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化学注浆条件下裂隙灰岩渗流特性的试验 ①
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摘　 要:为研究化学注浆条件下裂隙灰岩渗流特性ꎬ在 ＭＴＳ８１５ 多功能岩石试验机上进行裂隙灰岩和裂隙灰岩注浆体

的瞬态渗流试验.对比试验结果发现注入化学浆液的裂隙灰岩渗透率明显比未注浆裂隙灰岩渗透率低ꎬ即裂隙灰岩注浆体

的渗流时间更长.另一方面化学浆液配比也对渗流时间有一定的影响ꎬ进一步分析化学配比对裂隙灰岩注浆体的渗流特性

的影响ꎬ发现主要体现在草酸含量上ꎬ注入浆液中的草酸含量越低ꎬ裂隙灰岩注浆体的渗透性越差.最后对注浆后 Ｍ１ꎬＭ２ꎬ
Ｍ３ 试件中草酸含量和渗透率试验数据进行拟合ꎬ发现草酸含量－渗透率之间呈现指数函数关系.
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近年来ꎬ随着地下岩体工程规模的扩展ꎬ水在裂隙岩体“渗、涌、突” [１]等问题越来越明显ꎬ岩体裂隙水稳

定性问题已经是关系到诸如矿山工程等地下岩体工程能否长期安全运行的关键科学问题.在地下工程建设

中ꎬ对于岩体裂隙水稳定性问题ꎬ常采用注浆的方法来实现涌水封堵和岩层加固[２－４]ꎬ以提高围岩隔水性能和

①

收稿日期:２０１８－０４－１１
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１７７４１３１６)ꎻ中国矿业大学煤炭资源与安全开采国家重点实验室开放研究基金资助项目

(ＳＫＬＣＲＳＭ１６ＫＦ１２)ꎻ长江科学院开放研究基金资助项目(ＣＫＷＶ２０１７５０８ / ＫＹ)
　 　 ∗通信作者ꎬＥ－ｍａｉｌ:ｙａｎｌｉｎ＿８＠ １６３.ｃｏｍ



矿业工程研究 ２０１８ 年第 ３３ 卷

承载能力ꎬ确保工程建设安全.早在 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬＰ.Ｄ.Ｅｖｄｏｋｉｍｏｖ 等[５]便研究了注浆对裂隙岩体剪切性能

的影响规律.Ｇ.Ｓ.Ｌｉｔｔｌｅｊｏｈｎ[６]运用图解的方法得出裂隙中浆液的渗透规律.同时国外学者也模拟了单裂隙中浆

液流动实验ꎬ其通过不同模型进行裂隙注浆试验研究ꎬ得出了它们共有物理量之间的内在关系.国内目前已经

对裂隙注浆基础理论进行大量研究ꎬ郝哲等[７]、罗平平[８]、许万忠[９]、阮文军[１０]、杨米加[１１]、谷拴成[１２]、吴根

水[１３]等学者研究了裂隙注浆浆液扩散模型及煤岩破坏规律ꎬ动水条件下裂隙注浆也开展了大量研究:湛铠

瑜[１４]通过自主研制的裂隙动水注浆设备进行试验ꎬ获得渗流压力场的特点ꎬ张霄等[１５ꎬ１６]自主研发了可视化

裂隙动水注浆模型试验平台ꎬ进行了裂隙岩体涌突水的注浆试验研究.刘健等[１７]采用模拟和试验方法详细探

究了裂隙中的水泥浆液在动静水条件下平面的扩散规律ꎬ刘人太[１８]应用有限元计算软件建立了动水条件下

裂隙注浆扩散的数值模型ꎬ并验证了模拟结果和试验结论进行的一致性.
以上研究成果都是基于浆液在裂隙中的扩散规律以及浆后效果检测为主的ꎬ少有涉及研究化学注浆

条件下裂隙岩体封堵水流的本质影响因素ꎬ以及如何合理表征影响渗流时间效应延长的内因.本文为揭示

改性脲醛树脂化学注浆材料的封堵水流性能的关键因素ꎬ进行裂隙灰岩的化学注浆体渗流试验研究.获得

了裂隙灰岩注浆体的渗流规律ꎬ对工程实践有一定的指导意义.

图 １　 灰岩试块

１　 岩石裂隙的制备

本文试验岩样为茅口灰岩ꎬ尺寸 ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ(直径×高度)如
图 １.将灰岩试块置于 ＲＹＬ－６００ 剪切流变仪上分别进行劈裂.试验先采

用轴向加载系统用位移控制让轴向加载压头快接近铁板ꎻ然后ꎬ轴向加

载系统换用力控制方式ꎬ为了防止瞬间脆性破坏ꎬ试验加载速率严格控

制 １０ Ｎ / ｓꎬ试验中随时监测岩样裂纹产生程度ꎬ当出现宏观贯通裂隙时

立即停止实验.加载过程见图 ２ａꎬ劈裂后的岩石裂隙面依次记作 Ｍ１ꎬＭ２

和 Ｍ３ꎬ见图 ２ｂ~图 ２ｄꎬ同时各裂隙面的尺寸也标注在上面.

图 ２　 岩石裂隙劈裂

２　 试验设备与原理

图 ３　 ＭＴＳ８１５ 多功能岩石试验系统

２.１　 试验设备

试验采用由美国生产的 ＭＴＳ８１５ 多功能岩石试验机来完

成ꎬ如图 ３ 所示.
２.２　 渗流试验原理

采用 ＭＴＳ８１５ 多功能岩石试验机测定渗透率ꎬ通过记录渗

流过程中水隙压力梯度随时间的变化值ꎬ计算出压力梯度的变

化率ꎬ对压力梯度的变化率散点图进行拟合ꎬ从而得到裂隙灰

岩的渗透规律.瞬态法的优点是采用此方法可在同批次岩样中

得到不同的应力应变作用下岩石的渗透规律ꎬ而且试验时间比

２
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较短.图 ４ 为瞬态法测定岩石渗透率的试验原理流程图ꎬＭＴＳ 水压系统中两个稳压器水箱的体积设为 Ｂꎬ
设灰岩岩样上端水压力为 ｐ１ꎬ下端的水压力为 ｐ２ꎬ灰岩截面积设为 Ａꎬ高度设为 Ｈꎬ因为初始时刻作用于岩

样两端面的水压力不同(ｐ１０﹥ ｐ２０)ꎬ即存在的水压力梯度为 ξ０ ＝
ｐ２０ － ｐ１０

Ｈ
ꎬ 水箱 １ 中的水会通过岩样缓慢

渗入水箱 ２ꎬ使得水箱 １ 中的水不断减少ꎬ水压不断降低ꎬ然而水箱 ２ 中的水不断增多ꎬ水压不断升高ꎬ最
终 ２ 个水箱的水压相等成为平衡状态ꎬ设从水箱 １ 渗入灰岩的水的流量为 ｑꎬ假设通过灰岩的水为饱和孔

隙水ꎬ则从灰岩进入水箱 ２ 中水的流量也为 ｑꎬ则灰岩中孔隙水的渗流速度为 ｖ ＝ ｑ
ρＡ

. 由流体的压缩性可

以得

１
ｃｆ

＝ ρ
ｄｐ１

ｄρ
. (１)

式中: ｃｆ 为压缩系数ꎻ ρ 为密度.

图 ４　 瞬态法试验原理

利用关系 ｄρ ＝ － ｑｄｔ
Ｂ

和 ｑ ＝ ρＡｖꎬ 可得

ｄｐ１

ｄｔ
＝ － Ａｖ

ｃｆＢ
. (２)

同理有

ｄｐ２

ｄｔ
＝ Ａｖ
ｃｆＢ

. (３)

由式(２)和式(３)可以得

ｄ(ｐ２ － ｐ１)
ｄｔ

＝ ２ Ａｖ
ｃｆＢ

. (４)

或

ｖ ＝
ｃｆＢＨ
２Ａ

ｄξ
ｄｔ
. (５)

式中: ξ 为岩样的裂隙水压力梯度ꎬ即 ξ ＝
ｐ２ － ｐ１

Ｈ
.

在达西流里压力梯度和渗流速度都符合 Ｄａｒｃｙ 定律ꎬ即

ξ ＝ － ｕ
ｋＤ
ｖ. (６)

式中: ｕ 为渗透液体的动力粘度ꎻ ｋＤ 为岩样 Ｄａｒｃｙ 流的渗透率.将式(５)带入式(６)得

ｄξ
ｄｔ

＝ － ２
ＡｋＤ

ｃｆＢＨｕ
ξ. (７)

设试验中按等间隔 τ 采样ꎬ采样的总次数为 ｎꎬ采样终止时刻 ｔｆ ＝ ｎτ 的孔隙压力梯度为 ξｆꎬ 对式(７)积
分ꎬ得到:

ｌｎ
ξ０

ξｆ

＝ ２
ＡｋＤ ｔｆ
ｃｆＢＨｕ

. (８)

３
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式(８)中ꎬ压力梯度 ξꎬξ０ 均为负值ꎬ即
ξ０

ξ
为正值ꎬ故 ｌｎ

ξ０

ξ
有意义ꎬ由式(８)可以计算出岩样的渗透率.

ｋＤ ＝
ｃｆＢＨｕ
２ｔｆＡ

ｌｎ
ξ０

ξ
＝
ｃｆＢＨｕ
２ｔｆＡ

ｌｎ
ｐ１０ － ｐ２０

ｐ１ｆ － ｐ２ｆ
(９)

式(９)是在 ＭＴＳ８１５ 多功能岩石力学实验室通过瞬态法测定的灰岩渗透率的计算公式.

３　 试验步骤

１)对未注浆的裂隙岩石试件 Ｍ１ꎬＭ２ꎬＭ３ 一一在 ＭＴＳ８１５ 进行渗流实验.具体实验加载过程以试块 Ｍ１

为例ꎬ先加载围压至 Ｐ１ꎬ再加载轴压至 Ｐ２ꎬ最后加载水压至 Ｐ３(Ｐ３<Ｐ１)ꎬ突然增加试件上端的裂隙水压力

至 Ｐ４ꎬ使岩样两端形成裂隙水压差ꎬ在试件两端形成 ΔＰ＝Ｐ４－Ｐ３ 渗透压差ꎬ在裂隙水压差的作用下发生渗

流.在渗流过程中数据从水压至 Ｐ３ 时开始采集ꎬ当裂隙水压差△Ｐ 等于零时结束采集.在数据采集中ꎬ设置

采集数据的频率是 ２ Ｈｚꎬ实时采集裂隙水压差随时间变化的裂隙水压差时间序列ꎬ可以计算出该应力状

态下的渗透率ꎬ并绘制△Ｐ－ｔ 曲线.其中力的加载速率控制在 １ ｋＮ / ｓ(Ｐ１ ＝ ７.５ ＭＰａꎬＰ２ ＝ ８ ＭＰａꎬＰ３ ＝ ２ ＭＰａꎬ
Ｐ４ ＝ ６ ＭＰａ)ꎬ渗流试验流程见图 ５(具体的过程).

图 ５　 试验程序流程

２)上述渗流试验完成后ꎬ将其取出ꎬ进行化学浆体充填岩石裂隙试验ꎬ达到预定注浆时间后ꎬ将其从

容器中取出ꎬ准备进行裂隙岩石注浆体的渗流试验.
３)灰岩裂隙注浆体置于 ＭＴＳ８１５ 的三轴腔内重新进行渗流实验.渗流试验完成后ꎬ将其从三轴腔内取

出ꎬ将灰岩裂隙面上的浆液固化物去除ꎬ重新按另一个配比进行调配浆液ꎬ并进行再次注浆ꎬ然后进行渗流

试验.共进行 ８ 组这样的试验.

４　 结果分析

由于裂隙灰岩注浆体 Ｍ１ꎬＭ２ꎬＭ３ 试件做的渗流实验数据相似性较大ꎬ为了有效分析灰岩裂隙注浆体

４
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　 图 ６　 Ｍ１ 注浆前、后的△Ｐ－ｔ 对比曲线

的渗流特性ꎬ选取具有代表性试件 Ｍ１ 试验数据进

行分析ꎬ图 ６ 为不同浆液配比在轴压 ７.５ ＭＰａꎬ围
压 ８ ＭＰａꎬ水压差 ４ ＭＰａ 的水－力环境下水压差

ΔＰ 与时间 ｔ 关系曲线(注:图中标注的配比为改

性脲醛树脂与草酸的质量比).
４.１　 ΔＰ－ｔ 关系曲线分析

从图 ６ 可以看出未注浆裂隙灰岩水压差 ΔＰ－ｔ
时间关系曲线从开始渗流实验到实验 ｔ１( ｔ１ ＝ ２.５×

１０２ ｓ)这段时间里近似呈直线下降ꎬ其水压差 ΔＰ
下降速率随时间保持不变.而从 ｔ１ 到 ｔ２( ｔ２ ＝ ７.５×

１０２ ｓ)这段时间水压差 ΔＰ－ｔ 时间关系曲线呈曲线

下降ꎬ其水压差 ΔＰ 下降速率随时间增加而减小.
最后水压差 ΔＰ－ｔ 时间关系曲线从 ｔ２ 到实验结束呈曲线缓慢下降ꎬ其水压差 ΔＰ 下降速率随时间增加而保

持不变.而注过浆的裂隙灰岩水压差 ΔＰ－ｔ 时间关系曲线从开始渗流实验到实验 ｔ３( ｔ３ ＝ ５×１０２ ｓ)这段时间

里近似呈直线下降ꎬ其水压差 ΔＰ 下降速率随时间保持不变.而从 ｔ３ 到 ｔ４( ｔ４ ＝ ７.５×１０２ ｓ)这段时间水压差

ΔＰ－ｔ 时间关系曲线呈曲线下降ꎬ其水压差 ΔＰ 下降速率随时间增加而减小.而从 ｔ４ 到 ｔ５( ｔ４ ＝ ７.５×１０２ ｓ)这
段时间水压差 ΔＰ－ｔ 时间关系曲线呈曲线缓慢下降ꎬ其水压差 ΔＰ 下降速率随时间增加而不变.从而在图 ６
中可以明显得出注浆后裂隙灰岩相比未注浆裂隙灰岩花费渗流时间更长ꎬ其封堵水流能力明显得到提升.
而不同浆液配比的注浆后裂隙灰岩在一定程度上其封堵水流能力也是不同的.
４.２　 化学配比对裂隙灰岩注浆体的渗流特性的影响

试验中记录了不同配比下灰岩试块 Ｍ１ 注浆前后的渗流时间ꎬ制成表 １.从表 １ 中可看出ꎬ当草酸含量

介于 １０％~３０％时ꎬ同等条件下随着草酸含量的减少ꎬ注浆体灰岩试块堵水时间增长ꎬ即草酸含量越低ꎬ注
浆堵水效果越好.配合比介于 ２ ︰ １~９ ︰ １ 的化学浆液注浆后的裂隙岩石注浆体的渗流时间为注浆前的

１.５~２.１ 倍.从表 １ 中可以发现裂隙岩石注浆体的渗透性明显比未注浆时要低ꎬ化学配比对裂隙岩石注浆

体的渗流特性的影响主要体现在草酸含量上ꎬ即ꎬ草酸含量越低则裂隙岩石注浆体的渗透性愈差.
表 １　 不同配比下砂岩试块 Ｍ１ 注浆前后的渗透时间 １０３ ｓ

配比 ２ ︰ １ ３ ︰ １ ４ ︰ １ ５ ︰ １ ６ ︰ １ ７ ︰ １ ８ ︰ １ ９ ︰ １

注浆前时间 ２.１５ ２.１５ ２.１５ ２.１５ ２.１５ ２.１５ ２.１５ ２.１５

注浆后时间 ３.２０ ３.５０ ３.７０ ３.７５ ３.９０ ４.２０ ４.３０ ４.４０

为进一步研究草酸含量对岩石裂隙注浆体的渗透性的影响ꎬ通过式(９)计算出 Ｍ１ꎬＭ２ꎬＭ３ 在不同配

合比下轴压 ７.５ ＭＰａꎬ围压 ８ ＭＰａꎬ水压差 ４ ＭＰａ 的水力环境下的渗透率.如表 ２.
表 ２　 渗透率数据 １０－２１ ｍ２

配比 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３

２ ︰ １ １１.０２０ １０.２１０ １３.２８０

３ ︰ １ １０.２７０ ９.８４１ １２.６１０

４ ︰ １ ９.３４０ ８.８４２ １１.８８０

５ ︰ １ ８.７６２ ８.０４０ １１.２４０

６ ︰ １ ８.４３２ ７.６７６ １０.６９０

７ ︰ １ ８.０１４ ７.４２９ １０.１４０

８ ︰ １ ７.８８１ ６.７９１ ９.５３３

９ ︰ １ ７.２９９ ６.１８０ ９.０３８

根据表 １ 中的数据ꎬ分别将试件 Ｍ１ꎬＭ２ꎬＭ３ 在不同配合比下注浆后的渗透率进行数据拟合见图 ７ ~

５
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图 ９.

图 ７　 Ｍ１ 在不同配比注浆后渗透曲线拟合 图 ８　 Ｍ２ 在不同配比注浆后渗透曲线拟合

图 ９　 Ｍ３ 在不同配比注浆后的渗透率拟合

试件 Ｍ１ 的草酸含量－渗透率拟合函数为

ｋ ＝ ３.２８６ × １０ －２１ｃ０.３５５ . (１０)
式中:ｋ 为渗透率ꎻс 为草酸含量.
试件 Ｍ２ 的草酸含量－渗透率拟合函数为

ｋ ＝ ４.３７７ × １０ －２１ｃ０.３３１ . (１１)
试件 Ｍ３ 的草酸含量－渗透率拟合函数为

ｋ ＝ ２.４５３ × １０ －２１ｃ０.４２７ . (１２)

５　 结论

１)在同等压力条件下的渗透压趋于稳定时ꎬ裂隙灰岩注浆体比裂隙灰岩渗流时间更长.注浆后的裂隙

灰岩的渗透性明显比未注浆时要低ꎬ即裂隙灰岩注浆体的渗透率更小.
２)化学配比对裂隙岩石注浆体的渗流特性的影响主要体现在草酸含量上ꎬ当草酸含量介于化学浆液

１０％~３０％含量时ꎬ同等条件下随着草酸含量的减少ꎬ渗流时间增长.即草酸含量越低ꎬ注浆堵水效果越好.
３)为进一步研究草酸含量对岩石裂隙注浆体的渗透性的影响ꎬ将试件 Ｍ１ꎬＭ２ꎬＭ３ 在不同配合比下注

浆后的渗透率进行数据拟合ꎬ得出同一量级的指数拟合函数ꎬ证明草酸含量－渗透率之间的关系呈现指数

函数形式.

６
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