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摘要 破裂岩石注浆固结后形成的岩-浆-岩结构面呈现较强的剪切力学特性，且其剪切强

度及稳定性是衡量注浆加固效果的关键性指标。基于科学研究的常用方法，从3方面阐述了

国内外破裂岩石注浆固结体的剪切力学性能的研究进展：注浆固结体剪切力学性能试验研

究，包括剪切强度、刚度及蠕变等性能；注浆固结体剪切强度预测模型研究，主要为理论计算

模型和经验模型；注浆固结体剪切变形破坏数值研究，涉及有限差分法、有限单元法和离散

单元法等。总结分析了目前破裂岩石注浆固结体剪切力学性能研究存在的主要问题，提出

应加强注浆固结体的剪切蠕变性能、长期稳定性以及具有普适性的剪切强度预测模型的研

究，以完善注浆加固机理和注浆加固强度强化理论。

关键词 破裂岩石注浆固结体；剪切蠕变；稳定性；剪切强度预测模型

岩石作为复杂的天然介质，其内部不可避免地

存在结构面和结构体等缺陷[1]。而且，由于生产扰

动（如巷道隧道开挖、煤矿开采、大坝蓄水等），使得

岩体内的缺陷进一步发展演化，导致其整体性和承

载能力显著降低，影响岩土工程的稳定性。国内外

采矿、水利和桥隧等建设中的大量工程实践表

明 [2-7]，注浆加固技术能有效地充填黏连固结破裂

岩体，提高岩体的密实程度、整体性及其拉伸、压

缩、剪切和蠕变等力学性能，进而维持岩土体工程

的稳定性。

由于破裂岩石注浆加固后的胶结岩体的强度

及稳定性是衡量注浆加固效果的重要指标，因此注
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浆固结岩体的强度及稳定性是注浆加固理论的关

键研究内容。目前对于破裂岩石注浆固结体的压

缩及压缩蠕变等力学性能已进行了大量的研究，并

取得了许多重要的研究成果[8-10]。这些研究对于认

识破裂岩石注浆加固的压缩强度强化规律及注浆

加固理论起到了奠基作用，并为研究岩土体注浆加

固工程的长期稳定性提供了有价值的参考。但是，

这些研究并未考虑到注浆加固后的固结岩体内存

在大量的岩-浆-岩结构面（图 1）[11-12]，以及其在外

力扰动（如煤矿重复开采、跨煤层开采、大坝坝基反

复蓄泄水和隧道车辆往返通行加卸载等）作用下必

将表现出明显的剪切力学性能、剪切蠕变力学特性

和沿弱结构面的剪切再破坏特性等，而这些将成为

影响注浆加固岩体的强度强化特性和长期稳定性

的重要因素。

由此表明，当前研究主要针对的是注浆固结岩

体的压缩强度强化规律，而较少研究其剪切强度强

化规律以及剪切力学相关性能，且极少讨论注浆固

结岩体的长期稳定性，使得对注浆加固的强度强化

机理及注浆加固后的再破坏特性及长期稳定性的

认识还存在局限性。因此，有必要对破裂岩石注浆

固结体的剪切相关力学性能进行深入研究。本文

分别从破裂岩石注浆固结体的抗剪强度试验研究、

剪切强度理论计算与评估研究和剪切变形破坏数

值研究3方面，对已有的破裂岩石注浆固结体的剪

切力学性能研究及成果进行归纳总结和分析评述，

并结合当前岩土体工程中面临的新问题，探讨注浆

固结岩体剪切性能研究的新趋势和具有重要工程

应用参考价值的研究方向。

1 注浆固结体的剪切力学性能试验

研究

科学试验是认识材料的物理力学性能的基础

手段之一。而研究者对破裂岩石注浆固结体的剪

切力学性能也进行了大量的科学试验研究。Evdo⁃
kimov等[13]进行了裂隙岩石注浆固结体的剪切强度

试验，通过对比分析注浆固结前、后的剪切强度参

数得出注浆加固明显增加了裂隙岩石的抗剪强度，

但其未讨论水灰比对注浆体剪切性能的影响。

Moosavi等[14]得到水灰比分别为0.4和0.5时固结后

的注浆体的峰值和残余剪切强度，且其随法向应力

增大而增大。对此，Aziz等 [15]得到了相似的结论。

而Salimian等[16]通过对人工制造的具有不同表面粗

糙度和不同水灰比的圆柱形注浆体试样的剪切试

验进一步表明，随着水灰比从2∶1降低到1∶1，其注

浆体的抗压强度增加，但抗剪强度并不一定增加，

其注浆体的最大内摩擦角分别降低 36%~48%和

5%~15%，而最大黏聚力分别增加 145%~282%和

59%~96%。但这些均未考虑岩-浆结构面对其剪

切强度的影响。韩立军等[1,12,17]对破裂岩样注浆加

固体及锯齿形模型化结构面（图 2）进行了剪切试

验，结果表明：注浆加固使得固结体的剪切峰值强

度和残余强度、结构面刚度及抗剪强度参数均有明

显提高；并指出结构面锯齿个数（即粗糙度）和注浆

过程都将影响其抗剪强度，但其未研究注浆加固体

在重复加卸载条件下的剪切力学性能和剪切蠕变

特性。

图1 破裂岩石注浆固结体

Fig. 1 Grouting-reinforced fractured rock

图2 试件剪切前后对比[1]

Fig. 2 Rock samples before and after shearing[1]

（a）剪切前 （b）剪切后
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为此，李坤等[18]对灌浆固结体进行的剪切试验

和剪切蠕变试验表明，在峰值剪切强度前，其剪应

变与剪应力呈现线性变化关系，但过峰值强度后，

法向变形加快而易破坏；节理面变形具有蠕变特

性，且法向应力的增加可延长其蠕变破坏时间。

Chen等[19]经不同法向应力和法向刚度条件下的水

泥注浆试样的直剪试验表明，注浆后的剪切强度

都有提高，但注浆体在常法向应力下剪切强度要

高于其在常法向刚度下的。Zhao等[20]进一步指出，

法向应力和试样的干燥程度将显著影响其剪切力

学性能，但对注浆节理的摩擦系数影响较小。商

海星等[21]得到了水玻璃-水泥基混合注浆固结体的

收缩变形特征和抗剪强度随裂隙率增大而减小的

变化规律。刘泉声等 [22-24]利用自行研制的裂隙岩

石注浆系统（参见文献[22]中的图1）对注浆固结体

进行了直剪试验，其结果表明：注浆能显著提升法

向和切向抗变形能力，提高其剪切刚度约 2倍，以

及泥岩的峰值剪切强度和残余剪切强度分别增加

约 68%~117%和 17%~21%，而砂岩的分别增加约

为 108%~170%和 54%~72%。Indraratna等 [25]通过

三轴试验得出随着饱和度降低，压密充填体节理

的峰值剪切强度呈增大趋势。Chen等[26]对不同围

压下的硅酸盐水泥注浆体进行的三轴试验表明，

其法向应力和围压与水灰比之间呈双线性关系，

并利用Mohr-Coulomb模型得到其在三轴压缩下的

剪切强度包络线，为研究注浆体的剪切性能提供

了新的思路。这些研究得到了法向应力和刚度等

对注浆固结体剪切性能的影响，为认识注浆固结

体的剪切性能和剪切蠕变性能提供了丰富资料。

在此基础上，Gómez等[27]研究了复杂加载路径

下不同尺度的砂-混凝土界面的峰值和残余剪切

强度，并建立了界面剪切测试标准，为讨论砂-浆
界面的扩展双曲线模型提供了参考基础。吴乐

文[28]对含平直硬性台阶状结构面的注浆固结岩石

进行了剪切试验，讨论了不同台阶数目及组合形

式对其剪切力学性能的影响，得到注浆固结岩样

的抗剪强度比未注浆岩样提高了20%，但对剪胀效

应无明显影响。王晓晨等[29]通过对含不同规则锯

齿数目的注浆固结体进行了研究，认为抗剪强度

随锯齿个数增加而升高，且注浆固结体的锯齿结

构面在不同正应力下呈现三种失效模式：黏接失

效、爬坡失效和剪断失效。Lu等[30,31]进一步讨论了

裂隙注浆充填度对含规则锯齿形结构面岩样抗剪

强度和破坏模式的影响，其结果表明：抗剪强度随

注浆充填度增大呈现出先增大（充填度小于0.1）后
减小（充填度大于等于 0.1而小于等于 1.0）直至平

衡不变（充填度大于 1.0）的变化规律（图 3）；注浆

体的破坏形式有 4种，即先爬坡后啃断、锯齿直接

啃断、浆液脱离与啃断和浆液剪断，其受正应力和

充填度的影响明显，但两者的作用相反。郑卓等[32]

对利用水泥砂浆和水泥制成的具有规则锯齿状结

构面的类岩石试样进行了不同法向载荷下的剪切

试验研究，表明其先发生黏结力失效破坏再发生

滑动破坏。此外，Tian等 [33]借助直剪试验和 3D扫

描试验得到了注浆加固后充填度、粗糙度、岩石-
充填材料的强度比、法向应力和内聚力等对注浆

体的峰值剪切强度和破坏模式的影响规律，使得

对注浆等影响固结体剪切性能的相关研究更为详

细和完整。这些在研究注浆固结体的剪切性能

时，主要讨论了对于不同岩样而言，注浆充填破裂

岩石后对其剪切强度和破坏模式的影响规律，即

讨论的是注浆后的固结体的剪切强度和破坏模式

的变化，而大多未讨论相同岩石从完整状态到破

裂状态再到注浆固结状态转变过程中的剪切强度

的演化规律和破坏特征，故其不能很好地解释注

浆加固的剪切强化机理。

图3 注浆固结体的峰值剪切强度随充填度的变化曲线[27]

Fig. 3 Peak shear strength of cement-grout-filled
reinforcement under different filling ratios[27]
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针对注浆加固的剪切强化机理，Swedenborg
等[34]指出，浆液在注浆节理中起润滑剂的作用，其

节理水力破坏是剪胀的函数，且其与节理峰值剪切

强度相一致。康志强等[35]研究表明注浆是通过改

变节理弱面的初始摩擦力和增加节理弱面的接触

面积来增大注浆加固后试件的黏聚力和内摩擦角，

初步探讨了注浆加固的内在机理。而Lei等[36]也指

出，注浆是通过增加注浆体接触面的剪切强度参数

和降低接触面缺陷尖端的应力集中程度来提高注

浆固结体的强度，即增加其内摩擦角和内聚力。这

些研究在一定程度上揭示了注浆加固的剪切强化

机理，有助于完善注浆加固强度强化理论。

以上对注浆固结体剪切强度的试验研究取得

了较为丰富的成果，对于认识注浆加固能提高其剪

切强度有了科学的验证和阐释。但是，目前这些研

究多是针对其剪切强度进行，忽略了注浆加固对剪

切蠕变力学性能的影响，而其蠕变性能恰好是衡量

注浆加固岩土体工程长期稳定性的基础；研究中尽

管获得了一些注浆固结体的破坏和再破坏特征，但

未对其剪切破坏和再破坏进行对比研究，故其不能

有效阐明其剪切再破坏机理；试验研究主要直观地

讨论剪切强度的变化，其仅能定性地给出注浆固结

体的强度增加量，而不能给出定量的评价，且不具

有普适性。并且其未对注浆加固的剪切强度强化

原理给出阐释，使得该研究对于完善注浆加固剪切

强化理论以及长期稳定性理论还具有缺陷性，值得

进一步扩展、深入系统地研究。

2 注浆固结体的剪切强度理论预测

模型研究

在利用科学试验得到破裂岩石注浆固结体的

剪切强度变化规律的基础上，研究者也开始探寻其

强度强化的理论评估模型及计算。对此类研究，最

早是由张农和杨米加等[37,38]基于注浆固结体的单轴

压缩试验结果，利用损伤力学建立了注浆固结体的

本构模型，阐释了注浆加固因子与裂隙、注浆材料

等之间的关系。其研究成果为定量评价注浆固结

体的强度强化规律提供了基础，也为后续的注浆固

结体的剪切强度理论预测模型等相关研究指明了

方向。

针对注浆固结体的抗剪强度，韩立军等[1]对所

得试验结果采用数据拟合的方法，建立了注浆固结

体的峰值和残余抗剪强度的理论公式，在一定程度

上反映了注浆锯齿结构面数目和特性等对其抗剪

强度的影响。而吴乐文[28]在假设剪切变形符合非

线性幂函数关系下，建立了考虑裂隙开度的注浆固

结体的剪切本构模型，并用数据拟合方法确定了模

型中的相关参数。许宏发等[39,40]利用非线性拟合方

法得到了破碎岩体注浆加固体的强度增长率和剪

切强度参数增长率的经验计算公式，并通过建立的

注浆固结前后破碎岩体强度增长理论，推得了其单

轴抗压、抗拉和内摩擦系数及内聚力增长率的关系

方程。王晓晨等[29]建立了单锯齿面顺面剪断和逆

面黏接失效的剪切力学模型（图4），并基于莫尔库

伦理论，建立了规则注浆锯齿结构面的抗剪强度经

验公式。对此，Lu等 [30,31]基于大量的试验数据，建

立了注浆固结体的峰值剪切强度与注浆充填度的

经验公式，其在一定程度上能预测其抗剪强度。张

妹珠等[41]基于摩尔-库仑强度准则，构建了锚注加

固大理岩破裂面的抗剪强度公式，但其仅适用于表

面粗糙程度较低且充填度大于 1的锚注加固体。

郑卓等[32,42]在考虑黏结力作用下，提出了计算单一

界面注浆固结体抗剪强度的理论公式，指出黏结力

能提高抗剪强度，并讨论了微凸体滑动、剪切和受

拉破坏的极限切应力。但这些研究仅适用于含锯

齿结构面的注浆固结体的剪切强度预测，而且强度

预测模型大都是基于试验结果的数据拟合而得，并

图4 锯齿形注浆固结体剪切的简化力学模型[22]

Fig. 4 Simplified mechanical model of the saw tooth
grouting reinforcement[22]

（a）顺剪面 （b）逆剪面
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未明确给出拟合所得经验公式的具体适用范围和

条件。

为此，孙辅庭等[43,44]基于分形粗糙度维数、分形

粗糙度、分布参数等3个不依赖于测量尺度的节理

三维形貌参数，推导建立了充填水泥浆节理峰值剪

切强度估算模型，讨论了节理的三维形貌参数、充

填度和节理岩壁与水泥结石强度比等对峰值剪切

强度的影响，并以直剪试验对模型进行了验证。

Zhao等[20]在引入损伤因子条件下，提出一种描述注

浆体剪切性能的分段本构模型，并将其成功应用于

隧道开挖的剪切变形预测的数值模拟中。Tian
等[33]基于试验结果，提出一种预测注浆充填体剪切

强度的弱充填节理剪切模型。Ma等[45]进一步基于

无充填节理的 JRC-JCS模型，在考虑注浆节理面的

宏观粗糙度条件下，结合微观黏结剪切模型，建立

了破裂砂岩和泥岩注浆固结体的峰值剪切强度预

测模型。这些对注浆固结体剪切强度模型的研究

已经由简化的单一锯齿结构面模型向实际的粗糙

度结构模型转化，为获得其更真实的剪切强度预测

奠定了基础。

综合以上研究成果发现，破裂岩石注浆固结体

的抗剪强度理论预测模型主要存在两方面的问题：

现有抗剪强度理论预测模型多为经验性公式，而缺

乏完整有力的理论支撑；所建立的理论预测模型的

基础是具体的剪切试验数据，但由于试验不可能考

虑到所有情况，因而导致其强度预测模型在应用上

具有局限性，并且大多的剪切强度经验性预测模型

未给出明确的适用范围和条件。

3 注浆固结体的剪切变形破坏数值

研究

考虑到科学试验和理论分析因其局限性而不

能解决破裂岩石注浆固结体的剪切力学性能的所

有问题，如破裂岩石结构面的粗糙度、岩-浆-岩结

构面的固结程度和应力加卸载等对其剪切力学性

能的影响。因而，研究者尝试通过数值试验这种经

济高效的方法对其注浆固结体剪切力学性能进行

相关研究。Asadi等[46]利用建立的粗糙岩石裂隙的

粗糙度退化和剪切强度的结合模型，研究了合成岩

体的剪切力学性能。Vladimir等[47]研究了混凝土和

岩石结构面的剪切特性，得到了其剪切变形规律和

剪切强度特征。李坤等 [48]利用 FLAC3D（fast la⁃
grangian analysis of continua in 3 dimensions）软件

对灌浆锯齿形固结体进行了直剪数值试验（图5），

得到了注浆充填度、起伏角和正应力等对剪切力学

性能的影响规律：抗剪强度随充填度呈先增大后减

小直至平衡的变化特征，该结论也被文献[30]和
[31]的试验结果所证实；建立了多因素耦合作用下

的注浆固结体抗剪强度经验公式，其相比于理论预

测模型有更高的普适性和工程应用参考价值。吴

乐文等[28,49]将FLAC3D软件和ANSYS软件相结合，

模拟了不同台阶性注浆结构面的高宽比和组合形

式等对注浆固结体抗剪强度和破坏模式的影响，结

果表明：注浆加固能提高其抗剪强度，但未给出台

阶结构面高宽比和组合形式等对抗剪强度的具体

的、定量化的影响结果。Lu和孙海洋等[30,31]进一步

基于试验结果，研究得到了不同注浆充填度下锯齿

形结构面固结体的应力破坏特征，并且明确给出了

注浆充填度对其应力、变形和破坏的影响规律。但

Bahaaddini[50]指出直剪试验中因忽略边界条件而导

致过高估计峰值剪切强度，其结合物理试验，利用

PFC2D（particle flow code in 2 dimensions）软件研

究了边界条件对峰值强度的影响，认为试样上下部

中间的裂隙尺度对剪切强度和破坏模式有较大影

响，即大尺度裂隙而导致拉伸破坏、降低强度，而小

尺度裂隙将导致剪切破坏、增大强度（图6）。这些

研究主要以有限差分法、有限单元法、离散元法和

图5 灌浆锯齿形节理网格及滑移与剪胀[34]

Fig. 5 Grids and slip and swell of cement-grouted
saw-shaped joint[34]

（a）节理与网格 （b）节理滑移与剪胀
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颗粒流法等对单一锯齿形注浆固结体的剪切力学

性能作了研究，得到了许多有重要参考价值的成

果，促进了对其剪切力学性能研究的发展。

但是，由上述研究也发现，研究者较少利用数

值试验来分析讨论破裂岩石注浆固结体的剪切力

学性能，且现有的数值试验也主要针对锯齿形这种

单一结构面进行研究，其既未能考虑多结构面（如

注浆体中含有两种以上或两个以上的岩-浆-岩结

构面）等对注浆固结体的剪切力学性能的影响规

律，又未能对复杂形式的岩-浆-岩结构面（如实际

的结构面粗糙度和形状）以及剪切蠕变性能等进行

研究。

4 存在的主要问题

软弱破裂岩土体进行注浆加固的主要目的是

提高岩土体结构的完整性和承载能力，以维护其长

期稳定性。而且，考虑到破裂岩石注浆加固后的固

结体中存有大量的岩-浆-岩结构面，使其在复杂

外力扰动下表现出极强的剪切力学性能和破坏特

征，由此认为注浆固结体的剪切强度和剪切破坏是

影响注浆加固强度强化和稳定性的关键因素。对

此，尽管科研工作者们对其剪切力学性能进行了大

量的研究工作，并取得了许多具有基础理论意义和

工程应用价值的研究成果，推动了注浆加固理论和

技术的发展，但是仍然存在以下不足和问题。

1）研究对象较为单一，其与注浆固结体所具

有的的复杂岩-浆-岩结构面存在较大差异。现有

研究中，无论是科学试验还是数值试验，其研究对

象多为含单一锯齿形结构面的注浆固结体，而未考

虑其结构面的复杂程度，如不同粗糙度、结构面形

状和构成、结构面数目和分布及组合形式等，对其

剪切力学性能的影响。

2）研究方法不够完善，未能充分发挥各种方

法的优势。由于经济成本和问题的复杂性，所采用

的科学试验方法很难考虑注浆固结体的所有复杂

构成对其剪切力学性能的影响。因而需要充分发

挥数值试验方法所具有的经济、高效和应用广泛的

优势，以在更符合实际注浆固结体的结构下来研究

其剪切强度和破坏机理。

3）研究内容不够全面，缺乏对剪切蠕变强度

和剪切再破坏机理的研究。当前研究主要针对的

是注浆固结体的剪切强度特性，但注浆固结体的长

期稳定性才是注浆加固的最根本目的。因而有必

要研究注浆加固体的剪切蠕变特性和蠕变再破坏

特征，并建立相应的剪切强度理论模型，以为预测

和评估注浆固结体的长期稳定性提供参考。

4）研究条件多为法向压力下的剪切试验，而

未考虑如煤矿重复开采等循环加卸载条件下注浆

固结体的剪切力学性能。

综合以上分析，结合岩土体工程中的前沿与热

点问题，初步给出如图7所示的破裂岩石注浆固结

体的剪切力学性能与破坏特征的研究技术路线及

框架。

图6 试样的破坏模式和接触力分布[36]

Fig. 6 Failure mode and contact force distribution of samples[36]

（a）破坏模式 （b）破坏模式 （c）接触力分布 （d）接触力分布
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5 结论

开展破裂岩石注浆固结体的剪切力学性能研

究，对于完善注浆加固强度强化理论和预测岩土体

注浆加固工程的长期稳定性等都具有重要的基础

理论意义和工程应用价值。通过对国内外现有的

注浆固结体剪切力学性能研究现状的综述分析，得

到如下主要结论。

1）破裂岩石注浆固结体内存在的岩-浆-岩结

构面，使其呈现出明显的剪切性能和剪切蠕变性

能，且极易发生结构面的剪切再破坏，严重影响岩

土体注浆加固工程的长期稳定性。但是目前对注

浆固结体的科学试验研究仅集中在剪切性能上，因

而对其剪切蠕变性能和再破坏机理进行深入、系统

地研究，将有助于扩展、完善注浆加固体的剪切蠕

变再破坏机理和稳定性控制理论。

2）破裂岩石注浆加固后固结体的剪切强度强

化规律是评价注浆加固效果的关键性指标。而当

前对注浆固结体的剪切强度理论模型研究较少，且

主要针对特定试验进行，故建立具有普适性的注浆

固结体的剪切强度及剪切蠕变强度强化预测理论

模型，将是完善注浆加固强度强化理论研究的前沿

热点方向。

3）破裂岩石注浆固结体的剪切力学性能数值

试验是科学试验和理论研究的有效且必要补充。

积极开展注浆后复杂形式的岩-浆-岩结构面对其

剪切蠕变性能和剪切再破坏的影响特征，继而考虑

其对注浆固结体的长期稳定性的影响规律，将极大

丰富注浆固结体的剪切性能的相关研究内容。

4）开展循环加卸载等不同载荷条件下的注浆

固结体的剪切力学性能研究，将有助于促进注浆加

固技术更好地在复杂软弱或破裂岩土体工程中的

应用。
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Advances in shear mechanical properties of grouting-reinforced
bodies for fractured rock

AbstractAbstract It is known that the rock-grout-rock structural plane formed after the grouting of fractured rock is consolidated with
strong shear mechanical properties, and its shear strength and stability are the key indicators to measure the effect of the
grouting reinforcement. The advances in researches of the shear mechanical properties of fractured rock with the grouting
reinforcement at home and abroad are reviewed from three aspects: (1) experimental study of shear mechanical properties of
grouting-reinforced fractured rocks, including the shear strength, the stiffness and the creep; (2) theoretical prediction models for
the shear strength of the grouting- reinforced fractured rocks, mainly, the theoretical calculation models and the empirical
models; (3) numerical simulations of the shear deformation and the failure of the grouting-reinforced fractured rocks, including
the finite difference method (FDM), the finite element method (FEM) and the discrete element method (DEM). Based on a
summary of existing problems to be solved on the shear mechanical properties of the grouting reinforcement, it is proposed that
the theory of the shear creep and the long-term stability of the grouting-reinforced fractured rocks should be a focus, especially,
the general- purpose shear strength theory prediction model, to improve the shear strengthening theory and the reinforcement
mechanism of the grouting reinforcement theory.
KeywordsKeywords grouting-reinforced bodies for fractured rock; shear creep; stability; shear strength prediction model ●
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