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基于分形理论的坝基裂隙岩体注灰量与导水率关系研究

樊贵超，钟登华，任炳昱，吴 含，李晓超
（天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室，天津 300072）

摘要：由于天然岩体裂隙分布的隐蔽性和不确定性，很难准确评价天然裂隙岩体的渗透性和可灌性。离散裂隙网

络作为描述天然裂隙网络的有力工具，能在一定程度上反应裂隙岩体的某些特征，但都是基于统计意义上的概率

分布，无法反应裂隙网络参数的内部联系以及微观特征。Mandelbrot提出的分形几何是描述不规则物体的重要工

具，研究发现裂隙网络中的裂隙迹长分布服从分形特征，很多学者利用这一理论对裂隙网络的渗透性进行了研

究，推导了裂隙网络渗透系数的表达式。然而缺乏裂隙网络的可灌性和灌浆量的研究。本文首先利用裂隙网络的

分形特征和裂隙迹长与隙宽的关系，建立了裂隙岩体导水率的分形模型，推导了裂隙岩体导水率与分形维数的关

系表达式，并与已有研究结果进行了对比，证实了该关系式的可靠性。其次，分析了裂隙岩体灌浆注灰量与分形

维数的关系，进而推导了注灰量与导水率的关系式，根据注灰量与导水率的关系曲线对灌浆区域的划分，定义了

3个不同的灌浆区域：正常区域、微小裂隙区域和扩展区域，分别对应于正常灌浆、微小裂隙较多和裂隙扩展变

形这 3种不同的灌浆状态。最后，通过与工程实测数据的对比，证实了本文注灰量与导水率关系式的可靠性和适

用性，也说明了 3个灌浆区域的划分是合理并且重要的。因此，该关系式和灌浆区域的划分可以用来预测和评价

实际工程灌浆施工的合理性和可灌性。
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1 研究背景

地球表面分布着大量的岩体，这些岩体在复杂的地质构造运动、风化作用、岩溶作用及卸荷作

用等多种因素的作用下［1-2］形成各种节理、裂隙或者孔隙，这些节理、裂隙或者孔隙的存在，使岩体

具有大小不一的渗透性，而岩体的渗透性给人们在地球表面进行的各种活动带来潜在的危险，如大

坝工程、水库工程、隧洞工程以及石油天然气工程等。大量学者对水在岩体节理裂隙中的流动规律

进行了研究［3-9］，然而由于裂隙分布的复杂性和不确定性，在不清楚裂隙的隙宽、迹长、间距、连通

性等信息的情况下，要精确评估岩体的渗透性是不太可能的。

离散裂隙网络（Discrete Fracture Network，DFN）建模技术是一种描述岩体不连续面及节理裂隙网

络的常用方法［10-12］。通过现场勘测可以获得钻孔的岩芯和孔内图像，以及局部区域裂隙分布的样本参

数，这些参数包括裂隙隙宽、迹长、间距、倾角和方位角等。通过对这些样本参数的统计分析，再

通过蒙特卡洛方法就可以模拟在统计意义上符合现场条件的 DFN模型。但是，DFN模型是建立在概

率统计的基础之上的，它与实际的岩体裂隙网络只在统计意义上相似，在具体位置上却不一定相

同，这也极大限制了其工程应用性。
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裂隙网络通常由成百上千条长度、隙宽、倾角、方向、间距不等的裂隙构成，并且很难精确地

描述每一条裂隙的具体特征［13-16］。幸运的是，Mandelbrot在研究英国海岸线长度一文中提出分形理论

这一概念，分形理论是用来描述不规则的、具有自相似特点的几何图形的有力工具［17-18］。由于自然界

的很多物体都具有此类自相似和不规则的特点，分形理论得到了广泛的应用，包括在水利工程中的

应用［19-26］。大量学者通过对天然岩体裂隙网络在二维平面上的裂隙迹长分布规律的研究发现其服从分

形特征［27-32］。Zhao等［33］在研究中也发现在地质岩体中的裂隙的随机分布规律高度服从分形规律。因

此，与裂隙网络有关的理论可以使用分形理论来进行研究，分形维数可以用来定量描述天然裂隙网

络的复杂性。Xiao等［34］使用分形理论和蒙特卡洛方法建立了考虑毛细管曲折度和毛细压力的非饱和

孔隙介质的相对渗透性的预测模型，认为孔隙介质的相对渗透性与孔隙率、孔隙的表面分形维数、

曲折度分形维数、饱和程度和毛细压力有关。Jafari等［35］使用裂隙网络的统计参数和分形属性来评价

裂隙网络的等效渗透性，分析了不同的分形维数计算方法和裂隙网络参数（包括隙宽、长度、方向、

密度和连通性等）对透水率的影响。Zheng等［36］建立了一个天然气流经多孔介质的透水率分形模型，

分析了天然气在多孔介质中的渗漏情况。Cao等［37］基于分形理论和材料力学，使用图像处理方法，建

立了考虑闭合应力的裂隙导水能力的预测模型。Miao等［38］基于裂隙网络的分形分析，推导了包含分

形维数和裂隙网络参数（包括裂隙长度、隙宽、倾角、方位角、裂隙密度、孔隙率等）的裂隙岩体渗

透率的解析表达式。Liu等［39-40］利用基于蒙特卡洛方法建立的随机分布的岩体裂隙网络，建立了裂隙

岩体渗流的分形模型，推导了裂隙岩体渗透系数关于分形维数的表达式。

现有研究对岩体裂隙网络特征及其渗透性进行了较多的分析，然而缺乏对裂隙岩体的可灌性以

及注灰量与岩体裂隙网络分形特征间关系的研究。针对这个问题，本文引入岩体裂隙网络的分形理

论以及裂隙迹长与隙宽之间的关系，建立裂隙岩体导水率和灌浆量的分形模型，分析裂隙岩体导水

率和灌浆量与分形维数之间的关系，推导岩体裂隙注灰量与导水率之间的解析表达式，并根据注灰

量与导水率的关系曲线对灌浆区域的划分，定义了 3个不同的灌浆区域，分别为正常区域、微小裂隙

区域和扩展区域。最后，通过与工程实测数据的对比，验证注灰量与导水率关系式的可靠性和适用

性以及灌浆区域划分的合理性。

2 岩体裂隙网络的分形特征

Mandelbrot［17-18］在研究英国海岸线长度时发现类似于海岸线这样的地理曲线由于其细节的复杂性

导致其长度变得不可测量或者无限大。然而，由于其具有自相似性和标度不变性的特点，即任意局

部和其整体在不同的尺度上是相似的或者统计上相似的，因此这种复杂度可以用一个参数 D 来表

示，并且满足关系式：N ∝ r -D，其中 r为测量用的尺码长度，N 为尺码的数量，参数 D 具有维度的特

征，不同的是这里的维度不再是整数而是小数。这种自相似性和标度不变性的特征就叫分形特征，

具有分形特征的物体叫分形体，而描述分形体复杂程度的参数 D 被称为分形维数，通常情况下分形

维数均为小数，Mandelbrot计算英国海岸线的分形维数为 1.25。
大量学者对天然岩体裂隙网络在二维平面上的裂隙迹长的分布规律进行了研究［27-32］，发现裂隙迹

长的分布规律满足下式所示的分形标度率：

N ∝ Cl
D f （1）

式中：C 为常数；l为裂隙的迹长；N 为裂隙数量；Df为裂隙迹长分布的分形维数。

此外，也有学者研究发现多孔介质中孔隙尺寸的分布规律服从分形规律［34，41-44］，并且得到下式所

示的关系式：

N ( )L ≥ λ = æ

è
ç

ö

ø
÷

λmax
λ

Dp
（2）

式中：λ和λmax分别为多孔介质中孔隙的直径和最大直径；N 为孔隙直径 L 比λ大的孔隙的数量，Dp为
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孔隙直径分布的分形维数。

由于裂隙岩体中的裂隙和多孔介质中的孔隙具有相似性［38，44］，基于 Yu等［42］的理论和方法，Miao
等［38，44］将式（2）所示的多孔介质中孔隙尺寸分布的分形规律扩展到裂隙岩体中，用来描述裂隙迹长分

布的分形规律，如下式所示：

N ( )L ≥ l = æ

è
ç

ö

ø
÷

lmax
l

D f
（3）

式中： lmax为裂隙网络中的最大裂隙长度；N 为裂隙长度 L 比 l大的裂隙的数量；Df为裂隙迹长的分形

维数。

计算裂隙迹长分形维数最常用的方法是盒维法，Liu等人［39］列出了用盒维法计算裂隙迹长的分形

维数的详细步骤。分形维数的大小与小迹长的裂隙数量在总裂隙数中的比例有关，即小迹长比例越

大，分形维数越大［45］。

也有学者得到如下式所示的裂隙迹长分布的分形规律［39］：

N ( )L ≥ l = æ

è
ç

ö

ø
÷

lmax
l

D f 2
（4）

可以看出，式（3）与式（4）在形式上是相似的，等号右侧只差一个平方的关系，两式的不同之处

在于分形维数的取值范围不同，对于二维裂隙网络来说，式（3）中的分形维数取值范围为（0，2），而

式（4）中的分形维数的取值范围为（1，2）。由于式（3）是利用盒维法计算裂隙网络分形维数的基础，

也是大多数学者描述裂隙迹长分布的分形特征时所采用的［38，42，44-46］，因此本文选择式（3）作为裂隙迹长

分形特征的描述来研究岩体裂隙的导水率和灌浆量。

对式（3）进行微分即可得到裂隙迹长在［l，l + dl］这个微小范围内的裂隙数量的微分表达式：

-dN ( )l = D f l
D f

max l
- ( )D f + 1 dl （5）

由于随着裂隙长度增加，裂隙的数量在减少，因此上式左边是负号。

此外，具有分形特征的岩体裂隙网络的裂隙隙宽和迹长之间还满足线性比例关系［47-48］，如下式所

示：

b = βl （6）
式中：b为裂隙隙宽；l为裂隙迹长；β为与岩石力学属性有关的比例系数。

3 裂隙岩体导水率与灌浆量的分形分析

3.1 裂隙模型及假设条件 Navier-Stokes方程（简称 N-S方程）可以作为描述流体在裂隙中流动的控

制方程，但是由于真实条件下流体的流动非常复杂，如果所有的条件都考虑的话，将很难求解 N-S
方程得到解析解。通常情况下，在研究的时候都会对流体的属性及边界条件等进行简化处理。平行

板模型是最常用的裂隙简化模型，在平行板模型中流体的流动状态比较简单，因此容易求解 N-S方

程。因此，为了在已有研究成果的基础上推导注灰量与导水率的解析表达式，本文采用平行板模型

作为裂隙的简化模型，并做出以下假设：（1）平行板模型在灌浆压力下不发生变形；（2）水为牛顿流

体，水泥浆液为宾汉姆流体；（3）水和浆液都视为不可压缩流体；（4）流体在裂隙中的流动为定常流

且为层流；（5）浆液属性在流动过程中保持不变；（6）忽略惯性力和重力影响；（7）裂隙的隙宽远远小

于其长度；（8）水泥浆液的屈服强度远远小于有效灌浆压力。

宾汉姆流体在平行板模型中流动的原理示意图如图 1所示。裂隙的隙宽为 b，流核的厚度为 2Z。

3.2 裂隙岩体导水率的分形分析 裂隙岩体的透水性主要取决于裂隙的分布情况，并且与裂隙的隙

宽和连通性密切相关。灌浆工程中一般用吕荣值来表示裂隙岩体的透水率。在实际工程中，吕荣值

可以通过压水试验获取，但是吕荣值只能反映岩体的平均透水率情况，不能反映裂隙的导水率分布

情况，更不能说明浆液的渗透情况以及对裂隙的封堵效果［49］。Fransson等［50］研究了岩体裂隙导水率的
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统计分布情况，结果表明岩体中裂隙的导水系数大致服从帕累托分布。也就是说岩体中存在极少的

几条较大裂隙贡献了绝大部分导水率，而其他大部分较小裂隙对总体导水率的贡献极小。因此，导

水率比吕荣值能反应裂隙岩体更多的信息。

对于光滑平行板裂隙，其导水率与隙宽的三次方成正比，即满足立方定律［51-52］，计算公式如下：

T f =
ρw gb 3

12μw
（7）

式中：ρw和μw分别为水的密度和黏度；g 为重力加速度。

通常情况，一个灌浆孔段会同时穿过多条裂隙，假设灌浆设计的灌浆孔能穿过该区域的所有裂

隙，那么该区域的导水率就等于所有裂隙（N）的导水率之和［49，53］，用 T 表示总的导水率，则：

T = å
n = 1

N

Tnf （8）
当裂隙迹长的分布较为连续时，上式的求和公式可以近似用下式的积分公式代替：

T = - lmin

lmax
T f dN ( )l （9）

将式（5）—式（7）代入式（9）并计算积分即可得到导水率关于迹长和分形维数的表达式：

T =
ρw gβ 3l 3

max12μw
D f3 - D f

é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö

ø
÷

lmin
lmax

3 - D f
（10）

根据概率理论，对概率密度函数从负无穷到正无穷积分应该等于 1，从而要求裂隙迹长最小值应

该远远小于其最大值［37］。再加上 Df的取值范围为（0，2），因此上式的中括号的值约等于 1，式子可简

化为：

T =
ρw gβ 3l 3

max12μw
D f3 - D f

（11）
式（11）即为裂隙岩体导水率的分形模型。注意到式中 β 3l 3

max = b 3
max，因此上式可以改写为：

T = kT f,max （12）
式中：

k =
D f3 - D f

（13）
由式（12）和式（13）可知，总的导水率 T 可以看作是最大的那条裂隙的导水率 Tf，max乘以一个系数

k，而这个系数正好是分形维数的函数。根据定义，总导水率应大于最大裂隙的导水率，也就是说系

数 k应大于 1，由此可得 Df应该大于 1.5。
Jafari等［54］利用盒维法计算了 22个天然裂隙网络的分形维数，并用商业裂隙建模软件 FRACA通

过一个 100 m × 100 m × 10 m的三维模型模拟计算得到各个裂隙网络的等效渗透系数。为了与式（11）
的计算值进行对比从而验证其可靠性，根据渗透系数与导水率之间的关系（见式（14）），前述 22个天

然裂隙网络的等效渗透系数被转换成导水率。对比结果如图 2所示。结果显示式（11）的计算值与天然

裂隙网络的等效导水率大致吻合，说明本文推导的导水率的分形模型是可靠的。

T =
ρw g
μw

A
W

K （14）
式中：K 为渗透系数；A 为与流动方向垂直的裂隙网络的截面面积；W 为三维裂隙网络模型的宽度。

z

x
Pg

v（z）

Pw

2Z b

τ（z）

图 1 平行板裂隙灌浆流动原理
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3.3 裂隙岩体灌浆量的分形分析 在前述假设

条件下，Gustafson 等［55］，Gustafson 等［56］求解

N-S 方程得到了灌浆量的近似解析表达式如

下：

V1D = ID
Δp
2τ0 wb 2 （15）

V2D = πI 2b = πI 2
D
æ

è
ç

ö

ø
÷

Δp
2τ0

2
b 3 （16）

式中：V 为灌浆量，1D 和 2D 分别表示一维流

动和二维流动；Δp 为有效灌浆压力（灌浆压力

pg减去地下水压力 pw）； τ0为浆液的屈服强度；

w 为裂隙的宽度； ID 为浆液的相对扩散距离，等于浆液实际扩散距离 I 与最大扩散距离 Imax的比值，

Imax为浆液在灌浆压力的驱动下流动到与地下水压力达到平衡时的最大扩散距离（见式（17））。

Imax =
Δpb
2τ0 （17）

根据裂隙隙宽与迹长的关系（式（6）），裂隙隙宽可以表述为迹长的函数，将式（6）代入式（15）和

（16）即可得到单裂隙的灌浆量与裂隙迹长的关系式：

V1D ( )l = ID ×
Δp
2τ0 × wβ 2 l 2 （18）

V2D ( )l = πI 2
D ×

æ

è
ç

ö

ø
÷

Δp
2τ0

2
× β 3l 3 （19）

裂隙岩体中除了少数主要的大裂隙外，还含有大量的微小裂隙，由于灌浆浆液通常为普通水泥

浆液，对于这种悬浮液体，太小的裂隙是不能进入的，因此存在可灌性问题。Eriksson等［57］提供了一

种测量浆液可灌性的方法，定义了最小隙宽和临界隙宽，如果裂隙隙宽小于这个最小隙宽，浆液根

本无法通过；如果大于临界隙宽，则浆液可以自由顺畅的通过；当隙宽介于这两者之间时，浆液由

于凝絮、过滤及阻塞作用只有一部分能通过。Eklund等［58］建议将临界隙宽的 75 %作为浆液可灌性的

分界是一个比较实际的做法，同时他们的研究还揭示临界隙宽大约等于水泥颗粒最大粒径的 3倍。设

水泥颗粒最大粒径为 d95，则具有可灌性的最小裂隙对应的临界迹长可表示为：

lcrit =
0.75 × 3d95

β
（20）

通过上述分析，在灌浆设计的灌浆孔能穿过该区域的所有裂隙的假设条件下，总的灌浆量等于

所有可灌裂隙的灌浆量之和，当裂隙迹长分布较为连续时，可以由下式计算得到，

Vtot = - lcrit
lmax

V ( )l dN ( )l （21）
将式（5），式（18）和式（19）代入上式，积分解得：

Vtot_1D = ID
Δp
2τ0 wβ 2 l 2

max
D f2 - D f

é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö

ø
÷

lcrit
lmax

2 - D f
（22）

Vtot_2D = πI 2
D
æ

è
ç

ö

ø
÷

Δp
2τ0

2
β 3l 3

max
D f3 - D f

é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö

ø
÷

lcrit
lmax

3 - D f
（23）

相比于灌浆量，实际灌浆工程中更注重注灰量这个参数，因为注灰量是灌浆工程款计量的重要

指标。假设浆液的密度为ρg，水灰比为 wc，灌浆过程中压力保持不变，水灰比保持不变，则可通过

下式求出灌浆中水泥的用量 CT：

CT1D =
ρgVtot
1 + wc

=
ρg ID wβ 2 l 2

max
1 + wc

Δp
2τ0

D f2 - D f

é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö

ø
÷

lcrit
lmax

2 - D f
（24）
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文献［54］模拟结果
本文公式计算值

图 2 导水率的计算值与文献［54］模拟结果的对比（β=0.001）
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CT2D =
ρgVtot
1 + wc

=
πρg I 2

D β 3l 3
max

1 + wc
æ

è
ç

ö

ø
÷

Δp
2τ0

2 D f3 - D f

é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö

ø
÷

lcrit
lmax

3 - D f
（25）

式（24）和式（25）分别为一维和二维流动情况下的注灰量的分形模型。在灌浆压力和浆液属性给

定的情况下，假设相对渗透距离 ID达到 0.8时结束灌浆，则注灰量 CT 与裂隙迹长最大值 lmax以及分形

维数 Df有关，关系如图 3所示。

由于本文假设裂隙为平行板模型，因此文

中的分形维数都是指裂隙迹长的分形维数，与

裂隙曲折度无关。从图 3中可以看出，无论是一

维还是二维流动，注灰量都随着分形维数的增

加而增加，也随裂隙迹长最大值的增大而增

大，并且对裂隙迹长最大值的敏感性较大。其

次，由于一维流动时注灰量与裂隙迹长呈二次

关系，二维时呈三次关系，因此，当裂隙迹长

增大时，二维流动时的注灰量比一维时的增加

的更快。另外，由于一维流动和二维流动的本

质区别，导致浆液在二维流动时的消耗量比一

维时的大很多，如图所示，当裂隙迹长最大值

较小时（比如等于 0.1时），二维时的注灰量比一

维时大一个数量级，而当裂隙迹长较大时（比如大于 4时），这个差别将达到甚至大于 3个数量级。这

个结果可以解释为前文在推导公式的过程中假设裂隙网络中的裂隙迹长分布较为连续，本来单条裂

隙就存在二维时的灌浆量比一维时大的关系，由于累积效应，对整个裂隙网络来说，这个量的差别

就成倍增大了。

4 裂隙岩体注灰量与导水率之间的关系

通常情况下，水泥灌浆用来降低大坝基础的透水性和增加基础岩体的强度，而大坝基础岩体的

透水性越大，需要用来改善和加强岩体所用的水泥就越多［59］。因此，导水率的大小可以用来判断和

预测灌浆所消耗的水泥。根据前文的推导可知，导水率和注灰量都与裂隙网络的最大裂隙迹长有

关，因此，将导水率的分形模型（式（11））表示成裂隙迹长关于导水率的表达式，然后代入注灰量的

分形模型（式（24）和式（25）），即可得到注灰量关于导水率的解析表达式：

CT1D = AB 2T 2 3æ
è
ç

ö

ø
÷1 - CT

( )D f - 2 3
（26）

式中：

A =
ρg ID wβ 2ΔpD f

2τ0( )1 + wc ( )2 - D f
；B =

12μw ( )3 - D f
ρw gβ 3D f

3
；C = æ

è
ç

ö

ø
÷

lcrit
B

2 - D f
（27）

CT2D = MT æ

è
ç

ö

ø
÷1 - NT

( )D f - 3 3
（28）

其中：

M =
3πρg I 2

D μw ( )Δp
2

τ 20 ρw g ( )1 + wc
；N =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

lcrit
12μw ( )3 - D f
ρw gβ 3D f

3 3 - D f

（29）

式（26）和式（28）分别为一维和二维流动情况下注灰量与导水率的解析关系式。由此可知，在灌

浆压力和浆液属性给定的情况下（灌浆压力 2.5 MPa，浆液密度 1 200 kg/m3，屈服强度 1.4 Pa，水灰比
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图 3 裂隙岩体注灰量与最长裂隙迹长及分

形维数之间的关系（β=0.001）
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5 结果与讨论

为了提高数据的可观性，将式（26）和式（28）所示的注灰量与导水率的关系曲线画在对数坐标轴

中，如图 6所示。从图中可以看出，当导水率较小（3×10-6至 5×10-6 m2/s）时，一维情况下和二维情况

下的注灰量差别不大，但随着导水率的增加，这个差别也随之增大，并且有逐渐增大的趋势。随着

一维曲线簇和二维曲线簇的分离，图形被两组曲线簇划分为三个区域：中间区域、左上区域和右下

区域。假设浆液在裂隙中的流动状态只有一维、二维、一维和二维并存这三种状态，则这三个区域

和两组曲线簇具有明显的物理意义，据此定义这三个区域分别为：“正常区域”（中间区域）、“微小裂

隙区域”（右下区域）和“扩展区域”（左上区域）。当数据点落在一维（或二维）曲线簇上，说明裂隙网络

中的流动全部为一维（或二维）流动；当数据点落在中间区域，说明裂隙网络中既存在一维流动也存

在二维流动，并且注灰量与导水率之间存在正相

关关系，即导水率越大则注灰量也越大，因此该

区域定义为“正常区域”；当数据点落在右下区

域，说明在导水率相同的情况下注灰量比正常区

域少，一种合理的解释为存在很多微小裂隙使得

水能渗透这些裂隙而水泥浆液却不能，因此这个

区域定义为“微小裂隙区域”；当数据点落在左上

区域，说明在导水率相同的情况下注灰量比正常

区域多，一种合理的解释为部分裂隙在灌浆压力

作用下扩展变形，裂隙被扩张并延伸开来，这时

裂隙隙宽和长度都被增大，从而出现注灰量增大

的情况，因此这个区域定义为“扩展区域”。

为了验证图 6 所示的注灰量与导水率的关

3∶1），假设相对渗透距离 ID 达到 0.8时结束灌浆，则注灰量与导水率的关系主要受分形维数 Df影响，

如图 4和图 5所示。

从图 4和图 5中可以看出，无论是一维还是二维流动，注灰量都随着导水率的增加而增加，这与

文献［59］的结论一致。此外，在导水率一样的情况下，注灰量随着分形维数的增加而增大，并且二

维时的注灰量比一维时的大一至两个数量级。再者，一维情况下的注灰量与导水率呈现明显的非线

性关系，而二维情况下的注灰量与导水率呈现出近似线性关系。从图中还可以看出，当导水率很小

的时候，不同分形维数时的注灰量差别不大，而当导水率较大时，不同分形维数的注灰量的差别开

始增大，并且一维时的差别比二维时的大。
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系，本文选取中国西南部某水电工程的大坝基础帷幕灌浆的实测数据与本文的理论计算值进行对

比。如图 7所示为该工程大坝基础帷幕灌浆布置纵剖面图，图中斜线方框所示区域被选为本文的研究

区域，该区域为河床坝段基础帷幕灌浆单元，也是该工程大坝基础防渗控制的主要区域。根据该区

域开挖阶段所揭露的地质情况和统计参数，利用蒙特卡洛方法模拟得到该区域的离散裂隙网络模

型，如图 8所示。该模型的尺寸为 70 m × 70 m，正好能覆盖研究区域的帷幕灌浆设计深度（65 m）。

利用盒维法计算该裂隙网络裂隙迹长的分形维数，即利用不同尺寸的盒子去覆盖图 8所示的裂隙网

络，然后数出包含裂隙的盒子数目（Nc）及总盒子数（Nt），最后将 Nc和 Nt的对数值画于散点图中，并

对散点图进行线性拟合（如图 9所示），根据分形维数的定义［37］可知，图中直线的斜率即为裂隙迹长的

分形维数。对于图 8所示的裂隙网络，裂隙迹长分形维数的计算结果为 1.65。
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图 7 大坝基础帷幕灌浆布置剖面图（单位：m）
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图 8 研究区域的离散裂隙网络模型 图 9 盒维法计算分形维数

灌浆记录仪在灌浆工程中得到广泛的使用，灌浆过程中每一孔段的灌浆参数（如灌浆压力、流

量、孔段长度、注灰量等）都被实时测量并保存下来。为了验证上一节推导的注灰量与导水率的关

系，需要计算导水率的值，根据每一孔段的压水试验，利用 Moye公式（式（30））可以计算得到导水率

的值［49，60］。

T =
Qw ρw g
2πΔPw

é

ë
êê

ù

û
úú1 + ln æ

è
ç

ö

ø
÷

L2rb
（30）

式中：Qw为压水流量；ρw为水的密度；g 为重力加速度；ΔPw为有效压水压力；L 为压水试验段长

度；rb为灌浆孔半径。

得到导水率后，将每一孔段的导水率和注灰量的实测值画于散点图中，再将分形维数为 1.65的

一维和二维情况下的注灰量与导水率的关系曲线画在同一个图中，如图 10所示。

从图 10中可以看出，绝大多数实测数据点都落在两条曲线之间的正常区域。并且主要集中在靠

近一维曲线附近的区域，二维曲线附近的数据点则较少，说明在该裂隙网络中呈一维流动状态的裂

隙比例较大。此外，也有少量数据点落在了微小裂隙区域，说明裂隙网络中存在一定数量隙宽较小
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的裂隙，水能轻易渗透这些裂隙，而水泥浆液

却不能通过，从而导致导水率较大而注灰量较

小的情况。再者，可以看到几乎没有数据点落

在左上方的扩展区域，说明没有出现水力劈裂

的情况。这个结论证明了图 6所示的注灰量与

导水率的关系是科学可靠的，同时也说明了 3
个灌浆区域的划分是合理的。因此，式（26）和

式（28）所示的注灰量与导水率的关系表达式可

以用来预测实际灌浆工程中的注灰量，图 6所

示的灌浆区域的划分可以用来预测和评价实际

灌浆工程施工中的灌浆压力及灌浆材料使用的

合理性。比如，若在实际灌浆施工中有较多数

据点落在扩展区域，说明此时使用的灌浆压力

过大，可能导致裂隙变形，进而出现水力劈裂

现象，应该适当降低灌浆压力以保证结构安全；另外，若较多数据点落在微小裂隙区域，说明此时

使用的灌浆材料不具有较好的可灌性，应该改用超细水泥或者化学灌浆等可灌性更好的灌浆材料才

能达到更好的灌浆效果。只有当数据点落在两条曲线附近或者中间的正常区域，才说明此时的灌浆

压力及灌浆材料的使用是合理的。

6 结论

裂隙岩体的渗透性主要取决于位于岩体中的节理和裂隙，由于裂隙岩体中的裂隙分布具有自相

似性的分形特征，分形维数是描述这个特征的重要参数。本文首先根据单裂隙的立方定律和裂隙网

络的分形特征，推导了导水率关于分形维数的解析表达式。计算值与已有研究成果进行了对比，结

果显示本文的导水率公式与已有数值模拟结果具有很好的一致性。其次，根据裂隙网络的分形特

征，考虑水泥浆液的可灌性问题，建立了裂隙岩体注灰量的分形模型，分析了注灰量与分形维数及

裂隙迹长之间的关系，推导了注灰量与导水率之间的解析表达式，分析了不同分形维数及不同的流

动状态下注灰量与导水率的关系。根据一维曲线和二维曲线对灌浆区域的划分，定义了 3个有明显物

理意义的灌浆区域，分别为正常区域、微小裂隙区域和扩展区域。最后，与工程实测数据做了对

比，结果显示本文得到的注灰量与导水率关系式与实测数据能很好地吻合，证明了该关系式的可靠

性和适用性，同时也证实了 3个灌浆区域划分的合理性。因此本文得到的注灰量与导水率的关系表达

式可以用来对实际灌浆工程的注灰量进行预测和分析，3个灌浆区域的划分可以用来预测和评价实际

灌浆工程施工中的灌浆压力及灌浆材料使用的合理性以及灌浆的可灌性。

由于在推导导水率和注灰量与分形维数的关系式的过程中，假设裂隙迹长的分布是连续的，因

此本文推导的关系式只适用于裂隙迹长分布比较连续的裂隙网络。对于裂隙迹长分布比较分散的裂

隙网络，则需要更进一步的研究。
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Research on the relationship between cement take and transmissivity

of fractured rocks under dam foundation based on fractal theory

FAN Guichao，ZHONG Denghua，REN Bingyu，WU Han，LI Xiaochao
（State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：Due to the imperceptibility and uncertainty of the fractures and cracks under the dam foundation，
it is difficult to accurately evaluate the permeability and groutability of the fractured rocks. As a useful tool
to describe the natural fracture networks，discrete fracture network can represent the statistical properties of
the natural fracture networks， but it cannot reveal the microscopic characteristics and internal relations of
the fractures in the fractured rocks. The fractal geometry， proposed by Mandelbrot， is an important tool to
describe the characteristics of the fractal objects. The fractures distributed in fracture networks have been
found to exhibit fractal characteristics，many researchers have studied the permeability of fracture networks
by using this theory. However， the groutability and grout take of the fractured rocks have been rarely re⁃
searched. In this paper， firstly， the fractal model of permeability and groutability for the fractured rocks
are established， the equation of relationship between transmissivity and fractal dimension is derived. By com⁃
paring with the existing research results， the equation is proved to be reliable. Secondly， the fractal model
of cement take for the fractured rocks grouting is analyzed，based on which the equation of relationship be⁃
tween cement take and transmissivity is derived. According to the delimitation by the curve of cement take
vs transmissivity， the graph is divided into three grouting zones， which are defined as normal zone，tiny
fracture zone and dilation zone， respectively. Finally， for verification purposes， the measured data from a
cement grouting project in China are compared with the calculation values， the results show that the rela⁃
tionship between cement take and transmissivity derived in the paper is reliable， and defined grouting
zones is reasonable and important. Therefore， the relationship and the grouting zones can used to predict
and evaluate the reasonability and groutability of grouting.
Keywords：dam foundation；fractured rocks；fractal theory；cement grouting；transmissivity；cement take
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