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摘　 要：土体裂纹扩展几何形态是劈裂注浆加固设计中需要考虑的一个重要因素，但土体

注浆劈裂的发生、发展过程很难可视化。 本文结合兰州新区某快速道路工程 Ｋ１＋６６２．０５３ 段

加固工程，通过分析劈裂注浆裂纹扩展走势，研究了黄土地区劈裂注浆对湿陷性黄土的加固机

理。 并从断裂力学的角度出发，对劈裂注浆过程中土体裂纹在浆液压力下的扩展、止裂行为展

开了研究并给出了相应的判断依据，建立了裂纹扩展模型。 研究表明：劈裂注浆裂纹形成纵横

扩展形式呈张开型，属于 Ｉ 型裂纹；裂纹的扩展行为受注浆压力及土层地应力的影响；浆液在

裂纹中通过挤压土体形成浆脉，对土体加固起到骨架支撑作用。
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０　 引言

在西部大厚度黄土地区，对沉降建筑物使用注

浆加固已成为有效的技术手段［１］。 虽然新型注浆

材料及设备被越来越频繁的更新，但对注浆理论方

面的研究却极为缓慢［２］。 大部分工程设计存在盲

目性，对注浆参数的选择往往凭主观经验进行判

断，造成施工时对浆液的扩散及土体变形情况难以

获知，使得对加固后的评测造成了不确定性［３⁃５］。
为解决这一问题，许多学者对浆液的扩散规律

进行了研究。 郑卓等［１］ 建立了基于浆液对岩体单

向耦合作用下的裂隙岩体注浆理论模型；邹金锋

等［６］为了获得裂隙岩体中劈裂注浆压力的计算方

法，采用了断裂力学中非线性 Ｈｏｅｋ⁃Ｂｒｏｗｎ 强度准

则，建立了裂隙岩体中 ＩＩ 型和复合型裂纹的劈裂

注浆压力计算方法，对基于均匀裂纹情况下的劈裂

注浆扩散规律及压力衰减进行了研究。 Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ
等［７］基于宾汉体本构模型建立了恒压注浆条件下

单一平板裂纹浆液运移方程。 然而，这些研究依然

局限在浆液的运移规律上，忽略了裂纹在土体中的

扩展行为，对大厚度黄土地区劈裂注浆加固机理不

能作出很好的阐释。
为此，本文结合兰州新区某快速道路工程 Ｋ１＋

６６２．０５３ 段加固工程，通过分析劈裂注浆裂纹扩展

走势，研究了黄土地区劈裂注浆对湿陷性黄土的加

固机理，并从断裂力学的角度出发，对劈裂注浆过

程中土体裂纹在浆液压力下的扩展、止裂行为展开

了研究并给出了相应的判断依据，建立了裂纹扩展

模型，希望对西部大厚度黄土地区劈裂注浆的工程

实践提供一定的指导与借鉴。

１　 理论推导

１．１　 问题分析及假定

当劈裂注浆的压力达到一定数值时，土体开始

剪切破坏［８］，形成劈裂裂隙，此阶段一般称为劈裂

流动阶段。 当裂纹发展到一定程度时，地层中的大

小主应力方向发生变化，水平向主应力转化为被动

土压力状态，出现二次劈裂。 对于均质地层，理论

上劈裂面沿最小主应力面（即垂直面）形成，劈裂

压力与地基中的小主应力及抗拉强度成正比［９］。
但实际上，由于地层的不均匀性，劈裂裂纹的分布

是不规则的，呈树枝状分布。
基于上述分析，为简化计算，本文做出如下假

定：①浆液为牛顿流体，且浆液的流动为层流运动

符合达西定律［１］；②土体的断裂为线弹性断裂；③
裂纹沿处置水平最小地应力平面呈椭圆形。

根据大厚度黄土地区劈裂注浆形成裂纹的特

征，本文裂纹扩展模型选用二维垂直缝计算模型。
劈裂注浆裂纹在土体中的扩展模型如图 １ 所示。

研究表明黄土劈裂注浆时浆液在注浆孔内并

非球形扩散或柱状扩散，而是沿注浆孔侧壁垂直劈

裂土体（图 １）。 作用于裂纹面上的浆液压力是裂

纹扩展的驱动力，浆液侵入裂缝并继续扩展后形成

片状楔形体，应视为片状劈裂扩散［１０］，裂纹扩展及

应力分布如图 ２。 同时，浆液在裂纹内的流动包括

沿裂纹面的切向流动和垂直裂纹面的法向流动。
本文将黄土在劈裂注浆过程中的土体裂纹形态简

化为二维垂直缝［１１］，简化模型如图 ３。

图 １　 劈裂裂缝继续扩展示意图
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图 ２　 裂纹扩展及应力分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ３　 裂缝形态扩展模型
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　 　 图 ３ 中：σ１１为土体上覆压力；σ１２为土体最小

水平地应力；φ１ 为最小主应力与土体界面的倾角。
１．２　 浆液裂纹方向发展规律

根据假定，对黄土断裂符合线弹性理论，裂纹

的扩展方向并不一定沿轴线方向延伸，可能与轴线

成一定夹角，一般把这个角度称为断裂角，用 φ１ 表

示。 按照断裂力学理论［１１］ 可知，裂纹顶端附近都

存在一个塑性区，若塑性区的尺寸同裂纹尺寸相比

很小，则 Ｋ 判据依然适用。
各向同性介质圆柱形孔扩张问题，可简化为平

面厚壁圆环问题［１２］。 在平面应力状态下，裂纹扩

展与应力分布如图 ２ 所示。 根据渐近公式和主应

力计算公式得到［１１］：
σ１
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ＫＩ

２πｒ
ｃｏｓ

φ１

２ １ ± ｓｉｎ
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　 　 考虑在平面应力状态下 σ３ ＝σｚｚ ＝ ０，根据 ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ 屈服准则，可以继续得出：
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　 　 根据 Ｋ 判据［１１］，浆液在裂纹中的启裂扩展条

件为，裂纹前端任意一点的应力强度因子达到某一

临界值，此临界值为土体的断裂韧性 ＫＣ。 因此裂

纹的扩展判断依据为：
ＫＩ ＝ ＫＣ （３）

式中：ＫＩ为裂纹扩展判据，即为裂纹应力强度因子；
ＫＣ为断裂韧度。

当裂纹发生在主应力面时，该面上的剪应力为

零，此时根据 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则可以得到裂纹失

稳后黄土土体裂纹最可能扩展的方向：

ｃｏｓ２
φ１

２ １ ＋ ３ｓｉｎ２ φ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ （４）

１．３　 裂纹扩展规律

当裂纹在界面停止扩展时，扩展点处的裂纹长

度和高度远远大于宽度，内部浆液压力可以近似看

成沿 Ｚ 轴方向。 应用复变函数解法，对式（２）采用

第二类完全椭圆积分函数，得出受均匀内压椭圆裂

纹前 端 任 意 一 点 的 Ｉ 型 应 力 强 度 因 子 的 表

达式［１３］：

ＫＩ ＝
πｈ
ｂ

ｐ － σ１３

Ｅ ｋ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｈ２ ｃｏｓ２φ１ ＋ ｂ２ ｓｉｎ２φ１( )

１
４
（５）

式中：ｈ 为裂纹半高；ｂ 为裂纹半长；ｐ 为裂纹内浆

体压力；Ｅ 为第二类全椭圆积分函数。
由式（３）知，当裂纹前段应力强度因子等于土

体断裂韧性时，裂纹停止扩展。 此时，浆液流体压

力等于应力强度因子，即：
ｐ１ ＝ ＫＩ ＝ ＫＣ （６）

当 ｌ＝ ２ｈ 时，式（６）可以简化为：

ＫＡ ＝ ２ｌ
π

ｐ － σ１３( ) ＝ Ｋ１Ｃ （７）

式中：ＫＡ为 Ａ 点应力强度因子；ＫＩＣ为 Ａ 点土体的断

裂韧度；ｌ 为裂缝延展深度。
得到 Ａ 点浆液临界压力为：

ｐ１ ＝ Ｋ１Ｃ
π
２ｌ

＋ σ１３ （８）

２　 模型应用分析

２．１　 工程概况

兰州新区某快速道路工程 Ｋ１＋６６２．０５３ 段工程，
地层自上而下为黄土、砂砾层和基岩。 依据现场条

件，设计的注浆深度在 ２．０ ｍ，原状黄土 ＳＥＭ 下的微
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观结构图如图 ４，原状黄土的力学性能见表 １。

图 ４　 原状黄土 ＳＥＭ 下的微观结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｌｏｅｓｓ ｂｙ ＳＥＭ

表 １　 原状黄土的力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｌｏｅｓｓ

含水量

ω ／ ％
干密度

ρｄ ／ （ｇ·ｍ－３）
湿密度

ρ０ ／ （ｇ·ｍ－３）
压缩系数

／ ＭＰａ－１

孔隙比

ｅ
饱和度

Ｓｔ

液限

ｗＬ ／ ％
塑限

ｗＰ ／ ％
粘聚力

ｃ ／ ｋＰａ
内摩擦角

φ ／ （°）

２０．３ １．４６ １．８ ０．３９ １．１１ ５５．６５ ２８．８ １７．９ ３２ ２８．６

２．２　 注浆设计

根据弹性理论可知［１３］，在垂直于钻孔的平面

内，受 ２ 个相等的地应力作用，即 σ１３ ＝ ｋγｚ。 劈裂

裂纹扩展模型如图 １。 在现场地质条件下，ｋ ＝ ０．５，
取土体天然重度 γ＝ １８ ｋＮ ／ ｍ３，土的抗拉强度 σｔ ＝
１０ ｋＰａ，得到钻孔中发生垂直劈裂的最大和最小起

始劈裂压力为：ｐ１ｍａｘ ＝ １００ ｋＰａ 和 ｐ１ｍｉｎ ＝ ４６ ｋＰａ。
粘性土单位体积所需的浆液灌入率为：Ｑｍａｘ ＝

２７％，Ｑｍｉｎ ＝ １３． ７％，施工时根据当地情况取中间

值［１２］，即要求浆液灌入率为 ２０％。

２．３　 数据分析

根据测试 １ ～ ６ 加固土层的监测资料（表 ２），
劈裂后裂缝高度在 １．５ ～ ２．０ ｍ，随深度有所降低。
同时发现，在低压力下，扩散距离较小，但在注浆管

附近，土体位移量较大。 因此可以推断，在低压力

下，浆液会长时间处于鼓泡形式，对土体进行挤密，
高压力下土体以劈裂为主，浆液流动较远。 同时，
断裂面总体呈现出一直沿着劈裂面向下劈裂趋势，
很少可能出现二次劈裂。

表 ２　 裂缝高度测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｈｅｉｇｈｔ

编号 土层深度 ／ ｍ 注浆压力 ／ ＭＰａ 裂缝长度 ／ ｍ 上延高度 ／ ｍ 下延高度 ／ ｍ

测试 １＃ ２ ０．５ １．８ ０．３７ ０．５５

测试 ２＃ ２ ０．５ １．７ ０．４６ ０．６５

测试 ３＃ ２ ０．５ １．８ ０．５１ ０．７０

测试 ４＃ ２ ０．３ １．４ ０．５９ ０．７７

测试 ５＃ ２ ０．３ １．５ ０．７２ ０．６５

测试 ６＃ ２ ０．３ １．５ ０．６２ ０．７４
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　 　 由于测区内裂缝扩展形式比较复杂，难以进行

判断统计，因此本文选取了试验段比较有代表性的

几个测点进行测量，得出实测裂缝的分布散点图如

图 ５。
基于本文建立的裂缝扩展模型，对加固区裂缝

长度和宽度进行了计算，得到缝长与缝宽的扩展分

布图如图 ６，不同压力下裂缝宽度与长度的比值如

图 ７。

图 ５　 实测裂缝的分布散点图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ

图 ６　 计算裂缝长度、宽度的分布散点图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ

对图 ５、图 ６ 分析可以发现，裂缝扩展模型计

算与测值在局部有些点偏离曲线，这主要是因为现

场注浆时土体具有离散性，微观结构分析（图 ４）发
现，土体结构空隙分布存在差异，导致劈裂面具有

不确定性，使得每次注浆时浆液走向不同，造成周

围土体裂缝扩展在局部存在离散性。
由于测区内裂缝扩展形式比较复杂，本文利用

闫蓓等［１４］基于最小二乘法的椭圆拟合改进算法对

实测裂缝的分布散点进行了初步拟合，拟合后的裂

缝宽度与长度的比值如图 ８。 与图 ７ 中不同压力

下裂缝宽度与长度比值进行对比分析发现，根据模

型计算得到注浆压力为 ０．３ ～ ０．５ ＭＰａ 下黄土劈裂

后裂缝宽度与长度比值计算结果存在差异，大体呈

现同一土层下压力越大比值越大，且裂缝宽度与长

度的比值在 ０．０２～０．０２５ 之间。 与现场实际测量值

进行对比，本文构件的裂缝扩展模型虽然在不同压

力下得出的计算结果与实测值均有一定误差，但实

测值与模型计算值走势基本保持一致，且误差范围

在 １０％左右，一定程度上表明了该模型在黄土地

区具有一定的适用性。

图 ７　 不同压力下裂缝宽度与长度比值曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｗｉｄｔｈ

ｖｓ． ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ８　 实测值与模型计算值对比图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｕｅｓ

３　 结论

（１）从断裂力学的角度出发，对劈裂注浆过程

中土体裂纹在浆液压力下的扩展、止裂行为展开了

研究并给出了相应的判断依据，建立了黄土地区劈

裂注浆裂纹扩展模型。
（２）通过断裂力学分析可知，劈裂注浆裂纹扩

展行为呈张开型，属于 Ｉ 型裂纹，且断裂面总体呈

现一直沿着劈裂面向下劈裂趋势。
（３）应用裂缝扩展模型，得出黄土裂纹长度与

宽度比值存在一定的比例关系：在注浆压力为
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０．３～０．５ ＭＰａ 下，裂缝宽度与长度的比值在 ０．０２ ～
０．０２５ 之间。 通过实测值与计算得出的宽度与长

度结果对比，发现本模型预测结果在一定程度上与

实测值相符，表明该模型在黄土地区的适用性。
（４）通过分析可知，劈裂注浆裂纹形成纵横扩

展形式，裂纹的扩展行为受注浆压力及土层地应力

的影响，且在裂纹的扩展过程中，使浆液在裂纹中

流淌形成脉络，起到加固土体的作用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 郑卓， 李术才， 刘人太，等． 裂隙岩体注浆中的浆液⁃

岩体耦合效应分析 ［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报，

２０１５， ３４（２）： ４０５４⁃４０６２． （ Ｚｈｅｎｇ Ｚｈｕｏ， Ｌｉ Ｓｈｕｃａｉ，

Ｌｉｕ Ｒｅｎｔａｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｇｒｏｕｔ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ［ Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１５， ３４（２）： ４０５４⁃４０６２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 张庆松， 韩伟伟， 李术才，等． 灰岩角砾岩破碎带涌水

综合注浆治理［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１２， ３１

（１２）： ２４１２⁃２４１９． （Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｓｏｎｇ， Ｈａｎ Ｗｅｉｗｅｉ， Ｌｉ
Ｓｈｕｃａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ

ｇｕｓｈｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｂｒｅｃｃｉａｓ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１２， ３１（１２）： ２４１２⁃２４１９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 张霄．地下工程动水注浆过程中浆液扩散与封堵机制

研究及应用 ［Ｄ］． 济南： 山东大学， ２０１１． （ Ｚｈａｎｇ
Ｘｉａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｌｉｎｇ

ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｏｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ

ｇｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｊｉ’ ｎａｎ： Ｓｈａｎｇｄｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ Ｂｅｚｕｉｊｅｎ Ａ， Ｇｒｏｔｅｎｈｕｉｓ Ｒ Ｔ Ｅ， Ｔｏｌ Ｖ Ａ Ｆ， ｅｔ ａｌ．

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｓａｎｄ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， １３７（６）： ６１１⁃６２０．

［５］ 郭炎伟， 贺少辉， 管晓明等． 劈裂注浆复合土体平面

等效弹性模型理论研究［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１５， ３６

（８）： ２１９３⁃２２０１． （ Ｇｕｏ Ｙａｎｗｅｉ， Ｈｅ Ｓｈａｏｈｕｉ， Ｇｕａｎ

Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ３６ （ ８）： １９３⁃

２２０１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 邹金锋， 李亮， 杨小礼． 劈裂注浆扩散半径及压力衰

减分析［Ｊ］． 水力学报， ２００６， ３７（３）： ３１４⁃３１９． （Ｚｏｕ

Ｊｉｎｆｅｎｇ， Ｌｉ Ｌｉａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｘｉａｏｌｉ． Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｌａｗ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ３７（３）： ３１４⁃３１９． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［７］ Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ Ｇ， Ｃｌａｅｓｓｏｎ Ｊ， Ｆｒａｎｓｓｏｎ Ａ． Ｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０１３， ２２（５）： １６４３⁃１６５２．
［８］ 王起才， 张戎令． 劈裂注浆浆液走势与不同压力下

土体位移试验研究［ Ｊ］． 铁道学报， ２０１１， ３３（１２）：

１０７⁃１１１． （Ｗａｎｇ Ｑｉｃａｉ， Ｚｈａｎｇ Ｒｏｎｇｌｉｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ａｂｏｕｔ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１， ３３（１２）： １０７⁃１１１．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 孙锋， 张顶立， 陈铁林， 等． 土体劈裂注浆过程的细

观模拟研究［Ｊ］．岩土工程学报， ２０１０， ３２（３）： ４７４⁃

４８０． （ Ｓｕｎ Ｆｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｄｉｎｇｌｉ， Ｃｈｅｎ Ｔｉｅｌｉｎ， ｅｔ ａｌ．

Ｍｅｓｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ
［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ３２ （ ３）： ４７４⁃

４８０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 方新宇， 许金余， 孔戈， 等． 岩石动态劈裂试验中能

量变化的有限元分析 ［ Ｊ］．地下空间与工程学报，

２０１６， １２（３）： ６９１⁃６９７． （Ｆａｎｇ Ｘｉｎｙｕ， Ｘｕ Ｊｉｎｙｕ， Ｌｉｕ

Ｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｃｋ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １２ （ ３）：
６９１⁃６９７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 范天佑． 断裂理论基础 ［Ｍ］． 北京：科学出版社，

２００３． （Ｆａｎ Ｔｉａｎｙｏｕ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ． ２００１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 李冠奇． 致密土体劈裂注浆的力学机理及试验研究

［Ｄ］． 北京： 铁道科学研究院， ２００６． （ Ｌｉ ｇｕａｎｑｉ．
Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｉｎ

ｌｏｗ⁃ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｓｏｉｌ ［ Ｄ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００６．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１３］ 《岩土注浆理论与工程实例》协作组．岩土注浆理论

与工程实例 ［Ｍ］． 北京：科学出版社， ２０１１． （ Ｔｈｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｇｒｏｕｔｉｎｇ Ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ Ｃａｓｅ

Ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１４］ 闫蓓， 王斌， 李媛． 基于最小二乘法的椭圆拟合改进

算法［ Ｊ］． 北京航空航天大学学报， ２００８， ３４（３）：

２９５⁃２９８． （ Ｙａｎ Ｂｅｉ， Ｗａｎｇ Ｂｉｎ， Ｌｉ Ｙｕａｎ． Ｏｐｔｉｍａｌ
ｅｌｌｉｐｓｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅａｓｔ⁃ｓｑｕａｒｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２００８， ３４（３）：９５⁃２９８）

７６９２０１８ 年第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 马连生，等：黄土劈裂注浆土体裂纹扩展模型研究




