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浆液扩 散 半径

与最优布孔
杜士斌

(辽宁水电设计院观音阁水库建设管理局

本溪 1 1 7 1 0 0 )

〔文摘〕 基于浆液扩散半径的概念
,

推导了方格

形和梅花形两种布孔形式最优布孔的通用公式
。

方格形 最优 布孔为 正 方 形
,

其 孔
、

排 距均 为

份厄
~
R

。

梅花形最优布孔的
。

角随排数的增加而

减小
,

作为特例
,

单排的
a
角为 45

“ ,

多排的
a

角趋

于下限值 3 00
。

从最优布孔的概念出发
,

提出了通

过灌浆试验确定浆液扩散半径的方法
。

〔关往词〕 灌浆 方格形布孔 梅花形布

孔 最优布孔 桨液扩散半径

在灌浆设计中
,

孔
、

排距布置得当
,

既可满

足设计要求
,

又可减少工程量
,

从而达到节省投

资
、

缩短工期的目的
。

关于最优孔
、

排距的问题
,

以前曾有人进行

过探讨压
’〕

,

但不够确切
,

甚至有些误解
。

本文对

于均质的岩 (土 )体 ; 采用浆液扩散半径的概念
,

推导出梅花形布孔和方格形布孔的最优孔
、

排

距公式
。

在此基础上
,

提出通过灌浆试验确定浆

液扩散半径的方法
。

L 一 ZRs in a (2 )

T ,
~ ZN 凡in a (3 )

S ,
= 刀了

, ,
二 ZN R Zsin Za (4 )

式 中 D

—孔距
; L

— 排距
; N

— 排数
;

T 、

—
N 排的有效幕厚

; S ,

—
N 排帷幕的有

效水平截面积
; R

—浆液扩 散半径
; a

—
同

一排相邻两圆重迭部分圆心角的半角
。

从上述公式可以看出
,

在 R 为已知
,

N 为一

定的情况下
,

D
、

L
、

T 二 和 S 、

均为
a
角的函数

。

所谓最优布孔
,

即 D 大
、

T *

也大
,

亦即 心

一 D
·

T ,

为最大
。

为此
,

将 (4 )式对 a
角求导数

,

并令其等于 0
,

即
:

4 N R Z eos Z a = 0 (5 )

从而得出
a = 45

0 .

将
a 一 4 5

0

代入 (1 )一 (4 )式
,

得方格形最优布孔的各项参数为
:

D 一 V
洲

万五 (6 )

L 一 、/ 万R (7 )

少*
= V 万N 五 (s )

名、 = 2万刀
2

(9 )

可见
,

方格形最优布孔形式为正方形
。

2 梅花形最优布孔

梅花形最优布孔的计算图见图 2
。

1 方格形最优布孔

方格形布孔的计算图见图
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图 1 方格形布孔计算图

方格形布孔设计中各项技术参数的通用公

式如下
:

D = ZR e o s a (1 )

图 2 梅花形布孔计算图

梅花形布孔设计中各项技术参数的通用公

式如下
:

D ~ ZR eos a (1 0 )

L = R (1 +
J

sin a ) (1 1 )

少,
= R 〔(N 一 1 ) 十 (N + 1 )sin a〕

(1 2 )

S N
一 ZR Zeos a 〔(N 一 l) + (N 十 1 )sin a〕

(13 )



式中各符号含义同前
。

从式 (1 0 )一 (1 3 )亦可看出
,

在 五为已知
,

万

为一定的情况下
,

D
、

L
、

T ,

和 S ,

为 。
角的函数

。

依据同样的思路
,

将 (1 3 )式对
a
角求导数

,

并令导数等于 O
,

即
:

(N 一 I)sin a 一 (N 十 l )eos
Z a

+ (N + l )si n Z a 一 0 (1 4 )

从而解得梅花形最优布孔的
a
角

:

3. 1 计算方法及实例

某工程设计幕厚 T 。
~ 30 m , R 一 1

.

g m
,

求两

种布孔形式的排数及孔
、

排距
。

3. 1. 1 方格形布孔

计算方法
、

步骤及结果见表 l
。

表 1 方格形布孔计算表

.

厂一 (N 一 1)
a 一 ar CS m L不了不万

4 (N 十 l )
( 15 )

内 容

按式(8) 反求 N

选定 N

按式(3 )反求
a

将
a
代入式(1 )

,

求 D

将
a

代入式(2 )
,

求 L

将
a
代入式(3 )

,

求 九

计算结果

11
.

2

l 1

4 5
.

8 7
口

2
.

6 4 6m

2
,

7 2 7 m

30 m

鱼(1)(2)(3)(4)(5)(6)

可见
, 。角只与排数 N 有关

。

将 a
角代入式

(1 0 )~ (1 3)
,

即可得出梅花形最优布孔的各项

参数
。

由式 (1 5) 还可以计算出不同排数 N 最优

布孔的角度
a , a
与 N 的关系见图 3

。

注
;

步熟 (3 )中
,

公式(3) 的 T 、

用 T 。

代替
。

计算时
,

先根据设计幕厚 甲。 求 N
,

如求出

的严为整数
,

则恰好可按最优布孔设计
;
如果

计算出的 N 带有小数
,

则将小数部分按四舍五

入取整
,

从而确定 N
,

再计算其它参数
,

即可得

出既满足设计幕厚要求
,

并接近最优布孔的孔
、

排距
。

3
.

1

步魏

(l)

(2 )

(3 )

(4 )

(5 )

(6 )

(7 )

(8 )

(9 )

2 梅花形布孔

计算方法
、

步骤及结果见表 2
。

·

表 2 梅花形布孔计算表

{ 内 容 }
-

一 开葬绪茱

1 0 2 0 3 0 5 0 1 0 0

图 3 梅花形布孔最优
a

角写 N 关系曲线

由图 3 可以明显地看出
,

梅花形最优布孔

的
a
角随着排数的增加而减小

。

作为特例的单

排孔
,

其
。
角最大

,

为 45
“ ; 当 N 趋 向于无穷大

时
, a 角逐渐趋近于极限值 30

。 。

假定 N

按式 (1 5 )求
a

按式 (12 )求 , ,

}T
、
一 T 。 l

选定 N

按式(12 )求
a

按式 (10 )求 D

按式 (1 1) 求 L

按式(2 2 )求 丁二

10

3 2
.

1 1
。

2 8 Zlm

1
.

7 9 m

1 1

3 1
.

9 3
。

3 1 0 6 m

1
.

06 m

l 1

2 8
.

8 5
0

3
。

3 3m

2
.

82 m

3 0m

3 最优布孔在帷幕设计中的应用

实例及比较

最优布孔最适用于固结灌浆的布孔设计
,

因为其限制条件相对来说不很严格
。

但在帷幕

灌浆设计中
,

往往 由于按最优布孔计算的幕厚

并不恰好等于设计幕厚而受到限制
。

在这种情

况下
,

为了不致因增加不必要的幕厚而造成浪

费
,

可对最优布孔的
a
角略加调整

,

从而得出接

近最优的布孔设计
。

注
:

步骤(6) 中
,

公式(1 2) 的 T、 用 全。代替
。

计算时
,

先 由假定的 N 值求出 少, ,

然后 比

较 T 、

与 ,
。 。

如 , 、
一 , 。 ,

则恰好可按最优布孔设

计
;如 , *

与 少。

相差太大
,

则需重新设定 N 值
,

并重复步骤 (1 )一 (4 )
,

直至 ! ,
二
一 ,

。

!镇丑扭 为

允许差值 )为止
,

从而选定 N 值
。

按步骤 (6 )~

(9) 可计算出满足幕厚设计要求
,

并接近最优布

孔的孔
、

排距
。

3. 2
,

两种布孔形式经济性比较

在完全相同的条件下
,

两种布孔形式的工

程量大小取决于同一范围内的布孔总数
。

现仍

·

3 9
·



以上例为例
,

求出 10 o m 幕长范围内两种形式

的布孔总数加以比较
,

详见表 3
。

表 3 两种布孔形式 1 00 m 幕长布孔总数比较
~

煮截痣藻斋二

布孔总数

百分比(% )

:

:;
8

咒:

1一 n 孔进行灌浆
。

然后
,

从各三角形单元的顶

点向底边作垂线
,

分别截得 R I
、

⋯⋯ R S
,

从而确

定检查孔的孔位
,

作压水试验
,

并计算 W 值
。

在

W 值满足设计要求的各单元中
,

取相应的浆液

扩散半径的最大值作为设计采用的浆液扩散半

径
。

上述比较表明
,

如果没有特殊要求
,

在同样

满足设计要求的情况下
,

该例中方格形布孔总

数要 比梅花形布孔增加 1 /5 左右
。

亦即梅花形

布孔要比方格形布孔更经济
、

更合理
。

4 确定浆液扩散半径的方法

上述分析表明
,

最优布孔的关键参数是浆

液扩散半径 R
。

确定 R 的方法
,

可参考有关文献

资料
,

也可通过工程类比法确定
,

但最可靠的方

法是通过灌浆试验确定
。

本文从最优布孔的概

念出发
,

分别提出方格形布孔和梅花形布孔试

验确定浆液扩散半径的方法
。

鉴于浆液扩散半

径与排数无关
,

因此试验均按两排布孔
。

4. 1 方格形布孔

根据经验
,

假定 3一 5 个浆液扩散半径 R
,

务使将要选定的浆液扩散半径位于其间
。

再按

最优布孔
,

将上述各假定的 R 值分别代入 (6)

式
、

(7 )式
,

计算其相应的孔
、

排距
,

并布置如图

4
。

对 1一 16 孔进行灌浆
。

然后
,

在每个正方形

单元的中点布设检查孔 J l
、

J Z
、

⋯⋯J S
,

作压水

试验
,

并计算 w 值
。

在 w 值满足设计要求的各

单元 中
,

取相应的浆液扩散半径的最大值作为

设计采用的浆液扩散半径
。

减减减减 只只

图 5 试验确定浆液扩散半径的梅花形布孔图

5 结 论

( l) 方格形最优布孔为正方形
,

其孔
、

排距

均为勺厂万
.

R
。

(2) 梅花形最优布孔的
a
角随排数 N 的增

加而减小
。

作为特例的单排布孔
,

其最优的
a 角

最大
,

为 45
” 。

多排孔最优的
a
角随排数 N 的增

大而趋于下限值 3 00
。

(3 )最优布孔最适用于固结灌浆的布孔设

计
。

在灌浆帷幕设计中
,

由于受到设计幕厚的限

制
,

往往需要对最优布孔的
a
角略加调整

,

以便

得 出既满足设计幕厚要求
,

又接近最优布孔的

孔
、

排距
。

(4 )如果没有特殊要求
,

在满足同样条件的

情况下
,

梅花形布孔要比方格形布孔更经济
、

更

合理
。
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a n d a u n ive rsa l fo r m u la fo r d e te r -

m ini n g h o le in te rv a ls a r e g iv e n a s w e ll
.

S q u a r e a r ra n ge m e n t 15 be tt e r fo r re e讯n g u la r syste m
,

t he o Pt加
u m

in te r v a ls o f ho le s a n d ro w s a r e all e q u a l to 乍/
万 R

.

T h e o ptim u m in te r兔 15 o f h o les a n d ro w s fo r tr ia n su la r

sy s te m a r e d epe n d e n t u PO n a n g le w h ieh d e e re a se s w h e n r o w n u m be r in e re a se s
.

Es pe e iai ly
,

th e o Pt 而
u m a r -

r a n g e m e n t 15 o bta in e d w h e re a a PProa ehe s 4 5
0

fo r s in g le ro w
,

a n d 3 0
0

fo r in fin ite r o w s
.

T he m e thod to d e -

te r m in e g ro u t d iv e rg e n e e ra d iu s by m e a n s of g r o u tin g tes t 15 a lso 主n c lu d e d
·

K ey w o r ds
: g r o u t

,

h o le a r ra n g e m e n t in sq u a r e o r re e ta n g u la r
,

o Ptim u m a r ran g e
m e n t

,

gr o u t di ve rg e n e e r a d iu s

·

6 2
·


