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摘 � 要:介绍了北盘江光照水电站坝基固结灌浆效果物探声波检测的方法、原理及现场工作布置, 针对不同

测区的岩体,对灌浆前后波速提高幅度及提高率进行了分析计算,利用达标法和对比法进行比较, 最后采用达

标法综合评价光照水电站坝基固结灌浆效果。
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Evaluate the Dam Foundation Grouting Effect of the

Guangzhao Hydropower Station

Yin Xuelin
( China H ydropow er S ur v ey and Desig n A dvisor y Group Resear ch I nstitute of Guiyang, Guiyang 550081, China)

Abstract: T his paper int roduces the geophy sical prospecting sonic testing method and prin-

ciple of the consolidat ion grout ing ef fect of the dam foundation in the Beipanjiang Guang-

zhao hydr opow er stat ion� According to rock f rom different surveying areas, it makes analy-

sis on the increase and ef f iciency of the w ave speed befor e and af ter g rout ing� Comparing

the tw o methods of standard evaluat ion and contr ast ing evaluat ion, it f inally adopts the

standard method to evaluate consolidat ion grout ing ef ficiency o f the dam foundat ion in the

Guang zhao hydropow er stat ion�
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� � 当坝基岩体存在断层破碎带、爆破松动带或
局部节理溶蚀裂隙发育时,岩体的物理力学性质、

完整性等将受到显著影响,其力学指标和整体性

能明显降低。为了提高和改善地基岩体的力学性

能,增强坝基的稳定性与均匀性,需要对坝基岩体

进行灌浆处理。灌浆效果的好坏, 过去主要依据

压水试验的透水率及吸浆量来评价。随着物探技

术的进步与发展, 现今岩体固结灌浆效果物探检

测已应用于国内几乎所有的大中型水电项目建设

中,在其快速、方便、经济和准确的优势条件下,受

到了广大工程建设者与专家学者的重视和肯定,

灌浆效果物探检测的相关规定与要求, 已编入灌

浆施工技术规范和水电水利工程物探规程中。

灌浆效果物探检测主要采用达标法进行评

价,对于前期阶段的灌浆效果试验或特殊部位及

小规模灌浆,一般采用对比法进行分析评价。

1 � 工程地质概况

光照水电站位于北盘江中游, 贵州省关岭、晴



隆两县交界的光照河段, 距贵阳 162km。是一个

以发电为主,航运其次, 兼顾灌溉、供水等综合效

益的水利枢纽。坝址控制流域面积 13 548km2 ,

水库正常蓄水位 745m, 水库回水长 69km, 总库

容 32� 45 � 108m3。装机容量 1040MW,保证出力

180� 2MW。大坝为碾压混凝土重力坝,最大坝高

205� 5m,坝顶全长 412m,为世界同类坝型最高坝

之一。本电站为北盘江干流最大梯级水电站,水

库具有多年调节性能。

坝区地层为 T 1yn
1- 1、T 1yn

1- 2、T 1yn
1- 3薄至中

厚层夹厚层灰岩及少量泥质灰岩。断层有 F1和 F2

两条,其中, F1主要发育于 T 1 yn
1
厚层灰岩中,断层

产状 N70 °~ 83 °W ,SW Ð 68 °~ 74 °,破碎带宽 2

~ 5m,局部 3~ 5m, 断距不明显, 长 2km, 为逆断

层。F2断层在 F1断层下游 130m, 发育于 T1 yn
1
~

T 1yn
3
地层中,总体产状走向 EW、倾向 S、倾角 72 °

,长度小于 1� 5km, 为逆断层,断距 1~ 2 m。断层

组由 F2- 1、F2- 2两个断裂面组成, 两断裂面相距

10m左右,其间为厚层灰岩,岩体不太破碎,沿主裂

面局部见断层泥、角砾岩,一般胶结良好。

坝基开挖爆破松动影响带厚度为 0� 6~ 3� 4
m,一般为 2� 0~ 3� 0m。

2 � 设计评价标准

1) T 1yn
1为 85%的测点 V P �5000m/ s; V P �

4500m/ s的测点数不大于 3% ,且不集中。

2) F 1、F2断层破碎带为 85% 的测点 V P �

4000m/ s; V P � 3500m / s的测点数不大于 3%, 且

不集中。

3 � 检测方法与技术

3� 1� 检测方法
采用单孔声波与跨孔声波两种方式进行测

试,其中,单孔声波采用单发双收观测系统,跨孔

声波采用单发单收同步观测系统。最后两种方法

均根据走时差计算介质的纵波波速 V P。

3� 2� 灌浆波速提高率 R

先在灌前孔中测试岩体的波速值 V P 1 , 待灌

浆到达龄期后, 测试灌后的岩体波速值 V P 2 , 按

( 1)式计算灌浆波速提高率 R:

R =
V P2 - V P1

V P1
� 100% ( 1)

根据波速提高率 R来评价岩体的灌浆质量。

3� 3� 灌浆效果评价

对比法是在同一位置的灌浆孔内对灌前与灌

后的声波值进行检测, 分析计算和绘制灌前和灌

后的统计曲线,计算得灌浆波速提高率 R, 最后评

价某一灌浆单元的灌浆效果。

达标法是对灌后某一灌浆单元内的声波 V P

值进行分析计算, 再依据地质情况分别与设计标

准或达标值进行比较,得出达标率,并评价测试单

元的合格程度。

4 � 资料解释与成果分析

4� 1� 灌浆效果分析

光照水电站坝区地层为 T 1 yn
1- 1
、T 1yn

1- 2
薄

至中厚层夹厚层灰岩及少量泥质灰岩,断层有 F1

和 F2两条,其中, 断层 F2胶结较好,对波速的影响

较小,不再划分其断层带。这里通过对坝右 Y-

XXIV~ Y- XXV灌浆单元、坝左 Z- XXII~ Z-

XXV I灌浆单元各 2个孔进行灌前灌后单孔声波

试验,并绘制波速对比曲线,用对比法与达标法对

比分析灌浆效果。坝基固结灌浆孔均呈梅花型布

置,孔距、排距均为 3� 0m, 孔深为入基岩 8� 0~
15� 0m,孔向铅直向下。声波检测孔在灌浆孔两

孔中间位置,不重合,检测钻孔位置祥见图 1。

1) 坝右 Y- XXIV~ Y- XXV 灌浆单元单孔

声波。钻孔深度为 9� 2~ 10� 8m , 测试点数灌前

97个,灌后 106个。

图 1 � 灌浆效果声波试验钻孔布置示意图
Fig� 1 � Effect of sonic test drilling gr outing
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采用达标法,该单元灌前波速 V P �5000m/ s

的测点占 83� 51%, V P � 4500m/ s 的测点占

9� 28%。灌后波速 V P � 5000m/ s 的测点占

85� 85%, V P � 4500m/ s的测点占 2� 83%, 且不集

中,灌浆检测结果为合格(表 1)。

采用对比法,该单元灌前平均速度 5424m / s,

灌后平均速度 5656m/ s, 与灌前相比灌后波速平

均提高率为 4� 33%(图 2)。

2) 坝左 Z- XXII~ Z- XXVI灌浆单元单孔

声波。钻孔深度为 9� 2~ 10� 4m , 测试点数灌前

98个,灌后 104个。

采用达标法,该单元灌前波速 V P� 5000m/ s

图 2 � 坝右 Y- XXIV~ Y- XXV 单元灌前灌后对比法

计算成果

F ig� 2 � Result befo re and after gr outing in t he unit

o f the r ight dam Y- XXIV ~ Y- XXV

的测点占 70� 41%, V P � 4500m/ s 的测点占

15� 31%。灌后波速 V P � 5000m/ s 的测点占

87� 50%, V P � 4500m/ s的测点占 2� 88%, 且不集

中,灌浆检测结果为合格(表 2)。

采用对比法,该单元灌前平均速度 5323m/ s,

灌后平均速度 5581m/ s, 与灌前相比灌后波速平

均提高率为 4� 84%(图 3)。

4� 2� 大坝基础固结灌浆综合检测成果
光照水电站大坝基础灌浆检测项目要求对坝

基、坝踵、坝趾的灌浆孔以 3% ~ 5%的抽检比例

进行单孔声波、跨孔声波灌浆检测。检测单孔声

波工作量5532� 5m ,跨孔声波工作量838� 5m ,钻

图 3 � 坝左 Z- XXII~ Z- XXVI 单元灌前灌后对比法

计算成果

Fig�3 � Result before and aft er g routing in

the unit o f the left dam Y- XXIV ~ Y- XXV

表 1 � 坝右 Y- XXIV~ Y- XXV 单元灌后声波检测成果

Table 1 � Sonic testing r esult after g rout ing in the unit of the right dam Y- XX �V~ Y- XXV

波速/ m � s- 1
灌 � 前 灌 � 后

测点数/个 百分比/ % 累计百分比/ % 测点数/个 百分比/ % 累计百分比/ %

﹤ 3500 0 0 100 0 0 100

3500~ 4000 2 2� 06 100 1 0� 94 100

4000~ 4500 7 7� 22 97� 94 2 1� 89 99� 06
4500~ 5000 7 7� 22 90� 72 12 11� 32 97� 17
5000~ 5500 36 37� 11 83� 51 34 32� 08 85� 85
5500~ 6000 35 36� 08 46� 39 43 40� 57 53� 77
6000~ 6500 8 8� 25 10� 31 12 11� 32 13� 21
�6500 2 2� 06 2� 06 2 1� 89 1� 89

表 2 � 坝左 Z- XXII~ Z- XXVI 单元灌后声波检测成果

Table 2 � Sonic testing result after g routing in the unit of t he left dam Z- XXII ~ Z- XXVI

波速/ m � s- 1
灌 � 前 灌 � 后

测点数/个 百分比/ % 累计百分比/ % 测点数/个 百分比/ % 累计百分比/ %

﹤ 3500 3 3� 06 100 0 0 100

3500~ 4000 4 4� 08 96� 94 1 0� 96 100

4000~ 4500 8 8� 16 92� 86 2 1� 92 99� 04
4500~ 5000 14 14� 29 84� 69 10 9� 62 97� 12
5000~ 5500 30 30� 61 70� 41 35 33� 65 87� 50
5500~ 6000 25 25� 51 39� 80 40 38� 46 53� 85
6000~ 6500 12 12� 24 14� 29 13 12� 50 15� 38
�6500 2 2� 04 2� 04 3 2� 88 2� 88
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表 3 � 大坝基础灌浆效果物探声波成果汇总统计

Table 3 � The geophysical prospect ing sonic r esult of the dam foundat ion g routing effect

序号 位置区域 单元/个 平均波速/ m � s- 1 合格单元/个 合格率% 备注

1 左坝: Z I~ ZIX, 右坝: Y I~ YIX 21 5243~ 5860 19 90� 5 2 单元补检

2 左坝: ZX~ ZXIX, 右坝: YX~ YXIX 37 5204~ 5812 35 94� 6 2 单元补检

3 左坝: Z20~ Z28, 右坝: Y20~ Y28 29 5329~ 5908 29 100

4 左坝: BZ29~ BZ34, 右坝: BY29~ BY34 25 5287~ 5760 22 88� 0 3 单元补检

5 左坝: BZ35~ BZ39, 右坝: BY35~ BY39 30 5342~ 5688 30 100

6 左坝: BZ40~ BZ43, 右坝: BY40~ BY41 10 5436~ 5648 10 100

7 合 � � 计 152 145 95� 4

表 4 � 大坝基础 F1 断层带灌浆效果物探声波成果汇总统计

Table 4 � The geophysical prospecting sonic r esult of F1 fault g routing of the dam foundation

序号 位置区域 单元/个 平均波速/ m � s- 1 合格单元/个 合格率% 备注

1 右坝: YI~ Y IX 3 5135~ 5347 3 100

2 右坝: YX~ YXIX 5 5170~ 5389 5 100

3 右坝 : Y20~ Y28 2 5023~ 5246 2 100

4 右坝: BY29~ BY34 6 5111~ 5358 6 100

5 右坝: BY35~ BY39 4 5185~ 5273 4 100

6 右坝: BY40~ BY41 3 5125~ 5209 3 100

7 合 � � 计 23 23 100

孔深度在 8~ 25m 之间,其中完整岩体划分为 152

单元( 348孔) , F1断层带划分为 23单元( 58孔)。

灌浆效果评价采用达标法 � 设计标准进行,

以单元为单位进行评价。通过试验资料对比分析,

光照坝区跨孔声波比单孔声波值高 2� 78%, 在评

价中以单孔声波为标准进行校核统计计算。完整

岩体检测结果见表 3, F1断层带检测结果见表 4。

4� 3� 检测结果分析
1)坝基完整岩体检测孔数 152个,合格孔数

145个, 合格率 95� 4%,不合格孔采用补灌检测完

成。完整岩体灌后波速平均值在 5204~ 5908m/ s

之间(表 3)。

2) F1 断层带检测孔数 23 个, 合格孔数

100%。F1 断层带灌后波速平均值在 5023 ~

5389m/ s之间(表 4)。

3)完整岩体灌前灌后波速对比测试进行了 5

个单元, 声波速度提高率在 2� 9% ~ 6� 5%之间,

波速提高平均值为 4� 4%。

5 � 结 � 语

1)灌浆效果物探检测通常采用对比法和达标

法进行评价,但对比法一般用于灌浆检测项目的

开始阶段、试验阶段或特殊区段,它是设计分析与

提出基础岩体灌浆指标的前提和依据, 通过灌前、

灌后试验检测对比, 得出相关灌浆参数和设计验

收标准。达标法通常在对比法完成之后,试验得

到物探检测的设计验收标准, 达标法根据设计验

收标准进行检测评价。达标法通常作为灌浆效果

评价的主选方法。

2)光照水电站大坝基础灌浆物探检测主要采

用达标法评价灌浆效果,该方法不仅及时、便捷,

而且检测结果与工程地质情况及地段吸浆量对应

良好,灌浆效果检测较好。

3)采用达标法评价灌浆效果,需要根据钻孔

深度及测点数合理选取评价单元, 评价单元中的

测点数不能太少,必须满足数理统计的基本要求,

但测点数也不能太多,区域不能太大,否则不能真

实地反映检测区的实际情况, 造成不合格区域(补

灌区域)的扩大化。
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