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基于 BQ 的破碎岩体注浆加固强度增长理论 
许宏发，耿汉生，刘伟东，王  晨 

（解放军理工大学国防工程学院爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室，江苏 南京 210007） 

摘  要：正确评估破碎岩体注浆加固后的强度对于岩石工程设计十分重要。基于莫尔库仑强度准则，建立了注浆前后

破碎岩体强度增长理论，推导出单轴抗压强度增长率、单轴抗拉强度增长率、内摩擦系数增长率和内聚力增长率之间

的关系方程。根据已有的基于 BQ 的岩体内聚力和内摩擦角的经验公式，推导出注浆后破碎岩体内摩擦系数增长率和内

聚力增长率随岩体质量指标增长量（BQ）变化的表达式。再根据已有的注浆后破碎岩体单轴抗压强度增长率的经验

公式和各强度增长率之间的关系方程，得到隐含BQ 的非线性方程，可通过数值解法求出了BQ 的值，进而很容易求

得各强度增长率的值。分析表明，随着岩体质量指标由小到大变化，注浆后强度增长率开始较大，并很快减小，而后

趋于平缓；一般情况下，内聚力增长率约为摩擦系数增长率的 2～5 倍，单轴抗压强度增长率约为单轴抗拉强度增长率

的 2～3 倍。 
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Theory of strength increment of grouting-reinforced bodies for broken rock             
mass based on BQ 
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(State Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation of Explosion and Impact, College of Defence Engineering, PLA University of 

Science and Technology, Nanjing 210007, China) 

Abstract: Properly evaluating strength of grouting-reinforced broken rock mass is very important for rock engineering design. 

Based on the Mohr-Coulomb strength criterion, a theory of strength increment of broken rock mass before and after grouting is 

established. Equations for the relations among the growth rates of uniaxial compressive strength, uniaxial tensile strength, 

internal friction coefficient and cohesion (CTFC) are deduced. On the basis of the existing empirical formulas of cohesion and 

internal friction angle expressed by rock mass basic quality index (BQ), the equations for the growth rate of internal friction 

coefficient or growth rate of cohesion varying with the increment of rock mass basic quality index (BQ) of broken rock mass 

before and after grouting are derived respectively. According to the existing empirical formula for the growth rate of uniaxial 

compressive strength of broken rock mass after grouting and the equations for the relations among the growth rates of CTFC, a 

nonlinear equation for the implicit variable BQ is established. Using the numerical method of nonlinear equations, the value of 

BQ can be calculated, thus the values of growth rates of CTFC can be easily obtained. The results show that the initial strength 

growth rates are larger, rapidly decrease and tend to be gentle with the rock mass quality index BQ from 200 to 350. Generally, 

the growth rate of cohesion is about 2 to 5 times that of friction coefficient, and the growth rate uniaxial compressive strength is 

about 2 to 3 times that of uniaxial tensile strength. 

Key words: broken rock mass; grouting reinforcement; strength estimation; rock mass quality; BQ 

0  引    言 
注浆加固是岩土工程中针对破碎岩体的一项常

用措施。目前国内外在岩体注浆技术、注浆效果检测

等方面已取得不少成果。如1970年美国军队技术手册

《注浆方法和设备》[1]中详细介绍了不同的岩土条件

下，注浆的技术措施和使用设备。Ann等[2]对瑞典地下

核废料储库围岩注浆的技术、扩散和风险管理等问题

进行了详细研究。Xu等[3]基于岩体各种注浆扩散半径
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的经验公式，总结出破碎岩体注浆扩散半径中值计算

公式。 
关于注浆后岩体强度问题，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一系列

研究。宗义江等[4]采用自制注浆系统对破裂岩样进行

了承压注浆加固和固结体的力学特性试验，并利用

KH-3000视频仪对注浆加固前后岩样的微观结构进行

了观测和分析，分析了围压对加固效果的影响；韩贵

雷[5]研究了节理面JRC-JCS模型，从试验和理论分析的

角度进一步证明了裂隙岩体注浆加固后强度提高的

机理；韩立军等[6]通过破裂岩样结构面注浆加固的剪

切试验，分析了注浆对结构面强度和刚度等力学特

性参数的影响；张农等[7]通过测试不同加载状态的应

力–应变曲线，分析了破坏岩体固结后强度及变形性

能，通过描述侧向变形及轴向变形的相对变化趋势，

进一步揭示了固结块体的变形协调性及巷道围岩注浆

加固机理。国外学者对岩体注浆结石体强度也开展了

相关研究，Evdokimov等[8]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[9]比较了注浆和未注浆硬岩

节理的力学特性。但这些研究主要是定性的研究，尚

没有一个普遍的用于准确预测破碎岩体注浆后强度增

长率的理论分析。许宏发等[10]在已有试验资料的基础

上，总结得到了破碎岩体注浆后强度增长率的经验公

式，但对注浆后强度增长理论问题没有涉及。 
以破碎岩体（一般为岩体等级IV和V级）为研究

对象，假定岩体强度满足莫尔库仑强度准则，推导出

各强度增长率之间的关系方程。再结合已有的单轴抗

压强度增长率公式、基于BQ的抗剪强度参数经验公

式，推导出破碎岩体注浆后岩体质量指标增长量

（BQ）的非线性方程，利用求方程根数值法求出

BQ的值。最后对注浆后岩体强度增长率进行了影响

分析，得到了有工程意义的结论。 

1  破碎岩体注浆加固强度增长理论 
本文研究对象为破碎岩体。对破碎岩体作如下假

定：①岩体被多组结构面切割，成裂隙块状、碎裂状

或散体状结构；②按BQ进行岩体质量评价，岩体等级

为IV或V，一般BQ小于350；③应力水平不高时，假

定注浆前后岩体强度均满足莫尔–库仑强度准则；④岩

体的强度可以采用岩体质量等级BQ进行评估；⑤注浆

后改善了岩体质量，使岩体质量指标BQ增长了BQ。 
根据莫尔–库仑原理[11]，有 
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式中， cS 为单轴抗压强度（以下简称抗压强度）； tS 为

单轴抗拉强度的绝对值（以下简称抗拉强度）；c为内

聚力； f 为内摩擦系数； 为内摩擦角； 为岩体抗

拉强度和抗压强度的比值。 
注浆后岩体质量得到改善。定义破碎岩体注浆前

后强度增长率如下：抗压强度增长率为 
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式中， cbS 为注浆前岩体抗压强度； caS 为注浆后抗压

强度； cS 为抗压强度增长量； tbS 为注浆前抗拉强度，

taS 为注浆后抗拉强度， tS 为抗拉强度增长量； bc 为

注浆前内聚力， ac 为注浆后内聚力， c 为内聚力增长

量； bf 为注浆前内摩擦系数； af 为注浆后内摩擦系数，

f 为内摩擦系数增长量。 
将式（2）代入式（7），可得到内聚力的增长率

和抗压强度增长率、抗拉强度增长率之间的关系： 
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将式（3）代入式（8），可得到内摩擦系数与抗
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式中， b 为注浆前岩体抗拉强度和抗压强度的比值，

a 为注浆后岩体抗拉强度和抗压强度的比值。 
由式（4）可得 
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k一般介于1.1～1.5之间。 

2  岩体注浆抗剪强度参数增长率估计 
文献[12]根据国标工程岩体质量指标BQ，构建了

用BQ估计岩体内摩擦角、内聚力的经验公式，可得到

注浆前后剪切强度参数为 
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由式（7）、（13）可以得到内聚力的增长率为 
a
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由式（8）、（14）可以得到内摩擦系数的增长率
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3  破碎岩体注浆后质量指标增长量 
文献[10]根据已有试验资料，通过无量纲分析，

发现岩体注浆后单轴抗压强度增长率与原岩–浆液

结石强度比之间存在很好的相关性，并通过非线性拟

合，得到了破碎岩体注浆后抗压强度增长率的经验公

式： 
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式中，qc为注浆液结石28 d单轴抗压强度。 
根据莫尔–库仑准则，注浆前岩体抗压强度为 
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式（19）为隐含未知变量BQ的非线性方程，可通过

数值方法求解。本文利用MATLAB软件编制了程序求

解BQ。然后，很容易通过式（15）～（17）、（10）
求解得到注浆后岩体强度的增长率。 
 

4  注浆加固岩体强度增长率规律分析 
影响破碎岩体注浆加固体强度的因素较多，如注

浆材料、注浆压力、注浆时间、岩体的破碎程度、岩

体的渗透系数等。但概括起来，主要是注浆质量和注

浆前岩体质量这2个方面。实际上，在构建岩体注浆加

固强度增长率经验公式的过程中，已将注浆质量隐含

附加到了浆液结石体抗压强度指标中。因此，可用注

浆浆液结石体抗压强度qc表征注浆的质量。用BQ表征

注浆前岩体的质量。假定浆液结石抗压强度qc的变化

范围为5～40 MPa，破碎岩体质量指标BQ的变化范围

为200～350 MPa。 
4.1  抗剪强度参数增长率分析 

由式（19）非线性方程，通过数值解法，可求得

BQ，再根据式（15）、（16）很容易得到抗剪强度参

数内摩擦系数增长率和内聚力增长率的值，如图1，2
所示。 

图 1 BQ 和 qc对摩擦系数增长率的影响   

Fig. 1 Effect of BQ and qc on growth rate of friction coefficient 

图 2 BQ 和 qc对内聚力增长率的影响 

Fig. 2 Effect of BQ and qc on growth rate of cohesion 

由图1，2可以看出，岩体质量和注浆质量对注浆

后抗剪强度参数的增长有显著影响。一般岩体质量较

差时，注浆加固效果很好，随岩体质量指标增大，抗

剪强度参数增长率减小。具体规律为：①随着岩体质

量指标BQ增大，抗剪强度参数的增长率逐渐减小，且

逐渐平缓；②随着注浆质量qc的增大，抗剪强度参数
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的增长率增大，且在岩体质量等级较低时较为显著；

③内聚力的增长率远大于内摩擦系数的增长率，一般

内聚力的增长率是内摩擦系数增长率的2～5倍。  
4.2  单轴抗拉和抗压强度增长率分析 

同样由式（10）、（17）容易得到抗拉强度增长率

和抗压强度增长率的值，如图3，4所示。 
由图3，4可以看出，岩体质量和注浆质量对注浆

后单轴抗压和抗拉强度增长也有显著影响。岩体质量

较差时，对抗压和抗拉强度的提高较大，随岩体质量

指标增大，抗拉和抗压强度增长率减小。具体规律为：

①随着岩体质量指标BQ增大，抗拉和抗压强度增长率

逐渐减小，且逐渐平缓；②随着注浆质量qc的增大，

抗拉和抗压强度增长率增大，且在岩体质量等级较低

时较为显著；③抗压强度增长率大于抗拉强度增长率，

一般抗压强度增长率是抗拉强度增长率的2～3倍。 

图 3 BQ 和 qc对单轴抗拉强度增长率的影响 

Fig. 3 Effect of BQ and qc on growth rate of uniaxial tensile  

strength 

图 4 BQ 和 qc对单轴抗压强度增长率的影响 

Fig. 4 Effect of BQ and qc on growth rate of uniaxial compressive  

strength 

5  结    论 
（1）根据莫尔–库仑强度理论推导出抗拉强度增

长率、抗压强度增长率、内摩擦系数增长率和内聚力

增长率之间的关系方程。 
（2）根据已有的用BQ估计岩体内摩擦角和内聚

力的经验公式，可以得到破碎岩体注浆后内摩擦系数

增长率和内聚力增长率随岩体质量指标增长量BQ
变化的表达式。 

（3）根据已有的破碎岩体注浆后单轴抗压强度

增长率的经验公式及各强度增长率之间的关系，通过

非线性方程根的数值解法，可得到注浆后岩体质量指

标增长量BQ的值。这样很容易求得抗拉强度增长

率、抗压强度增长率、内摩擦系数增长率和内聚力增

长率的值。 
（4）岩体质量和注浆质量对注浆后岩体各强度

的增长率有显著影响。岩体质量较差时，注浆对各强

度的提高较大，随岩体质量指标增大，各强度增长率

逐渐减小，且趋于平缓。一般情况下，内聚力的增长

率是内摩擦系数增长率的2～5倍，抗压强度增长率是

抗拉强度增长率的2～3倍。 
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岩土及地下工程教育部重点实验室(同济大学) 
2014 年度开放课题申请指南 

本重点实验室自 2007 年 2 月由教育部正式批准在同济大

学立项建设以来，按照教育部重点实验室的开放要求，自 2008
年起面向国内外征集开放基金项目，连续五年批准了约 35 项

国内外访问学者的申请，取得了持续对外开放、合作与交流的

良好效果。经研究，本年度继续设立专项开放研究基金，资助

国内外学者和科技工作者来实验室开展科研工作。 

1.资助范围 

开放课题应紧密围绕本重点实验室的主要研究方向，资助

意义重大、具有重要科学意义和应用前景的研究项目。本年度

开放课题主要资助的研究方向如下：①土体渐进破坏理论与软

土工程；②土体宏细观理论与环境土工灾变防治；③土体多场

耦合理论与灾害控制；④地下工程安全理论与风险控制；⑤城

市地下空间与岩体地下工程。 

2.申请资格 

同济大学校外从事与岩土与地下工程有关的国内外高级、

中级科技人员、青年科技工作者均可申请本实验室的开放基金。 

3.资助金额 

申请者必须本着实事求是的原则申请资助金额，开放基金

的资助强度一般每项不超过 4万元。原则上每个方向批准一项，

合计共资助 5 项左右。 
4.项目执行期限  

每个项目实施期限为两年，即 2014 年 9 月 1 日至 2016 年

8 月 31 日。 

5.考核标准 

每个开放基金资助课题应在国际学术期刊发表 1 篇被 SCI

检索的论文（有正式的检索号），且同济大学合作者需列为论

文的共同作者，作者单位之一必须标注为本重点实验室，并注

明课题批准号。 

6.项目的实施与管理 

批准的开放课题资助经费实行一次核定，两批拨款。项目

批准后，即拨付课题资助经费的 50%至课题负责人所在单位；

其余 50%待课题结题验收后即拨付。 
项目负责人应当按照项目计划书组织开展研究工作，做好

资助项目实施情况的原始记录，填写项目中期报告。 
自项目资助期满之日起 60 日内，项目负责人应当撰写结

题报告、编制项目资助经费决算；取得研究成果的，应当同时

提交研究成果报告。 
如由于客观原因不能按期完成研究计划的，项目负责人应

当于项目资助期限届满 90 日前提出延期申请，申请延长的期

限不得超过 1 年。 

7.申报程序 

（1）开放基金申请人应认真阅读有关申请说明，申报课

题必须符合本实验室的研究方向，属于 2014 年资助研究内容

的范畴，并具有本重点实验室固定研究人员合作。同济大学有

关研究人员的介绍，可查阅：http://geotec.tongji.edu.cn/keylab。 
（2）本年度开放课题申请截止时间为 2014 年 6 月 30 日

（以邮戳日期为准）。申请书须以纸质一式 2 份寄给：上海市

四平路 1239 号（邮政编码 200092），同济大学岩土及地下工

程教育部重点实验室，马险峰 老师 收（电话：021－65984993，
E-mail: xf.ma@tongji.edu.cn）。 

除纸质申请材料，申请人须提供申请书及附件的电子文件

（PDF 格式），并注意纸质申请书与电子版申请书的内容应严

格一致。 

（3）最终结果将于 2014 年 9 月前公布。

（同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室 马险峰供稿） 


