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摘 要：深矿钻孔帷幕灌浆受到钻孔的垂直度、钻孔灌浆压力和扩散半径等因素的影响，使得灌浆的技术难度加
大，直接影响帷幕的形态及防渗效果。 采用基于 ＵＤＥＣ 离散单元程序的数值模拟方法，对深孔帷幕灌浆压力的扩
散分布及浆液的流动扩散形态进行模拟，可以为深孔帷幕注浆工程设计和施工提供参考和指导。
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1　概述
深部矿藏的开采工程有可能由于过度抽排地下

水使该区域地下水位严重下降，导致地表干旱，植被
枯死，地面沉陷等环境问题。 采用钻孔帷幕灌浆技
术，在地下形成一道防渗帷幕，把矿体开采区的地下
水与周围隔离开，这样可以大幅度降低开采区的抽
排水工程费用，同时较好的保护开采区周边的地下
水资源和水环境。 因此随着我国矿产资源开采步伐
的不断加快，钻孔帷幕灌浆技术在矿山堵水防渗中
的应用也越来越多。 以邯郸中关铁矿帷幕灌浆工程
为例，该工程设计灌浆孔平均深度为 ５４９．５ ｍ，最大
设计深度 ８１０．６ ｍ，地下帷幕形成后预计可以每年
节约抽排水费 ５０００ 多万元。 同时较好的保护了当
地的水资源和水环境。 但是由于帷幕钻孔的深度增
加，帷幕灌浆的技术难度也就增大。 钻孔的垂直度、
钻孔灌浆压力和扩散半径等因素对帷幕的形态及防

渗效果有直接关键的影响。
采用数值模拟的方法，对深孔帷幕灌浆压力的

扩散分布及浆液的流动扩散形态进行模拟，可以为
深孔帷幕注浆工程设计和施工提供参考和指导。

2　数值模拟方法
ＵＤＥＣ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｄｉｓｔｉｎｃｔ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｄｅ）是 Ｃｕｎ-

ｄａｌｌ博士和 ＩＴＡＳＣＡ公司开发的一个处理不连续介
质的二维通用离散元程序。 ＵＤＥＣ基于“拉格朗日”
算法，能很好地模拟块体系统的变形和大位移。
ＵＤＥＣ采用显示时间步进行运动方程的求解算法允
许进行动态或静态分析，用于模拟非连续介质（如
岩体中的节理裂隙等）承受静载或动载作用下的响
应。 应用于岩土边坡的渐进破坏研究及评价岩体的
节理、裂隙、断层、层面对地下工程和岩石基础的影
响，还能够通过模型中的孔隙和不连续面的流体流
动进行力学—流体耦合分析，该软件是岩土工程界
一种重要的数值研究工具。

3　帷幕灌浆模型设计与参数选取
3．1　模型设计

深孔帷幕灌浆的深度远远大于钻孔（注浆孔）
的孔径，因此可以将其转化为平面二维问题来研究
浆液的扩散状态。 在已知岩体、裂隙、地下水、浆液
及浆压等的性能和参数条件下，对帷幕灌浆模型做
如下假设：

（１）浆液为稳定的非压缩的宾汉姆流体，层流，
裂隙内流动无粘时变性效应；

（２）岩块渗透系数为 ０，浆液在岩块间的裂隙内
流动；
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（３）裂隙粗糙等宽，为不连续介质，满足库仑滑
动准则（ｃｏｕｌｏｍｂ ｍｏｄｅｌ），而裂隙的初始变形为约束
状态，在初始应力状态下的裂隙宽度等于实测平均
裂隙宽度值，其余参数根据地质勘察数据和经验数
据进行设置［１ ～３］ ；

（４）不考虑重力的影响，岩体为各向同性弹性

材料（ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ），满足平面地应力状态（ Sx ＝
Sy），地应力大小根据深度和重力大小进行经验换
算；

（５）模型中岩体主要裂隙用两组间距为 ２．５ ｍ
的规则正交节理来模拟，在模型中央包含一个直径
７５ ｍｍ的圆形钻孔，如图 １所示。

图 １　ＵＤＥＣ 帷幕灌浆数值模拟建模界面
在模型中距离注浆孔 ４ ｍ 处（ｈｉｓｔ ７、ｈｉｓｔ ８）、８

ｍ处（ｈｉｓｔ ２、ｈｉｓｔ ３、ｈｉｓｔ ５、ｈｉｓｔ ６）及注浆孔处（ｈｉｓｔ １、
ｈｉｓｔ ４）设置了 ８ 个监测点，以便于比较分析灌浆压
力扩散情况及便于验证和比较浆液扩散距离。
3．2　模型基本参数选取

为了保证模型计算的准确度，模型基本参数均
尽可能使用实钻灌浆试验获得的数椐，对部分无法
直接获取的参数，则通过相关公式由试验参数换算求
得

［４，５］ 。 灌浆模型所取用的各种参数值详见表 １ ～３。

表 １　浆液参数

水灰比
（Ｗ／Ｃ）

密度 γｇ
／（ｋｇ· ｍ －３）

粘滞系数 m
／ｃｐ

粘聚力 c
／Ｐａ

５∶１  １１２５ 媼１ 抖．４ ０ 哌．１
３∶１  １２００ 媼２ 抖０ 哌．５
２∶１  １２８６ 媼２ 抖．５ ０ 哌．７
１∶１  １５００ 媼６ 抖０ 哌．８

０ E．８∶１　 １５８６ 媼１０ 抖２ 哌．１
０ E．５∶１　 １８００ 媼３７ 抖３ 哌

表 ２　岩体参数

密度 γｇ
／（ｋｇ· ｍ －３ ）

体积模量 B
／ＭＰａ

剪切模量 S
／ＭＰａ 备注

２６７０ �２００００ M１００００ 媼B、S为换算值

表 ３　节理参数

法向刚度／（ＭＰａ· ｍ －１） １００００  
切向刚度／（ＭＰａ· ｍ －１） １００００  
渗透系数／（ｐａ －１ ｓｅｃ －１） 由立方定律计算（由裂隙宽度和

浆液粘滞系数决定）

零法向应力下裂隙宽度 azero／ｍ ０ f．００１５（取裂隙平均宽度值）
残余裂隙宽度 ares／ｍ ０ f．０００１
内摩擦角／（°） ３０ 帋

由于建立模型时节理面为无水状态，但地下水
静水压力对灌浆影响很大，模型必须考虑静水压力
因素，因此，采用设计压力减去静水压力后的压力
值，即有效设计压力进行模拟计算（见表 ４）。

表 ４　设计压力和有效设计压力对比 ／ＭＰａ　
灌浆深度／ｍ １３０ \１６０  １９０ 膊２２０ V２５０ �２８０ 灋３１０ B３４０ 骀３７０ 妸４００ .４３０ 刎
设计压力 ３  ．０ ３ 浇．５ ４ a．０ ４  ．５ ５ ┅．０ ５ M．５ ６ 耨．０ ６ 晻．５ ７ 9．０ ７ 葺．５ ８ 噰．０
有效设计压力 ３ �．２０ ３ ┅．４０ ３ a．６ ３  ．８ ４ ┅．０ ４ 9．２０ ４ 耨．４ ４ 晻．６ ４ 9．８ ５ 葺．０ ５ 噰．２

4　数值模拟分析与实际应用
4．1　裂隙内灌浆压力数值模拟
4．1．1　灌浆压力扩散图

采用 ＵＤＥＣ对所建模型及所选参数进行分析计
算，可得到不同孔内压力下的裂隙内灌浆压力扩散
结果图。 图中用线条的粗细代表裂隙内灌浆压力的
大小，线条的长度则代表灌浆压力的扩散和影响范
围。 当浆液水灰比为 ０．５ 时，灌浆压力在岩体裂隙
内的扩散分布情况如图 ２ ～７所示。

图 ２　P ＝３．２ ＭＰａ 时裂隙灌浆压力分布
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图 ３　P ＝５ ＭＰａ时裂隙灌浆压力分布

图 ４　P ＝６．５ ＭＰａ时裂隙灌浆压力分布

图 ５　P ＝７．０ ＭＰａ时裂隙灌浆压力分布

图 ６　P ＝７．５ ＭＰａ时裂隙灌浆压力分布
4．1．2　灌浆压力分析

比较图 ２ ～６ 中不同孔内压力下的裂隙内灌浆
压力扩散情况，可知：

（１）压力的优势跟裂隙与注浆孔之间的位置关
系有关。 在所有的裂隙中，两条与注浆孔相交的正
交裂隙具有压力优势。

（２）随着距离的增大，灌浆压力值呈逐渐减小

图 ７　ｈｉｓｔ １、ｈｉｓｔ ２ 及 ｈｉｓｔ ３ 处灌浆压力曲线
的趋势，距离钻孔越远，裂隙内的灌浆压力也越小。

（３）裂隙内灌浆压力的扩散分布范围与灌浆压
力值成正比，灌浆压力越大，灌浆压力分布范围越
大。

（４）灌浆压力从 ５．０ ＭＰａ 增大到 ６．５ ＭＰａ 时，
压力的扩散范围无明显增大，这说明灌浆压力用于
使岩体发生形变，在裂隙内的流动对岩体产生挤压
作用；当灌浆压力增大到 ７．０ ＭＰａ时，裂隙内的灌浆
压力分布范围又随着灌浆压力的增大而增大，这说
明岩体的形变已非常明显，由于主控裂隙具有较大
的压力优势，其受挤压变化幅度也相应是最大的。
比较分析图 ７中不同监测点处的灌浆压力关系

可以得出以下结论。
（１）灌浆压力在裂隙内扩散具有时效性。 灌浆

开始时（ t＝０），孔内灌浆压力为 ３．２ ＭＰａ，距离注浆
孔 ８ ｍ 处的裂隙内的灌浆压力为 ０，０．２２ ｓ 后孔内
压力才扩散至该点处，这说明岩体裂隙内的灌浆压力
扩散的速度与灌浆压力成正比，与扩散距离成反比。

（２）灌浆压力在裂隙内存在消散效应。 当孔内
灌浆压力为 ３．５ ＭＰａ时，距离注浆孔 ８ ｍ处的裂隙
内的灌浆压力（ｈｉｓｔ ６）为 ０．３５ ＭＰａ 左右，仅为孔内
压力的 １／１０。

（３）对岩体裂隙内某一处而言，其灌浆压力的
增幅逐渐减小，说明灌浆开始阶段，浆液在裂隙中的
灌浆机理为渗透灌浆，未对裂隙产生较大的挤压作
用而引发裂隙及岩体发生形变，当灌浆压力增大到
一定值后，浆液对岩体和裂隙产生挤压、甚至劈裂作
用，在这个过程中触发各相应的灌浆效应而引发裂
隙变形，由于受到变形岩体的反挤压作用力，裂隙中
的灌浆压力增幅呈递减趋势。
4．2　裂隙内浆液扩散数值模拟
4．2．1　浆液流动扩散图

当浆液水灰比为 ０．５ 时，浆液在岩体裂隙内的
流动扩散分布情况如图 ８ ～１２所示。 图中采用线条
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的粗细代表浆液流量的大小，而线条的长短则代表
浆液扩散距离。

图 ８　P ＝３．２ ＭＰａ时浆液流动扩散图

图 ９　P ＝５．０ ＭＰａ时浆液流动扩散图

图 １０　P ＝６．５ ＭＰａ时浆液流动扩散图

图 １１　P ＝７．５ ＭＰａ时浆液流动扩散图
4．2．2　浆液扩散分析

分析图 ８ ～１２ 可知：
（１）在所有的裂隙中，两条与注浆孔相交的正

交裂隙具有绝对的流动扩散优势，浆液在其内部的
扩散流动要明显优于其他裂隙；

图 １２　P ＝８．０ ＭＰａ时浆液流动扩散图
（２）受前述的主控裂隙内的灌浆压力优势影

响，浆液在两条正交主控裂隙的扩散优势非常明显，
浆液绝大部分沿两条主控裂隙呈线性流动扩散；

（３）浆液的扩散形态与灌浆压力的扩散形态不
一致，前者呈线性，而后者则呈似圆状，二者扩散形
态不一致的原因为：浆液的流动跟灌浆压力和裂隙
宽度有关，而裂隙内灌浆压力的扩散则受灌浆压力
及裂隙、岩体的受力状态控制；

（４）浆液在裂隙中的扩散距离与灌浆压力成正
比，随着灌浆压力的增大，浆液在裂隙中的扩散距离
也相应变大。
4．3　灌浆试验与理论计算对比分析

据数值分析结果图 ８ 可知，灌浆压力为 ３．２
ＭＰａ的状态下，浆液的扩散距离已接近 ８ ｍ，当灌浆
压力增为 ３．５ ＭＰａ 时，浆液扩散距离超过 ８ ｍ。 随
着压力的增大，在４．０ ～６．０ ＭＰａ压力的作用下浆液
均沿主控裂隙面扩散流动，距离超过 １０ ｍ。 水灰比
为 ０．５时，不同方法所得的浆液扩散半径值列于表
５。

表 ５　水灰比为 ０．５ 时各方法所得的浆液扩散半径值比较
／ｍ　

灌浆深度 经验公式 扩展隆巴迪公式 数值模拟 灌浆试验

１３０ 档９ �．３ ８  ．１ ７ (．９
１６０ 档９ �．５ ８  ．６ ９ (．５
１９０ 档９ �．７ ９  
２２０ 档１０ �９  ．５
２５０ 档１０ �．４ １０  ．４
２８０ 档１０ �．６ １０  ．６ ８  
３１０ 档１０ �．８ １１  ．２ ＞１０ 帋
３４０ 档１１ �．１ １２  
３７０ 档１１ �．３ １２  ．３
４００ 档１１ �．５ １３  ．１
４３０ 档１１ �．６ １３  ．４

根据以上分析，可以推断：
（１）中关铁矿深孔帷幕灌浆施工中，选用试验

所采用的灌浆压力值，可以使浆液扩散半径达到 ８
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ｍ，即可以采用 １２ ｍ的设计孔距进行灌浆施工；
（２）从对水灰比为 ０．５ 的浆液扩散流动分布的

模拟可看出，数值模拟结果与前期灌浆试验值基本
相符，中关铁矿灌浆采用的浆液最小水灰比为
０．５，可推断在相同的灌浆压力下，水灰比大于 ０．５
的浆液其扩散半径将大于 ８ ｍ的试验值。

但是，在数值模型中，浆液沿两主控裂隙表现为
线性扩散流动为主，这与实际情况有出入［６］ ，在实
际的灌浆过程中，浆液在岩体裂隙空间中的流动形
态是非常复杂的。 此外在灌浆模型中将裂隙简化为
等宽、等间距的规则形态，这也使数值分析与实际情
况产生误差。

5　结论
（１）帷幕灌浆数值模型能较好的对灌浆压力扩

散分布及浆液的流动扩散形态进行模拟，直观形象
的将深孔帷幕灌浆的压力扩散、浆液扩散规律反映
出来，对帷幕灌浆试验结果进行数值分析；

（２）根据矿区地质条件与前期试验所获取的各
项参数建立帷幕灌浆数值模型，可以对各阶段、各分
区、各钻孔的灌浆效果进行对比分析，可以为下一阶

段的灌浆试验或施工确定合理的灌浆参数提供指

导、为类似的灌浆工程提供建模初选参数和参考计
算，因此，数值模拟方法在帷幕灌浆的设计、试验及
施工当中具有非常重要的理论意义；

（３）由于深孔灌浆的地质水文条件及浆液性能
的多变性和复杂性，目前灌浆理论计算公式受诸多
理想假设条件的限制，其计算准确性与工程适用性
受到较大影响。 深孔帷幕灌浆机理有待开展进一步
深入的研究。

参考文献：
［１］　李宁，张平，闫建文．灌浆的数值仿真分析模型探讨［ Ｊ］．岩石

力学与工程学报，２００２，２１（３）：３２６ －３２７．
［２］ 郝哲，何修仁，刘斌．基于岩体注浆理论的可靠性分析［ Ｊ］．东

北大学学报（自然科学版），１９９９，２０（２）：１６０ －１６１．
［３］ 许光祥，张永兴，哈秋．粗糙裂隙渗流的超立方和次立方定律

及其试验研究［ Ｊ］．水利学报，２００３，（３）：７４ －７８．
［４］ 刘孔凡，焦莉莉．普通水泥稳定浆液的研究［ Ｊ］．水利水电技

术，１９９８，２９（１２）：４９．
［５］　卢央泽，苏建军，姜仁义．地表移动区内建、构筑物稳定性模拟

分析［ Ｊ］．金属矿山，２００８，３８２（４）：１３１．
［６］　朱焕春，Ａｎｄｒｉｅｕｘ Ｐａｔｒｉｃｋ，钟辉亚．节理岩体数值计算方法及其

应用（二）：工程应用［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４（１）：
９０ －９１．

阿特拉斯· 科普柯移动空气业务部举行“新品发布会暨亚太区客户大会”
　　本刊讯　２０１０年 １１月 ２３ ～２６日，在上海新国际博览中
心举行的“２０１０ 年 Ｂａｕｍａ国际工程机械展”上，阿特拉斯·
科普柯不仅展示其了主力产品，还以“活力体验之旅（Ｅｘｐｅｒｉ-
ｅｎｃｅ ｏｕｒ Ｅｎｅｒｇｙ）”为主题推出 ＸＡＸＳ ６００ ＣＤ７ １７ ｂａｒ、ＱＡＳ
ＦＬＸ １２５ＫＶＡ、ＸＡＳ８７和 ＸＲＶＳ ９７６等新设备。

阿特拉斯· 科普柯移动空气业务部举办的“活力体验之
旅”ＶＩＰ客户活动上展示其最新产品，其中包括 ＱＡＳ ＦＬＸ 系
列的扩展机型 ＱＡＳ ＦＬＸ １２５ 发电机组和新型 ＸＡＸＳ移动空
压机以及初次亮相的 ＸＡＳ ２７移动空压机和移动式水泵。 此
外，ＸＡＳ ８７小型移动空压机租赁设备也将登陆亚洲市场。

为满足亚洲、非洲、澳大利亚和南美洲日益增长的功率
需求，阿特拉斯· 科普柯推出了标准规格的 ＱＡＳ 发电机组
附加机型。 这款新型 ＱＡＳ发电机名为 ＱＡＳ ＦＬＸ，特别适用
于各类重载应用场合，例如租赁、建筑、采矿和造船厂。 阿特
拉斯· 科普柯 ＱＡＳ 系列移动式发电机组专为进行快速、方
便和安全的运输以及在几乎任何未预备的地表上进行现场

作业而设计。 实际提供的 ＱＡＳ系列机组具有经验证的良好
性能，现已提供额定功率为 １４ ～５７１ ｋＶＡ的多种型号。

鉴于市场对发动机压力在 ８．６ ～１４ ｂａｒ的移动空压机不

断增长的需求，单轴移动空压机系列现已扩展至压力达 １７
ｂａｒ（ＸＡＸＳ ６００）。 ＸＡＸＳ ６００ 也是阿特拉斯· 科普柯首款单
级螺杆压缩压力达到 １７ ｂａｒ的移动式压缩机，这款紧凑高效
的压缩机是小型履带式钻机的理想匹配产品。

新式 ＸＡＳ ２７压缩机（２７ Ｌ／ｓ，７ ｂａｒ）是阿特拉斯· 科普
柯移动式压缩机系列尺寸最为紧凑的产品，具有卓越的多功
能特性，可用于气动破碎机、凿岩机、破碎锤和其它手工工
具，能够轻松处理拆除、整修和改建等项目。 该压缩机易于
操作和维护，其动力系统采用了驱动 Ｃ５５ 新气缸的本田
ＧＸ６３０汽油发动机。 ＸＡＳ ２７压缩机还含有阿特拉斯· 科普
柯最小的油气分离器容器，充分利用便于维护的旋装式过滤
器设计。

对于租赁和建筑应用领域，新型的阿特拉斯· 科普柯轻
型压缩机 ＸＡＳ ８７拥有坚固耐用的设计，而且操作十分简单。
此外，该产品便于异地运输，质量不到 ７５０ ｋｇ，具有完整的可
选功能。 ＸＡＳ ８７ Ｋｄ由额定功率为 ３３ ｋＷ的四缸水冷 Ｋｕｂ-
ｏｔａ Ｖ１５０５涡轮柴油发动机提供动力。 该压缩机在 ７ ｂａｒ 压
力下的充气流量为 ５ ｍ３ ／ｍｉｎ（８３ Ｌ／ｓ），可驱动 ３ 种工具：气
动破碎机、破碎锤和小型气动工具。
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