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摘 要: 采用块体动力学分析系统( BlockDyna) 中的渗流模块，对裂隙岩体中的压水灌浆规律进行了数
值模拟。采用达西渗流模型描述压水过程，采用宾汉渗流模型描述灌浆过程，分别探讨了裂隙数量、裂
隙开度对压水吕荣值及灌浆注入量的影响规律。计算结果表明，随着裂隙数量、裂隙开度的增大，吕荣
值及浆液注入量均呈现逐渐增大的趋势。裂隙开度对压水吕荣值的影响是二次方关系，裂隙条数是一
次方关系，裂隙开度对压水吕荣值的改变更为敏感。由于裂隙随机性及浆液进入截止开度等因素的影
响，使得浆液最终注入量会出现局部反常现象。
关键词: 裂隙网络; 裂隙开度; 裂隙渗流; 数值模拟; 灌浆
中图分类号: TV543 文献标识码: A 文章编号: 1672—1144( 2021) 05—0087—05

Numerical Simulation of the Open-pit Mine Goafs Control Effect
by Means of Dilapidation Using Blasting Method

PEI Xiaolong1，Huang Liwei1，YANG Peizhou2，FENG Chun3，ZHU Xinguang3，LI Fengnian2，CHENG Pengda3

( 1． China Institute of Water Ｒesources and Hydropower Ｒesearch，Beijing 100044，China;
2． Yalong Ｒiver Hydropower Development Co．，Ltd．，Chengdu，Sichuan 610051，China;

3． Key Laboratory for Mechanics in Fluid Solid Coupling Systems，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: The seepage module in Block Dynamics Analysis System ( BlockDyna) was used to simulate the process of
water injecting and grouting in fractured rock mass in this paper． The water injecting process is described by Darcy
seepage model，and the grouting process is described by Bingham seepage model． The influences of fracture number
and fracture aperture on the Lugeon value and grouting amount were discussed respectively． The numerical results are
as follows． With the increase of fracture number and fracture aperture，the Lugeon value and slurry injection volume
increase gradually． The influence of fracture aperture on the Lugeon value is quadratic，and the number of fractures is
quadratic． The fracture aperture is more sensitive to the change of Lugeon value． Due to the influence of fracture ran-
domness and slurry entry cut-off aperture and other factors，the final injection volume of slurry will appear local abnor-
mal phenomena．
Keywords: fracture network; fracture aperture; fracture seepage; numerical simulation; grouting

继三峡大坝之后，我国在雅砻江、金沙江及澜沧
江等河流相继开展水电开发事业。随着水利水电建

设的发展，工程地质条件趋于复杂，灌浆技术作为一
种被广泛采用的加固技术，是解决坝基渗漏的一种



经济、有效手段［1 － 3］。由于坝基岩体内部裂隙分布
复杂性及局部可知性，现有探测技术无法准确描述
岩体内部裂隙分布，并且现有理论研究也无法准确
描述浆液在岩体裂隙内部的流动特征［4 － 6］。

随着计算机技术的迅速发展，数值模拟技术已
经被成功的应用到灌浆研究过程中。采用数值模拟
技术进行灌浆研究，一方面相比理论公式更加直观，
可以连续动态的显示浆液的扩展过程，另一方面相
比传统试验方法具有更大的灵活性、经济性［7］。在
国外，Hassler 等［8］首先利用牛顿浆液，针对裂隙岩
体灌浆进行了数值模拟研究，得出了在单条渠道内
浆液的运动方程; Saeidi 等［9］采用 UDEC 软件建立
了规则裂隙网络模型，探讨了岩体参数和浆液性能
对浆液扩展的影响; Mohajerani 等［10］基于 EGFP 算
法，提出了平行板裂隙内浆液渗透性的方法; Morta-
vazi等［11］以伊朗某大坝地址为背景，通过数值模拟
分析了灌浆效果受水灰比、灌浆压力、水力开度间
距、迹长等因素的影响。在国内，郝哲等［12］利用蒙
特卡洛法模拟了岩体裂隙分布，并开发了一套反映
裂隙岩体中注浆扩散情况的计算机模拟程序; 罗平
平等［13］在模拟岩体裂隙网络的基础上，建立了裂隙
网络宾汉姆浆液的渗透模型，研究了灌浆过程中裂
隙变形对灌浆的影响;颜华等［14］通过设计不同灌浆
率的套筒进行拉伸试验，表明无缺陷的灌浆套筒力
学性质和钢筋完全一致。俞文生等［15］在水平裂隙
动水注浆 U 型扩散理论基础上，研究倾角对裂隙动
水注浆扩散规律的影响机制，同时利用 COMSOL 软
件对一定倾角的裂隙动水注浆扩散进行了数值模
拟;王玲等［16］采用数值计算研究了 T形柱边框架节
点套筒在水平地震作用下的力学性能，且与试验表
征相符。张庆松等［17］通过在数值计算模型中预定
义黏度空间分布函数，实现了考虑黏度空间分布不
均匀性的裂隙注浆数值模拟;王晓晨等［18］基于非牛
顿流体力学理论，探讨了浆液沿扩散路径上的浓度
分布形成机制。

本文将借助 BlockDyna软件开展工程尺度下随
机裂隙网络中压水过程及灌浆过程的数值模拟，研
究随机裂隙数量、裂隙开度等参数对压水吕荣值及
灌浆注入量的影响规律。

1 计算软件及模型概述
BlockDyna是一款基于多核 CPU并行的显式动

力学高效数值模拟软件。该软件以连续 －非连续单
元方法( CDEM) 为计算核心，可分析多场耦合下固

体介质的损伤破裂过程及破碎后块体的运动堆积过
程。

BlockDyna中的裂隙网络渗流模块可分析随机
裂隙网络中水及水泥浆液的渗流运动过程。

采用达西定律［19］描述裂隙中水的流动过程，
为:

vi = － kks
P
xi

( 1)

式中: vi 为单元第个 i 方向的流速; k 为裂隙渗透系
数; ks 为考虑非饱和效应的修正系数; P 为节点总压
力; xi 为节点空间坐标。

采用立方定律［20］ 描述裂隙面上的渗透系数，
为:

k = w2

12μ
( 2)

式中: w为裂隙开度; μ为动力黏度。
ks 的表达式为

［21］:

ks = 珋s2 ( 3 － 2珋s) ( 3)
其中:珋s为单元的平均饱和度。

采用宾汉流体描述水泥浆液的渗流扩散过程，
计算公式为［22］:

珋vi = － kks
P
xi

1 － 6 Z
w + 32 ( )Z

w[ ]3

Z = τs
P
xi

－1
＜ w }

4

( 4)

式中:珋vi 为裂隙单元的平均流速; τs 为浆液的剪切强
度。

2 计算模型建立

2． 1 某项目坝基裂隙分布概况
以水电项目坝区某段的防渗帷幕灌浆为背景，

研究裂隙参数对压水及灌浆效果的影响规律。该段
裂隙发育程度与岩性有关，角砾岩中裂隙极少，杏仁
状玄武岩、斑状玄武岩发育少量裂隙，隐晶质玄武
岩、柱状节理玄武岩中裂隙较发育。

该段主要存在四组比较明显的裂隙，见表 1。

表 1 坝区裂隙特征统计表

组别 优势产状 裂隙半径
/m

百分比
/%

1 N40°W，SW∠79° ( SW230°∠79° ) 1． 5 ～ 5． 0 38． 8

2 N41°W，NE∠82° ( NE49°∠79° ) 1． 0 ～ 3． 0 21． 9

3 N40°E，SE∠19° ( SE130°∠79° ) 1． 5 ～ 5． 0 26． 0

4 N19°E，NW∠70° ( SE289°∠79° ) 1． 5 ～ 5． 0 13． 3
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2． 2 随机裂隙模型的建立
按照表 1 的裂缝特征，在 10 m ×10 m ×10 m的

区间内随机生成四组裂隙网络模型，裂隙条数分别
为 100 条、200 条及 300 条( 见图 1) 。

图 1 随机生成的三种裂隙网络

4 组裂隙均采用圆锥裂隙模型进行描述，并采
用正态分布对裂隙开度进行随机模拟，裂隙中心处
水力开度的均值为 0． 1 mm，标准差 0． 05 mm。随机
获得的裂隙开度分布特征如图 2 所示。

图 2 每种裂隙网络的裂隙开度分布

2． 3 计算参数及工况
压水或注浆区段位于模型中轴线，钻孔直径为

10 cm，长度为 5 m( z 坐标范围为 2． 5 m ～ 7． 5 m) 。
计算过程中，凡被钻孔轴线穿过的裂隙面，均施加压
力边界条件，其中压水施加的压力边界条件为 1
MPa，灌浆施加的压力边界条件为 2 MPa。

水渗流采用达西定律进行描述，水的密度为
1 000 kg /m3，动力黏度为 1 mPa·s。

浆液扩散过程采用宾汉流体进行描述，浆液的
密度为 1 810 kg /m3，动力黏度为 20 mPa·s，剪切强
度 11． 75 Pa，浆液进入裂隙的截止水力开度为 10
um( 裂隙开度小于该值，浆液无法正常进入) 。

开展压水过程研究时，首先对图 2 所示三种裂
隙网络分布下的压水过程进行模拟; 接着针对 200
条裂隙的模型，分别探讨裂隙开度均值为 0． 1 mm、
0． 2 mm及 0． 3 mm时的压水规律( 三组案例的标准
差均为 0． 05 mm) 。

与压水过程类似，开展注浆过程研究时，也分别
探讨了裂隙数量、裂隙开度对灌浆效果的影响。

3 计算结果分析
3． 1 压水过程规律分析

采用吕荣值对压水效果进行分析评价。吕荣值
是指通过钻孔压水试验获取的，以吕荣为单位表征
的试段岩体的透水率。吕荣值的计算公式为:

q = Q / ( PL) ( 5)
式中: q为试段的吕荣值，Lu; Q 为试验段压入流量，
L /min; P为作用于压水区段内的压力值，MPa; L 为
试段长度，m。

压水后 350 s裂隙网络中的裂隙水分布如图 3
所示。由图 3 可得，相同压水时间下，随着裂隙条数
的增加，裂隙间彼此交汇贯通的几率迅速增加，裂隙
水将沿着复杂的裂隙网络快速向远处流动。由图还
可以看出，饱水裂隙的范围呈现出明显的各向异性，
且裂隙条数越少，各项异性越明显。

图 3 三种裂隙网络下压水 350 s时的裂隙水分布情况

三种裂隙网络情况下吕荣值随压水时间的变化
规律如图 4 所示。图中数值计算给出的吕荣值为压
水平均吕荣值，即累计注水量与累计注水时间的比值。

图 4 吕荣值随压水时间的变化规律(不同裂隙条数)

由图 4 可得，大约 10 min 后，三种裂隙网络下
的吕荣值均趋于稳定，且裂隙条数越多，计算所得压
水的吕荣值越大。

针对 200 条裂隙的裂隙网络模型，三种裂隙开
度下吕荣值随压水时间的变化规律如图 5 所示。由
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图 5 可得，随着裂隙开度的增加，吕荣值迅速增大，
0． 1 mm 裂隙开度的吕荣值为 7，0． 3 mm 裂隙开度
的吕荣值迅速增大至 184。

图 5 吕荣值随压水时间的变化规律(不同裂隙开度)

不同裂隙数量及不同裂隙开度下吕荣值的对比
如表 2 所示。由表 2 可得，随着裂隙条数及裂隙开
度的增大，吕荣值均会逐渐增大;但裂隙开度的敏感
度更高，裂隙开度变化 1 倍 ～ 2 倍，吕荣值可以引起
1 ～ 2 个数量级的变化。更进一步分析可知，裂隙数
量的增加，主要是增加了不同裂隙间的连通率，使得
裂隙渗流更通畅; 而裂隙开度的增大，由立方定律
( 式( 2) ) 可知，渗透系数将呈平方量级增大。

表 2 不同计算工况下的吕荣值对比

裂隙数量 /条 吕荣值 /Lu 裂隙开度 /mm 吕荣值 /Lu

100 0． 5 0． 1 7． 0

200 7． 0 0． 2 55． 0

300 23． 6 0． 3 184． 0

3． 2 灌浆过程规律分析
不同裂隙条数下浆液扩散的最终范围如图 6 所

示。由图 6 可得，100 条裂隙下的注浆范围明显小
于 200 条及 300 条裂隙下的范围，200 及 300 条裂隙
的注浆范围基本一致。

图 6 不同裂隙网络下的最终注浆范围

不同裂隙条数下浆液注入量随注浆时间的变化
规律如图 7 所示。由图 7 可得，注浆 40 min 以后，
浆液扩散基本停止;随着裂隙条数的增大，浆液的注
入量总体呈增大趋势，但局部会存在一定的反转现

象，这主要是浆液截止开度引起的局部区域浆液无
法正常输运所致。

图 7 浆液注入量随注浆时间的变化规律(不同裂隙条数)

不同裂隙开度下的最终浆液扩散半径如图 8 所
示。由图 8 可得，随着裂隙开度的增大，浆液扩散范
围迅速增大; 0． 1 mm 裂隙开度时，扩散半径约在 5
m范围; 0． 2 mm裂隙开度时，扩散半径已接近 8 m;
0． 3 mm裂隙开度时，浆液已经扩散至模型边界。

图 8 不同裂隙开度下的最终注浆范围

浆液注入量随注浆时间的变化规律如图 9 所示。
由图 9可得，不同裂隙开度下，浆液注入量的变化规
律基本一致，均呈现出先快速上升，然后逐渐变缓，最
后趋于水平的三阶段特征。由图还可以看出，随着裂
隙开度的增大，浆液注入量呈现快速增大的趋势。

图 9 浆液注入量随注浆时间的变化规律(不同裂隙开度)

不同裂隙条数、不同裂隙开度下最终的浆液注
入量如表 3 所示。由表 3 可得，随着裂隙条数及裂
隙开度的增大，浆液最终的注入量基本呈逐渐增大
趋势。
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表 3 不同计算工况下的最终浆液注入量对比

裂隙数量 /条 注入量 /L 裂隙开度 /mm 注入量 /L

100 8． 79 0． 1 114． 00

200 114． 00 0． 2 350． 00

300 86． 10 0． 3 588． 00

4 结 论
采用裂隙网络渗流模型，对裂隙岩体中的压水

及灌浆过程进行了数值模拟，探讨了裂隙数量、裂隙
开度对压水吕荣值及浆液灌入量的影响规律，计算
结果表明:

( 1) 压水过程中，随着裂隙条数及裂隙开度的
增大，吕荣值均呈现逐渐增大的趋势，裂隙开度对吕
荣值的改变是二次方关系，裂隙条数是一次方关系，
裂隙开度的调整更为敏感。

( 2) 灌浆过程中，随着裂隙条数及裂隙开度的
增大，浆液最终灌入量也基本呈现出逐渐增大的趋
势，但由于裂隙随机性及浆液进入截止开度等因素
的影响，局部会出现规律反转现象，如裂隙条数为
200 的浆液注入量大于裂隙条数为 300 的浆液注入
量。

( 3) 后续将增加裂隙网络空间随机特性及裂隙
开度空间随机特性对计算结果的影响规律研究。
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