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基于裂隙充填特征的坝基岩体灌浆效果评价 

伍宇腾 1，韩增强 2，王川婴 2，周济芳 1，胡  胜 2，汪进超 1 

(1. 雅砻江流域水电开发有限公司，四川 成都 610051；2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071) 
 

摘  要：灌浆是水工建筑物基础处理中最常用的技术手段，通过灌浆封堵裂隙使基础岩体的防渗性、结构强度等达到设计要

求。裂隙是透水透浆的最基本结构面，在灌浆处理中浆液对裂隙的充填程度是灌浆效果最直观的表现，由于灌浆工程的隐蔽

性，裂隙的充填特征难以直接获取到，目前大多采用间接的压水试验法进行效果评价。利用钻孔摄像技术对灌浆钻孔进行成

像探测，获取钻孔 360°壁面图像，识别灌浆后的裂隙充填特征，考虑不同充填特征对灌浆效果的影响，建立以充填裂隙和未

充填裂隙为要素的灌浆效果评价指标——钻孔内裂隙充填指数（borehole fracture filling integrity，BFFI），探讨 BFFI与常规

压水试验透水率结果的相关关系，利用三次多项式拟合两种评价指标的函数关系，建立基于钻孔内裂隙充填指数的灌浆效果

评价标准，并将该方法应用到雅砻江桐子林水电站厂房坝区帷幕灌浆补充试验中，结果表明，（1）压水试验法和 BFFI法的

灌浆效果评价结果吻合度较高，进一步说明了 BFFI法评价灌浆效果的可行性；（2）利用钻孔摄像技术开展灌浆效果评价，

既直观地展示浆液在裂隙中的充填特征，又能反映灌浆效果，为灌浆效果评价提供了新的思路和方法。 
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Grouting effect evaluation of dam foundation rock mass based on  
fracture filling characteristics 
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Abstract: Grouting is the most commonly used method in the foundation treatment of hydraulic structures. It can block cracks or 

fractures of the dam foundation rock mass to meet the design requirements, such as seepage resistance, structural strength, etc. The 

fracture is the most basic structural surface of the water permeability and the filling degree of grout is the most direct manifestation of 

grouting effect. However, due to the hidden feature of the grouting project, it is difficult to obtain the filling characteristics of the 

cracks directly. At present, the indirect water pressure test is the most method in grouting evaluation. The 360°borehole wall image 

obtained by borehole camera technology is used to identify the characteristics of fracture filling. Then an evaluation index based on 

the characteristics of fracture filling is put forward, which is called borehole fracture filling integrity(BFFI). The relationship between 

BFFI and permeability is discussed and the function relation of two evaluation indexes is established using the cubic polynomial. 

Based on the conventional evaluation method of water pressure test, the BFFI standard for grouting effect evaluation is established. 

The method is applied to the Yalong River Tongzilin hydropower station test grouting workshop, verifying the reliability of the 

proposed evaluation method. The results show that: (1) The results of water pressure test method and the BFFI method grouting effect 

evaluation are consistent, so as to further illustrate the feasibility of BFFI method to evaluate grouting effect. (2) The evaluation of 

grouting effect can be carried out based on the technology of borehole camera, which can not only show the filling situation of the 

grout in the fractures, but also reflect the grouting effect. The method based on fracture filling characteristics provides a new idea for 

grouting effect evaluation. 

Keywords: grouting effect evaluation; borehole camera; fracture filling characteristics; packer permeability test; borehole fracture 

filling integrity(BFFI) 
 

1  引  言 

灌浆是水电工程基础处理中常用的技术手段，

能够改良坝基岩体的品质，形成一个结构新、强度

大、防渗性高和化学稳定性好的结石体，达到充填

裂隙、封堵涌水和固结砂土的目的，对改善施工条
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件和确保工程安全具有重要意义。灌浆处理具有很

强的隐蔽性，限制了对灌浆效果评价工作的开展，

而灌浆效果的好坏又直接影响到工程的安全性，一

种有效的灌浆效果评价方法对于保证工程质量十分

关键[1–2]。 

灌浆效果评价通常采用针对固结效果的力学试

验和针对防渗效果的压水试验两种方式，通过灌浆

前后静/动弹性模量的变化反映固结效果以及通过

透水率评价灌浆的防渗性效果。这些方法直接测算

被改善的效果指标，具有很好的针对性，但仍存在

一定的局限性，尤其是在评价指标出现异常时很难

判断出异常发生的原因，缺乏一种综合评价结果的

对比。已有学者开展了灌浆效果评价新方法的研究，

赵明阶等[3]使用波速层析成像技术，得出灌浆区岩

体的动弹参数图像，评价灌浆效果。张文举等[4]建

立固结灌浆后岩体波速提高率与灌浆前岩体波速之

间的关系，提出波速提高率与灌浆前岩体波速之间

的关系可以预测对岩体固结灌浆效果。高祖纯[5]利

用岩体完整性指数评价了基岩灌浆效果。 

水泥浆液对裂隙的充填程度是灌浆效果最直接

的反应，浆液在裂隙中流动并充填的越充分，表明

灌浆效果越好，如何识别并评价裂隙的充填程度，

实现灌浆效果评价非常关键。本文利用钻孔摄像技

术在孔壁裂隙探测识别上的优势[6–9]，直观地展示灌

浆后孔壁裂隙的充填特征，并考虑不同充填特征的

裂隙对灌浆效果的影响，提出钻孔内裂隙充填指数

作为灌浆效果评价指标，探讨常规压水试验的透水

率结果与钻孔内裂隙充填指数的相关性，建立基于

裂隙充填特征的评价标准。通过在灌浆试验场地中

应用，评价结果与常规压水试验结果吻合度较高，

为灌浆效果评价提供新的思路和方法。 

2  裂隙充填特征识别 

灌浆前裂隙调查、灌浆处理和灌浆后效果检验

均是在钻孔中进行，钻孔摄像技术是最常用的孔内

检测手段之一，能够直观地反映孔壁岩体结构特 

征，获取钻孔 360°壁面图像，识别灌浆后的裂隙充

填特征。该技术基于光学原理[10–12]，能够在钻孔内

部进行探测，并对孔壁进行无扰动的原位摄像记录，

比钻孔岩心更能反映出钻孔内的实际情况，结果更

加直观，而且能够对孔壁上存在的裂隙迹线进行识

别计算，获取孔内裂隙产状、隙宽、充填程度等特

征，如图 1所示。 

孔壁图像（平面展开图）是全景图像经变换形

成的 360°钻孔壁面彩色图像，由于孔壁岩体、裂隙 

 

图 1  钻孔摄像探测示意图 
Fig.1  Sketch of borehole imaging 

 

张开、水泥浆液充填等不同结构对光线反射的差异，

在孔壁图像中也表现出明显的区别。根据水泥浆液

对裂隙的充填程度，将孔壁裂隙分为充填裂隙和未

充填裂隙两类。未充填裂隙由于裂隙张开、没有充

填，对光照的反射较少，在孔壁图像中通常显示为

颜色较深的黑色，充填裂隙由于水泥浆液的充填在

孔壁图像中通常显示为灰色，见图 2。 

      

(a) 充填裂隙                 (b) 未充填裂隙 

图 2  孔壁图像中的裂隙充填特征 
Fig.2  Fracture filling characteristics in borehole wall 

unfolded image 
 

由于钻孔探测范围以及孔壁图像对裂隙识别精

度的限制，本次开展研究时（1）因在裂隙具备可灌

性的前提下微裂隙更容易被充填，非微裂隙（隙宽

大于 0.1 mm）是影响灌浆效果的主要因素，故研究

对象为非微裂隙，即宽度大于 0.1 mm的裂隙。（2）

裂隙切割钻孔在孔壁图像中形成的迹线长度有限，

孔壁图像中裂隙的充填特征以充填和未充填为主，

极少出现半充填的情况，在文中的分析中不考虑半

充填裂隙。 

3  灌浆效果评价 

3.1  评价指标 

灌浆效果最直接的表现是水泥浆液在裂隙中的

充填，利用裂隙充填特征开展灌浆效果评价，如何

判断裂隙充填程度是关键，孔壁图像可以观察并量
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化裂隙的充填情况，在一定程度上反映了灌浆效果

的好坏[13–16]。 

按照孔壁图像中的裂隙充填特征，以充填和未

充填两种不同类型裂隙的数量作为研究对象，建立

基于裂隙充填特征的灌浆效果评价指标，定义为钻

孔内裂隙充填指数（borehole fracture filling index，

BFFI）。在设定研究区段内，假设充填裂隙的数量

为 n1，未充填裂隙的数量为 n2，考虑到两种不同充

填特征的裂隙对灌浆效果的影响作用不同，分别设

定影响系数，设充填裂隙的影响系数为 w1，未充填

裂隙的影响系数为 w2，建立裂隙充填指数的函数表

达式为 

1 1 2 2

1 2

w n w n
BFFI

n n





         （1） 

充填裂隙的数量越大，表明灌浆对裂隙的充填

效果越好，假设此种情况下的裂隙充填指数值越 

大，则充填裂隙数与 BFFI成正相关关系，取 w1 = 1；

在充填裂隙数一定的情况下未充填裂隙的数量越

大，表明灌浆对裂隙的充填效果越差，假设此种情

况下的裂隙充填指数值越小，则未充填裂隙数与

BFFI成反相关关系，取 w2 = –1，则函数表达式（1）

化简为 

1 2

1 2

n n
BFFI

n n





             （2） 

函数具有以下特点：（1）当钻孔内裂隙完全被

充填时（n2 = 0），裂隙充填指数 BFFI = 1，灌浆效

果最好。（2）当钻孔内裂隙均未被充填时（n1 = 0），

裂隙充填指数 BFFI = –1，灌浆效果最差。（3）当充

填裂隙数和未充填裂隙数相同时，裂隙充填指数

BFFI = 0，但灌浆效果随未充填裂隙数的不同而有

所差别，在这种情况下不采用 BFFI 的计算公式进

行计算，单独进行分析。（4）在不考虑特点（3）的

情况下裂隙充填指数 BFFI 的取值范围在–1～1 之

间，BFFI 值越大，灌浆效果越好，BFFI 值越小，

灌浆效果越差。 

3.2  评价标准 

岩体透水率是压水试验的测试结果，反映了岩

体的透水程度，是最常用的灌浆效果评价指标。裂

隙充填指数 BFFI 反映了灌浆后水泥浆液对裂隙的

充填程度，BFFI值越大，裂隙充填程度越高，灌浆

效果越好，压水试验的透水率结果越小，两种评价

指标应该呈现反相关关系。 

在雅砻江桐子林水电站灌浆试验场地，压水试

验及钻孔摄像探测获得了多个压水试验检查孔的透

水率和孔壁裂隙充填特征，以压水试验段为研究单

元，计算每个研究单元的 BFFI 值，在同一坐标系

下，以样本数据编号为横坐标，透水率结果和裂隙

充填指数 BFFI 为纵坐标绘制变化曲线，如图 3 所

示。 

 

图 3  样本数据的透水率与 BFFI对比 
Fig.3  Comparison of water permeability and BFFI of 

sample data 
 

从统计结果可以看出，透水率与 BFFI 之间呈

现出较明显的反比关系，即在透水率出现极值的样

本数据点，BFFI往往也是极值，两种评价指标间可

能存在某种函数关系。以 BFFI 值为横坐标，透水

率值为纵坐标，绘制样本数据点如图 4所示。除几

个边缘区的异常点外，大部分的样本数据点符合较

好的拟合曲线，剔除数据异常点后，拟合两个指标

之间的关系曲线，经过多次拟合验证，得到 3次多

项式能较好的拟合二者的关系，如图 5所示，可决

系数 R2 = 0.989 4，拟合程度较好。 

 

图 4  透水率与 BFFI的变化曲线 
Fig.4  Change curve of water permeability and BFFI  

 

图 5  透水率与 BFFI函数关系拟合 
Fig.5  Relationship fitting of water permeability and 

BFFI function 
 

    通过曲线拟合得到二者的经验函数关系式： 
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3 213.019 26.037 17.929 4.569 5y x x x     （3） 

式（3）是透水率与BFFI的关系式，以常规的

透水率评价标准为参考，计算出与其对应的BFFI

值，通常坝基岩体的透水率设计标准为1～5 Lu。由

式（3）可得，透水率设计标准为1 Lu时，对应的BFFI 

= 0.334，透水率设计标准为3 Lu时，对应的BFFI = 

0.102，透水率设计标准为5 Lu时，对应的BFFI = 

–0.023。根据每个透水率设计标准计算得到的BFFI

值，建立基于BFFI的灌浆效果评价标准，见表1。 
 

表 1  基于 BFFI的灌浆效果评价标准 
Table 1  Grouting effect evaluation standard  

based on BFFI 

不同透水率(Lu)设计时 BFFI评价标准 

5  3  1 评价标准 

≥–0.023 <–0.023  ≥0.102 <0.102  ≥0.334 <0.334

BFFI 
符合设 
计要求 

不符合设

计要求 
 
符合设 
计要求 

不符合设

计要求 
 
符合设计

要求 
不符合

设计要求

4  工程应用 

4.1  工程概况 

桐子林水电站位于四川省攀枝花市盐边县境

内，距上游二滩水电站约18 km，距雅砻江与金沙

江汇合口约15 km，系雅砻江下游最末一个梯级电

站，工程枢纽主要由左右岸挡水坝、河床式发电厂

房、泄洪闸（坝）等建筑物组成。厂房坝段建基面

基岩体为微新～弱风化英云闪长质混合岩。结构面

以N0～10W/SW（NE）∠40°～60°、N20～30E/NW

∠10°～50°为主，节理、裂隙居多且多无充填，小

断层、挤压破碎带、裂隙密集带相对分布随机，延

伸性较差。 

本次灌浆试验的设计标准为1 Lu，为了选择合

适的灌浆方法、施工工艺、灌浆材料等技术参数，

在厂房坝区开展帷幕灌浆试验，模拟电站典型地质

条件下，基岩的灌浆特性以及灌浆指标，为下一阶

段的设计及施工提供指导。 

 

图 6  灌浆钻孔位置图（单位：cm） 
Fig.6  Layout of grouting borehole(unit:cm) 

4.2  灌浆效果评价 

灌浆结束后，选择 10、12、16、JC–1号孔等 4

个钻孔，分别利用压水试验和钻孔成像两种技术手

段开展效果评价。以压水试验段为基本研究单元，

计算每个研究单元的透水率和 BFFI 值，根据两个

指标的评价标准，开展灌浆效果评价。以 BFFI 为

横坐标，透水率为纵坐标，将每个研究单元的计算

结果以坐标点的形式绘制到坐标系中如图 7所示。 

 
(a) 10号孔 

 

(b) 11号孔 

 
(c) 16号孔 

 

(d) JC-1号孔 

图 7  两种灌浆效果评价方法的比较 
Fig.7  Comparison of two grouting effect  

evaluation methods 



增刊 2                     伍宇腾等：基于裂隙充填特征的坝基岩体灌浆效果评价                          315   

 

图 7中，红色区域内的坐标点表示符合基于透

水率的评价标准，蓝色区域内的坐标点表示符合基

于 BFFI的评价标准。 

设满足透水率评价标准（红色区域）的研究单

元集合数为A，满足BFFI评价标准（蓝色区域）的

研究单元集合数为B，达到其中任一种评价标准的

坐标区域为蓝色和红色区域的并集，设落入该区域

的研究单元数 24A BN   。同时满足两种评价标准

的坐标区域为红色和蓝色区域的交集，设落入该区

域的研究单元数为 20A BN   。 

定义吻合度 R为同时满足两种评价标准的样本

点数与满足任一中评价标准的样本点数的比值，计

算式为 

= A B

A B

N
R

N




            （4） 

可得 R = 0.833。 

吻合度R值越高，表明两种评价方法的评价结

果越吻合。结果显示，裂隙充填指数BFFI评价结果

与透水率评价结果的吻合度高，BFFI在一定程度上

能够较准确地反映灌浆效果，进一步验证了利用该

方法进行灌浆效果评价具有一定的可行性。 

利用孔壁图像可以直观展示浆液在裂隙中的充

填程度，既可以验证透水率结果的准确性，又可以

作为透水率结果异常的分析依据。如图 8 所示，孔

壁图像（见8(a)）中裂隙基本上被完全充填，BFFI = 

0.832，压水试验的透水率结果为0.45 Lu，两种方法

的评价结果一致，灌浆效果符合设计要求。孔壁图

像（见8(b)）中裂隙未被充填，BFFI = –0.158，灌

浆效果较差，而压水试验的透水率结果为0.83 Lu，

符合设计要求，两种方法的评价结果不一致，考虑

采用二次压水试验和裂隙未充填原因分析对评价结

果进行验证。 

      

(a) 充填裂隙                   (b) 未充填裂隙 

图 8  裂隙充填特征与透水率结果的比较 
Fig.8  Comparison of fracture filling characteristics and 

permeability 

5  结  论 

（1）利用钻孔摄像技术获得的高精度孔壁图 

像识别裂隙充填特征，能够直观反映灌浆效果。 

（2）通过裂隙不同充填程度对灌浆效果的影

响，建立了基于充填特征的灌浆效果评价指标BFFI

（钻孔内裂隙充填指数），利用三次多项式拟合了透

水率与BFFI值的相关关系，建立了BFFI方法的评价

标准。 

（3）将该评价方法应用到雅砻江桐子林水电 

站帷幕灌浆试验中，两种方法的结果较为吻合。 

（4）引入钻孔摄像技术开展灌浆效果评价，突

破了目前评价方法单一的局限性问题，为灌浆效果

综合评价提供了新的思路和方法。 
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