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摘  要：在注浆压力和时间满足规范要求时，注浆前岩体强度、注浆后加固体强度、浆液结石体强度是影响注浆加固

效果的主要因素。在分析了已有纯水泥浆结石体强度试验的基础上，利用非线性拟合分析，提出了 P.O. 42.5 水泥结石

体 28 d 强度与水灰比之间关系的经验公式。对已有岩体注浆前后强度试验值进行了无量纲分析，建立了量纲为 1 的参

量——强度增长率和原岩体与浆液结石强度比，进而通过非线性拟合分析，提出了破碎岩体注浆加固体强度增长率的

经验公式。根据莫尔库仑强度理论，推导出岩体注浆前后剪切强度参数增长率的计算公式。在现场进行了破碎岩体注

浆试验，结果表明，强度增长率试验值与经验公式计算值基本吻合，满足岩体工程注浆设计的需要。 
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Estimating strength of grouting reinforced bodies in broken rock mass 
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Abstract: When the grouting pressure and time meet the specification requirements, the main factors affecting 

grouting-reinforcement effect are the strengths of rock mass before and after grouting and of hardened cement paste. Based on 

the existing test data of pure hardened cement paste compression strength, to express the relation between the 28 d-strength and 

the water-cement ratio for P.O. 42.5 cement, an empirical formula is proposed by means of the nonlinear fitting method. Based 

on the existing test data of rock mass strength before and after grouting, using the non-dimensional analysis method, two 

dimensionless parameters are proposed: strength growth rate and strength ratio of original rock mass to hardened grouting, and 

then an empirical formula to describe the compression strength growth rate of the broken rock mass reinforced before and after 

grouting is proposed by use of the nonlinear fitting method. The equations for the shear strength parameters growth rate before 

and after grouting are derived according to the Mohr-Coulomb strength theory. Filed tests on grouting into broken rock mass 

are conducted. The results show that the compression strength growth rates obtained from the formulae are basically consistent 

with those obtained from experiments, and that they meet the needs of rock grouting design. 
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0  引    言 
在岩土工程中，对于破碎的岩体，常采用注浆加

固技术改善岩体条件提高岩体强度。目前国内外对岩

体注浆技术、注浆效果检测等方面的研究已取得不少

成果[1-3]，但破碎岩体注浆加固后的结石体强度估计问

题仍然处于起步阶段。 
目前已有一些学者通过现场和室内试验，对注浆

前后岩体的强度开展了很多研究。周维垣等[4]曾在二滩

大坝现场取得的不同胶结形式的注浆加固体上进行强

度试验，得到不同胶结形式下注浆加固体的破坏形式。

葛家良等[5]通过岩体注浆模拟试验，分析了注浆结石

体强度特征和影响规律。刘长武等[6]通过岩体注浆前

后电镜扫描观察、孔隙分布、X 射线衍射图谱成分及

宏观力学参数的分析比较，认为水泥注浆改变了岩石

的微结构、微孔隙，从而提高了结构面的黏结力和内

摩擦角。杨坪等[7]通过注浆模拟试验得到了砂卵（砾）

石层中注浆加固体强度各影响因素之间的关系式。康
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红普等[8]采用高压注浆、高预应力、强力锚杆与锚索

对松散破碎围岩进行综合加固，地质取芯证明，注浆

可充填和黏结裂纹，提高节理化岩体的完整性与强度。

国外对岩体注浆结石体强度也开展了相关研究，

Evdokimov 等[9]对注浆岩体的裂隙进行了抗剪强度试

验，比较了注浆前后的剪切强度参数，增强效果明显。

Swedenborg 等[10]比较了注浆和未注浆硬岩节理的力

学特性。总的来说，注浆岩体结石体强度特性的研究

较多，其定量估算公式的研究不多。 
本文以破碎岩体（一般岩体等级 IV 和 V 级）为

研究对象。综合考虑影响岩体注浆加固体强度的主要

因素，对不同学者得到的各种岩体注浆试验结石体强

度增长的对比研究，通过非线性拟合分析，得到了较

符合实际的抗压强度增长率的经验公式。通过强度理

论分析，推导出剪切强度参数增长率的计算公式，对

岩体注浆设计具有指导意义。 

1  破碎岩体注浆加固效果 
众多学者的研究表明，破碎岩体注浆加固，能有

效提高岩体强度和整体性能，抗压强度能提高 15%～

200%，剪切强度参数也有较大增长[4-15]。表 1 列出了

国内学者这方面的研究成果，表中c 为单轴抗压强度

增长率，E为变形模量增长率，coh为内聚力增长率，

f为内摩擦系数增长率，RQD为 RQD 增长率。由表 1
可见岩体注浆后加固体的强度有明显的增长。 

表 1 岩体注浆加固效果 

Table 1 Effect of grouting reinforcement in rock mass 

序号 岩体特征 浆液 检测方法 强度增长率 文献 
来源 

1 泥岩、砂泥 
岩互层 

普通 
水泥浆 

物探 c =15.2%～22.5% [11] 

2 
煤、红砂 
岩、灰砂 

岩、黄砂岩 

1∶1水泥 
浆马丽 
散N 

单轴压缩 c =70%～200% [12] 

3 泥岩、粉 
砂岩、煤 水泥浆 单轴压缩 

煤：c =50%； 
粉砂岩：c =40%； 

泥岩：c =47% 
[13] 

4 
粉砂岩、 
砂岩，夹 

泥岩、灰岩 

水泥浆+
水玻璃 

钻孔取芯 c =59% 
RQD=79.4% 

[14] 

5 岩石结 
构面 水泥砂浆 剪切试验 coh=291% 

f=6%。 [15] 

6 砂岩、 
泥岩 

水泥浆 剪切试验 

砂岩：coh=212%， 
f=11%； 

泥岩：coh=2100%， 
f=0% 

[6] 

2  岩体注浆加固体抗压强度分析 
分析发现，岩体注浆结石体强度与注浆前岩体强

度、浆液结石体（浆液为水泥浆时简称水泥石）强度、

注浆压力、时间等有很大关系。当保证注浆压力和注

浆时间满足有关规范（如 DL/T5406—2010《水工建筑

物水泥灌浆施工技术规范》）要求时，注浆前岩体强度、

水泥石强度为主要因素。文献[3]（见文献[3]表 2-7，
2-9，2-11，2-13，2-14）、文献[16，17]给出了普通 P.O. 
42.5 纯水泥浆结石体的强度随水灰比变化的试验值，

如表 2 所示。 
表 2 水泥石的 28 d 强度 

Table 2 28 d-strengths of hardened cement paste 
28 d抗压强度/MPa 

序号 水灰

比 文献[3] 文献[16] 文献[17] 

1 0.40 
50.80 
45.60 
47.60 

— — 

2 0.50 22.00 20.40 — 
3 0.60 —  22.19 
4 0.75 11.27 11.22 — 
5 0.80 — — 12.33 

6 1.00  8.90 
 9.20  2.90 10.22 

7 1.20 — —  5.37 
8 1.25 —  1.86 — 
9 1.50  2.22  0.89 — 

10 2.00  2.80 — — 

对表 2 试验数据进行非线性拟合分析，拟合曲线

见图 1，得到经验公式为（适用与水灰比 0.4～2） 
2 2

c 7.5      ( 0.9734)q m R    ，    (1) 
式中， cq 为水泥石 28 d 强度（MPa）；m 为水灰比。 

 

图 1 水泥石 28 d 强度与水灰比之间的关系 

Fig. 1 Relation among 28 d-strength of hardened cement paste and  

water cement ratio 

表 3 列出了不同学者获得的注浆前后岩体强度的

试验结果[4-6, 12-13, 15, 18-19]。表中 Scb和 Sca分别为注浆前

后岩体单轴抗压强度。 
对表 3 试验数据进行无量纲处理，建立 2 个无量

纲变量，岩体单轴抗压强度增长率 c 和原岩体与浆液

结石强度比 ，即 
ca

c
cb

1
S
S

     ，             (2) 

cb

c

S
q

    。                (3) 
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分析发现，注浆前后岩体单轴抗压强度增长率 c
和原岩体与水泥石强度比 之间存在很好的相关性，

如图 2 所示。 
表 3 注浆前后岩体抗压强度 

Table 3 Uniaxial compression strengths of rock mass before and  

after grouting 
注浆液 序

号 
岩体 
类型 

Scb  
/MPa 

Sca  
/MPa c  

m qc 
/MPa 

cb

c

S
q

  资料

来源 

1 石膏砂胶

结体 
0.65 1.6 1.462 1.0 7.32 0.089 [5] 

2 石膏砂胶

结体 
0.65 2.14 2.292 0.75 12.37 0.053 [5] 

3 石膏砂胶

结体 
0.44 0.8 0.818 1.2 5.03 0.087 [5] 

4 石膏砂胶

结体 
0.44 1.2 1.727 1.0 7.32 0.060 [5] 

5 石膏砂胶

结体 
0.44 1.6 2.636 0.75 12.37 0.036 [5] 

6 石膏砂胶

结体 
0.26 0.8 2.077 1.2 5.03 0.052 [5] 

7 石膏砂胶

结体 
0.26 0.84 2.231 1.0 7.32 0.036 [5] 

8 石膏砂胶

结体 
0.65 1.0 0.538 1.2 5.03 0.129 [5] 

9 石膏砂胶

结体 
0.44 1.5 2.409 1.2 5.03 0.087 [5] 

10 石膏砂胶

结体 
0.26 1.1 3.231 1.0 7.32 0.036 [5] 

11 石膏砂胶

结体 
0.44 1.1 1.500 1.0 7.32 0.060 [5] 

12 石膏砂胶

结体 
0.44 1.4 2.182 1.0 7.32 0.060 [5] 

13 石膏砂胶

结体 
0.26 0.76 1.923 1.0 7.32 0.036 [5] 

14 煤 2.57 3.76 0.463 1.0 7.32 0.351 [12] 
15 红砂岩 3.54 4.28 0.209 1.0 7.32 0.484 [12] 

16 灰砂岩 0.09 2.11 26.37
0 1.0 7.32 0.011 [12] 

17 泥岩 3.77 7.69 1.040 1.0# 7.32 0.515 [13] 
18 煤层 3.42 4.73 0.383 1.0# 7.32 0.467 [13] 
19 粉砂岩 6.12 10.83 0.770 1.0# 7.32 0.836 [13] 

20 岩石结构

面 
0.41* 1.67* 3.073 砂浆 

M7.5 7.5 0.055 [15] 

21 砂岩 0.71* 2.31* 2.250 1.0# 7.32 0.097 [6] 
22 泥岩 0.06* 1.21* 19.17 1.0# 7.32 0.008 [6] 

23 弱风化正

长岩 
6.43* 7.77* 0.208 1.0# 7.32 0.878 [4] 

24 弱风化玄

武岩 
28.80

* 
32.00

* 0.111 1.0# 7.32 3.934 [4] 

25 泥岩 10 21.3 1.130 1.0# 7.32 1.366 [18] 
26 泥岩 14.7 22.5 0.531 1.0# 7.32 2.008 [18] 
27 砂岩 34.3 55.3 0.612 1.0# 7.32 4.686 [19] 
28 灰砂岩 0.10 1.22 11.20 1.0 7.32 0.014 [19] 

注：*按公式 Scb = 2ccos  /(1-sin ) 计算；#为估计值。 
通过非线性拟合分析，得到注浆前后抗压强度增

长率的经验公式： 

 c 2
10

3.2543
2.45 lg







  （R2=0.90165） 。 (4) 

 

3  岩体注浆加固体抗剪强度参数分析 
根据莫尔–库仑原理，原岩体的抗压强度、抗拉

强度和抗剪强度参数之间的关系为 

b cb tb

cb tb
b

cb tb

1  
2

tan
2

c S S

S Sf
S S



 
  


，

。
         (5) 

式中  tbS 为注浆前岩体抗拉强度； bc 为注浆前岩体

的内聚力； bf 为注浆前岩体内摩擦系数； 为注浆前

岩体的内摩擦角。 

 

图 2 强度增长率与原岩–浆液结石强度比的关系 

Fig. 2 Correlation of strength growth rate with strength ratio of  

.original rockmass to hardened grouting 

对式（5）进行微分计算，得到剪切强度参数的增

量： 
tb c cb t

cb tb

cb tb
c t

cb tbcb tb

 
4

1 1( ) 
4

S S S Sc
S S

S Sf S S
S SS S

     



     


，

。

   (6) 

式中  cS 为注浆后岩体抗压强度增量； tS 为注浆

后岩体抗拉强度增量； c 为注浆后岩体内聚力增量；

f 为注浆后岩体内摩擦系数增量。 

tb c cb t
coh

b cb tb

cb tb tb c cb t
f

b cb tb cb tb

 
2

( )( )
 

2( )

S S S Sc
c S S

S S S S S Sf
f S S S S





     



     
 

，

。

 (7) 

定义注浆岩体、抗拉强度增长率（ t ），并假定

抗拉强度与抗压强度之比为 ，则 
c cb c

t tb t

tb cb

 
 
 

S S
S S

S S






  
  
 

，

，

。

                 (8) 

将式（8）代入式（7）得 

coh c t

f t

0.5( ) 
(1 ) ( ) 
2(1 ) c

  


  


  


    

，

。
          (9) 

一般对于破碎岩体（IV，V 级），抗拉强度与抗

压强度的比值较小（小于 0.05），抗拉强度增长率比单
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轴抗压强度增长率略小，一般为抗压强度增长率的

0.8～1.0 倍。若抗拉强度增长率是单轴抗压强度增长

的 0.9 倍，则岩体剪切强度参数增量为 
coh c

f c

0.95  
0.05  

 
 

 
 

，

。
              (10) 

从式（10）可用看出，岩体注浆后，内聚力的增

长率较大，而摩擦系数的增长量率较小。文献[6，15]
的试验结果（见表 3）证明了这一结论的正确性。 

4  现场试验和验证 
4.1  现场试验 

在某隧道开挖现场选取了 6 个试验点，3 个点位

于口部 V 级围岩中（K1，K2，K3），3 个点位于工程内

部 IV 级围岩中（N1，N2，N3）。 
口部围岩为强风化和中风化混合砂岩，节理裂隙

极为发育，岩体破碎，为强风化和中风化混合，岩体

基本质量指标[BQ] = 205.7，岩体分类等级为 V 级。 
工程内部围岩，岩性以中—微风化砂岩为主，岩

质较坚硬，结构面发育，岩体整体较破碎，呈镶嵌碎

裂结构，岩体基本质量指标[BQ]=344.1，岩体分类等

级为 IV 级。 
注浆试验采用压力注浆，钻孔深度 1 m，孔径 12 

cm，注浆压力 0.5 MPa，注浆时间控制在 5 min 左右，

水灰比：K1和 N1 孔为 0.7，K2和 N2孔为 1.0，K3和

N3孔为水灰比 1.3。 
4.2  岩体注浆加固强度增长率试验与理论比较 

为了了解注浆岩体的强度增长情况，试验结束后，

养护 28 d。然后挖出注浆孔周围的注浆加固体，进行

点荷载强度试验，每孔做 5个试块，再计算平均值（Is）。

用 24 Is估计加固体抗压强度（Sca）。根据岩体基本质

量指标，利用文献[20]提出的方法估计原岩体的抗剪

强度参数，再根据莫尔库仑强度准则，计算原岩体的

单轴抗压强度 Sc = 2ccos  /(1-sin )。加固体强度增长

率的试验值和公式（4）计算值的比较见表 4。 
表 4 岩体加固体强度增长率试验与经验公式比较 

Table 4 Comprison between test strength growth ratios and those  

by empirical formula 
加固体强度 

/MPa 原岩体强度估计 强度增长率 ξc 
/% 孔

编

号 Is Sca BQ cb
# 

/MPa 
b

# 
/（°） 

Scb* 
/MPa 

试验

值 
式(4) 误差 

K1 0.095 2.28 205.7 0.12 20.75 0.35 5.51 4.42 -19.78 

K2 0.056 1.35 205.7 0.12 20.75 0.35 2.85 2.53 -11.23 

K3 0.035 0.84 205.7 0.12 20.75 0.35 1.40 1.73 23.57 

N1 0.198 4.75 344.1 0.65 35.04 2.51 0.89 1.11 24.72 

N2 0.195 4.68 344.1 0.65 35.04 2.51 0.86 0.83 -3.49 

N3 0.165 3.96 344.1 0.65 35.04 2.51 0.58 0.66 13.79 

注：*按公式 Scb = 2ccos  /(1-sin ) 计算；#按文献[20]确定。 

由表 4 可以看出，式（4）提出的注浆岩体强度增

长率计算公式，基本反映了岩体强度增长的规律，误

差在 3%～25%，基本满足了实际工程岩体注浆强度估

计的需要。 

5  结    论 
（1）根据已有的纯水泥浆液结石体 28 d 抗压强

度试验值，通过非线性回归分析，获得了 P.O. 42.5 水

泥石 28 d 强度的经验公式。 
（2）根据已有的岩体注浆前后抗压强度的试验

值，通过无量纲分析，建立了原岩体与浆液结石强度

比，进而通过非线性拟合分析，提出了注浆加固体

强度增长率的经验公式。 
（3）根据莫尔库仑强度理论，推导出岩体注浆前

后剪切强度参数增长率的计算公式。 
（4）现场注浆试验结果表明，岩体注浆强度增长

率经验公式与试验结果基本吻合，满足岩体工程注浆

设计的需要。 
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