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摘要：基于 20 多个大型水利水电工程固结灌浆检测资料，分别对断层破碎带、风化及开挖影响区等不同条件岩

体固结灌浆前、后波速的变化进行分析，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。同时，

对波速变化与变形参数之间的关系进行探讨，并与瀑布沟水电站进水塔基础固结灌浆试验结果进行比较。结果表

明：待灌浆岩体自身的可灌性是固结效果的决定性因素；不同工程条件岩体具有相对应的波速提高率范围，置信

水平为 95%条件下，断层破碎带、风化岩体和开挖影响区岩体波速提高率范围分别为 14%～38%，10%～25%和

6%～16%；波速提高率与灌浆前岩体波速之间的关系可以用来对岩体固结灌浆效果进行预测。 
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ANALYSIS OF CONSOLIDATION GROUTING EFFECT OF ROCK MASS 
BASED ON COMPARISON OF WAVE VELOCITY BEFORE AND  

AFTER GROUTING 
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Abstract：Based on the detection data of more than twenty large-scale hydropower projects，the wave velocity 
changes before and after consolidation grouting of rock masses under different conditions of fault fracture zone， 
weathered zone，and excavation effecting zone are analyzed；and the relationship between the increasing rate of 
wave velocity after grouting and the wave velocity before grouting is established. Moreover，the relationship 
between change of wave velocity and deformation parameters of rock mass is discussed. And the comparison 
between detection data and test results of consolidation grouting for foundation of intake tower in Pubugou 
hydropower station is carried out. The results show that：(1) The groutability of rock mass is the decisive factor of 
consolidation grouting effect.(2) Different rock masses have their corresponding fixed ranges of increasing rate of 
wave velocity. Under confidence interval of 95%，the ranges of increasing rate of wave velocity of fault fracture 
zone，weathered zone and excavation effecting zone are 14%–38%，10%–25% and 6%–16%，respectively. (3) 
The relationship between increasing rate of wave velocity and wave velocity before grouting can be used to 
predict the effect of consolidation grouting. 
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1  引  言 

 
随我国水利水电工程建设的发展，坝基岩体的

工程地质条件越来越复杂，即使工程地质条件较好

的坝基岩体，也不能避免出现断层破碎带及软弱夹

层等局部地质缺陷。另外，由于岩体坝基常采用爆

破开挖，对坝基岩体产生损伤是不可避免的。固结

灌浆是处理不良工程地质条件和开挖引起工程岩体

损伤的有效手段。固结灌浆在我国水利水电工程中

被广泛应用，因此，对岩体固结灌浆效果的分析与

评价具有重要理论意义和应用价值。 
对固结灌浆效果的研究，国内外学者做了大量

的研究工作。K. Kohkichi 等[1]基于固结灌浆现场试

验研究，分析灌浆前岩体性状对灌浆的影响，并用

流变模型分析固结灌浆的效果。J. S. Lee 等[2]结合数

值方法和灌浆试验，对节理、裂隙岩体灌浆效果进

行了分析。A. Fransson 等[3]基于浆液对岩体裂隙的

填充效果，提出了 1 个反映裂隙体积变化的参数来

描述高压灌浆的效果。曾纪全等[4]结合波速及变形

模量的提高，对溪洛渡水电站软弱岩带固结灌浆效

果进行分析。周维垣等[5]对二滩拱坝坝基弱风化岩

体灌浆加固效果进行了研究，并用断裂–损伤力学

方法对岩体力学变化机制做了理论分析。 
为进一步分析固结灌浆后岩体波速及变形参数

的变化规律及其影响因素，为岩体固结灌浆工程提

供参考依据，本文基于固结灌浆前、后岩体波速的

变化，分析不同工况下岩体固结灌浆后岩体波速的

提高与灌浆前岩体波速之间的关系，并对波速的提

高与岩体变形(弹性)模量之间的变化关系进行了探

讨；最后将分析结果与瀑布沟水电站进水塔基础固

结灌浆试验前、后声波检测数据进行对照，以验证

建立的关系式的可靠性。 
 
2  检测方法与评价指标 
 
2.1 灌浆效果检测方法  

灌浆效果是以透水率、变形(弹性)模量及声测

波速的大小及其提高的程度来判断的。固结灌浆工

程中，常采用的物探技术有声波检测、钻孔模量测

试、压水试验及钻孔电视等。其中，声波检测具有

直观、检测速度快、检测成果及时等优点。尽管现

场岩体特性复杂，不同部位岩体性质差异较大，甚

至同一部位岩体性质也不相同；且声波检测的跨孔

(或单孔)以及钻孔位置的不同，检测结果也有一定

差异，但波速大小及其提高的程度总体上能反映固

结灌浆的效果。因此，目前工程实践中，固结灌浆

效果的检测以声测波速为主，辅以压水试验、岩体

变形模量检测等。 
2.2 评价指标   

根据现行规范[6-7]，固结灌浆工程质量的检测可

采用钻孔压水试验方法，但宜采用测量岩体声测波

速和岩体弹性模量方法。 
岩体声测波速与动弹性模量具有内在的联系，

在均匀、各向同性的无限大岩体中，纵波波速和动

弹性模量关系为 

d
P
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式中：VP，，，Ed分别为岩体的纵波波速、密度、

泊松比和动弹性模量。 
目前，固结灌浆效果的评价主要基于岩体物探

试验参数的绝对值指标及相关参数的相对提高率指

标。绝对值指标主要指灌浆后岩体波速、模量及透

水率的大小；相对提高率指标主要指岩体声测波速

及变形(弹性)模量的提高率。声测波速和变形(弹性)
模量提高率分别为 
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式中： V ， E 分别为岩体波速和变形(弹性)模量提

高率；V0，V1分别为灌浆前、后岩体声测波速；E0，

E1分别为灌浆前、后变形(弹性)模量。 
 
3  岩体固结灌浆效果实测资料 
 
3.1 断层破碎带  

断层是工程中常遇到的不良地质问题之一，

规模不一。含断层带岩体一般较破碎，常充填软

泥和风化碎屑。为保证断层破碎带等复杂地基的固

结灌浆效果，有时采用化学灌浆或水泥–化学复合

灌浆来处理。 
我国采用固结灌浆技术对断层破碎带处理的工

程规模大，实例多，如三峡工程 F1096，F215 断层、
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小浪底工程 F1断层、锦屏 I 级水电站 f5 断层破碎

带、天生桥二级 II 号引水洞断层破碎带、龙滩水电

站 f60断层、筱溪水电站 F28断层等[8-17]，统计结果见

表 1。 
3.2 风化岩体   

坝基岩体往往会遇到不同程度的风化问题，为

充分发挥风化带基岩潜力，采用灌浆技术处理坝基

岩体，使其满足设计要求，同时也可提高建基面开

挖高程，缩短工期，节省投资。因此，大型水利水

电工程中，不可避免地会采用微(弱)风化岩体作为

坝基。风化岩体固结灌浆处理的典型工程有三峡工

程、二滩水电站、锦屏 I 级水电站、紧水滩水电站

坝基、盘溪坝基等[8，18-21]，统计结果见表 2。 
3.3 开挖影响区   

建基面开挖时，爆破荷载引起岩体损伤；爆破

开挖后，岩体赋存环境的改变及岩体变形进一步导

致岩体的物理力学特性发生变化，形成开挖影响区。

影响区内岩体的物理力学性质弱化，声波速度降 
 

表 1  断层破碎带固结灌浆前、后波速统计结果[8-17] 

Table 1  Statistic results of wave velocities of fault fracture zones before and after consolidation grouting[8-17] 

工程名称 灌浆部位 岩体特性 灌浆材料 
V0/ 

(m·s－1) 
V1/ 

(m·s－1) ηv/% 

北壁 水泥–化学复合 4 563 5 581 22.7 
三峡工程 F1096 断层 

南壁 
角砾岩、碎裂花岗岩 

水泥–化学复合 3 360 4 916 46.3 

三峡工程 F215 断层 主断层带 断层、辉绿岩脉 水泥–化学复合 4 584 5 246 15.0 

小浪底工程 F1 断层 10#检测孔 层状砂页岩 水泥–化学复合 – – 16.7 

左岸基础断层 2 664 4 789 79.0 
锦屏 I 级水电站 f5 断层破碎带 

断层影响带 
主要为角砾岩、碎裂岩 水泥 

4 662 5 301 13.7 

天生桥二级 II 号引水洞断层破碎带 引水洞 主要为过灰岩和白云质灰岩 水泥 3 800 4 200 10.0 

龙滩水电站 f60 断层 右岸坝基 灰绿泥夹碎石 水泥–化学复合 – – 17.2 

筱溪水电站 F28 断层 厂房 主要为黑色炭泥质、炭质板状页岩 化学灌浆 – – 29.5 

F71 断层 3 500 4 360 25.0 
龙羊峡水电站坝基断层 

F73 断层 
花岗闪长岩 水泥 

2 560 3 100 21.0 

铜街子水电站坝基断层 断层 过灰岩和白云质灰岩 水泥 2 550 3 884 55.0 

断层带 3 316 3 600  8.6 
盘溪坝基断层及断层影响带 

断层影响带 
砂岩 水泥 

3 795 4 187 10.3 

 

表 2  风化岩体固结灌浆前、后波速统计结果[8，18-21] 

Table 2  Statistic results of wave velocities of weathered rock masses before and after consolidation grouting[8，18-21] 

工程名称 灌浆部位 岩体特性 灌浆材料 
V0/ 

(m·s－1) 
V1/ 

(m·s－1) V/% 

B 区 环氧树脂 4 460 4 940 10.8 
三峡工程美 III 线 5 号平洞弱风化岩体 

C 区 
弱(微)风化云斜长花岗岩 

化学浆液 – 5 272  8.0 

锦屏 I 级水电站风化岩体 左岸抗力体 煌斑岩脉，弱(强)风化 水泥 3 262 4 322 32.0 

3#坝段 微风化花岗斑岩为主，局部弱风化 水泥 3 900 5 200 33.3 

4#坝段 微风化花岗斑岩，岩体较完整 水泥 3 590 4 530 26.2 

5#坝段 新鲜～微风化花岗斑岩 水泥 4 000 5 100 27.5 

16#坝段 微风化花岗斑岩为主，局部弱风化 水泥 5 700 6 400 12.3 

17#坝段 微风化花岗斑岩，岩体较完整 水泥 4 800 5 900 22.9 

紧水滩水电站坝基 

18#坝段 微风化花岗斑岩，岩体较完整 水泥 4 800 5 600 16.7 

坝基 弱风化带下部，砂岩 水泥 3 335 3 559  6.7 
盘溪坝基 

坝基 微风化带，砂岩 水泥 4 001 4 422 10.5 

二滩拱坝坝基 坝基 弱风化正长岩 水泥–化学复合 – – 16.0 
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低，如小湾拱坝坝肩置换洞开挖松动圈与未扰动区

围岩声波相比[22]，开挖松动圈围岩声波波速降低率

约为 20%；万家寨水利枢纽[23]坝基清理前、后，岩

体声测试验表明，卸荷深度一般为 1.0 m，最深达

2.1 m，声波波速下降率为 5.4%～33.0%，平均值为

10%左右；构皮滩坝基岩体卸荷声测试验[24]结果表

明，建基面卸荷深度为 6 m，卸荷带岩体平均波速

降低 7%。固结灌浆处理可提高基岩的力学性能及

稳定性，弥补开挖引起的岩体损伤。构皮滩岸坡坝

段无盖重灌浆试验及小湾、万家寨、金川坝址区、

百色水利枢纽坝基[8，25-27]开挖影响区灌浆效果统计

结果见表 3。 
固结灌浆后，岩体物理力学性能的改善程度常

用变形(弹性)模量作为评判指标。目前常采用钻孔

弹模法测试岩体固结灌浆效果。由式(1)可知，均匀、

各向同性的岩体波速与弹性模量具有一定程度正相

关关系，因此，固结灌浆后波速的提高与变形(弹性)
模量也有一定的联系。龙羊峡、构皮滩、锦屏 I 级、

向家坝、溪洛渡等工程[4，8，28-29]固结灌浆后波速及

变形模量变化对比见表 4。 
 

表 3  开挖影响区岩体固结灌浆前、后波速统计结果[8，25-27] 

Table 3  Statistic results of wave velocities of rock masses in excavation disturbed zones before and after consolidation  
grouting[8，25-27] 

工程名称 灌浆部位 岩性 
灌浆 
材料 

V0/ 
(m·s－1) 

V1/ 
(m·s－1) ηv/% 

构皮滩水电站岸坡段 2 #坝段(爆破卸荷，岩体较破碎) 茅口组灰岩 水泥 4 597 4 882  7.86 

开挖松动圈 水泥 ＜4 800 4 620～5 130 10.51 

爆破影响区 水泥 350～4 500 4 700～5 270  8.27 小湾水电站坝肩 

未扰动区 

主要为黑云花岗片麻岩和闪斜长片麻岩 

水泥 ＞4 500 5 000～5 450  4.50 

万家寨水电站 卸荷岩体及泥灰岩集中带 中厚层灰岩、薄层泥灰岩、竹叶状灰岩 水泥 3 590 4 720 16.90 

金川水电站坝址区 两岸卸荷岩体 薄～厚状变质砂岩、夹板岩和千枚岩 水泥 3 400～4 200 4 330～4 500 16.00 

百色水利枢纽坝 
4#～7#坝段，建基面下 0.0～ 

2.0 m 范围 
辉绿岩，波速松弛层，岩体破碎 水泥 – – 2.10～ 

15.50 

       

表 4  固结灌浆后波速、变形模量提高率对比[4，8，28-29] 
Table 4  Comparisons of increasing rates of wave velocity and deformation modulus after consolidation grouting[4，8，28-29] 

变形模量/GPa 
工程名称 灌浆部位 岩性 ηv/% 

灌浆前 灌浆后 
ηE/% 

右岸坝肩 花岗闪长岩(F18 断层) 16.00 5.50 14.50 164.00 
龙羊峡水电站 

右岸坝肩 花岗闪长岩(F120 断层) 38.00 2.50 8.30 232.00 

19#坝段 茅口组灰岩(较完整岩体) 4.50 16.42 20.60 25.77 
构皮滩岸坡坝段 

2#坝段 茅口组灰岩(卸荷、较破碎) 7.86 2.96 3.70 27.83 

砂(板)岩(III1 级) 5.60 10.18 12.46 22.40 

砂(板)岩(III2 级) 5.90 4.51 5.12 13.50 锦屏 I 级高拱坝 左岸基础 

砂(板)岩(IV2 级) 31.10 2.90 4.34 49.70 

一试区 强风化砂岩(III2～IV 级) 6.40 1.70 2.26 32.90 
向家坝大坝基础 

二试区 强风化砂岩(III2～IV 级) 9.60 1.70 2.91 71.20 

B 区 弱风化云斜长花岗岩下部 10.80 1.15 1.93 68.00 
三峡工程美Ⅲ线 5 号平洞 

C 区 弱风化云斜长花岗岩下部 8.00 26.00 47.40 80.00 

玄武岩(II 级) 1.68 13.66 14.83 8.57 

玄武岩(III1 级) 3.79 9.87 11.87 20.26 

玄武岩(III2 级) 8.11 5.20 7.66 47.31 
溪洛渡水电站坝基 右岸一试区 

玄武岩(IV 级) 33.10 1.39 5.74 312.90 
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4  基于波速提高率的灌浆效果分析 

 
影响岩体固结灌浆效果因素很多，其中岩体的

可灌性是决定性因素。因此，建立固结灌浆效果与

灌浆前岩体参数(反映其可灌性)的数学统计关系

式，可以用来对固结灌浆效果预测。 
4.1 波速提高率与灌浆前岩体波速关系经验公式拟合   

根据表 1～3，建立波速提高率与灌浆前岩体波

速关系如下： 
(1) 对断层破碎带岩体，有  

00.000 878 3
V 6.449e V   (N=11，R=0.87)  (4) 

(2) 对风化岩体，有 
00.000 485 3

V 1.556e V   (N=11，R=0.71)   (5) 

(3) 对开挖影响区岩体，有 
00.000 785 1

V 2.987e V    (N=6，R=0.98)   (6) 

式中：N 为工程实例个数，R为拟合相关系数。式(4)～
(6)适用波速范围分别为 2 500～5 000，3 000～    
6 000 和 3 500～5 500 m/s。 

断层破碎带、风化岩体和开挖影响区岩体波速

提高率与灌浆前岩体波速的拟合曲线如图 1 所示。 
 

 
灌浆前岩体波速/(m·s－1)  

(a) 断层破碎带 

 
 灌浆前岩体波速/(m·s－1)  

 (b) 风化岩体 

 
灌浆前岩体波速/(m·s－1)  

(c) 开挖影响区岩体 

图 1  不同条件岩体的 V0-V关系 
Fig.1  Relationships of V0-V of different rock masses 

  
从图 1 可以看出，波速提高率随灌浆前岩体波速增

大而递减的趋势基本一致。 
对固结灌浆后波速提高的预测和分析实际是求

置信度为(1－)的波速提高率的置信区间，计算式

为 
   V V V( ) 1P     ＜ ＜           (7) 

式中： V ， V 分别为波速提高率上、下限；为显

著性水平。 
根据表 1～3 中所列工程实例的波速提高率与

灌浆前岩体波速，对其进行拟合，结果如图 2 所示，

拟合得到的 V 与 V0的关系式为 

00.000 84
V 5.76e V   

  (N=28，R=0.89)   (8) 

置信水平(1－)为 80%的上、下限曲线关系式

分别如下： 

00.000 713
V 9.55e V    (N=28，上限)     (9) 

00.001 05
V 2.71e V    (N=28，下限)    (10) 

根据不同条件岩体固结灌浆后波速提高率统

计，置信水平取为 95%的波速提高率为：断层破碎

带岩体 14%～38%，风化岩体 10%～25%，开挖影

响区岩体 6%～16%。 

岩体自身构造及其工程特性是固结灌浆效果的

决定性因素[30-32]。岩体声测波速反映岩体性质，宏

观上讲，岩体密度越大，节理、裂隙等缺陷越少，

波速越高，反之亦然。灌浆前岩体分布有节理、裂

隙，裂隙内可能存在空气、水或变质软弱体，声波

在其中传播时，波速值相对较小，另外，声波传播

过程中也易发生折射和反射，引起声波传播路径改 

构皮滩水电站 2#坝段(开挖卸荷) 
小湾水电站卸荷岩体(卸荷区) 
小湾水电站卸荷岩体(影响区) 
小湾水电站卸荷岩体(未扰动区) 
万家寨卸荷岩体 
金川坝址区卸荷岩体 
拟合曲线 

波
速
提
高
率

/%
 

三峡工程 F1096(北壁) 
三峡工程 F1096(南壁) 
三峡工程 F215 断层 
锦屏 I 级水电站 f5 断层 
锦屏 I 级水电站 f5 断层影响带 
天生桥二级断层破碎带 
龙羊峡水电站 F71 断层 
龙羊峡水电站 F73 断层 
铜街子水电站坝基 
盘溪坝基断层带 
盘溪坝基断层影响带 
拟合曲线 波

速
提
高
率

/%
 

三峡工程美 III 线 B 区 
三峡工程美 III 线 C 区 
紧水滩水电站 3#坝段 
紧水滩水电站 5#坝段 
锦屏 I 级(左岸抗力体) 
紧水滩水电站 4#坝段 
紧水滩水电站 16#坝段 
紧水滩水电站 17#坝段 
紧水滩水电站 18#坝段 
盘溪坝基弱风化带下部 
盘溪坝基弱风化带 
拟合曲线 波

速
提
高
率

/%
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灌浆前岩体波速/(m·s－1)  

图 2  波速提高率与灌浆前岩体波速关系 
Fig.2  Relationships between increasing rate of wave velocity and wave velocity before grouting 

  

变；灌浆后，节理、裂隙被结石体充填后，密度增

大，声测波速值提高。一般来说，灌浆前岩体孔隙

率越大，裂隙越密集，岩体密度相对较小，灌浆前

岩体波速较小，固结灌浆后节理、裂隙得到充填，

波速改变相对较大。正如图 1 所反映的：V0值低的

岩体V值较高，V0值高的岩体V值较低。 
4.2 波速提高率与变形模量提高率关系 

变形(弹性)模量是反映岩体力学参数的重要指

标，但其现场测量耗时、费力、难度大，选点数量

及部位对结果影响较大；相对而言，声波检测更加

快速、便捷。因此，建立E-V关系对固结灌浆效果

分析具有重要应用价值。 
在均质、各向同性假设条件下，由式(1)～(3)

可以推导E-V具有二次函数关系。根据表 4 统计资

料拟合的E-V关系如图 3 所示，其表达式为 

2
E V V0.063 6 8.711 3 13.923       

 (N=15，R=0.81)           (11) 
 
5  瀑布沟水电站工程实例讨论 
 
5.1 瀑布沟水电站进水塔基础固结灌浆工程实例 

 
   V/% 

图 3  E-V关系 

Fig.3  Relationship between E and v 

 
    瀑布沟水电站位于大渡河中游四川省境内，是

一座以发电为主，兼有防洪、拦沙等综合作用的大 

型水电站枢纽工程，装机 6 台，总容量 3 300 MW。

电站枢纽由拦河大坝、引水发电建筑物、泄洪洞、

放空洞、引水工程等部分组成。 
水电站进水口基础固结灌浆试验[33]分为 3 个试

验区：(1) I 区为暗绿色玄武岩，以弱风化为主。受

边坡卸荷、地质构造面及风化影响，裂隙面大部分

E=－0.063 6 2
V +8.711 3 V －13.923 

(R=0.81) 

 E
/%

 

三峡工程 F1096 断层(北壁) 
三峡工程 F1096 断层(南壁) 
三峡工程 F215 断层 
锦屏 I 级水电站 f5 断层 
锦屏 I 级水电站 f5 断层影响带 
天生桥二级断层破碎带 
龙羊峡水电站 F71 断层 
铜街子水电站 F3 断层 
盘溪坝基断层影响带 
三峡工程美 III 线 B 区 
三峡工程美 III 线 C 区 
锦屏 I 级水电站风化岩体 
紧水滩水电站 3#坝段 
紧水滩水电站 4#坝段 
紧水滩水电站 5#坝段 
紧水滩水电站 17#坝段 
紧水滩水电站 18#坝段 
盘溪坝基微风化带 
构皮滩岸坡坝段 
万家寨卸荷岩及泥灰岩集中带 
龙羊峡水电站 F73 断层 
盘溪坝基断层带 
紧水滩水电站 16#坝段 
盘溪坝基微风化带下部 
小湾坝肩卸荷岩体(开挖松动区) 
小湾坝肩卸荷岩体(开挖影响区) 
小湾坝肩卸荷岩体(未扰动区) 
金川坝址区卸荷岩体 
拟合曲线 
下限 
上限 

波
速

提
高

率
/%
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微张、锈蚀及充填泥碎屑。(2) II 区的岩性大部分为

弱风化带上部花岗岩，弱卸荷。(3) III 区为 3#和 4#

引水洞塔基外侧的断层破碎带，属 IV～V 级岩体。 
各试验区分别设 3 个灌前检查孔，并在其邻近

设 3 个灌后孔，分别进行了声波和变形(弹性)模量

检测。固结灌浆试验波速统计如表 5 所示。为了分

析灌浆前不同波速区岩体灌浆效果，分别将 3 个试

验区灌浆前不同波速区段测点与其灌浆后对应点进

行对比(见表 6 和图 4)，变形(弹性)模量统计如表 7
所示。 

由表 5～7 及图 4 可知： 
(1) I 区岩体以弱风化为主，固结灌浆后平均波

速提高了 14.7%；II 区岩体以弱风化、弱卸荷为主，

灌浆后波速提高了 14.7%；III 区处于断层破碎带，

可灌性较好，灌浆后平均波速提高了 32.7%。由此

可见，固结灌浆效果取决于岩体性状(可灌性)。 
(2) 从图 3 可知，不同试验区岩体固结灌浆前

波速分布频率差异较大，固结灌浆后不同区段波速分

布相似，说明岩体整体性和均匀性得到明显提高。 
(3) 实测岩体声波速度和钻孔变形(弹性)模量

间具有一定的对应关系，但变形(弹性)模量改变值

总体偏低。 
5.2 拟合公式计算值与实测值对比分析   

固结灌浆后实测波速提高率与计算值(式(8))对
比见表 8，由表 8 可以看出，各试验区波速提高率

实测值与拟合公式计算值相差不大，两者吻合较

好。因此，本文所得的岩体固结灌浆波速提高率的

拟合公式(式(8))可以用来对一般工程固结灌浆效果

进行预测分析。 
利用式(11)计算的变形模量值与实际值相差较

大。这是由于试验区灌浆后岩体变形模量和弹性模

量检测点间距为 5 m，测点数量较少，没有获得低

变形(弹性)模量孔段的数据。对单孔而言，实测值

沿孔深的分布具有一定离散性。 
 

表 5  瀑布沟水电站进水塔基础固结灌浆试验波速统计 
Table 5  Statistics of wave velocity in consolidation grouting experiment for intake tower foundation in Pubugou  

hydropower station 

测点个数 波速最小值/(m·s－1) 波速最大值/(m·s－1) 波速平均值/(m·s－1) 
部位 岩体性质及 

主要工程问题 
灌浆前 灌浆后 灌浆前 灌浆后 灌浆前 灌浆后 灌浆前 灌浆后 

V/% 

I 区 花岗岩，局部为玄武岩、弱风化 453 453 1 721 2 010 5 840 6 672 4 027 4 620 14.7 

II 区 花岗岩，弱风化带上部、弱卸荷 453 453 1 954 3 334 6 897 6 064 4 179 4 795 14.7 

III 区 花岗岩，断层破碎带 448 473 1 316 2 773 6 559 6 226 3 547 4 708 32.7 

 
表 6  瀑布沟进水塔基础固结灌浆试验波速分布统计表 

Table 6  Statistics of wave velocity in consolidation grouting experiment for intake tower foundation in Pubugou  
hydropower station 

I 区 II 区 III 区 

测点 
个数 

灌浆前平均 
波速/(m·s－1) 

灌浆后平均 
波速/(m·s－1) 

波速提高

率/% 

测点 
个数 

灌浆前平均 
波速/(m·s－1) 

灌浆后平均 
波速/(m·s－1) 

波速提高 
率/% 

测点 
个数 

灌浆前平均 
波速/(m·s－1) 

灌浆后平均 
波速/(m·s－1) 

波速提高 
率/% 

50 2 198.7 4 362.1 98.4  40 2 189.4 5 023.6 129.4 102 2 176.5 4 704.4 116.1 

30 2 710.7 4 089.4 50.9  29 2 764.4 4 961.6  79.5  84 2 754.4 4 799.5  74.2 

47 3 289.0 4 384.8 33.3  35 3 222.0 4 798.6  48.9  72 3 233.9 4 517.5  39.7 

74 3 755.5 4 558.4 21.4  53 3 772.6 4 786.8  26.9  36 3 735.1 4 591.2  22.9 

73 4 223.6 4 564.7  8.1 111 4 259.2 4 742.7  11.4  43 4 257.9 4 582.9   7.6 

98 4 775.1 4 784.3  0.2  91 4 743.1 4 751.0   0.2  40 4 746.3 4 762.4   0.3 
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波速/(m·s－1)  

注：柱状图指波速分布频率；曲线指波速分布累积频率 

图 4  灌浆前、后波速频率分布 
Fig.4  Distribution of wave velocity frequency before and after grouting 

 
表 7  瀑布沟进水塔基础固结灌浆试验变形(弹性)模量统计表 

Table 7  Statistics of deformation(elastic) modulus in consolidation grouting experiment for intake tower foundation in Pubugou 
hydropower station 

不同变形模量取值范围内测点个数 
部位 状态 

＜1 GPa 1～2 GPa 2～3 GPa 3～4 GPa 4～5 GPa 5～6 GPa ＞6 GPa 

变形模量 
平均值/ 

GPa 

ηE/ 
% 

灌浆前 0 7 2 3  4 3 2 3.81 
I 区 

灌浆后 0 1 2 3 11 1 3 4.36 
14.4 

灌浆前 3 1 2 4  1 4 6 4.30 
II 区 

灌浆后 0 0 3 5  7 3 3 4.48 
 4.2 

灌浆前 2 6 8 5  1 1 0 2.67 
III 区 

灌浆后 0 1 6 5  4 2 3 4.01 
50.2 

  
不同弹性模量取值范围内测点个数 

部位 状态 
＜1 GPa 1～2 GPa 2～3 GPa 3～4 GPa 4～5 GPa 5～6 GPa ＞6 GPa 

弹性模量 
平均值/ 

GPa 

ηE/ 
% 

灌浆前 0 5 3 0 3 1 9 6.27 
I 区 

灌浆后 0 0 2 1 0 3 15 8.57 
 36.7 

灌浆前 1 1 1 1 3 1 13 7.87 
II 区 

灌浆后 0 0 0 1 0 2 18 9.34 
 18.7 

灌浆前 1 1 4 5 4 2 6 4.88 
III 区 

灌浆后 0 0 0 0 0 4 17 9.89 
102.7 

注：1～2 GPa 等指变形(弹性)模量取值范围。 

 
表 8  瀑布沟进水塔基础实测值与计算值对比 

Table 8  Comparison between calculating values and measured 
values of intake tower foundation in Pubugou  
hydropower station 

波速提高率/% 
部位 

灌浆前岩体波速/ 
 (m·s－1) 

计算值 实测值 

I 区 4 027 19 14.7 

II 区 4 179 17 14.7 

III 区 3 547 29 32.7 

 
6  结  论 

 
通过对不同条件岩体固结灌浆后波速变化及其

与岩体力学参数关系研究，并与瀑布沟水电站进水

塔基础 3 个试验区固结灌浆试验比较，得出以下主

要结论： 
(1) 岩体本身的可灌性是固结灌浆效果的决定

性因素，声测波速反映岩体性状及构造，岩体固结

试验 I 区(灌浆前)  
试验 I 区(灌浆后) 
试验 II 区(灌浆前)  
试验 II 区(灌浆后)  
试验 III 区(灌浆前)  
试验 III 区(灌浆后)  
试验 I 区(灌浆前) 
试验 I 区(灌浆后) 
试验 II 区(灌浆前) 
试验 II 区(灌浆后) 
试验 III 区(灌浆前) 
试验 III 区(灌浆后) 

波
速
分
布
频
率

，
波
速

分
布

累
积
频

率
/%

 

＜2 500      3 000～3 500     4 000～4 500       ＞5 000 
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效果可以用波速提高率来判断。 
(2) 基于固结灌浆统计资料，建立V-VP之间的

关系，与瀑布沟进水塔基础固结灌浆试验进行比

较，吻合较好。 
(3) 对E-V 关系进行初步探讨，但变形(弹性)

模量测点相对较少，有待于进一步补充和完善。由

于工程岩体的复杂性，每个工程有自己的独特性，

变形(弹性)模量值为局部测点结果，因此在实际应

用中要考虑检测部位及测点数量的影响。 
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