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摘  要：采用不同强度的水泥砂浆块模拟均质性较好岩性不同的岩体，开展承压注浆加固含弱面岩体时的岩−浆

抗剪强度耦合机理研究，探索承压注浆加固效果的评价机制。结果表明：承压注浆加固可有效提高含弱面岩体的

抗剪强度，并延缓含弱面岩体宏观破坏的发生；含弱面岩体抗剪强度随法向应力的增大呈线性趋势增加，随着注

浆材料强度的增强呈对数函数趋势增加，且抗剪强度参数(τ、c、φ)都随注浆材料强度和岩体基体强度比值的增大

呈先增大后减小的趋势变化；含弱面岩体黏聚力随注浆材料强度、岩体基体强度的增加呈线性增加，内摩擦角却

随注浆材料强度的增加而减小，随岩体基体强度的增加维持稳定。试验验证了基于岩−浆抗剪强度耦合机理建立

的承压注浆加固含弱面岩体效果评价准则能有效判定承压注浆加固的最优效果，可用于指导含弱面岩体注浆加固

控制工程。 
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    随着人类经济的发展，各种资源的需求不断增长，

尤其是矿产、空间等资源需求的突飞猛进。实现矿产

资源安全高效地开采、建立地下空间工程等不免是解

决上述问题的途径，但都与岩体工程的开挖息息相关。

岩体是一种天然地质体，在漫长的岁月中经历了复杂

的地质作用，同时还时常承受工程开挖扰动的影响，

其内部形成了大量的节理、裂隙、结构面等[1−4]。在开

挖岩体工程时，若不采取合理的支护方式或加固措施，

围岩不可避免的会发生坍塌等破坏现象[5−7]。 

    针对上述问题，国内外学者提出了大量围岩控制

的方法，注浆加固即是典型的代表之一，可改变裂隙

岩体的物理力学性质[8−10]。基于注浆加固可有效改善

裂隙岩体的强度特征，大量学者们开展了该领域的研

究，研究成果较为客观。赵庆彪等[11]和 ZHU 等[12]分

别开展了裂隙含水层注浆加固时浆液扩散机理的研

究，发现浆液在垂直裂隙上近似呈圆环形扩散。李相

辉等[13]和刘泉声等[14]针对非均质断层破碎带研究得

出浆液在松散型、软弱型、密实型断层破碎带介质中

以渗透、压密、劈裂等形式为主进行扩散。李术才    

等[15−16]研究发现岩石承载力越低、越破碎，注浆加固

后的强度增加越明显，且当岩石孔隙率越低、致密度

越高时，注浆加固后的岩体塑性增强，反之刚性增强。

王志等[17−18]研究含裂隙岩石注浆加固后的弯曲疲劳

性能发现疲劳荷载作用下，裂纹于浆体周围开始萌发，

注浆后的岩体发生疲劳破坏的主要影响因素是岩体所

处的应力环境。张宵等[19]提出了关键孔注浆的方法，

有效解决了高压裂隙涌水封堵难的问题。陈兴年等[20]

探讨了挤压注浆与压密注浆的区别，认为前者以均质

浆体替换岩土体达到加固目的，后者是在岩土体中形

成高强度的骨架。李鹏等[21−22]基于模型试验进一步探

讨了劈裂注浆法，提出了主、次生劈裂压力值的界定

方法。 
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    综上所述，注浆扩散机理、注浆加固效果、注浆

方法等方面已展开了大量研究，但涉及岩体内部裂隙、

结构面形状对注浆加固效果及岩−浆耦合机理方面的

研究不足。目前，仅少部分学者尝试了该方面的探索

性研究。韩立军等[23]、李晓锋等[24]、TIAN 等[25]研究

了锯齿形结构面注浆加固后的力学特性，得出注浆加

固后结构面的残余强度、剪切强度峰值等明显提高。

徐志伟等[26]、王刚等[27]、余凯等[28]基于结构面的形状

及面积等修正了剪切强度准则，减少了裂隙岩体抗剪

强度预测的误差。而涉及含弱面岩体注浆加固后岩−

浆抗剪强度耦合机理的研究还未开展。因此，立足于

直接剪切试验原理，探索岩−浆抗剪强度耦合机理，

推演含弱面岩体注浆加固效果的评价机制，对指导含

弱面岩体注浆加固控制工程方面具有深远意义。 

 

1  实验 

 

1.1  试验方案 

    岩石是地质作用的产物，其具有不连续性、各向

异性、不均匀性等特征，为确保承压注浆加固含弱面

岩体直接剪切试验中所采用的试件各向均质，采用同

种环境下预制和养护的水泥砂浆块，模拟岩石试件并

开展岩−浆抗剪强度耦合机理研究。试验设备采用

RMT−150B 型电液伺服岩石力学试验系统，载荷施加

分两个阶段进行，先采用 0.5 MPa/s 的速率施加轴向

荷载至设定值，然后在确保轴向荷载一定的前提下，

以 0.02 mm/s 的位移加载速率施加横向荷载，直至试

件发生宏观破坏。直接剪切试验分 4 组进行，首先进

行注浆材料和水泥砂浆块直接剪切试验，然后开展弱

面未注浆加固剪切试验，最后开展弱面承压加固剪切

试验，具体试验方案见表 1。 

 

1.2  试件制备 

    1) 注浆材料：试验选用的注浆材料是自行研制的

新型无机双液注浆材料，其具有快凝、早强、高渗透

性等特征。研制的注浆材料成分简单，主要由 A、B

两种无机材料混合制成。无机材料 A 的主要成分是超

细硫铝酸盐水泥，无机材料 B 的主要成分为硬石膏和

生石灰，两种无机材料的辅助成分分别是一定比例的

添加剂。试验前通过研制无机材料 A、B 的成分比例，

混合制成试验所需的一定强度的注浆材料。 

    2) 注浆材料试件和水泥砂浆块试件制备：根据

试验要求，选用正方体试件模具制作边长为 10 cm 的

正方体试件，首先采用 JJ−5 型水泥胶砂搅拌机均匀搅

拌制作试件的原材料，然后浇筑于试件模具中，待 12 

h 后取出并置于温度为 20 ℃、相对湿度大于 95%的标

准养护箱中养护 28 d，制成的标准试件照片如图 1 所

示。 

    3) 弱面剪切试验试件制备：选取养护 28 d 且单

轴抗压强度不同的水泥砂浆块，采用金刚石切割机 

沿试件中心线进行水平切割，然后将切割的砂浆块置

于自制的注浆模具中，采用承压注浆的方法，以压力

5 MPa 将注浆材料注入预制 3 mm 厚的弱面中，12 h

后取出试件仍置于温度为 20 ℃、相对湿度大于 95%

的标准养护箱中养护 28 d，制成的标准试件照片如图

2 所示。 
 

 

图 1  注浆材料试件和水泥砂浆块试件照片 

Fig. 1  Photos of grouting material specimen and cement 

mortar block specimen: (a) Grouting material specimen; (b) 

Cement mortar block specimen 
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表 1  承压注浆加固含弱面岩体时的岩−浆抗剪强度耦合机理研究试验方案 

Table 1  Experiment scheme of coupling mechanism of rock-pulp shear strength in process of confined grouting reinforcement for 

weak-faced rock mass 

Test group 
Specimen  
group No. 

Specimen  
strength/MPa 

Grouting material 
strength/MPa 

 Normal stress/MPa 

Direct shear test for 
grouting material 

a 9.3  0.93 1.40 1.86 2.33 2.79 

b 12.7  1.27 1.91 2.54 3.18 3.81 

c 14.7  1.47 2.21 2.94 3.68 4.41 

d 17.5  1.75 2.63 3.50 4.38 5.25 

e 23.2  2.32 3.48 4.64 5.80 6.96 

Direct Shear test for 
cement mortar blocks 

A2A 7  0.70 1.05 1.40 1.75 2.10 

B2B 10  1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 

C2C 13  1.30 1.95 2.60 3.25 3.90 

D2D 16  1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 

E2E 26  2.60 3.90 5.20 6.50 7.80 

Shear test for 
weak surface 

without grouting 
reinforcement 

A1A 7  0.70 1.05 1.40 1.75 2.10 

B1B 10  1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 

C1C 13  1.30 1.95 2.60 3.25 3.90 

D1D 16  1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 

E1E 26  2.60 3.90 5.20 6.50 7.80 

Shear test for 
weak surface 
with grouting 
reinforcement 

Aa 

7 

9.3  

0.70 1.05 1.40 1.75 2.10 

Ab 12.7  

Ac 14.7  

Ad 17.5  

Ae 23.2  

Ba 

10 

9.3  

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 

Bb 12.7  

Bc 14.7  

Bd 17.5  

Be 23.2  

Ca 

13 

9.3  

1.30 1.95 2.60 3.25 3.90 

Cb 12.7  

Cc 14.7  

Cd 17.5  

Ce 23.2  

Da 

16 

9.3  

1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 

Db 12.7  

Dc 14.7  

Dd 17.5  

De 23.2  

Ea 

26 

9.3  

2.60 3.90 5.20 6.50 7.80 

Eb 12.7  

Ec 14.7  

Ed 17.5  

Ee 23.2  



第 30 卷第 11 期                         王  春，等：承压注浆加固含弱面岩体时的岩−浆抗剪强度耦合机理 

 

2761 
 

 

 
图 2  弱面未注浆加固试件和弱面承压注浆加固试件照片 

Fig. 2  Photos of weak-faced specimen without grouting 

reinforcement and confined grouting reinforcement for 

weak-faced specimen: (a) Weak surface without grouting; (b) 

Weak surface grouting reinforcement (no polished); (c) Weak 

surface grouting reinforcement (polished) 

 

2  承压注浆加固含弱面岩体实验原理 

 
2.1  试验假设条件 

    直接剪切试验可较直观、准确地得到岩石材料的

剪切参数，但仍面临剪切破坏面上应力状态复杂和剪

切应变无法准确测算的难题。基于上述难题，为更准

确分析岩石剪切试验数据，获得符合实际的剪切参数，

在开展承压注浆加固含弱面岩体剪切特性试验研究

时，建立的假设条件如下： 

    1) 剪切试验过程中，岩体弱面的厚度不发生变

化； 

    2) 剪切试验过程中，岩体弱面的粗糙度一致； 

    3) 横向施加荷载时，岩样仅沿横向荷载的方向产

生位移； 

    4) 岩样各受力面上的力分布均匀，即正应力、剪

应力的方向不变，且均匀分布在受力面上。 

    5) 剪切试验过程中，试件的剪切面积不变。 

 

2.2  试验原理 

    开展承压注浆加固含弱面岩体时的岩−浆抗剪强

度耦合机理试验研究时，先将试件安装在直接剪切盒

中，然后以 0.5 MPa/s 的速率施加轴向荷载，然后维

持轴向荷载不变的条件下以 0.02 mm/s 的速率施加剪

切荷载，试验过程中试件受力示意图见图 3。 

 

 

图 3  试验加载时试件受力示意图 

Fig. 3  Stress schematic diagram of specimen under test 

loading: (a) Complete specimen; (b) Specimen with weak 

surface 

 

    根据莫尔−库仑强度理论，岩石的抗剪强度可用

式(1)表示： 
 

= tan +c                                    (1) 
 
式中：τ 为抗剪强度；c 为内聚力； 为内摩擦角；σ

为作用在剪切面上的正应力。 

    基于假设条件(5)，认为试验过程中试件的剪切面

积不发生变化，故作用在剪切面上的正应力、切应力

可计算为 
 

ax=
F

A
                                      (2) 
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h=
F

A
                                       (3) 

 
式中：Fax为试件承受的轴向载荷；Fh为试件承受的横

向载荷；A 为试件的剪切面积，即为试件的横截面积。 

 

3  实验结果 

 

3.1  剪切变形特征 

    当应力环境一定时承压加固含弱面岩体的剪切变

形特征主要受含弱面岩体、注浆材料、裂隙结构面力

学结构特征的共同影响。图 4 所示为法向应力 1.4 MPa

时在上述 3 种因素影响下的一组典型的剪切应力−剪

切位移曲线。 

 

 

图 4  法向应力为 1.4 MPa 时不同材料试件的剪切应力−剪

切位移曲线 

Fig. 4  Shear stress−shear displacement curves of different 

materials specimen at normal stress of 1.4 MPa 

 

    由图 4 可知，在剪切载荷施加初期，弱面未注浆

加固时剪应力增大速率最快，水泥砂浆块的剪应力增

大速率最慢，且水泥砂浆块的剪应力−位移曲线初始

阶段呈下凸趋势，而其余三者的变化趋势近似呈直线。

弱面未注浆加固时试件的剪应力与弱面的摩擦因数、

施加的法向应力有关，当二者为定值时，剪应力增加

速率与剪切载荷施加速率一致，呈线性增加。由于注

浆材料的粒度小于水泥材料，且制成的水泥试件孔隙

度远大于注浆材料试件的，导致剪切荷载施加初期水

泥砂浆块内部的裂隙被压密，曲线呈下凸趋势变化，

而注浆材料试件内部孔隙少，压密空间有限，近似呈

直线趋势变化。 

    由图 4 中还可看出，剪切峰值应力后期的剪切应

力变化趋势明显不同，弱面未注浆加固时近似恒定，

水泥砂浆块呈阶段性减小，注浆材料则骤减，呈现明

显的脆性破坏，承压注浆加固弱面时则缓慢减小，呈

塑性流动破坏特征。综上分析，承压注浆加固含弱面

岩体不但提高了含弱面岩体的抗剪强度，还改变了含

弱面岩体的破坏性质，使其破坏呈弹−脆−塑性破坏特

征，延缓了含弱面岩体的整体破坏时间。 

 

3.2  水泥砂浆块抗剪强度特征 

    承压注浆加固含弱面岩体时的岩−浆抗剪强度耦

合机理试验研究，需掌握模拟岩石试件的水泥砂浆块

的抗剪强度特征，故选用边长为 10 cm 的正方体水泥

砂浆块开展直接剪切试验，研究抗剪强度参数与法向

应力、水泥砂浆块单轴抗压强度之间的关系，结果如

图 5 和 6 所示。 

 

 
图 5  水泥砂浆块抗剪强度随法向应力变化的曲线(图中数

据表示水泥砂浆块的单轴抗压强度) 

Fig. 5  Changing curves of shear strength of cement mortar 

block with normal stress (Data in figure representing uniaxial 

compressive strength of cement mortar block) 

 

    由图 5 可知，水泥砂浆块的抗剪强度随法向应力

的增加呈线性增加，符合莫尔−库仑强度理论。但是，

当水泥砂浆块的单轴抗压强度增加时，抗剪强度同样

也呈增大趋势，间接说明岩石材料的抗剪强度不仅受

法向应力的影响，更受自身材料性质的影响。 

    内摩擦角、黏聚力是体现岩石抗剪强度的两个重

要指标，研究其与岩石单轴抗压强度之间的关系可间

接反映岩石材料自身性质对抗剪强度的影响规律。基

于水泥砂浆块直接剪切试验数据求出对应的内摩擦角

和黏聚力，然后回归分析其与单轴抗压强度之间的关

系，结果如图 6 所示。由图 6 可知，内摩擦角、黏聚

力随水泥砂浆块单轴抗压强度的增加呈对数函数形式

增加，再次说明研究承压注浆加固含弱面岩体时的岩−

浆抗剪强度耦合机理需充分考虑岩石自身的材质。 
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图 6  水泥砂浆块抗剪强度参数随单轴抗压强度增加而变

化的曲线 

Fig. 6  Changing curves of shear strength parameters of 

cement mortar block with increase of uniaxial compressive 

strength 

 

3.3  注浆材料抗剪强度特征 

    承压注浆加固含弱面岩体时，注浆材料是增强裂

隙岩体完整性的纽带，其抗剪强度特征直接影响注浆

加固的效果。因此，注浆材料的抗剪强度特征也是承

压注浆加固含弱面岩体时的岩−浆抗剪强度耦合机理

研究必须考虑的主要因素之一。开展承压注浆加固含

弱面岩体时的岩−浆抗剪强度耦合机理试验研究前，

采用边长为 10 cm 的正方体注浆材料试件进行直接剪

切试验，获取注浆材料的抗剪强度参数与法向应力、

单轴抗压强度之间的关系，见图 7 和 8。 

 

 

图 7  注浆材料抗剪强度随法向应力变化的曲线 

Fig. 7  Changing curves of shear strength of grouting material 

with normal stress (Data in figure represent uniaxial 

compressive strength of grouting material) 

    由图 7 可知，注浆材料的抗剪强度随法向应力的

增加也呈线性趋势增加，随注浆材料单轴抗压强度的

增加呈增大的趋势发展。进一步分析发现，注浆材料

单轴抗压强度为 9.3、12.7、14.7、17.5、23.2 MPa 时，

对应的抗剪强度增加趋势线的斜率相近，说明注浆材

料的抗剪强度随单轴抗压强度的增加而变化的规律与

随法向应力增加而变化的规律相近，都是呈线性趋势

增加。 

    基于注浆材料直接剪切试验，借助莫尔−库伦强

度理论，算出注浆材料的内摩擦角、黏聚力，回归分

析其随单轴抗压强度增加而变化的规律(见图 8)。图 8

中显示，内摩擦角、黏聚力随单轴抗压强度的增加而

变化的趋势近似一致，且都呈对数函数增长的趋势。

取内摩擦角与黏聚力回归曲线的比值进行分析，发现

其近似为常数，说明注浆材料的抗剪强度随单轴抗压

强度的增加呈均匀性增加，即单轴抗压强度不同的注

浆材料，其抗剪强度随法向应力增加而增加的趋势线

近的斜率相近，如图 7 所示。 

 

 

图 8  注浆材料抗剪强度参数随单轴抗压强度增加而变化

的曲线 

Fig. 8  Changing curves of shear strength parameters of 

grouting material with increase of uniaxial compressive 

strength 

 

3.4  弱面注浆加固试件抗剪强度特征 

    基于水泥砂浆块、注浆材料的抗剪强度特征，进

一步分析弱面注浆加固试件的抗剪强度特征。图 9~11

分别给出了承压注浆试件的抗剪强度参数随法向应

力、注浆材料单轴抗压强度、水泥砂浆块单轴抗压强

度增加而变化的规律。 

    图 9 中显示，随法向应力的增加，承压注浆试件

抗剪强度呈线性增加，总体来说符合莫尔−库伦强度

理论，但线性回归的相关系数 2
rR 值的变化范围为 
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图 9  承压注浆岩石试件抗剪强度随法向应力变化的曲线 

Fig. 9  Change curves of shear strength of confined grouting 

rock specimen with normal stress (Uniaxial strength of cement 

mortar block 10 MPa; data in figure representing uniaxial 

compressive strength of grouting material) 

 

0.646~0.993，说明注浆材料的性质、试件的整体性质

发生变化时，采用莫尔−库仑强度理论推测承压注浆

试件的抗剪强度的误差会出现较大变化。 

    由图 10 可知，黏聚力随注浆材料和水泥砂浆块单

轴抗压强度的增加而增加。当注浆材料单轴抗压强度

增加时，黏聚力回归直线的斜率为 0.116~0.138；而水

泥砂浆块单轴抗压强度增加时，相应黏聚力增长回归

直线的斜率为 0.038~0.047，说明承压注浆试件的抗剪

强度特征受注浆材料强度影响较明显。以黏聚力增长

回归直线斜率的比值衡量二者对承压注浆试件抗剪强

度的影响，发现注浆材料的单轴抗压强度对承压注浆

试件抗剪强度的影响程度约为水泥砂浆块单轴抗压强

度的 3 倍。 

    由图 11 可知，内摩擦角随注浆材料单轴抗压强度

的增加而减小，随水泥砂浆块单轴抗压强度的增加却

维持恒定。注浆材料的强度越大，其脆性性质越明显，

弱结构面注浆加固时水泥砂浆块和注浆材料接触面耦

合的效果就较差，剪切试验时易沿接触面产生滑动破

坏，最终造成承压注浆试件的内摩擦角减小。由于承

压注浆试件在剪切荷载作用下，弱面最易发生剪切破

坏，当水泥砂浆块抗剪强度较大时，整个试件的抗剪

切强度主要取决于弱面性质和注浆材料性质，故测定

的内摩擦角随水泥砂浆块单轴抗压强度变化的范围 

较小。 

 

4  岩−浆抗剪强度耦合机理 

 

4.1  试件−注浆材料抗剪强度耦合规律 

    注浆材料的性质一定程度上决定了裂隙岩体注浆

加固的效果。分析注浆加固裂隙岩体的抗剪强度与注

浆材料单轴抗压强度之间的关系，可为建立承压注浆

加固弱面屈服准则提供理论依据。图 12 给出了二者之

间的变化规律。 

    由图 12 可知，承压注浆加固岩体的抗剪强度随注

浆材料单轴抗压强度的增加而增加，且呈对数函数的 

 

 
图 10  承压注浆岩石试件的黏聚力随注浆材料或水泥砂浆块单轴抗压强度增加而变化的曲线 

Fig. 10  Changing curves of cohesive force of confined grouting rock specimen with increase of uniaxial compressive strength of 

grouting materials or cement mortar blocks: (a) Relationship between cohesive force and uniaxial compressive strength of grouting 

material (Data in figure representing uniaxial compressive strength of cement mortar lock); (b) Relationship between cohesive force 

and uniaxial compressive strength of cement mortar block (Data in figure representing uniaxial compressive strength of grouting 

material) 
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图 11  承压注浆岩石试件的内摩擦角随注浆材料或水泥砂浆块单轴抗压强度增加而变化的曲线 

Fig. 11  Changing curves of internal friction angle of confined grouting rock specimen with increase of uniaxial compressive 

strength of grouting materials or cement mortar blocks: (a) Relationship between internal friction angle and uniaxial compressive 

strength of grouting material (Data in figure represent uniaxial compressive strength of cement mortar lock); (b) Relationship 

between internal friction angle and uniaxial compressive strength of cement mortar block (Data in figure represent uniaxial 

compressive strength of grouting material) 

 

 
图 12  承压注浆岩石试件的抗剪强度随注浆材料单轴抗压

强度增加而变化的曲线(水泥砂浆块单轴抗压强度 10 MPa；

图中数据表示法向应力) 

Fig. 12  Changing curves of shear strength of confined 

grouting rock specimen with increase of uniaxial compressive 

strength of grouting materials (Uniaxial strength of cement 

mortar block 10 MPa; data in figure representing normal stress) 

 

趋势变化。分析拟合公式的变化形式，发现当注浆材

料的单轴抗压强度在一定范围内不断增加时，承压注

浆岩体的抗剪强度也不断增加，但增加的速率却逐渐

减小，超出一极限值时便趋于恒定，甚至出现减小的

假象。这一规律说明在一定范围内提高注浆材料的强

度可有效改善承压注浆岩体的整体抗剪强度，但注浆

材料强度超出该范围后，改善裂隙岩体抗剪强度的效

果便不明显。 

 

4.2  试件−水泥砂浆块抗剪强度耦合规律 

    分析承压注浆加固岩体的抗剪强度受水泥砂浆块

单轴抗压强度的影响规律，可反映裂隙岩体本身性质

在注浆加固时所起的作用，图 13 分别给出了法向应力

约为 1.40、2.14 MPa 时承压注浆加固含弱面岩体抗剪

强度随水泥砂浆块单轴抗压强度增加而变化的规律。 

    图 13 中显示，随水泥砂浆块单轴抗压强度的增

加，抗剪强度的变化趋势较离散，但总体上增减的幅

度不大，说明含弱面岩体自身强度在注浆加固时提高

整体抗剪强度方面所起的作用不太明显。进一步分析，

当水泥砂浆块的单轴抗压强度约为 14 MPa 时，承压

注浆加固含弱面岩体的抗剪强度处于阶段峰值，如图

13(a)注浆材料单轴抗压强度为 14.7、17.5、23.2 MPa，

图 13(b)注浆材料单轴抗压强度为 17.5、23.2 MPa 时

的抗剪强度近似处于同一阶段峰值。该现象揭示含弱

面岩体的强度一定时，存在某一合理的注浆加固强度，

当选择匹配该强度的注浆材料进行承压注浆加固时，

可有效提高含弱面岩体的整体抗剪强度。 

 

4.3  岩−浆抗剪强度耦合机理 

    注浆材料、水泥砂浆块的单轴抗压强度都会影响

注浆加固后含弱面岩体的抗剪强度，选取二者比值为

一参量，分析承压注浆加后含弱面岩体抗剪强度变化 
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图 13  承压注浆岩石试件的抗剪强度随水泥砂浆块单轴抗

压强度增加而变化的曲线 

Fig. 13  Changing curves of shear strength of confined 

grouting rock specimen with increase of uniaxial compressive 

strength of cement mortar blocks (Data in figure representing 

uniaxial compressive strength of grouting material): (a) Normal 

stress 1.4 MPa; (b) Normal stress 2.14 MPa 

 

的规律。 

    图 14 中显示，当注浆材料的单轴抗压强度与水泥

砂浆块的单轴抗压强度的比值增大时，承压注浆加固

试件的抗剪强度先增大后减小，说明注浆材料强度与

含弱面岩体原有强度的比值处于某一值时，承压注浆

加固后含弱面岩体的抗剪强度最大，将该比值定义为

最优比值，可用来衡量注浆加固的效果。图中还显示，

抗剪强度 随比值 x 变化趋势的拟合公式为一元二次

多项式，整理其表达式如下： 
 

2
1 1 1a x b x C     (a1＜0，b1＞0，C1为常数)      (5) 

 
    由式(5)可推导出最优比值的表达式为 

 

 

图 14  承压注浆岩石试件的抗剪强度随注浆材料和水泥砂

浆块强度比值的变化曲线 

Fig. 14  Changing curves of shear strength of confined 

grouting rock specimen with strength ratio of grouting 

materials and cement mortar blocks (Uniaxial strength of 

cement mortar block 10 MPa; data in figure representing 

normal stress) 

 

1
1

1

=
2

b
A

a
                                    (6) 

 
式中：A1为注浆加固含弱面岩体的最大抗剪强度对应

的最优比值。 

    由图 15 可知，承压注浆加固含弱面岩体的黏聚力

及内摩擦角都随注浆材料单轴抗压强度与水泥砂浆块

单轴抗压强度比值的增加呈先增大后减小的趋势变

化。由莫尔−库伦强度理论可知，岩体抗剪强度随黏

聚力及内摩擦角的增加而增加，故上述现象反映注浆

材料强度与含弱面岩体原有强度耦合作用才能达到最

佳注浆加固效果。分析黏聚力 c、内摩擦角 随比值

变化趋势拟合公式的形式，可将其表达式分别定义为 
 

2
2 2 2c a x b x C    (a2＜0，b2＞0，C2为常数)     (7) 

 
2

3 3 3a x b x C     (a3＜0，b3＞0，C3为常数)      (8) 
 
    进一步对式(7)~(8)进行分析，各存在一比值，使

得黏聚力、内摩擦角的值最大，如采用最大黏聚力或

最大内摩擦角衡量注浆加固含弱面岩体的效果，可将

该比值定义为次优比值，处于次优比值时注浆加固含

弱面岩体的效果最理想。由式(7)~(8)可分别推导出两

个次优比值的表达式如下： 

2
2

2

=
2

b
A

a
                                   (9) 

3
3

3

=
2

b
A

a
                                  (10) 
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图 15  承压注浆岩石试件抗剪强度参数随水泥砂浆块和注

浆材料强度比值的变化关系 

Fig. 15  Changing curves of shear strength parameters of 

confined grouting rock specimen with strength ratio of grouting 

materials and cement mortar blocks (Data in figure 

representing uniaxial compressive strength of cement mortar 

block): (a) Relationship between cohesion force and uniaxial 

compressive strength ratio; (b) Relationship between Internal 

friction angle and uniaxial compressive strength ratio 

 

式中：A2为最大黏聚力对应的次优比值；A3为最大内

摩擦角对应的次优比值。 

 

5  承压注浆加固含弱面岩体效果评

价准则 
 

5.1  注浆加固效果评价准则建立 

    经承压注浆加固含弱面岩体时的岩−浆抗剪强度

耦合机理试验研究，得出含弱面岩体、注浆材料的力

学性质及岩体所处的应力条件都影响含弱面岩体注浆

加固后的抗剪强度特征。图 9 中也显示，若仅依托莫

尔−库伦强度理论预测承压注浆试件的抗剪强度并评

估注浆效果，可能产生较大的误差，不能有效地指导

工程实践。为降低误差，基于岩−浆抗剪强度耦合机

理，以注浆材料和含弱面岩体的单轴抗压强度比值为

参量，结合莫尔−库伦强度理论建立更符合工程实践

的评价准则。 

    由于注浆材料的单轴抗压强度与水泥砂浆块的单

轴抗压强度之比处于最优比值时，承压注浆加固后岩

体的抗剪强度最大，分析最优比值与法向应力之间的

关系可为注浆加固含弱面岩体的效果评价准则的建立

提供间接基础关系，结果如图 16 所示。 
 

 

图 16  承压注浆加固岩体时最优比值与法向应力之间的 

关系 

Fig.16  Relationship between optimal ratio and normal stress 

under confined grouting to reinforce rock mass 

 

    由图 16 可知，最优比值随法向应力的增加而增

加，且增加的趋势呈对数函数形式。法向应力在一定

范围内增加，可促使承压注浆加固后含弱面岩体的抗

剪强度增加，但当其超过该范围时，注浆材料或含弱

面岩体便产生压缩破坏，注浆加固后的岩体抗剪强度

不增反降。由式(5)可知，抗剪强度随最优比值的增加

先增大后减小，图 16 中则显示最优比值随法向应力的

增加而增加，将式(5)中的最优比值用法向应力表示

后，仍可反映承压注浆加固含弱面岩体的抗剪强度特

征。 

    由于最优比值和法向应力之间呈对数函数关系，

故可将其表达式表示如下： 
 

1 1 n= lnA K C                               (11) 
 
    将式(11)代入式(5)中，得最优抗剪强度 max  
 

2
max 1 1 n 1 1 n 1( ln ) ( ln )a K C b K C C           (12) 

 
    基于莫尔−库仑强度理论，确定最大内聚力 cmax

和内摩擦角 max 便可推演出承压注浆加固岩体的最
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大抗剪强度 max  ，分别将式(9)代入式(7)，式(10)代入

式(8)，可得 
 

2 2
2 2

max 2
2 24 2

b b
c C

a a
                           (13) 

 
2 2
3 3

max 3
3 34 2

b b
C

a a
                            (14) 

 
    将式(13)~(14)代入莫尔−库仑准则，得 

2 2 2 2
3 3 2 2

max 3 2
3 3 2 2

tan
4 2 4 2n
b b b b

C C
a a a a

 
   

            
  

 

(15) 

    式(12)是基于最优比值与法向应力之间的关系间

接建立承压注浆加固含弱面岩体能达到的最优抗剪强

度随法向应力之间的关系式。式(15)则是立足于莫尔−

库仑准则，将准则公式中的内聚力、内摩擦角替换成

最大黏聚力、内摩擦角得到的。通过式(12)获得的最

大抗剪强度和式(15)获得的最大抗剪强度反映的是法

向应力一定时，通过改善注浆材料强度的方式能达到

的最大值，也是承压注浆加固含弱面岩体可达到的最

佳加固效果。令 τmax = max  建立方程，解对应的方程

发现其解存在“一解、两解、无解”3 种情况，故可

将式(12)和式(15)表示的剪切强度−正应力曲线绘制如

图 17 所示。 

    分析图 17 中的 4 组示意图，可将 τmax和 max  之间

的关系分成 3 种情况，基于此可确定承压注浆加固含

弱面岩体的抗剪强度能达到的合理范围。 

    非合理区(破坏区)：抗剪强度大于 τmax 和 max  ，

该区域的抗剪强度承压注浆加固含弱面岩体时无法达

到。若承压注浆加固含弱面岩体时，依该区域的值为

目标则是不合理的。承压注浆加固后的含弱面岩体承

受的剪应力处于该区域时，便发生破坏。 

    过渡区(屈服区)：抗剪强度位于 τmax和 max  之间，

该区域为过渡区，即承压注浆加固含弱面岩体抗剪强

度的最大值由合理值向非合理值进行过渡。承压注浆

加固含弱面岩体时，最大抗剪强度的确定也应避开该

区间。承压注浆加固含弱面岩体承受的剪应力处于该

区域时，岩体进入屈服阶段，产生的损伤加剧。 

    合理区(加固区)：抗剪强度小于 τmax 和 max  ，该

区域的抗剪强度可通过调整注浆加固材料的单轴抗压

强度达到，也是注浆加固含弱面岩体能到达抗剪强度

的合理范围。承压注浆加固含弱面岩体时，应以该区

域的值为目标，可利用该区域的值检验工程注浆加固

的效果。含弱面岩体承受的剪应力处于该区域，可采

用注浆加固的方法加固，达到维护工程岩体稳定的  

目的。 

 

 

图 17  承压注浆加固含弱面岩体效果评价准则示意图 

Fig. 17  Schematic diagram of effect evaluation criteria of confined grouting reinforcement for weak-faced rock mass: (a) One 

solution (two curves intersect); (b) One solution (two curves tangent); (c) Two solutions; (d) Without solution 
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5.2  注浆加固效果评价准则验证 

    根据建立的承压注浆加固含弱面岩体效果评价准

则，选取单轴抗压强度为 16 MPa 的水泥砂浆块剪切

试验结果进行分析，验证建立的评价准则。首先分析

承压注浆加固试件的抗剪强度随注浆材料与水泥砂浆

块单轴抗压强度比值的变化关系(见图 18)，确定式(5)

中各参数的值。 
 

 
图 18  承压注浆加固试件的抗剪强度随注浆材料与水泥砂

浆块单轴抗压强度比值的变化曲线 

Fig. 18  Changing curves of shear strength of confined 

grouting to reinforce specimen with strength ratio of grouting 

materials and cement mortar blocks (Uniaxial strength of 

cement mortar block 16 MPa; data in figure representing 

normal stress) 

 

    基于图 18 中拟合公式的各项系数及常数项，取相

应参数的平均值为式(5)各项系数及常数项的最终值，

以达到考虑法向应力对公式各参数的影响及减小误差

的目的。式(11)中各参数的值可通过图 16 中轴压为 16 

MPa 时的拟合公式获取。基于上述参数确定的方法，

得出式(12)中各参数的值，结果如表 2 所示。 
 
表 2  基于最优比值与法向应力之间的关系间接建立评价

准则公式参数 

Table 2  Parameters of evaluation criteria formula based on 

relationship between optimal ratio and normal stress 

a1 b1 C1 K1 C 

−3.1602 8.2414 −0.7058 0.2390 0.9836 

 
    为确定式(15)中各参数的值，分析水泥砂浆块单

轴抗压强度为 16 MPa 时承压注浆加固含弱面岩体的

抗剪强度参数与单轴抗压强度比值的关系，结果如图

19 所示。 

    分析图 19 中拟合公式的各项系数及常数项，确定

式(15)中各参数，结果如表 3 所示。 

 

 

图19  水泥砂浆块单轴抗压强度为16 MPa时承压注浆加固

后抗剪强度参数随单轴抗压强度比值的变化曲线 

Fig. 19  Changing curves of shear strength parameters of 

confined grouting to reinforce specimen with uniaxial 

compressive strength ratio at strength of cement mortar blocks 

of 16 MPa 

 

表 3  基于莫尔库伦准则建立的评价准则公式参数 

Table 3  Parameters of evaluation criterion formula based on 

Mohr coulomb criterion 

a2 b2 C2 a3 b3 C3 

−0.946 2.948 0.120 −15.96 38.97 11.63 

 

    将表 2及 3中各参数分别代入式(12)及式(13)得到

相应表达式，然后基于表达式绘制相应曲线，代入试

验数据验证建立的承压注浆加固含弱面岩体效果评价

准则的合理性，结果如图 20 所示。 

 

 

图 20  承压注浆加固含弱面岩体效果评价准则验证示意图 

Fig. 20  Verification diagram of effect evaluation criteria of 

confined grouting reinforcement for weak-faced rock mass 

(Data in figure representing uniaxial compressive strength of 

grouting material) 



                                           中国有色金属学报                                              2020年11月 

 

2770

    由图 20 可知，不同法向应力下 5 种单轴抗压强度

的注浆材料加固含弱面岩体后的抗剪强度都处于合理

区和过渡区内，说明建立的评价准则可有效预测注浆

加固含弱面岩体时能达到的效果。若盲目地期待注浆

加固的效果，即以图 20 中非合理区域内的抗剪强度为

注浆加固后岩体的抗剪强度，指导含弱面岩体控制工

程，会造成预期目标过高，导致工程事故产生。 
 

6  结论 

 
    1) 承压注浆加固含弱面岩体时，不仅提高了含弱

面岩体的抗剪强度，还促使其破坏呈现弹−脆−塑性破

坏特征，最终延缓含弱面岩体发生宏观破坏。 

    2) 随法向应力的增加，水泥砂浆块、注浆材料、

弱面注浆加固试件的抗剪强度都呈线性增加，但抗剪

强度参数随单轴抗压强度增加而变化的趋势不同。水

泥砂浆块和注浆材料的黏聚力、内摩擦角随各自单轴

抗压强度的增加呈对数函数趋势增加，而含弱面岩体

的抗剪强度参数随岩体或注浆材料的单轴抗压强度的

增加呈线性趋势变化。 

    3) 含弱面岩体的抗剪强度随注浆材料单轴抗压

强度的增加呈对数函数趋势增加，受岩体单轴抗压强

度的影响却较小，且承压注浆加固含弱面岩体的抗剪

强度、内摩擦角、黏聚力随注浆材料和岩体单轴抗压

强度比值的增加先增大后减小。 

    4) 定义衡量注浆加固含弱面岩体效果的最优比

值、次优比值，建立了相应的评价准则，并通过试验

验证评价准则提出的破坏区、屈服区、加固区是合理

的。 
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Coupling mechanism of rock-pulp shear strength in process of  
confined grouting reinforcement for weak-faced rock mass 
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Abstract: By using cement mortar blocks with different strengths to simulate the rock masses with good homogeneity 

and different lithology, the coupling mechanism of rock-slurry shear strength of weak-faced rock mass under pressure 

grouting for reinforcement was researched to explore the evaluation mechanism of pressure grouting for reinforcement 

effect. The results show that the pressure grouting for reinforcement can improve shear strength and delay the 

macroscopic failure of weak-faced rock mass effectively. The shear strength of weak-faced rock mass expresses a linear 

growth with the increasing normal stress, and it rises in a logarithmic function with increase the strength of grouting 

material, moreover, the shear strength parameters (τ, c, φ) first increase and then decrease as the ratio of grouting material 

strength and rock mass strength adds. The cohesive force of weak-faced rock mass adds linearly with the enhancive 

grouting material strength and rock mass strength, while the internal friction angle declines with increasing the grouting 

material strength, and it remains constant as the rock mass strength enhances. Based on the coupling mechanism of 

rock-slurry shear strength, the evaluation criteria for effect of weak-faced rock mass under pressure grouting for 

reinforcement is able to determine effectively the optimal effect of the pressure grouting for reinforcement. This point 

was verified, and it can be used to guide the control project of grouting reinforcement of weak-faced rock mass. 

Key words: pressure grouting; weak-faced rock mass; shear strength; coupling mechanism; assessment criteria 
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