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ранспортные городские тоннели 
постоянно подвергаются воз-

действию окружающей среды. Вследст-
вие этого в отдельных элементах соору-
жения возникают деформации, повреж-
дения и разрушения. 

Одним из важнейших мероприятий 
по упрочнению тоннельных конструк-
ций, улучшающих их статическую рабо-
ту и повышающих водонепроницае-
мость обделки, является тампонирова-
ние непосредственно прилегающих к 
обделкам тоннелей трещин в породе. В 
результате правильного и тщательного 
проведения этой работы достигается 
равномерное распределение горного 
давления по контуру тоннеля, прекра-
щение осадок пород и уменьшение де-
формации обделки. 

Отдельное место в этой сфере зани-
мает тампонаж крутопадающих трещин 
большего раскрытия, так как он предпо-
лагает использование стабильных вяз-
копластичных тампонажных растворов. 
Это обусловлено тем, что при использо-
вании нестабильных тампонажных сус-
пензий возникает большой перерасход 
тампонажного материала вследствие его 
растекания по более мелким трещинам 
или стекания под действием угла накло-
на трещины. В некоторых случаях при-
чиной перерасхода тампонажного мате-
риала является распространение раство-
ра на значительные расстояния от об-
делки тоннеля, не требуемые для 

уменьшения водонепроницаемости по-
род или снижения напора подземных 
вод. Вышеперечисленное приводит к 
увеличению стоимости строительства 
или ремонта подземных сооружений. 

В настоящее время разрабатывается 
теоретическая модель течения стабиль-
ного вязкопластичного тампонажного 
раствора в трещинах большого раскры-
тия с использованием теории фильтра-
ции с предельным градиентом. 

Для построения гидродинамической 
модели течения тампонажного раствора  
в  крутопадающей трещине воспользу-
емся законом фильтрации с предельным 
градиентом давления: 
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В формулах (1) и (2) приняты сле-
дующие обозначения: r

v - вектор скоро-
сти фильтрации; μ - коэффициент дина-
мической вязкости; k – коэффициент 
проницаемости; Р – давление; G – пре-
дельный градиент давления; τo – пре-
дельное напряжение сдвига. 

Если градиент давления меньше пре-
дельного G, то движение отсут-ствует, 
то есть 
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Описание фильтрации 

вязкопластичной жидкости 
на основе закона фильтра-
ции с предельным градиен-
том, а также соот-ношение 
(2), было введено в работе 
А.Х. Мирзаджанзаде [2]. 

Рассмотрим недеформи-
руемую трещину (рис. 1), 
плоскость которой распо-
ложена под углом α к гори-
зонтальной плоскости, с 
раскрытием δ. Зададим сис-
тему координат Oxyz с началом отсчета 
в центре сечения трещины скважиной. 
Здесь z – ось перпендикулярная плос-
кости трещины; x и y – оси координат 
в плоскости трещины такие, что ось у 
расположена горизонтально, а ось х 
направлена вверх по трещине, перпен-
дикулярно оси у. 

С учетом массовых сил, действую-
щих на жидкость в трещине, уравнение 
(1) в проекциях на оси декартовой сис-
темы координат Oxyz примет вид: 
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где ρ - плотность раствора; g – ускоре-
ние свободного падения. 

Перейдем к цилиндрическим коор-
динатам (r,φ,z), где x = r·cos(φ); y = 
r·cos(φ); r = +2 2x y ; φ = arctg(y/x), а 
ось z остается той же. Тогда система (3) 
примет вид: 
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Будем считать, что напорное движе-
ние происходит в плоскостях, парал-
лельным границам потока, т.е. vz = = 0. 
Также движение считаем безвихревым, 
т.е. полагаем, что нет циркуляции во-
круг нагнетательной скважины, поэтому 
vφ = 0. Так как действие массовых сил 
по длине потока много больше чем их 
действие по раскрытию трещины, то 
можно считать, что ρ αcosg  ≈ 0. Та-
ким образом, система (4) примет вид: 
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Для несжимаемой (ρ = const) вязко-
пластичной жидкости уравнение нераз-
рывности div( r

v )= 0 в цилиндрических 

 
 

Рис. 1. Модель крутопадающей 
трещины 
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координатах запишется следующим об-
разом: 
∂

+ =
∂

0r rv v
r r

.        (6) 

В соответствии с вышеизложенным, 
решена стационарная задача течения 
вязкопластичного раствора в плоскопа-
раллельной трещине при постоянном 
расходе на скважине. При этом рассмот-
рена система уравнений (5) совместно с 
уравнением (6) при условии Q = const, 
полагая сечение трещины скважиной 
близким к окружности. 

В результате решения мы получена 
функция распределения перепада давле-
ния в трещине: 
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где Rск – радиус скважины, ϕΔ ( , )P r – 
разница давления в точке трещины с ко-
ординатами (r,φ) и на скважине. 

Численное моделирование процесса 
инъекцирования раствора в трещину по-
зволяет оценить геометрические пара-
метры области распространения раство-
ра в трещине. 

Для сравнения приводятся результа-
ты двух вариантов численного счета те-

чения в одной и той же трещине (Rск = 
0,02 м; δ = 0,01 м; k = 2,635·10-8; α = 
60°) растворов с различными реологиче-
скими характеристиками: 

Вариант А. Реологические характе-
ристики раствора: τ0 = 15,29 Па; Q = 
0,001 м3/с; ρ = 1950 кг/м3; μ = 0,0603 
Па·с; 

Вариант Б. Реологические характери-
стики раствора: τ0 = 6,756 Па; Q = 0,001 
м3/с; ρ = 1820 кг/м3; μ = 0,02849 Па·с; 

Далее на рисунках 1-4 графически 
приведены результаты численного счета 
при времени закачки раствора в трещи-
ну T = 60 c.  

На рис. 2 показаны области распро-
странения растворов в трещине. Как по-
казывают расчеты, они имеют эллипти-
ческую форму, но только до тех пор, по-
ка происходит движение раствора вверх 
по трещине. Как только движение вверх 
прекращается, эллиптическая форма на-
рушается, и область распространения 
раствора приобретает куполообразную 
форму, расширяющуюся к низу трещи-
ны. 

На рис. 3 показана зависимость ра-
диусов распространения растворов 
вверх по трещине от времени. Расчеты 
при большой длительности закачки  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Схемы распространения раствора в трещине 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. График зависимости радиуса распространения раствора вверх по трещине от времени 
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показали, что при постоянном расходе 
раствора на скважине раствор будет 
двигаться вверх по трещине только до 
определенного положения, а дальше 
движения вверх не будет. 

На рис. 4 показана зависимость ра-
диуса распространения раствора вниз по 
трещине от времени. Как показывают 
расчеты, с некоторого момента времени 
зависимость становится практически 
линейной. 

На рис. 5 показана зависимость ра-
диуса распространения раствора по ши-
рине трещины от времени. 

Таким образом, полностью опре-
деляются геометрические параметры за-
тампонированной области. Поэтому, 
правильно подобрав реологические па-
раметры раствора и время инъекцирова-
ния для условий конкретной трещины, 
можно получить затампонированную 
область необходимых размеров. При 
этом основное влияние на изменение 
радиуса во всех направлениях оказывает 
коэффициент динамической вязкости 
раствора, а также интенсивность закач-
ки.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. График зависимости радиуса распространения раствора вниз по трещине от времени 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. График зависимости радиуса распространения раствора по ширине трещины от вре-
мени 
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