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岩体加固新论与实践 

马国彦 

(黄河水利委员会勘测规划设计研究院，河南 郑州 450003) 

摘要：以往岩体加固很 少考虑其工程地质特性，因而加固工程就不可能物尽其用．根据加固岩体的 

工程地质条件，特别是透水逢浆岩体特性，提出了一整套岩体加固理论、方法和工艺，并介绍了几个 

岩体加固的实例 ． 
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本文论述的岩体加固设计，并不包括岩体加固整 

个设计的全过程，而仅母及最关键的也是过去极少有 

人研究的锚固件(指锚杆和锚索，下同)的设置方位和 

角度、灌浆与排水钻孔的设置方位和角度等． 

1 岩体加固问题 

目前，国内外在确定岩体加固钻孔的方位和角 

度方面，主要有 以下几种方法 ： 

a．防渗帷幕孔主要是用“对分法”按孔口等距 

离布置，钻孔与开挖基岩面垂直．当使用多排防渗帷 

幕时．上游排钻孔也有向上游倾斜的，但钻孔倾向是 

固定的，即与帷幕轴线垂直． 

b．固结灌浆孔主要与基岩开挖面垂直 ．只有在 

周边采用与边界线垂直的少量倾斜孔． 

c．接触灌浆孔几乎都与开挖面垂直且等距离布 

置．不管吃浆不吃浆，一律按一个模式进行系列灌浆． 

无论是坝基降低扬压力的排水孔，还是地下厂 

房围岩以及基岩边坡的排水孔，都按与开挖面基本 

垂直的方向布置 只有在坝基防渗帷幕后面布置的 

排水 L，按与排水幕轴线垂：卣且向下游倾斜布置；在 

边坡和边墙上布置的排水孔，其方位仍是按倾斜仰 

同与岩壁、边坡走向线垂直且有一定仰角(5。一1o。) 

布置 

大多数锚杆、锚索的方向和角度也都是按一种 

模式即所谓的最优角度布置，如砂浆锚杆，多按倾角 

0。～l 5。布置 ． 

从岩体加固方向而言，尽管也有些形式的变化， 

但最主要的问题则是其方向和角度都是一种模式． 

然而，在不同地质体内，岩体裂隙的发育程度是千差 

万别的，显然，岩体加固件(灌浆、排水钻孔 锚杆锚 

索)在某一个固定方向上可能不会遇到一条裂隙，而 

在另一个方向上可能穿裂隙最多．因此，岩体加固新 

方法的主要精髓 ，就是要在被加固岩体内，搜索出透 

水透浆地质缺陷最多的方向． 

2 岩体加固新论 

在任何一个调查点内，从平面和剖面的三维空 

问内，都可以拟定出相当数量的比选孔群 对每一比 

选孔都可计算出与铅直孔相 比的效益系数，从中选 

择效益系数最大的作为加固岩体的方向． 

2．1 各类隧洞轴向的选择 

隧洞轴线有水平的也有倾斜的．对于前者，没有 

角度的选择，只有轴向选择问题 隧洞的坡度常常是 

由多因素来决定的，然而，坡度的选定又常常影响洞 

向的选择 ．在洞向选择方面，排水洞 向选在多裂隙地 

段，对排除地下水是有利的；而其它隧洞，则以避开 

多裂隙岩体为主要 目的．实际上并不存在完全水平 

的隧洞，它们都是有一定坡度的 

2．2 防渗与排水帷幕产状的选择 

防渗与排水帷幕可分为两大类：一是单层帷幕， 

它可 是直立的，或倾斜的；二是多层帷幕，可以设 

计成多层倾斜的，也可以仅上层是倾斜的 本文侧重 

讨论直立帷幕与倾斜帷幕如何组台问题，其实质是 

直立帷幕与倾斜帷幕产状的优选． 

a．直立帷幕最优倾斜孔的选择．在已定的防渗 

帷幕或排水帷幕轴线上，如 sN方向上，用向北或向 

南倾斜的倾角 5o。，60。，70。和 80。，进行全方位计算． 

可以从 8个效益系数中选择效益系数最大的方位和 
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倾角为最佳斜 L产状． 

b．倾斜帷幕最佳倾斜孔的选择．在已定的帷幕 

轴线的某一调查点上，把一批斜孔组成圆锥体式进 

行全方位计算 从一大批全方位计算成果中，选择效 

益系数最大的斜孔产状作为选定的斜孔产状 

2 3 边坡岩体三维加固方向的选择 

按边坡坡度的不同，可将其分为直立边坡与倾斜 

边坡两类．加固措施主要有排水与锚杆或锚索两类． 

a．直立边坡灌浆与锚固孔产状的选择．直立边 

驶(墙)灌浆与锚固 L的常规倾角为 0。，5。或 1o~．用 

与边坡走向线垂直、倾角 5。的斜孔为标准孔，利用边 

坡岩体结构面的编录资料 全方位地计算斜 L与边 

坡岩壁夹角太于 30~的各个三维方向上的效益系数． 

标准 L的效益系数为一次效益系数．将除标准 L 

外的其它斜孔的效益系数与一次效益系数进行 比 

较，所得比值为 2次效益系数，其大小标志着优选的 

灌浆与锚固孔比常规孔穿裂隙的能力大小．比值愈 

大，穿裂隙的能力也愈大 ． 

b．直立边坡排水孔产状的选择．直立边坡(墙) 

排水孔的常规角度多采用仰角表示．将常规仰 L的 

仰向(与边坡走向线正交)、仰角换算成倾向与倾角， 

以倾角 10。为标准孔，全方位地计算一次效益系数， 

将除标准 L以外的其它方位斜孔的效益系数与标准 

L的效益系数进行比较，所得比值为2次效益系数． 

c．倾斜边坡灌浆与锚固孔产状的选择．设倾斜 

边坡的坡角为 。．常规斜孔的方向常与边坡面直交， 

即它的倾角为 90。一。．利用边坡岩体结构面的资 

料，全方位地计算多个斜孔产状的效益系数．其中与 

坡面走向正交、倾角为 90。一n的那个产状的斜孔效 

益系数为标准效益系数，其余所有斜孔产状的效益 

系数必然有一个或几个最大值，用 ⋯表示；标准孔 

的效益系数用 表示； ～与 的比值为2次效益 

系数，用 表示， 值愈大，表示其穿越裂隙能力就 

愈大．反之则愈小． 

d．倾斜边坡排水孔产状的选择．倾斜边坡的倾 

角为。，排水斜孔仰角 常规斜孔与边坡走向线正 

交，向坡外倾斜5。一2(P常规孔为与边坡走向正交， 

倾向坡外 5。，10~，l5。和 20~的倾斜孔． 

利用倾斜边坡附近岩体的结构面编录资料，按 

倾角5 ，10~，15~和 20~分别计算每种角度的全方位． 

从全部计算成果中，选出与边坡走向线正交的 5。， 

l伊．15~ 2(P四种倾角的标准效益系数，最后计算出2 

次效益系数． 

2．4 地基固结灌浆斜孔产状的选择 

固结斜孔灌浆是所有斜孔灌浆比铅直孔灌浆提 

高效益系数最多的一种新方法． 
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斜 L灌浆倾角的确定， 避免浆液外溢为原则， 

其倾角(与地基岩面的交角)不宜小于 3 ．故 30~ 

40~，50~，60~，7 和80~都是斜 L灌浆可比选的角度． 

根据地基岩体结构面的编录资料，把结构面的 

倾向、倾角和隙宽等资料输人到程序中，分别对斜孔 

倾角 30~，40~，50~，60~，7 和 80~进行全方位的计算． 
一 般来说，斜孔倾角愈缓，其效益系数就愈大．但选 

取斜 L灌浆倾角时，也要考虑到斜 L倾角愈缓则钻 

孔与灌浆的难度就愈大．斜 L倾角 60~时，并不对钻 

孔和灌浆造成什么难度，其斜孔固结灌浆的效果也 

相当好；斜 L倾角 80~时，其效益系数增大不多 

2．5 地下洞室围岩三维加固方向的选择 

目前，对地下洞室围岩无论是灌浆加固还是排 

水孔，其钻孔都与开挖面垂直井均匀布置，即所谓的 

系统加固方法． 

这里要说明的是：根据岩性及其结构面的发育 

程度，根据岩体加固的需要，应采取非系统加固方 

法，例如在层状裂隙地层区，由于陡倾角裂隙发育， 

故边墙两侧水平加固是必要的．顶拱承受沉陷张力 

而使裂隙拉开，因而垂直向加固孔也是需要的，其它 

孔应因地而异 ． 

由于斜孔孔口位置的不同，岩体三维加固方向 

的选择方法也不一样．无论地下厂房还是隧洞，可按 

加固孔的位置进行如下的分析． 

a．I 型加固斜孔(组)．该型斜 L是经常用来 

防止底板回弹变形的(图 1)．把用常规方法钻的铅 

直孔的效益系数假定为 l，将与底板面交角大于30。 

的范围作为斜孔的比选范围．计算出斜孔倾角等于 

或太于 30。时的一系列效益系数，从中选择最大效益 

系数者为选定斜孔．同样也可从斜孔倾角60。的一系 

列效益系数中选择最佳的斜孔方位． 
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图 1 地下洞室比选孔群布置示意图 

b．I 2型加固斜 L．该型斜孔是加固顶拱层状 

岩体沉陷缝的最有效的方法．把与顶拱面交角大于 

30~的范围作为斜孔的比选范围．在比选范围内可从 

24个斜孔中找出最佳斜孔方位 从计算成果中选出 

最佳斜孔的仰向和仰角． 



 

c．Ⅱ 型和Ⅱ2加固斜孔 该位置是经常进行系 

统加固的地方 把与岩壁交角等于或大于30~的范围 

作为斜 L的比选区 在常规加固点上，选一拟想 的与 

岩壁垂直的方向钻一斜 L(常规钻 L)．新的钻 L方 

向设计，不仅是拟钻这一个加固方向的钻 L，而是在 

钻孔周围设想钻一系列钻 L，计算出它们的效益系 

数，从中选择一个效益系数最大的作为最佳加固岩 

体的斜 L产状 

d．Ill 型加固斜 L．从图 1中可以看出，Ⅲ 组 

与I，Ⅱ组都不一样，它既不是重力方向的，又不是 

水平方向的，而是具有一定倾斜方向的岩壁．应首先 

把各个比选孔的定位系统确定下来，即确定出各个 

比选孔的倾(仰)向和倾(仰)角；其次把各个 比选孔 

的倾仰角台并归类，按倾仰角计算出各个方位的斜 

孔的效益系数；最后，根据水工要求和计算的一系列 

效益系数而推荐出一组较优的加固斜 L产状． 

e、Ili 型比选斜 L．Ⅲ2型比选 L组与ⅢI型比 

选孔组，在钻 L编号、交割线产状、比选孔面产状 以 

及比选钻 L产状的计算方法等方面完全相同，惟在 

交割线方向、中心常规孔的倾向与Ⅲ．型比选孔组 

相差 18o。． 

f．Ⅲ 与Ⅲ 型比选孔 在相对均质区内，相同 

方向所遇到的结构面及斜孔与结构面交割关系是相 

同的，因此Ⅲ 型比选孔组与Ⅲ 型比选孔组所穿越 

的裂隙一情况是相同的，因此．Ⅲ 区完全可以利用Ⅲ 

区的计算结果，惟把Ⅲ 区的钻孔倾向变换成仰向 

就可以了 

3 岩体加固实践 

在长期大量实践中，我们逐渐发现和认识到，如 

若不深人了解岩体结构特性，不把加固措施与岩体 

的缺陷结合(或统一)起来考虑，不管付出何种代价， 

都是难以达到预期 目的的．笔者在长期研究岩体加 

固方法中，总结出了一整套理论、方法和工艺． 

3．1 小浪底进水塔群地基固结灌浆 

小浪底进水塔群由16个引水洞口组成，地基由 

泥质粉砂岩和硅质、硅钙质细砂岩组成．由于岩体在 

爆破开挖后充分卸荷，岩体破碎、渗透性较大，需要 

进行固结灌浆处理．处理面积约 2．2万 m2．为了寻 

找吃浆量较大的斜 L方向，进行了一系列计算：早 

期，计算程序尚不十分完善、我们优选了固结灌浆斜 

孔产状(见表 1，钻 L倾角均为 60")，取得了较好的 

固结灌浆效果．提高效益 1～3．28倍；后期，计算程 

序达到了完善程度．如果早期有这个程序，其灌浆效 

益还可以提高 2．86～4．86倍 ． 

表 1 固结灌浆斜孔最优方位 

部 位 
最优固结灌浆斜孔 施工固结灌装斜孔 

方位 效益系数① 方位 效益系数② 
①／@ 

3．2 小浪底引水洞出口边坡排水孔 

边坡内的地下水位较高，消力塘开挖后的上游 

边坡是不稳定的，需要进行地下水排水．然而，这里 

的透水结构面倾角大都在 80~以上，如用铅直 L排 

水，其效果是不会好的．为此，我们开展了优选排水 

斜孔产状的工作，结果表明，采用斜 L倾角 45。～ 

60"，可以提高排水效果 1．46～9．47倍．考虑到现场 

施工等诸多因素，在上游边坡排水隧洞内，只选用了 

具有代表性的两种产状的排水斜 L，即在顶拱选用 

了210~ 60~的排水斜孔；在 内侧壁上选用了 265。 

45。的排水斜 L．施工后，渗压计观测资料表明，上 

游边坡地下水的排水效果非常好． 

3．3 小浪底洞群进口高边坡锚固方向的选择 

进口高边坡是按最优锚固角设计的，它的确把 

稳定性不高的边坡加固成稳定性较好的边坡，然而 

由于采用的边坡加固设计中基本没有(或者无法)考 

虑边坡工程地质条件，特别是软弱结构面条件，因而 

只能设计出一种方位、一种倾角、一种模式的锚固和 

排水斜 L，而地质条件是千变万化的，显然这种设计 

存在“先天不足”点(见表2)． 

表2 用塔基结构面资料计算高边坡锚固斜孔2次效益系数 

从表 2中可以看出，如果在这个边坡上，采用 

NE53。或SE173。方向的锚固 L，其 2次效益系数可以 

提高 490％～550％． 
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