究了浆液在裂隙中的扩散范围，指出注浆压力、浆液

黏度、剪切强度、裂隙开度和粗糙度对浆液扩散半径

的作用，注浆压力、钻孔长度和裂隙开度对注浆量起

到主要作用。

尽管已有研究取得了很好的成果，但在注浆扩散

加固的数值计算模型或方法中，还存在以下问题需要

深入解决：① 对工程岩体施工后，破碎岩体或塑性区

的注浆扩散与加固如何实现？如隧道、巷道、基坑等
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开挖后，势必产生一定塑性区范围，在数值计算中，这

些范围表现为离散单元块体之间的破坏，而采用一些

内置的本构模型 (如常用的 Mohr-Coulomb等)检验

注浆加固效果，往往是预先圈定注浆扩散范围或围岩

塑性区范围，然后进行参数修改。② 众多模型解算

过程中，固体力学和流体力学的耦合主要表现在渗流

过程和接触力学行为上 (如拉/剪破坏、裂隙扩展等)，
其中，流体黏聚力、黏度等参数仅作用于流体流动过

程，本质上不会改变浆液凝固后裂隙面的黏结特性，

这种情况加大了岩体注浆黏结的实现难度。③ 在注

浆扩散加固区域的耦合求解上，经常采用 2种方法：

一种是先通过理论或经验公式，直接划分注浆范围，

然后在数值计算中根据圈定的范围强化接触参数；另

一种是先数值解算注浆扩散区域，然后进行扩散区域

参数的强化。显然，第 1种方法并不能达到流固耦合

效果，第 2种方法更符合未破坏裂隙预注浆扩散和加

固的实际情况，也是超前预注浆的一种实现手段，但

对于开挖损伤裂隙而言，不可避免的又面临问题接触

的重新黏结难题。总体来说，以上问题的核心是如何

在单元体力学作用或流固耦合作用导致的接触破坏

或未破坏情况下，实现浆液扩散与黏结全过程耦合

计算。

因此，为深入认识岩石结构面注浆加固作用机制，

还需要从微细观力学角度出发，考虑离散单元体浆−
岩黏结耦合作用，扩展到宏观流固耦合作用和规律上

来。本文采用离散单元法，提出微观离散单元体之间

的浆液“扩散−黏结−固结”力学机制，并采用 UDEC
数值计算软件开展注浆岩体单结构面的直剪力学试

验及校核，并通过算例对巷道破碎围岩进行注浆加固

参数影响规律分析。本文旨在通过笔者对注浆加固

模拟的思考，提出一种浆液流固耦合力学模型和解算

原理，期望能为相关研究者开展注浆扩散−加固数值

计算和工程分析提供一定的借鉴。 

1　离散介质 Bingham 流体流动模型

离散单元法 (DEM)是基于非连续介质理论发展

出来的岩体力学计算方法[19]，所包含的节理或弱面控

制着岩体运动行为[20]。在 UDEC、PFC等离散介质求

解软件中，流体贮存在单元体 (表现为块体、颗粒)等
构成的虚拟孔隙/裂隙中，可通过给定接触开度/岩石

孔隙度等信息进行流体力学解算。在 DEM渗流模型

中，主要采用立方定律求解压差和流量之间的关系。

对于 Bingham流体而言，其切应力不符合牛顿内摩擦

定律，只有当单元流体剪应力超过某值时，才开始发

生剪切变形，流体触发流动，随后表现出与牛顿流体

一样的线性流动关系，该流体流动模型已普遍应用于

泥浆流动计算。对于半径为 a 的水平圆管 Bingham
流体流动，其液柱最小流体压差 J0 必须满足：

J0 = τy/a (1)

式中，τy 为 Bingham流体屈服剪应力，与流体黏度等

参数有关。 

2　单元体浆液扩散与加固力学模型
 

2.1　注浆过程中接触的基本形式

在离散介质中，接触内流体的流动存在 2种情况：

未破坏接触内的流动 (图 1(a))和破坏接触内的流动

(图 1(b)、(c))。对于接触的破坏，又存在 2种力学原因：

① 由于注浆压力 p 过大，导致接触在水力耦合作用下，

产生张拉或剪切破坏 (图 1(b))，改变了裂隙张开度，类

似于水力压裂或劈裂注浆作用；② 由于注浆前的开挖

或开采扰动影响，导致接触在力学作用下 (F)，产生的

张拉或剪切破坏 (图 1(c))，改变了裂隙张开度，类似于

巷道围岩裂隙发育过程。

归纳起来，流体在接触内的流动可分为 I完整接

触、II水力破坏接触和 III力学破坏接触 3种基本形

式。可以说，只有控制住以上 3种接触形式中浆液的

水力相互作用，才能更加精准地描述浆液的扩散范围

和扩散能力。 
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单元体 1

单元体 2
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图 1    注浆过程中接触的破坏形式示意

Fig.1    Schematic diagrams of contact failures during grouting
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2.2　扩散−黏结−固结 (D-Rb-C) 耦合模型

为实现离散介质中浆液“扩散−凝固−黏结”的全

过程，并对注浆过程中 3种接触形式的全部控制，提

出扩散−黏结−固结模型 (D-Rb-C)模型。

在接触上的流体压力表示为
Fi = pniL (2)

式中，Fi 为单元体接触力；p 为流体压力；ni 为法向方

向；L 为接触长度。

接触内的渗流过程，用达西定律表示为

q = −k ja3
FiΔp/L (3)

式中，q 为流量；kj 为接触渗透系数；aFi 为接触开度；

Δp 为压差，对于 Bingham流体，存在最小流动压力梯

度 (或启动压差)，需满足 J0>2τy/aFi。

接触的开度 aFi 表示为
aFi=a0+ΔaFi (4)

式中，a0 为接触力为 0时的初始水力开度；ΔaFi 为接

触开度变化量，受压降低，受拉增高。

局部流体注入模型：

Δp = Kw

(∑
QΔt−ΔV

)
/V (5)∑

Q式中，Kw 为流体刚度； 为注水点或流体阈的累计

流量；Δt 为时间差；ΔV 为力学开度引起流体阈体积的

变化量；V 为流体阈的平均体积。

特别的，对于注浆中接触的 3种基本形式，引入

浆液黏结过程，需根据流体压力确定，即
cΔp = f (ci,cb,cs) (6)

式中，cΔp 为与流体压力有关的浆液凝固黏聚力；ci、cb
和 cs 分别为浆液流态黏聚力、节理初始黏聚力和浆液

固态黏聚力。

一般情况下，待稳态流动 Fs 或规定时间的瞬态流

动 FΔt 条件满足后，并认为 Bingham流体孔隙压力梯

度超过 2τy/a，满足凝固黏结条件，针对 I完整接触、II
水力破坏接触和 III力学破坏接触 3种基本形式，扩

散黏结控制方程为{
cIi(x,y) = ci, if{Fs,FΔt}
cIs(x,y)|Δp>2λτy/a = mcs,FsΔt

(x0→n,y0→n)
(7)


cII& III

i (x,y) = ci, if{Fs,FΔt}
cII& III

b (x,y) = cb, if{σi
t ⩾ |ti|,σi

s ⩾ |τi|}
cII& III

s (x,y)|Δp>2λτy/a = mcs,FsΔt
(x0→n,y0→n)

(8)

式中，Fs 为稳态流动条件；FΔt 为规定时间的瞬态流动

条件；x 和 y 为含流体的接触坐标；m 为黏结能力随注

浆压力或注浆半径的弱化系数，一般取 1.0；n 为流经

路径的末端接触；σi
t 为抗拉应力；σi

s 为抗剪应力。

式 (7)为针对 I完整接触的控制方程，主要作用

是实现 Bingham流体在完整接触中的流动和黏结过

程，式 (8)为针对 II水力破坏接触和 III力学破坏接触

的控制方程，主要作用是实现 Bingham流体在破坏接

触内的扩散和黏结过程。 

2.3　D-Rb-C 模型使用方法

具体使用方法和原理表述如下：对于完整接触 (I)，
块体接触条件满足：σi

t<|ti|和 σi
s<|τi|，其中，|ti|和|τi|为第

i 个接触的极限抗拉强度和极限抗剪强度。此时，只

需实现浆液“扩散−黏结”过程 (式 (7))。对于水力破

坏接触 (II)，块体接触条件满足：σi
t≥|ti|或 σi

s≥|τi|。根

据有效应力原理，具有优势倾角或临界应力状态的节

理，会出现水力诱导剪切滑移现象，即 σi
t≥|ti|；在接触

域流体压力较大时 (如水力压裂、劈裂注浆等)，满足

σi
s≥|τi|。因此，在力学模型上，需在迭代过程中重新接

触，控制峰后黏结强度，并采用 D-Rb-C模型控制 (式
(8))，实现接触破坏后的再次黏结。对于力学破坏接

触 (III)，块体接触条件满足：σi
t≥|ti|或 σi

s≥|τi|，在解算

中又有 2种基本条件：一种是接触的初始破坏，往往

发生在初始地应力过大时，这种情况下，可给定破坏

后的接触重新接触模型；另一种情况在工程应用领域

十分常见，即开挖扰动导致的裂隙发育，这些破坏后

的裂隙是浆液扩散的主要通道，也是注浆加固作用的

着力点，但是，在数值计算中，由于滑移节理等模型的

本质特征，接触破坏后即失去黏聚力，因此，需要在注

浆凝固后，根据浆液黏结的特性，采用 D-Rb-C模型重

新黏结 (式 (8))，实现浆液扩散后的凝固和加固。

综上，完成离散单元体 (I)～(III)三类情况下的全

部控制条件，满足 Bingham流体在工程岩体中的注入、

扩散、凝固和加固过程，实现工程破碎岩体的注浆加

固耦合计算。 

2.4　浆液固化黏结性能的影响过程

注浆加固可增强岩体抗剪强度 τp，且与注浆材料

凝固后的黏结能力相关。如图 2所示，根据 Mohr-
Coulomb准则，单节理岩体剪切残余强度主要为节理

面摩擦力 (曲线①)；但是在实际数值计算中，如果不规

定峰后参数，如剪切残余强度等，节理峰后剪切强度

将一直表现为抗剪强度 τp(曲线②)，因此，在数值计算

中，需要改变模型峰后形态，达到 Mohr-Coulomb准则

规定的理论曲线①。峰后或接触破坏后，注浆黏结作

用的本质是改变了残余黏聚力、残余内摩擦角等参数，

使得岩体峰后抗剪性能得到提升 (曲线③和④)。当浆

液凝固后的黏聚力与岩石黏聚力相当时，可表现为完

整岩体抗剪力学性能[21]；当注浆材料强度略高于岩石

强度时 (如曲线④)，加固效果提升将更为显著。 
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3　单裂隙注浆岩体剪切特性

在离散裂隙岩体中，考虑到渗流的主要通道为结

构面，注浆加固的主要作用效果是改变裂隙面的力学

特性，进而影响裂隙岩体的整体力学特性。因此，接

触作为注浆作用的基本单元，在后续开展裂隙岩体注

浆加固工程模拟时，需以注浆加固对单裂隙力学特性

的影响规律作为校核基础。 

3.1　模型与参数

采用所提出的 Bingham流体注浆 D-Rb-C流固耦

合模型及原理，进行单裂隙注浆岩体直剪力学特性分

析。如图 3所示，模型尺寸为 50 mm×50 mm，中部设

置一条贯通裂隙，下部和左下部为固定边界，上部为

应力边界 (σn 分别为 1、3、5和 7 MPa)，右上部施加剪

切力；采用 Mohr-Coulomb屈服准则描述块体和裂隙

的破坏特性。数值计算中的物理力学参数见表 1。
  

σ
n

τ

裂隙

岩石

图 3    直接剪切校核计算模型

Fig.3    Direct shear test calibration model
  

3.2　未注浆及全长注浆单裂隙剪切力学特性

对未注浆加固裂隙岩体进行剪切实验，如图 4所

示，为剪切强度−法向应力校核曲线，所解算出的峰值

剪切强度与理论解一致，其主要原因是本计算中采用

了内置的 Mohr-Coulomb准则，单元体和接触的应力−
应变行为符合该准则，因此，对于单裂隙岩体这种简

单的介质而言，其计算误差不大。值得提出的是，结

构决定力学性能，虽然单个裂隙解算结果也是符合

Mohr-Coulomb准则的，但是离散裂隙介质岩体计算

结果与裂隙离散程度相关，应当采取实验结果进行校

核分析。

对裂隙进行全长注浆，注浆压力 p0=0.5 MPa，使
裂隙充满浆液并凝固，浆液流动黏聚力 ci 和凝固黏聚

力 cs 分别为 1.0 Pa和 0.5 MPa。由于浆液黏结作用，

岩体剪切强度整体性得到提升，相较于未注浆加固裂

隙岩体，其峰前软化阶段和峰后阶段均得到强化。从

图 5可知，在法向应力 σn 为 1、3、5和 7 MPa时，全长

注浆后裂隙岩体剪切峰值强度 τp 较未注浆裂隙有所

提升，主要原因是裂隙全长产生了摩擦阻力。 

3.3　点注浆裂隙剪切力学特性

浆液在注入过程中会产生扩散现象，扩散凝固后

岩体强度得到强化。在单裂隙岩体点注浆模拟中，采

用中心点向两侧扩散的方式 (图 6(a))，设置岩体法向

应力 σn 为 5 MPa，中心点注浆压力 p0 分别设置为 50、
150、300和 500 kPa，解算其孔隙压力分布和浆液扩

散范围。从图 6(b)可以看出，随着注浆压力的增大，

浆液不断向两侧呈现线性扩展，分别在 50、150、300
和 500 kPa下扩展了 4.5、14、30和 50 mm，扩展速度

约为 0.1 mm/kPa。

 
τ

δ

低强度浆液

高强度浆液

数值计算强度

MC 理论残余强度
①

③

②

④

τp

注浆

图 2    不同黏结能力浆液在MC准则下的修正曲线示意

Fig.2    Modified curves of slurry with different bonding

abilities in the MC criterion

表 1    岩石与裂隙基础物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of
rock and fractures

岩石
E/GPa µ c/MPa φ/( ° ) τ/MPa

30 0.25 2.5 40 0.4

裂隙
Kn/GPa Ks/GPa c/MPa φ/( ° ) τ/MPa

15 15 0.1 30 0.1

 

1 2 3 4 5 6 70

1

2

3

4

τ p/
M
P
a

σn/MPa

理论解
数值解

图 4    剪切强度−法向应力曲线的理论解与数值解

Fig.4    Theoretical and numerical solutions of shear

strength-normal stress curves
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对于不同注浆压力下的裂隙岩体，随着注浆压力

增加及扩散范围增大，注浆固结作用强化了峰前屈服

阶段和峰后阶段，表现为峰后强化现象 (图 7)。 

4　算例与结果分析
 

4.1　模型的建立

采用 Bingham流体扩散−黏结−固结 (D-Rb-C)耦
合模型和解算原理，开展破碎岩体巷道注浆加固工程

模拟。如图 8所示，模型长宽高均为 50 m，中部开挖

宽高均为 5 m的矩形巷道，采用无支护形式。在块体

划分时，采用多重泰森多边形法，整体划分为不规则

块体，在中间半径为 18 m的区域加密，加大巷道围岩

破碎程度，巷道四周为应力边界条件。围岩内部采用

钻孔注浆形式，钻孔全长 10 m，封孔段靠近巷道壁

2 m，为不透水边界，所设置的 3个注浆钻孔分别位于

顶板和两帮。

  

5
0
 m

50 m

5 m×5 m

注浆段
封孔段

8 m

10 m

σy

σy

σx σx

图 8    巷道破碎围岩力学与注浆加固模型

Fig.8    Broken roadway and grouting reinforcement model
 

为获取注浆参数对巷道围岩稳定性的影响效果，

如图 9所示，首先给模型施加边界应力 σx=σy=10 MPa，
开挖并解算平衡，然后进行注浆加固。分析不同注浆

压力和浆液黏结强度下巷道围岩变形特征。其中，注

浆压力分别设置为 50、100、200、300、600和 2 000 kPa。
在浆液扩散凝固后，为验证注浆加固效果，增大模型

上下边界应力至 σy=30 MPa。 

4.2　不同注浆压力下浆液扩散形态和参数

注浆过程中，浆液沿着注浆点向四周扩散，如图 10
所示，显示了浆液孔隙压力分布云图。由于采用钻孔

 

1 2 3 4 5 6 70

1

2

3

4

5

τ p/
M

P
a

σn/MPa

未注浆
全长注浆 p

0
=0.5 MPa

图 5    未注浆与全长注浆裂隙岩体峰值剪切

强度−法向应力曲线对比

Fig.5    Comparison of peak shear strength versus normal stress

curves of ungrouted and full-length grouted rock fractures

 

( a ) 点注浆裂隙扩散建模示意

p0=50 kPa, 中心点注浆 (25, 25), ci=1 Pa, cs=0.5 MPa

p0=150 kPa, 中心点注浆 (25, 25), ci=1 Pa, cs=0.5 MPa

p0=300 kPa, 中心点注浆 (25, 25), ci=1 Pa, cs=0.5 MPa

p0=500 kPa, 中心点注浆 (25, 25), ci=1 Pa, cs=0.5 MPa

流
体

压
力

/M
P

a

0.50

0.42

0.34

0.18

0.10

0.02
0

0.26

0.06

0.14

0.22

0.30

0.38

0.46

岩石

平直裂隙

注浆孔

σn

( b ) 浆液在裂隙中的扩散范围

图 6    不同注浆压力下单裂隙岩体浆液扩散过程

Fig.6    Slurry diffusion process in rock fracture under

different grouting pressures
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图 7    不同注浆压力下岩体剪应力−剪位移曲线

Fig.7    Shear stress versus shear displacement curves

under different grouting pressures
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注浆形式，注浆形态呈现长条形，且随着注浆压力的

增加，浆液逐渐向钻孔两侧和端头扩散，注浆压力逐

渐衰减，直至接触中浆液的切应力小于 Bingham流体

流动的最小压差 J0，扩散停止。浆液注入到岩石结构

面中，从宏观上注浆形成“树根桩”形态和效应，且不

断发展。随着注浆压力的不断增加，相邻钻孔扩散范

围相互叠加，如在注浆压力超过 200 kPa以后，形成封

闭巷道的注浆结石体，实现注浆结石体整体承载。

从注浆半径扩展曲线可以看出 (图 11)，随着注浆

压力的增加，扩散半径整体呈现上升态势，其扩散范

围大致呈现 2个阶段变化趋势。在 50～400 kPa，扩

散半径急剧增加，由 1.38 m增加至 7.65 m，扩散速度为

17.9 mm/kPa；在超过 400 kPa，扩散半径增加速度降低，

由 7.65 m增加至 10.38 m，扩散速度为 6.825 mm/kPa。
分析认为，巷道开挖后，局部围岩得到卸荷，节理

开度增加，流体可顺利注入；随着注浆压力的增加，浆

液向深处扩展需要克服更大的压应力才能促使裂隙

张开，使浆液不断流入。因此，巷道围岩深部注浆需

要更大的注浆压力才能实现浆液的扩散，实际工程中

深部围岩注浆与浅部塑性区注浆，也需要根据岩体应

力条件或裂隙张开特性确定合适的注浆压力。 

4.3　不同注浆压力下巷道围岩变形特征

图 12为不同注浆压力下围岩内部监测点位移曲

线，其中，监测线 1为水平布设，水平位置坐标范围在

30～50 m，垂直位置坐标为 25 m，位于巷道右帮围岩

内，主要监测 x 方向位移；监测线 2为垂直布设，垂直

位置坐标范围在 30～50 m，水平位置坐标为 25 m，位

于巷道顶部围岩内，主要监测 y 方向位移。

如前所述，注浆时机选择巷道施加 10 MPa水平

应力和 10 MPa垂直应力并解算平衡后。注浆扩散凝

固后，增加垂直应力至 30 MPa，用于分析扰动应力下

的注浆加固效果和参数特征。结合图 12和图 10可

知，随着注浆压力的增加，沿监测线 1的 x 方向位移

和监测线 2的 y 方向位移整体呈现降低趋势。

以 (x=40 m，y=25 m)监测点为例，随着注浆压力

的增加，巷道围岩 x 方向变形整体呈现缓慢降低、急

剧降低、趋于稳定的趋势 (图 13)；同理，对于 (x=25 m，

y=40 m)巷道围岩 y 方向位移，也呈现出类似趋势。

根据曲线形态可知，注浆压力在 150～200 kPa较为适宜。 

4.4　不同浆液黏结性能下巷道围岩变形特征

结构面注浆加固后，黏聚力的增大，结构面抗剪

强度相应增大，被加固岩体稳定性和承载能力增强。

取浆液凝固后黏聚力 cs 为 1～5 MPa、注浆压力 250 kPa
分析巷道变形控制效果。为更加直观，将变形放大

 
σ

t

σy

σxσx=σy

注浆

30 MPa

10 MPa

图 9    模型应力边界条件和注浆时机

Fig.9    Boundary stress and grouting time in the model
 

p0=50 kPa p0=100 kPa

p0=150 kPa p0=200 kPa

p0=250 kPa p0=300 kPa

图 10    不同初始注浆压力下浆液压力分布云图

Fig.10    Cloud map of grout pressure distribution under

different initial grouting pressures
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图 11    注浆压力−扩散半径曲线

Fig.11    Grouting pressure versus diffusion radius curve
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5倍，得到图 14所示的巷道变形形态。整体看来，相

较于未注浆和较低黏结强度浆液注浆效果，高黏结强

度注浆使巷道变形得到了有效控制。

从图 15可以看出，随着注浆压力的增加，沿监测

线 2的 x 方向和 y 方向的位移整体均呈现降低趋势。

同样以 (x=40 m，y=25 m)和 (x=25 m，y=40 m)监测点

为例 (图 16)，随着浆液凝固黏结能力的提升，巷道围

岩 x 方向和 y 方向的变形整体均呈现先降低、后趋于

稳定的整体趋势。因此，并不是浆液黏结能力越强越

好，当浆液黏结性能与岩石强度相差不大时，注浆加

固体的力学性能与完整岩石强度相当；当黏结性能低

于岩石强度时，裂隙的破坏仍是控制围岩整体破坏失

稳的主控因素。 

4.5　基于本模型的注浆黏结与围岩承载力修复机制

在工程岩体注浆加固时，水泥浆液颗粒可以充填

煤岩体内部裂隙，产生具有黏结作用的化合物，破碎

介质会重新黏结为一个整体 (图 17)，获得了较原来更

大的刚度，从整体上改变了介质的存在形式。但是，

在注浆加固的数值模拟研究中，扩散过程一般都能很
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图 12    不同注浆压力下巷道围岩内部监测点位移

Fig.12    Displacement of monitoring points inside surrounding

rock of roadway under different grouting pressures
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图 13    监测点 x 和 y 方向位移随浆液压力的变化曲线

Fig.13    Displacement in x and y direction of monitoring points

with different injection pressures of slurry
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图 14    不同黏结性能浆液对围岩的控制效果

Fig.14    Control effect of surrounding rocks under different

bonding properties of slurry
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图 15    不同黏结性能注浆作用下巷道围岩内部监测点位移

Fig.15    Displacement of monitoring points inside surrounding

rock of roadway under grouting with different bonding properties
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好的解算，其难点在于扩散后的加固控制和采动破坏

裂隙的注浆再黏结等问题，也就是如何实现针对多种

接触破坏形式的注浆加固控制。

根据 Mohr-Coulomb准则，结构面注浆形成了浆−
岩黏结界面，提高了岩体黏聚力和内摩擦角。但是，

在离散元数值计算中，接触破坏后不可避免的会出现

无法再次粘合的现象，本模型中正是考虑了多种接触

破坏的形式，给出了基于扩散路径的重新粘合控制原

理和方程，可有效实现浆液在破坏和非破坏工况下的

扩散与黏结，这是采用本模型开展注浆加固作用过程

与破碎围岩注浆承载力修复机制的关键。

值得提出的是，本算例是围岩裂隙场注浆的一种

简单工况，还存在的其他工况：① 注浆时，浆液为具有

一定压力的流体，高压注入可能出现岩体劈裂现象，

闭合裂隙重新张开或新产生裂隙，这种破坏形式可通

过裂隙张开度 aFi 的演化来解算 (对应式 (4))，浆液扩

散后的黏结解算形式不变。② 有些工况是开挖扰动

导致的围岩裂隙发育，裂隙预先表现出力学作用下的

剪切或拉伸破坏，此时浆液黏结是一个接触的修复过

程，需要采用本模型提出的方法，根据渗流路径进行

破坏裂隙的重新黏结。因此，以上工况均可采用本模

型进行过程控制。 

5　讨　　论
 

5.1　D-Rb-C 耦合模型的特点

数值计算是验证试验数据规律，并扩展到工程领

域来获取一般规律的主要手段。理想上来说，完全掌

握岩体的基本信息，可以较为准确的解算工程岩体力

学特性与规律。针对所提出的离散单元体浆液扩散−
黏结−固结耦合作用机制和实现原理，做如下讨论：

从理论支撑角度来讲，注浆扩散理论和加固理论

比较清晰，可以指导数值模型的解算。近期，已有研

究成果提出了浆−岩界面过渡区的概念和力学模型[9]，

剪切后产生浆−岩分离，并从根本上控制着结构面宏

观力力学行为。事实上，这在数值计算中可以实现，

需考虑注浆体厚度，并给定厚度方向上的变化黏聚力。

从数值计算角度来讲，实现注浆扩散过程和加固方法

较多，本文提出的 Bingham流体扩散−黏结−固结 (D-
Rb-C)耦合模型的主要作用在于，实现了离散单元介

质中浆液扩散−黏结−固结的全过程耦合。在模型求

解过程中，不仅统一考虑了各种水力耦合作用下接触

破坏的情况，还根据注浆工况实现了加固和强度提升。

在本模型基础上，可根据室内实验和工程地质调查参

数进行扩展，比如评估围岩中节理、层理、裂隙等结构

面分布，研究浆液在粗糙节理和弯曲节理中的流动规

律，分析加固体微观黏结作用下的宏观力学特性等。

从工程应用角度来讲，本模型与实例验算的意义在于，

为实现实验尺度和工程尺度的注浆加固模拟提供了

一个更为全面的方法，考虑了离散单元体与接触的不

同破坏形式或路径，提供了解决思路。

目前，本文仅探讨了离散单元体浆液扩散−黏结−
固结耦合作用机制和实现原理，进行了理论分析和算

例分析，应用到其他离散元软件中方法类似、原理相

同，还有待考虑裂隙粗糙度、注浆体厚度等因素，扩展

到后续大型采动影响区 (如垮落带、较大裂隙带)等开

展更为深入的探索研究和应用研究。 

5.2　浆液参数影响的一般规律 

5.2.1　浆液凝固黏聚力对岩体强度的影响

在 MC准则的基础上，考虑不同黏聚力和内摩擦

角的变化对岩石强度规律，分析破碎煤岩体注浆强度

强化效应具有重要的指导作用。

图 18(a)为不同节理内摩擦角下，岩体抗压强度

随着黏聚力的变化规律。可以看出，随着黏聚力的增

加，岩体抗压强度整体表现为增加趋势。总体可分为

2个阶段的变化趋势，在裂隙低黏聚力时，抗压强度随

着裂隙黏聚力的增加很明显；在裂隙高黏聚力时，抗

压强度随着裂隙黏聚力的增加趋势放缓。但是不论

 

1 2 3 4 5

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

−26.0
−25.5
−25.0
−24.5
−24.0
−23.5
−23.0
−22.5
−22.0

cs/kPa

x
 方

向
位
移

/c
m

y
 方

向
位
移

/c
m

图 16    监测点 x 和 y 方向位移随浆液黏结性能的变化曲线

Fig.16    Displacement in x and y direction of monitoring points

with different cohesions of slurry
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图 17    注浆加固体与数值试样对比

Fig.17    Comparison of grouted rock with numerical samples
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黏聚力增加到何值，岩体抗压强度仍不会超过完整岩

体抗压强度 (14.7 MPa)。不同裂隙黏聚力下，岩体变

形破坏发生重大改变，当裂隙黏聚力较低时，岩体破

坏主要是裂隙之间的剪切和拉伸破坏，表现为岩体沿

着裂隙面的张开或错动。随着岩体裂隙黏聚力的增

加，试样变形表现为完整试样的变形破坏规律，此时

控制岩体失稳的主导因素是块体的力学特性，例如裂

隙黏聚力为 4 MPa以后，基本与完整岩石的破坏和变

形情况一致。 

5.2.2　浆液内摩擦角对岩体强度的影响规律

图 18(b)为不同节理黏聚力下，岩体抗压强度随

着内摩擦角的变化规律。可以看出，内摩擦角对裂隙

岩体抗压强度的影响很大。随着内摩擦角的增加，岩

体抗压强度整体表现为增加趋势。总体可分为 3个

个阶段的变化趋势，在裂隙内摩擦角较小时 (<40°)，抗
压强度随着裂隙黏聚力的增加很明显，在裂隙摩擦角

较大时，抗压强度随着裂隙内摩擦角的增加趋势放缓。

但是不论内摩擦角增加到何值，岩体抗压强度仍不会

超过完整岩体抗压强度 (14.7 MPa)。 

5.2.3　不同注浆参数下破碎岩体抗压强度演化曲线

图 19为不同钻孔注浆压力下浆液扩散范围，可

以看出，随着注浆压力的增加，浆液由钻孔向四周

扩散开来，在试样中的扩散半径不断增加。100、

300、500 kPa下，浆液扩散半径分别为 5.66、23.10和

42.54 mm，近似线性增长。

图 20为不同注浆参数下破碎岩体抗压强度演化

曲线，可知，注浆压力、浆液凝固黏聚力和内摩擦角的

变化均对岩体抗压强度具有重要影响，具体表现为：
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图 20    不同注浆参数下破碎岩体抗压强度演化曲线

Fig.20    Evolution curves of compressive strength of rock

mass under different grouting parameters
 

(1) 100 kPa注浆压力下，浆液扩散半径为 5.66 mm，

为岩体总宽度的 11.3%。其中，浆液黏聚力为 0.01 MPa、
内摩擦角为 20°时，岩体强度为 3.02 MPa；浆液黏聚力

为 1 MPa、内摩擦角为 30°时，岩体强度为 4.23 MPa；
浆液黏聚力为 2 MPa、内摩擦角为 40°时，岩体强度

为 5.04 MPa。
(2) 300 kPa注浆压力下，浆液扩散半径为 23.10 mm，

为岩体总宽度的 46.2%。其中，浆液黏聚力为 0.01 MPa
时、内摩擦角为 20°时，岩体强度为 3.00 MPa；浆液黏

聚力为 1  MPa时、内摩擦角为 30°时，岩体强度为

5.90 MPa；浆液黏聚力为 2 MPa时、内摩擦角为 40°时，

岩体强度为 8.24 MPa。
随着注浆压力的增加，注浆扩散半径增大，使得

岩体钻孔周围结实体范围扩大。注浆范围较小时，岩

 

1 2 3 4 5 60

2

4

6

8

10

12

14

16

cf /MPa

σ c
 /M

P
a

10°
20°
30°
40°
50°

( a ) 浆液黏聚力对岩体强度的影响规律

σ c
 /M

P
a

10 20 30 40 50
2

4

6

8

10

12

14

16

φ/( ° )

0.01
0.05
0.10
0.25

0.50
1.00
2.00
4.00
6.00

( b ) 浆液内摩擦角的影响规律

内摩擦角：

黏聚力：

图 18    注浆参数对岩体强度的影响规律

Fig.18    Influence of grouting parameters on rock strength
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图 19    钻孔注浆压力下的浆液扩散范围

Fig.19    Slurry diffusion range in boreholes under

different injection pressures
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体破坏由节理的破坏控制，当注浆范围较大时，岩体

破坏后相对比较完整，尤其是当注浆体强度大于岩石

强度时，控制岩体的破坏不再是节理的行为，而是向

岩体本身转移。因此，从岩体力学角度分析，岩体破

坏的本质是由于内部裂隙在外部荷载作用下，产生应

力集中进而形成扩展—贯穿—关联的过程。注浆能

够有效改变裂隙面的黏结强度，实现“再胶结”过程，

改变岩体破坏演化路径，在数值计算中的本质是节理

黏聚力和内摩擦角的同步提升过程。 

6　结　　论

(1)采用 Bingham流体渗流理论，建立了离散单

元体接触的流固耦合模型，分析了单元体接触破坏的

3种形式，针对性的建立了离散介质注浆加固黏结方

程，给出了基于浆液扩散−黏结−固结 (D-Rb-C)耦合

模型的解算原理，实现了浆液扩散−黏结−固结全过程

解算。

(2)采用 D-Rb-C耦合模型，开展了单裂隙岩体注

浆剪切力学模拟实验。单裂隙岩体全长注浆后，岩体

剪切峰值强度的提升依赖浆液凝固后的黏聚力增

大所产生摩擦阻力。在点注浆模拟实验中，随着注

浆压力增加，浆液不断扩散，算例中的扩展速度约为

0.1 mm/kPa；注浆压力及扩散范围的增大，强化了岩体

峰前剪切屈服强度。

(3)破碎岩体巷道注浆加固工程模拟结果表明，随

着注浆压力的不断增加，扩散半径呈现 2个阶段的增

大趋势，并与岩体应力相关，浆液向深处高应力区扩

展需要克服更大的压应力才能促使裂隙张开，使浆液

不断流入；注浆压力升高到一定值以后，形成封闭的

巷道注浆结石体，实现注浆结石体的整体承载。随着

注浆加固结构面黏聚力的增大，结构面抗剪强度相应

增加，当黏结性能低于岩石强度时，裂隙破坏仍是控

制围岩破坏失稳的主控因素。
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