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摘要:为了探究平行双裂隙灰岩在注浆前后全应力 应变渗流过程中的力学特性及渗透性演化规律,在围压为１０ MPa、２０

MPa、３０MPa条件下,对注浆前后４５°倾角平行双裂隙灰岩开展全应力 应变渗流试验.试验结果表明:注浆前后平行双裂隙

灰岩的强度均随围压增大呈现非线性上升趋势,但渗透率随围压的增大而减小;在围压条件相同的情况下,注浆后的试件强

度相较于注浆前的有明显提升;注浆前平行双裂隙试件渗透率出现“双峰”现象,注浆后浆液充填试件裂隙,增强了裂隙面之

间的黏结力,改变了裂隙的几何形态和力学性质,从而减少了“双峰”现象的出现;与注浆前试件相比,注浆后试件峰前渗透率

降幅有限,但峰后渗透率显著下降;两类试件的５个关键渗透率值均随围压升高呈逐渐降低趋势,在相同围压条件下,注浆后

试件的关键渗透率值均显著低于未注浆试件.
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Abstract:Inordertoinvestigatethemechanicalpropertiesandpermeabilityevolutionoflimestonewithparalleldoublefissures

duringcompletestressＧstrainprocessesbeforeandaftergrouting,thecompletestressＧstrainseepagetestswascarriedouton

limestonewith４５°paralleldoublefissuresbeforeandaftergroutingundertheconfiningpressureof１０MPa,２０MPaand３０

MPa．Thetestresultsshowthatthestrengthoflimestonewithparalleldoublefissuresbeforeandaftergroutingincreases

nonlinearlywiththeincreaseofconfiningpressure,butthepermeabilitydecreaseswiththeincreaseofconfiningpressure．

Underthesameconfiningpressureconditions,thestrengthofthespecimensaftergroutingissignificantlyimprovedcompared

withthatbeforegrouting．Beforegrouting,thepermeabilityofparalleldoublefissuresspecimensshoweda “doublepeak”

phenomenon．Aftergrouting,thegroutfilledthecracksofthespecimens,enhancedthebondingforcebetweenthefissure

surfaces,changedthegeometricshapeandmechanicalpropertiesofthefissures,thusreducingtheoccurrenceof“doublepeak”

phenomenon．Compared withthespecimensbeforegrouting,thepreＧpeakpermeabilityofthespecimensaftergrouting
decreasedslightly,butthepostＧpeakpermeabilitydecreasedsignificantly．Thefivekeypermeabilityvaluesofthetwotypesof

specimensgraduallydecreasewiththeincreaseofconfiningpressure．Underthesameconfiningpressure,thekeypermeability
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valuesofthespecimensaftergroutingaresignificantlylowerthanthoseoftheungroutedspecimens．
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０　引言

天然岩体在地质演化与工程活动扰动下,易形

成节理、裂隙等不连续结构面.这些结构面不仅削

弱岩体的连续性、完整性及抗压强度,还使其呈现出

非均质性与各向异性,增加工程结构失稳风险,尤其

在水力耦合作用下,易加剧突水与渗流威胁[１Ｇ４].注

浆技术是加固岩体的重要手段,可通过强化破碎灰

岩性能,实现矿山边坡稳定控制[５]、地下开挖工程加

固及井筒支护防护等工程目标[６Ｇ７],其核心原理为:
利用浆液与岩体界面的胶结效应封闭裂隙渗流通

道[８],降低岩体渗透系数、提升围岩体物理力学性

能[９Ｇ１０],既能充分发挥岩体自身承载潜力,又通过改

善抗渗能力保障复杂地质环境中工程结构的长期稳

定性[１１Ｇ１２].
相关研究中,曾一凡等[１３]研究浆液扩散规律并

预测注浆范围,可为采空区煤矸石基注浆充填工程

的孔距设计、施工指导及密实度把控提供支撑,保障

加固效果;陈军涛等[１４]结合室内试验与数值模拟,
探究不同围压下含不同裂隙数量砂岩的渗透率的变

化情况,评估注浆处理对其渗流性能的影响,并通过

三轴 渗流试验分析注浆前后砂岩的应力 应变与

渗透率演化特征;钱自卫等 [１５]借助三维重构技术

解析烧变岩内部空隙结构,结合渗流与注浆试验,揭
示其渗流规律与注浆减渗机制;ZhaoYL等[１６Ｇ１７]对

不同围压下的单个岩石裂隙开展瞬态脉冲试验,提
出多项式拟合数据分析方法,研究流速与水力梯度

的关系,并通过３D激光扫描量化断裂面形态变化,
此外,还通过水力耦合下砂岩峰后循环加卸载试验,
揭示了砂岩峰后强度与变形之间的关系;刘旸等[１８]

基于宏观 缺陷耦合理念,构建注浆加固体渗流 蠕

变本构模型,通过多场耦合试验明确不同注浆材料

的加固效果,验证模型的合理性;许江等[１９]通过渗

流 力耦合蠕变试验探究砂岩流变与渗流特性,结
合３DＧDIC与CT扫描分析微裂纹演化、变形局部化

及损伤特征;张培森等[２０]利用多场耦合试验仪,在
不同围压下对裂隙砂岩开展三轴压缩试验,经自主

注浆系统加固后,再进行三轴压缩渗流试验,探究注

浆前后裂隙砂岩的渗流与力学特性变化;余伟健

等[２１]通过单轴压缩试验,结合力学与声发射参数,

分析次裂隙数目对红砂岩力学特性及破坏模式的影

响,解析破坏演化过程;罗许林等[２２]通过不同预制

裂隙倾角砂岩的三轴水力耦合试验,揭示了砂岩渗

透率演化微观机制;赵延林等[２３Ｇ２５]通过不同渗透压

与围压组合的水 力耦合试验,研究裂隙灰岩全应

力 应变过程中的力学与渗透特性,并定义了６个

关键渗透率值,此外,还对比了水 力耦合与隔离状

态下孔道砂岩的力学特性,揭示了水岩力学相互作

用的差异性.

本研究聚焦裂隙岩体引发的岩崩与突水灾害,

制备了裂隙倾角为４５°的平行双裂隙灰岩试件.通

过注浆前后的三轴渗流试验,探究应力 应变 渗透

性三者间的关联机制,分析围压分别为１０,２０,３０
MPa条件下平行双裂隙灰岩的力学演化规律与渗

流行为.研究结果可为注浆加固与渗流控制提供关

键设计参数,为类似岩土工程中的灾害防治与堵水

工程提供理论支撑,在采矿工程领域具有较高的实

用价值.

１　试件制备与试验方法

１．１　试件制备

本试验以灰岩岩块为原材料,首先采用钻孔取

样机钻取岩芯样本,从中筛选表面不存在明显裂纹

的岩芯作为待加工试件,随后对其端面进行打磨处

理.加工过程严格参照国际岩石力学学会(ISRM)

提出的规范要求,最终使试件达到三项标准:端面不

平整度控制在０．０５mm 以内,端面与试件轴线的偏

差角度小于 ０．２５°,加工成直径为５０mm、高度为

１００mm 的标准圆柱体试件.为降低后续试验数据

的离散性,借助 RSMＧSY５声波测试仪对加工好的

标准试件进行筛选,选取声波波速数值相近的试件

用于试验.在试件分组处理中,一组灰岩试件在其

高度１/３处预制两条贯穿性平行裂隙,其中裂隙长

度L 设定为２０mm,裂隙宽度t为２．０mm,预制裂

隙的倾角α取值４５°,该角度为岩体剪切破坏的典
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型裂隙倾角,此倾角裂隙岩体在三轴压缩中易展

现地下工程中灰岩常见的“裂隙扩展 贯通”失效

模式,可有效避免因倾角过小或过大导致的力学

响应单一化问题,确保试验结果对工程实际具有

代表性;另一组灰岩试件的制备方法与上一组裂

隙试件相同,区别在于需在试件圆心位置垂直钻

取内孔,内孔直径 D 为０．５mm,具体结构如图１
所示.

图１　裂隙灰岩试样

Fig．１　Fracturedlimestonespecimens

　　本研究仅对浆液完全充填裂隙的场景进行模

拟,试验所用设备为ZtrＧ２０５ 孔隙岩石注浆试验系

统,该系统通过压力注浆方式对带内孔的裂隙试件

进行注浆,可较容易地使浆液充满岩体裂隙.
注浆试件的制作流程如下:首先,采用热缩管对

带内孔的裂隙试件进行环向包裹处理;然后将试件

下端面通过压盘的下注浆口与外部注浆伺服系统连

接;最后将连接完成的试件置于试验系统底座上,依
次安装环向引伸计、轴向引伸计与注浆管.注浆试

验共设置３种围压条件,分别为１０MPa、２０MPa与

３０MPa.注浆压力统一设定为９MPa,低于试验设

定的最小围压,这样可有效规避注浆过程中试件产

生新的裂隙,同时能够克服浆液在裂隙中的流动阻

力,保证裂隙内浆液充填率达９５％以上.注浆作业

结束后,将试件从试验系统中取出,采用保鲜膜对其

进行包裹保护,并通过浇水方式养护２８d.养护完

成后,使用 HYSＧ４型岩石渗透系数分析仪,对注浆

前后的双裂隙灰岩试件采用真空抽气法进行强制饱

水处理,饱水时长设定为６h,以确保试件达到完全

饱水状态.

１．２　注浆材料

试验采用普通硅酸盐水泥,按水泥比１∶１配制

成水泥浆液,其初凝时间为９０~１３０min,养护２８d
后单轴抗压强度约为４２．５MPa,为确保浆液搅拌均

匀,水泥浆液的搅拌时间应不少于３min.

１．３　试验装置与方法

基于岩石力学多功能试验系统(MTSＧ８１５)进
行注浆前后平行双裂隙岩石全应力 应变过程中的

力学及渗流特征研究试验,采用瞬态法测试岩石渗

透率.试件分别为未注浆双裂隙试件与注浆双裂隙

试件两类,设定的围压分别为１０,２０,３０ MPa,渗
透压为６MPa.

对注浆前后平行双裂隙灰岩开展全应力 应变

渗流试验.试验具体步骤如下:
(１)使用热缩管对岩样进行密封包裹,安装轴

向与环向引伸计后,将其固定于试验机基座;
(２)向三轴压力室施加围压,待围压稳定至预

设值(１０MPa、２０MPa与３０MPa)后维持恒定;
(３)试件上端为注水端,升高上端孔隙水压P１

至设定值６MPa,采用高精度液体流量计测定下端

出水流量,渗透性测试首先在静水压力状态下进行,
记录稳定流量值,并依据达西定律(见式(１))计算渗

透系数,下端作为出水口连通大气压;
(４)以０．００５mm/min的极低速率施加轴向位

移荷载,直至试样发生宏观破坏,试验全程实时采集

轴向变形、环向变形及流量数据,采样间隔为１．０s;
(５)改变围压值,对下组岩样重复上述步骤,直到

所有岩样都测试完毕.试验加载路径如图２所示.

７１２　罗曦明,等．全应力 应变条件下注浆前后平行双裂隙灰岩的力学性质和渗透性演化规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



K＝
QμL
AΔpw

(１)

式中:K 为渗透率,m２;Q 为流量,m３/s;μ 为流体的

动力黏度,Pa􀅰s;L 为试件的高度,m;Δpw 为渗透

压,Pa;A 为试件的横截面积,m２.

图２　试验加载路径

Fig．２　Testloadingpath

２　力学特性

２．１　注浆前后不同围压下平行双裂隙灰岩变形

特征

对注浆前后平行双裂隙灰岩的应力 应变曲线

进行系统分析后发现,其变化规律均可细分为孔隙

压密阶段、弹性变形阶段、屈服变形阶段和峰后破坏

阶段这４个典型阶段.
在研究注浆前后不同围压对平行双裂隙灰岩力

学特性的影响时,选取围压σ３ 分别为１０ MPa、２０
MPa和３０MPa的工况进行分析,绘制了注浆前后

平行双裂隙灰岩在不同围压下的全应力 应变曲

线,如图３所示.其中,σ１、σ３、ε１、εv 分别为轴向应

力、围压、轴向应变和体积应变.

图３　注浆前后试样在不同围压下的全应力 应变曲线

Fig．３　CompletestressＧstraincurvesofspecimensbeforeandaftergroutingunderdifferentconfiningpressures

　　注浆前的双裂隙灰岩在低、中、高围压条件下,

均以剪切破坏为主,呈现脆性破坏特征.因为受高

渗透压作用,即便在３０MPa的高围压条件下,峰后

破坏阶段的轴向应力仍急剧跌落,表现出典型的脆

性破坏特征.

注浆后的裂隙灰岩试件在不同围压作用下,其

破坏形式发生部分转变,从单纯的脆性破坏转变为

一定范围的塑性 脆性复合破坏.这主要是因为裂

隙中充填的水泥浆体以及逐渐增大的围压共同改变

了裂隙灰岩的应力 应变关系.

２．２　注浆前后不同围压下平行双裂隙灰岩强度

特征

注浆前后不同围压下平行双裂隙灰岩的强度见

表１.

表１　注浆前后不同围压下平行双裂隙灰岩的强度

Table１　Strengthoflimestonewithparalleldoublefissures
underdifferentconfiningpressuresbeforeandaftergrouting

试件类型 围压/MPa 峰值强度/MPa 残余强度/MPa

１０ ９５ ４５

注浆前 ２０ １１０ ４３

３０ １３３ ５６

１０ １４６ ５０
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

注浆后 ２０ １７８ １１３

３０ １９９ １２３

为深入探究围压对注浆前后平行双裂隙灰岩强

度特性的影响规律,绘制了注浆前后平行双裂隙灰

岩峰值强度与围压之间的关系曲线,如图４所示.
由图４可知,注浆前后平行双裂隙灰岩的峰值强度
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与围压之间存在密切的关联性.
未注浆状态下,平行双裂隙灰岩的峰值强度随

围压增大而显著提升.当围压由１０MPa提升至２０
MPa时,峰值强度从９５MPa增长至１１０MPa,增长

增幅达到１５．８％.表明围压的增大有效抑制了裂隙

的张开与扩展,增强了岩体内部的摩擦与咬合作用,

从而显著提升了裂隙岩体的整体承载能力与峰值

强度.

注浆后,在相同围压条件下,平行双裂隙灰岩

的峰值强度较注浆前均有显著提升,充分体现了

注浆加固的有效性.在１０MPa围压下,注浆后峰

值强度从注浆前的９５MPa提高至１４６MPa,增幅

为５３．７％;在２０MPa围压下,峰值强度则从注浆

前的１１０MPa跃升至１７８MPa,增幅高达６１．８％,

这一显著增长表明注浆材料有效充填了原生裂隙

空间,改善了岩体的结构完整性与连续性,增强了

裂隙面间的力学传递效率,从根本上提升了裂隙

岩体的承载能力与抗压强度极限.

图４　注浆前后平行双裂隙灰岩峰值强度对比

Fig．４　Peakstrengthcomparisonoflimestonewithparallel

doublefissuresbeforeandaftergrouting

３　渗流特性

３．１　渗透率与轴向应力 应变的关系

在注浆处理前后,平行双裂隙灰岩的全应力

应变过程中,其渗透率与轴向应力 应变关系呈现

出典型的阶段性演化特征.
(１)压密阶段,岩石初始孔隙及裂隙受压闭合,

导致渗透率呈现降低趋势;
(２)近线性变形阶段,微裂隙开始萌生,岩石体

积扩容现象显现,渗透率随之升高;

(３)屈服阶段,此阶段应力 应变曲线斜率减

小,微裂隙加速扩展并汇聚,直至达到峰值强度点,

在此过程中,岩石渗透率持续上升;
(４)峰后阶段,宏观破裂面贯通形成,渗透率进

一步增长并在达到最大值后,随峰后应变的发展呈

现波动式衰减.

图５和图６分别展示了注浆前与注浆后双裂隙

灰岩试件在１０MPa、２０MPa、３０MPa围压条件下,

全应力 应变过程中渗透率与轴向应力 应变的演

化关系.

图５　注浆前不同围压下平行双裂隙灰岩的渗透率与

　　 轴向应力 应变的关系

Fig．５　Relationshipbetweenpermeabilityandaxial

stressＧstrainoflimestonewithparalleldoublefissures

underdifferentconfiningpressuresbeforegrouting

９１２　罗曦明,等．全应力 应变条件下注浆前后平行双裂隙灰岩的力学性质和渗透性演化规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图６　注浆后不同围压下平行双裂隙灰岩的渗透率与

　　 轴向应力 应变的关系

Fig．６　Relationshipbetweenpermeabilityandaxial

stressＧstrainoflimestonewithparalleldoublefissures

underdifferentconfiningpressuresaftergrouting

图５(b)和图６(a)分别呈现了注浆前试件在２０
MPa围压、注浆后试件在１０ MPa围压下的全应

力 应变渗流演化过程,试验中观察到渗透率存在

显著的“突跳”现象.岩样内部萌生轴向贯穿性裂

纹,主破裂面初步形成但尚未贯通.此时渗透率出

现小幅“突跳”,增速随后放缓,反映微裂纹网络局部

连通,形成过渡性渗流通道.值得注意的是,此时岩

样的整体性尚未遭到破坏,其内部结构仍具备一定

的承载能力.从应力 应变特征点对应关系来看,
渗透率“突跳”存在统一规律,均发生在“屈服阶段末

期至峰值强度前”区间,且“突跳”时刻的轴向应力与

试件峰值强度的比例保持一致,均为峰值强度的

９０％~９５％.在图５(b)中,试件的峰值强度为１１０
MPa,渗透率“突跳”发生时刻的轴向应力在９９~
１０４．５MPa之间,在应力 应变曲线上对应 “屈服平

台末端”;在 图 ６(a)中,试 件 的 峰 值 强 度 为 １４６
MPa,渗透率“突跳”发生时刻的轴向应力在１３１．４~
１３８．７MPa之间,在应力 应变曲线上对应“屈服阶

段向峰值强度过渡”阶段.随着载荷进一步增大,当
达到应力峰值时,岩样的承载结构发生破坏,内部裂

纹大量扩展并相互贯通,形成了更为广泛的渗流通

道,使得渗透率再次快速升高.
图５(b)和图５(c)分别为注浆前双裂隙灰岩试

件在２０MPa和３０MPa围压环境下的全应力 应

变渗流演化过程,注浆前双裂隙灰岩在加载过程中

的渗透率均表现出具有代表性的“双峰”演化特征.
这一现象表明,在轴向压应力的持续作用下,试件内

部的预制裂隙与其尖端附近的微裂隙逐渐扩展并最

终发生贯通,使渗流通道的连通性显著增强,渗透率

出现第一次峰值.随后,随着围压的持续约束,裂隙

面间的摩擦作用和表面凸起的咬合作用逐渐增强,
部分渗流通道被压闭,渗透率明显降低.当轴向载

荷接近峰值强度并进入破坏阶段时,裂隙在应力集

中区域发生再次扩展甚至贯通,形成新的渗流通道,
从而引发渗透率的第二次上升.由此可见,该“双
峰”特征是在轴压作用下裂隙扩展贯通与高围压条

件下裂隙面摩擦力和凸起咬合力共同作用的结果.
对比发现,经过注浆处理后的试件,渗透率“双

峰”现象出现的频率明显降低.这主要归因于注浆

后浆液充填了试件裂隙,增强了裂隙面之间的黏结

力,改变了裂隙的几何形态和力学性质,使得裂隙在

轴压和围压共同作用下的扩展模式发生变化,从而

减少了渗透率“双峰”现象的出现.

３．２　注浆前后不同围压下平行双裂隙灰岩渗流率

对比

基于试验获取的数据,建立了注浆前后在不同

围压条件下双裂隙灰岩试样在峰值应力前渐进破坏

过程中渗透率随轴向应变变化的关系曲线(见图５
和图６).为便于分析,在全应力 应变路径中提取

了以下５个关键渗流参数:静水压力状态对应的初

始渗透率(K０)、渗透率最小值(Kmin)、最大体积压

缩点处的渗透率(KC)、峰值应力点对应的渗透率

(Ks)、渗透率最大值(Kmax).表２列出了注浆前后

不同围压下平行双裂隙灰岩的５个关键渗透率值.

０２２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



表２　注浆前后平行双裂灰岩在全应力 应变过程中的５个关键渗透率值

Table２　FivecriticalpermeabilityvaluesduringthecompletestressＧstrainprocessof
limestonewithparalleldoublefissuresbeforeandaftergrouting

试件类型 围压/MPa K０/(×１０－１９m２) Kmin/(×１０－１９m２) KC/(×１０－１９m２) Ks/(×１０－１９m２) Kmax/(×１０－１９m２)

１０ ４．９５ ２．７８ ３．４４ ６．８１ ９３．１８
注浆前 ２０ ４．５６ ２．３１ ２．９７ ６．５５ ５９．１５

３０ ４．１２ １．９５ ２．５３ ６．０５ ４８．２０
１０ ４．３１ ２．４０ ３．１３ ５．８１ ４３．００􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

注浆后 ２０ ３．９３ １．７７ ２．７０ １０．６ ２９．３０
３０ ３．１４ １．７１ ２．３３ ４．１１ ２５．１０

　　试件所受围压１０MPa相当于地下４００m 埋深

的地应力环境.图５(a)展示了注浆前平行双裂隙

灰岩在围压１０MPa、渗透压６MPa条件下,渗透率

随轴向应力 应变演化的全过程曲线.轴向加载初

期,裂隙面在法向应力作用下逐渐闭合,导致渗透率

呈显著下降趋势.当最低渗透率 Kmin ＝２．７８×
１０－１９ m２(为初始渗透率K０(K０＝４．９５×１０－１９ m２)
的５６．２％)时,岩体进入完全压密状态.随着轴向应

力持续增大,原生裂隙端部萌生新裂纹并逐步扩展,
形成次级渗流通道,渗透率转而呈上升趋势.临近

峰值强度时,内部裂纹网络加速发育,并逐渐汇合连

通,导致渗流通道急剧扩张,渗透率急速上升;在峰

后阶段,裂隙瞬间贯通形成宏观破裂面,渗透率出现

突增现象,反映出脆性岩体失稳破坏的典型渗流响

应.分析发现,关键力学状态点处的渗透率呈现规

律性变化:全应力 应变过程中裂隙灰岩的最大体

积压缩点的渗透率值 KC、峰值应力点的渗透率值

Ks 和峰后阶段最高渗透率值 Kmax,分别为初始渗

透率K０ 的０．６９,１．３８和１８．８２倍,渗透率的大小顺

序为:Kmin＜KC＜K０＜Ks＜Kmax.
图６(a)展示了注浆加固后平行双裂隙灰岩在

围压１０MPa条件下,渗透率随轴向应力 应变的全

过程演化曲线.在全应力 应变过程中,初始渗透

率K０＝４．３１×１０－１９ m２,轴向加载初期,裂隙压密

效应导致渗透率下降至最低渗透率 Kmin＝２．４×
１０－１９ m２,最大体积压缩点的渗透率 KC＝３．１３×
１０－１９ m２,此值要高于最低渗透率Kmin,但仍低于初

始渗透率K０,表明浆液固结体延缓了裂隙完全闭

合过程.在应力峰值处,渗透率 Ks＝５．８１×１０－１９

m２,达到初始渗透率的１．３５倍.进入峰后破坏阶段

后,渗透率快速上升至最大值Kmax＝４３×１０－１９m２,
相当于初始值的９．９８倍.针对围压１０MPa下注浆

后的裂隙试件,其在全应力 应变过程中的渗透率

的大小顺序为:Kmin＜KC＜K０＜Ks＜Kmax.注浆

后,水泥浆体充分充填了岩石内部的预制裂隙及其

尖端附近的微裂隙空间,有效阻断了潜在的渗流通

道.在加载过程中,裂隙扩展和贯通受到浆体充填

物的阻碍,渗流通道的形成速度和规模均显著降低,
且峰后阶段的渗透率增长受到明显限制.试验结果

表明,注浆试件在峰后阶段的最高渗透率显著低于

未注浆试件,说明浆体充填有效削弱了由裂隙贯通

引发的渗流突变.这一现象进一步验证了注浆在改

善裂隙岩体渗流稳定性、降低渗流突变风险方面的

有效性.
注浆前后试件在全过程中的渗透率变化对比见

图７.在１０MPa和２０MPa围压下,注浆后试件的

初始渗透率K０ 相较于注浆前下降的幅度较小,介
于１２．９％~１３．８％之间;而在３０ MPa围压下,K０

的下降幅度则明显更大,为２３．７％.
试验结果表明,注浆前后试件的最高渗透率

Kmax存在显著差异.围压对 Kmax的抑制效果呈现

一个明确规律:围压越低,Kmax的降幅越大.具体

而言,在１０MPa、２０MPa和３０MPa围压下,Kmax

的平均降幅分别为５３．８％、５０．４％和４７．９％.这表

明１０MPa围压下注浆降低渗透率的效果最优,２０
MPa次之,３０MPa相对最弱.

注浆后裂隙试件的初始渗透率 K０和峰值渗透

率Kmax均较注浆前显著降低的原因在于:未注浆试

件中倾角裂隙在破坏过程中易发生快速贯通,形成

高效的导水通道,从而显著增加渗流能力;相比之

下,注浆形成的固结体通过提高裂隙面的黏结强度

和摩擦阻力,有效抑制了裂隙在受力作用下的张开

与扩展,使渗透率的整体变化幅度明显小于注浆前

的试件.虽然注浆固结体无法完全阻止试件在加载

过程中的结构破坏,但其在裂隙贯通后仍能显著降

低渗流通道的连通性,从而抑制破坏后水流的大量

１２２　罗曦明,等．全应力 应变条件下注浆前后平行双裂隙灰岩的力学性质和渗透性演化规律研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



通过,最终降低峰后渗透率.
深入分析不同围压下注浆效果的差异发现,围

压与注浆的协同作用在较高围压条件下表现得尤为

显著.综上所述,注浆通过“充填 胶结 围压协同”
这三阶段机制重塑渗流行为,注浆效应与围压条件

的耦合作用共同控制了裂隙灰岩渗透率的演化

规律.

图７　注浆前后平行双裂隙灰岩渗透率对比

Fig．７　Permeabilitycomparisonoflimestonewith

paralleldoublefissuresbeforeandaftergrouting

４　结论

本研究制备了预制平行双裂隙灰岩试验、纯水

泥浆注浆充填裂隙灰岩试件,通过对这两种不同类

型的裂隙灰岩进行了力学和渗流试验,系统探究了

裂隙灰岩在渗透破坏过程中,纯水泥浆注浆加固对

其力学行为及渗透率演化规律的影响,具体研究结

论如下.
(１)注浆前后４５°平行双裂隙灰岩的峰值强度

和残余强度均随围压增大呈现非线性上升趋势.在

围压条件相同的情况下,经过水泥浆注浆充填处理

的试件,其强度相较于未注浆充填的双裂隙试件有

明显提升.
(２)在峰前阶段,注浆前后平行双裂隙灰岩试

件的渗透率变化幅度均处于较低水平,且二者的渗

透率数值处于同一数量级范围;进入峰后阶段后,注
浆充填裂隙的存在使渗透率显著下降,与注浆前相

比,注 浆 后 双 裂 隙 灰 岩 渗 透 率 降 幅 为 ４７．９％ ~
５３．８％.裂隙灰岩的渗透率在峰后阶段达到最大

值,而在线弹性阶段则处于最小值水平.未进行注

浆时,双裂隙灰岩在加载过程中的渗透率表现出典

型的“双峰”现象;注浆完成后,这一特征现象明显

减弱.
(３)在１０~３０MPa围压范围内,注浆前与注浆

后两类试件的渗透率值排序规律具有高度一致性,
均遵循Kmin＜KC＜K０＜Ks＜Kmax的顺序,且该排

序未因围压变化或注浆处理而改变.进一步观察可

知,随着围压从１０MPa升高至３０MPa,两类试件

的各关键渗透率值均呈逐渐降低趋势;在相同围压

条件下,注浆后试件的５个关键渗透率值均显著低

于注浆前试件,其中渗透率最大值Kmax的降幅最为

突出.此外,两类试件的渗透率最大值Kmax始终出

现在峰后阶段,而非与峰值强度对应的点位.
(４)在全应力 应变过程中,平行双裂隙灰岩在

注浆前后的渗透率演化历程均可划分为４个典型阶

段,分别为压密阶段、近线性变形阶段、屈服阶段与

峰后阶段.这４个阶段分别与全应力 应变过程中

的孔隙压缩阶段、弹性变形阶段、屈服变形阶段及峰

后破坏阶段相对应.
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