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钻孔弹模计检测断层固结灌浆效果
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提要　为了评价天福庙水库坝肩断层 F 3 的的固结灌浆效果, 进行了断层带内的钻孔弹模试

验, 测得变形模量约为 1GPa, 弹性模量不小于 2GPa, 满足了稳定分析计算对该参数的要求。
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1　引言

天福庙水库位于湖北省远安县境内, 黄柏河东支中上游, 为黄柏河第二梯级, 下游

26km 处为西北口水库; 汇雨面积 554km 2, 年径流量 2. 7×108m 3, 总库容 63. 8×106m 3; 坝

体为浆砌双曲拱坝, 左岸为溢流重力坝, 最大坝高 63. 3m , 坝顶高程 410. 3m ; 水库以灌溉

为主, 兼顾发电, 年供水量 1. 86×108m 3, 二级电站总装机容量为 5. 64MW ; 1974 年动工,

1978 年基本建成蓄水。

由于当时条件所限, 对坝基坝肩的地质调查和处理不够充分, 蓄水后发现一些隐患,

对左右岸坝肩稳定性存在疑问, 十多年来一直不敢蓄至正常高水位, 每年降低效益约 500

万元。大大地限制了水库效益的发挥。

经多次调查及专家论证, 认为主要问题之一是左右两岸坝肩抗滑稳定度低。坝区地层

为黄陵背斜东翼, 震旦至中三迭系沉积岩区。两岸坝肩为天河组板岩层, 总厚 86m , 由 9

小层组成, 小层亦为层状体, 层间含泥质条带, 泥化夹层, 岩性为泥质条带灰岩, 白云质灰

岩, 豆状鲕状及藻类灰岩, 地层平缓, 抗滑力低, 且有多条陡倾角断层 (倾角约 80°) 切割。

特别是右坝肩的 F 3 及左坝肩的 F 28 , 用狭缝法测定, 其变形模量和弹性模量分别为

0. 15GPa和 0. 30GPa。有关部门在坝肩稳定分析计算中将此两条断层当作临空面处理, 认

为它们不能传递坝座推力。按纯拱法计算, 右坝肩及左坝肩稳定系数分别为0. 74和 1. 07,

而按拱冠梁法计算时二者分别为 0. 88 及 0. 63。

基于上述原因, 专家论证认为 F 3 及 F 28断层必须固结灌浆, 以提高变形模量, 满足稳

定要求。1994 年 5 月宜昌地区水利局对 F 3 进行了固结灌浆处理。沿断层走向设置二排共

52 个钻孔, 沿断层倾向钻进, 倾角为 75°, 孔距 3m , 终孔高程均为 338m , 距坝顶高约

72m。根据地表高程不同, 孔深介于 14—62m。断层地表出露处采用 150 号混凝土压浆板,

灌浆压力应不低于 3M Pa, 灌浆后单位吸水量应满足W ≤0. 03L öm in。
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图 1　F 3 测孔布置图

F ig. 1　A rrangem en t of bo reho les fo r F 3

2　试验方法及布置

常用检测方法分动静两类。由于灌浆前未进

行声波检测, 无法对比, 且只能提供声波波速及

动弹性模量, 而稳定分析计算要求 F 3 及 F 28 的静

变形模量不低于 1M Pa, 静弹性模量不低于

2M Pa, 声波试验不能满足此项要求, 故决定采用

静力法。静力法测定岩体变形模量的方法可归纳

为三大类: 压力试洞法, 承压板法 (包括狭缝法)

及钻孔法。由于原有的勘探洞已经衬砌并封闭,

地表又有浆砌护坡及压浆板, 因而最理想的选择

是钻孔法。

钻孔法主要分钻孔膨胀计及钻孔千斤顶二

类, 本次试验采用中国科学院武汉岩土力学研究

所研制的BJ 系列钻孔弹模计, 这是近十年来在

Goodm an Jack 的基础上研制改进的。Goodm an

Jack 已作为国际岩石力学协会的建议方法[ 1 ] , 但

由于该设备的固有缺陷, 测定值不等于真实值,

当真实值为 70GPa 时, 测定值约为 24GPa, 只及 0. 34, 因而必须修正[ 2 ]。经改进后的BJ 系

列钻孔弹模计, 则可直接测定介质的真实模量, 不必修正, 标定试验及现场测试表明其误

差仅为 5- 10% [ 3 ]。

本次试验共钻 5 个孔, 做了 8 个点试验。其中 F 3 断层面上钻 2 个孔, 做了 4 个点, 试

验选在灌浆压力最小 (≤1. 2M Pa) 的上段进行。钻孔方向垂直地表, 孔口 (浆砌台阶面) 高

程分别为¨ 386. 75m , ¨ 363. 00m , 孔深分别为 4. 2m , 12. 0m (图 2)。

F 28 断层面的破碎和充泥情况比原来地表调查结果好得多, 整个 3. 3m ×3. 3m 洞壁上

只在下游壁上约 2. 4m 长度内有断层角砾岩及黄泥充填, 宽度 1- 5cm , 影响带宽 10-

30cm。其余段胶结良好, 无可见裂隙。破碎带内共钻 2 孔, 孔深约 1. 5m , 一孔水平, 一孔

向下呈 45°角, 均因掉块, 不能成孔, 无法试验。只在胶结较好的上游断层面的钻孔 (测孔

1)内进行了 2 次试验, 一次垂直于断层面, 一次平行于断层 (图 3, 图 4)。

为了再一次验证试验结果的可靠性, 在完整的白云质灰岩处钻测孔 2, 用BJ - 110 钻

孔弹模计进行二次试验, 并取岩芯在压力机上测定弹模值, 以资对比。

3　试验结果

钻孔法的基本原理为: 向钻孔壁施加一对径向力, 并同时测定相应压力及钻孔直径变

化, 即可根据下述公式计算变形模量或弹性模量。

E = A H d T 3 (Χ, Β) ∃Q
∃D
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式中A 为用二维公式计算三维问题时的影响系数, A = 0. 915; H 为压力修正系数, 因直接

用压力传感器测量压力Q , 无需进行修正, 故取H = 1; T 3 是与岩石接触角及岩石泊松比

有关的系数, 本次采用的 T 3 (0. 25, 22. 5°) = 2. 141。d = 111mm , 代入各种系数并简化后

得出下式:

图 2　F 3 第二测孔示意图 图 3　F 28测孔布置图

F ig. 2　T he second bo reho le fo r F 3 F ig. 3　A rrangem en t of bo reho le fo r F 28

表 1　F 3 各测点地质描述

Table 1　Geolog ica l descr iption of m easur ing po in ts for F3

测点 地质描述

F 3- 1

F 3- 2
断层带, 主要成份为灰黄色粘土碎石, 见明显水泥痕迹

F 3- 3 灰色、浅灰色薄层灰岩及断层糜棱岩, 方解石薄膜充填

F 3- 4 断层糜棱岩

图 4　F 28各测点部位图

F ig. 4　Po sit ion of m easu ring po in ts fo r F 28
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E = 217. 5
∃Q
∃d

式中 ∃Q、∃d 为承压面上的压力增量 (M Pa)及相应的钻孔变形增量 (mm )。

∃Q、∃d 由相应的压力和位移传感器测定。试验采用多级单循环加载方式, 按最后一次

加载线取弹性模量 E , 按峰值外包线取变形模量D (图 5)。

表 2　各测点在不同压力级别下的D、E 值

Table 2　Values of D and E for each m easur ing po in ts under var ious pressure levels

测点 F 3- 1 F 3- 2 F 3- 3 F 3- 4 F 28- 1 F 28- 2

压力 (M Pa) 0- 8 0- 8 0- 8 0- 7 0- 10 0- 23

D (GPa) 0. 85 2. 20 4. 00 1. 58

E (GPa) 2. 75 3. 92 7. 85 3. 91 12. 86 25. 45

F 28及完整岩体所测曲线有别于 F 3 的Q - d 曲线, 这是因为它们的 E 值高, 岩体坚硬,

在低压力下承压板和孔壁之间尚未全接触, 实际单位压力高于平均压力, 因而变形较大。

计算 E、D 值时应以 3—5M Pa 以上陡直线段计算 E 值, 此外由于这几个测点残余变形很

小, 因此, D、E 值比较接近 (图 6)。

图 5　实测 F 3 - 1 压力和钻孔变形图 图 6　实测 F 28 - 2 压力和钻孔变形图

F ig. 5　P ressu re V S bo reho le defo rm ation fo r F ig. 6　P ressu re V S bo reho le defo rm ation fo r

m easu ring po in t of F 3 - 1 m easu ring po in t of F 28 - 2

对完整白云质灰岩的测试表明, 垂直于层面的测点 ID 1 及平行于层面的测点 ID 2 的 E

值分别为 48. 60GPa 和 47. 39GPa, 较为接近。岩芯试验的D、E 为 46. 88GPa, 51. 14GPa,

表明用BJ—110 弹模计测定岩体D、E 值是较为可靠的。

4　结论

(1) 二个测孔试验资料表明, 除靠近地表的 F 3- 1 测点变形模量略小于 1GPa 外, 其余
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均大于1GPa, 弹性模量高于2GPa。四个测点的位置均处于 F 3 断层上部, 灌浆压力较低 (≤

1. 2M Pa) , 而下部灌浆压力较高 (12—32M Pa) , 因而, 可以认为 F 3 的平均变形模量和弹性

模量将不会低于 1GPa 和 2GPa。

(2) 排水洞中, F 28的破碎情况较原地质报告所描述的好些, 测试的D、E 值均较高, 但

值得说明的是最破碎处无法试验, 测点处断层闭合且不夹泥, F 28的整体D、E 值将低于实

测值。根据破碎段所占比例判断, F 28的整体变形模量及弹性模量均不会低于 F 3 。两断层

实测D、E 值均满足稳定分析计算要求。

(3) 完整白云质灰岩的钻孔测试和室内试验表明其误差仅为 5% , 白云质灰岩本身也

基本上属于各向同性体, 垂直和平行于层面的 E 值之差仅为 2. 5%。
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D ETECT ION OF CONSOL IDAT ION GROUT ING EFFECTS IN

FAUL TS BY M EANS OF BOREHOL E JACK

L i Guangyu　L iu J iguang
( Institu te of R ock and S oil M echan ics, A cad em ia S in ica , 　W uhan　430071)

X ie Yuan jing
(Y ichang W ater Conservancy B u reau , 　Y ichang　443000)

Abstract　T he trea tm en t of con so lida t ion grou t ing w as perfo rm ed fo r fau lt F 3 in the site of

T ianfum iao reservo ir. To evalua te the effects, the bo reho le tests have been conducted in

the fau lt zones. T he defo rm at ion m odu lu s of abou t 1 GPa and the elast ic m odu lu s of 2 GPa

are ob ta ined th rough m easu rem en ts w h ich m eet the dem and of abu tm en t stab ility of the

dam.

Key words　fau lt, con so lida t ion grou t ing, defo rm at ion m odu lu s, bo reho le jack
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