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石膏溶蚀区某船闸地基灌浆效果试验评价
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摘要: 某船闸位于石膏溶蚀区ꎬ 地基内普遍发育挤压破碎带及封闭型溶蚀孔隙ꎮ 为了对灌浆处理效果进行定量评价ꎬ

进行灌浆前后岩块密度、 波速、 抗压强度试验ꎬ 以及岩体承载力及波速试验ꎬ 进行灌浆前后试验结果对比及回归分析ꎬ 并

提出灌浆方案优化建议ꎮ 结果表明ꎬ 岩块及岩体的物理力学指标试验值离散性较大ꎬ 平均值上表现出相关性ꎻ 该船闸地基

内发育的溶蚀孔隙相对独立、 连通性差ꎬ 固结灌浆对于提高岩基承载力作用有限ꎮ
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　 　 随着我国水运行业的不断发展ꎬ 采用固结灌

浆改善地基岩体质量使其满足工程要求ꎬ 越来越

受到重视ꎮ 固结灌浆通过浆液对结构面的充填加

固ꎬ 提高结构面抗剪强度ꎬ 增强岩体整体性及完

整性ꎬ 降低岩体孔隙度ꎬ 使得岩体承载力及抗渗

性增强ꎮ 目前固结灌浆效果评价方法主要有波速

测试、 取芯试验、 压水试验、 钻孔电视等ꎮ 其中

波速测试可直接测定灌浆前后岩体波速变化ꎬ 测

试速度快ꎬ 效果可靠ꎬ 是一种较为成熟的检测方

法 １ ꎻ 取芯试验法可查看岩体空隙填充情况ꎬ 并

制备试样进行室内物理力学性质试验ꎬ 是一种通

用的检测方法ꎻ 压水试验通过灌浆前后岩体透水

率的变化ꎬ 可用于定量检测岩体防渗性 ２ ꎻ 钻孔

电视形成的影像能更明确地反映钻孔附近岩体的

浆液填充情况 ３ ꎮ

但是单一的检测方法无法满足工程中对灌浆

后岩体承载力、 抗渗能力提高的定量判别要求ꎬ

灌浆效果检测目前仍缺少一个明确标准 ４ ꎬ 许多
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灌浆工程通过上述多种方法组合进行综合判别ꎮ
温帅等 ５ 采用声波测试、 钻孔变形模量、 磨片鉴

定及室内试验等方法ꎬ 评价大岗山坝基辉绿岩裂

隙复合灌浆效果ꎬ 指出灌浆后岩体连续性、 整体

性均得到显著改善ꎻ 刘长武等 ６ 通过微孔结构扫

描仪、 Ｘ 射线衍射图谱、 室内试验等方法ꎬ 评价

巷道围岩水泥注浆效果ꎬ 指出注浆加固改变了岩

石的微结构、 孔隙及物质组成ꎬ 提高了岩体结构面

强度ꎻ 冯海明 ７ 以岩溶路基压水试验数据分析为基

础ꎬ 改进压水试验工艺ꎬ 并提出岩溶路基灌浆效果

定量评价标准ꎮ 受限于成本及时间因素ꎬ 工程中很

少开展现场荷载试验对灌浆效果进行直接检测ꎮ
尖子山船闸地基岩体为紫红色粉砂质泥岩ꎬ

含大量石膏溶蚀孔洞ꎬ 且存在近水平的层间破碎

带ꎬ 对沉降、 防渗及结构安全不利ꎬ 故现场采用

固结灌浆加固处理ꎮ 本文以现场荷载试验、 波速

测试及室内试验为主要手段ꎬ 通过对闸基灌浆前

后岩体地基承载力、 岩块强度、 纵波波速试验成

果的统计分析ꎬ 定量评价固结灌浆对石膏溶蚀区

地基承载力的影响ꎬ 以期为类似工程灌浆效果评

价及灌浆方案的制定提供参考ꎮ

１　 工程概况

１.１　 工程区地质条件

尖子山船闸位于岷江中游ꎬ 闸基岩体以白垩

系中统灌口组(Ｋ２ｇ)砂质泥岩为主ꎬ 紫红色ꎬ 泥质

胶结ꎬ 岩层产状 ２０３°∠６°ꎬ 层间夹白色线状石膏ꎬ

见蜂窝状溶蚀孔洞ꎬ 直径数毫米至数十毫米不等ꎮ

船闸建基面以下发育多层近水平的挤压破碎带ꎬ

缓倾下游ꎬ 呈透镜状分布ꎬ 局部软化ꎮ 典型岩芯

见图 １ꎬ 闸基典型断面见图 ２ꎮ

图 １　 闸基岩体石膏溶蚀孔隙及挤压破碎带

图 ２　 船闸基础典型地质断面

１.２　 灌浆试验

在船闸区布置 ９ 个固结灌浆钻孔ꎬ 采用 ３ × ３

布置ꎬ 孔距 ２ ~ ３ ｍꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 固结灌浆孔深

入建基面以下 １２ ｍꎮ 采用自上而下分段灌浆法ꎬ

􀅰７５１􀅰
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灌浆压力控制在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ４ＭＰａꎬ 并根据实际测试情

况调整ꎮ 灌浆效果试验研究主要步骤为: １)利用

灌浆钻孔取芯开展灌浆前岩块物理力学性质试验ꎬ

主要包括天然密度、 单轴压缩及纵波波速ꎬ 并在

钻孔内开展灌浆前岩体纵波波速测试ꎻ ２)固结灌

浆完成后开挖至建基面以上 ２ ｍ 左右ꎬ 灌浆孔正

中布置检测孔ꎬ 在检测孔中钻孔取芯开展灌浆后

岩块物理力学性质试验ꎬ 并在检测孔中开展固结

灌浆后岩体纵波波速测试ꎻ ３)利用固结灌浆后检

测孔开展固结灌浆后岩体承载力和变形原位试验ꎬ

同时在灌浆试验区东侧同一高程附近开展未灌浆

岩体承载力和变形模量的对比试验ꎮ

图 ３　 船闸区固结灌浆效果试验孔平面布置 (单位: ｍ)

２　 灌浆前后岩块室内试验

２.１　 天然密度对比

现场钻孔取芯后ꎬ 密封送至室内加工成直径

５０ ｍｍ、 长 １００ ｍｍ 的标准圆柱样ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

灌浆前共取得 ３０ 个岩块试样ꎬ 其中 ６ 个试样表面

见明显溶蚀痕迹ꎬ 为溶蚀样ꎬ 其余 ２４ 个为完整

样ꎮ 灌浆后钻孔中未在溶蚀孔洞内发现浆液ꎬ 水

泥浆和原岩体界限分明ꎬ 水泥柱主要集中分布在

原挤压破碎带范围ꎬ 完整性较好ꎬ 灌后共取 １８ 个

岩样ꎬ 其中 １１ 个原岩样、 ７ 个水泥样ꎮ

图 ４　 灌浆前后钻孔岩芯试样

灌浆前后岩样的物理性能指标见表 １ꎮ 可以看

出ꎬ 灌浆前完整样天然密度范围 １􀆰 ８９ ~ ２􀆰 ３５ ｔ∕ｍ３ꎬ

平均值为 ２􀆰 １５ ｔ∕ｍ３ꎻ 溶蚀样天然密度范围 １􀆰 ９６ ~

２􀆰 ３４ ｔ∕ｍ３ꎬ 平均值为 ２􀆰 １４ ｔ∕ｍ３ꎮ 完整样与溶蚀样天

然密度范围及平均值无明显差异ꎬ 由于石膏、 溶蚀

孔隙的存在ꎬ 试样天然密度离散性相对较大ꎮ 灌浆

后原岩样天然密度范围 ２􀆰 ３０ ~ ２􀆰 ３８ ｔ∕ｍ３ꎬ 平均值为

２􀆰 ３３ ｔ∕ｍ３ꎻ 水泥样天然密度范围 ２􀆰 ３５~２􀆰 ４４ ｔ∕ｍ３ꎬ 平

均值 ２􀆰 ４０ ｔ∕ｍ３ꎮ 灌浆后岩块天然密度由 ２􀆰 １４ ｔ∕ｍ３提

高到 ２􀆰 ３３ ｔ∕ｍ３ꎬ 提高幅度为 ８􀆰 ８８％ꎮ

表 １　 灌浆前后岩样物理性能指标

试样分组 试样类别 数量∕个
天然密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 纵波波速∕(ｋｍ􀅰ｓ－１ )

区间值 平均值 区间值 平均值

灌浆前
完整样 ２４ １􀆰 ８９~ ２􀆰 ３５ ２􀆰 １５ ０􀆰 ８４８ ~ ２􀆰 ５７１ １􀆰 ８１４

溶蚀样 ６ １􀆰 ９６~ ２􀆰 ３４ ２􀆰 １４ ０􀆰 ９２２ ~ ２􀆰 ４０８ １􀆰 ７２９

灌浆后
原岩样 １１ ２􀆰 ３０~ ２􀆰 ３８ ２􀆰 ３３ ２􀆰 ５３８ ~ ２􀆰 ８０１ ２􀆰 ６７３

水泥样 ７ ２􀆰 ３５~ ２􀆰 ４４ ２􀆰 ４０ ３􀆰 ６７８ ~ ４􀆰 ３１０ ３􀆰 ９９５

􀅰８５１􀅰
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２.２　 弹性纵波波速对比

利用四川大学 Ｖ￣Ｍｅｔｅｒ ＭＫ Ⅳ型声波测速仪开

展岩块纵波波速测试ꎬ 结果见表 １ꎮ 灌浆前完整样

波速范围 ０􀆰 ８４８~２􀆰 ５７１ ｋｍ∕ｓꎬ 平均值为 １􀆰 ８１４ ｋｍ∕ｓꎻ

溶蚀样波速范围 ０􀆰 ９２２ ~ ２􀆰 ４０８ ｋｍ∕ｓꎬ 平均值为

１􀆰 ７２９ ｋｍ∕ｓꎻ 灌浆后 １１ 个原岩样波速范围 ２􀆰 ５３８ ~

２􀆰 ８０１ ｋｍ∕ｓꎬ 平均值 ２􀆰 ６７３ ｋｍ∕ｓꎬ 水泥样波速范围

３􀆰 ６７８ ~ ４􀆰 ３１０ ｋｍ∕ｓꎬ 平均值 ３􀆰 ９９５ ｋｍ∕ｓꎮ

由岩块波速结果可以看出ꎬ 灌浆前完整样与

溶蚀样波速值离散性大ꎬ 其范围及平均值无明显

差异ꎬ 说明岩样内部溶蚀孔隙分布不均ꎬ 相对孤

立且连通性差ꎬ 即使完整样也可能在内部存在闭

合的溶蚀孔隙ꎮ 灌浆后水泥样纵波波速更高ꎬ 说

明水泥浆内部结构更加完整ꎬ 灌后样平均波速较

灌前样高约 ４７％ꎮ 结合试样外观分析ꎬ 灌后样更

加完整致密ꎬ 未发现灌浆液填充孔隙现象ꎬ 因此

认为是由岩石本身差异引起ꎬ 而非固结灌浆对岩

块物理性质的强化ꎮ

２.３　 单轴压缩试验

试样单轴抗压强度采用中国科学院成都分院

山地灾害与环境研究所 ＭＴＳ ８１５ 混凝土测试系统

为试验平台ꎬ 结果见表 ２ꎮ
表 ２　 灌浆前岩样室内力学试验结果

试样分组 试样编号

岩块纵波波速∕
(ｋｍ􀅰ｓ－１ )

单轴抗压强

度∕ＭＰａ

试验值 平均值 试验值 平均值

灌前

完整样

Ａ￣ＧＱ￣４ １􀆰 ３８６

Ａ￣ＧＱ￣６ １􀆰 ６７３

Ａ￣ＧＱ￣１９ －

Ａ￣ＧＱ￣１３ ２􀆰 １９３

Ａ￣ＧＱ￣７ １􀆰 ８２２

Ａ￣ＧＱ￣１ １􀆰 ９３８

Ａ￣ＧＱ￣１５ ０􀆰 ９３５

Ａ￣ＧＱ￣１２ １􀆰 ６１３

１􀆰 ６５１

２􀆰 ０５

２􀆰 ７７

２􀆰 ８１

３􀆰 ３１

４􀆰 ４６

４􀆰 ９７

１９􀆰 ６０

２５􀆰 ７７

８􀆰 ２２

灌前

溶蚀样

Ｂ￣ＧＱ￣３ ２􀆰 ４０８

Ｂ￣ＧＱ￣３９ ０􀆰 ９２２

Ｂ￣ＧＱ￣４０ １􀆰 ４４９

Ｂ￣ＧＱ￣４１ １􀆰 ８７３

Ｂ￣ＧＱ￣４２ １􀆰 ７２４

１􀆰 ６７５

４􀆰 ２６

５􀆰 ２２

５􀆰 ７６

１３􀆰 ３７

１４􀆰 ８３

８􀆰 ６９

续表 ２

试样分组 试样编号

岩块纵波波速∕
(ｋｍ􀅰ｓ－１ )

单轴抗压强

度∕ＭＰａ

试验值 平均值 试验值 平均值

灌后

原岩样

Ａ￣ＧＨ￣１ ２􀆰 ５５１

Ａ￣ＧＨ￣１８ ２􀆰 ６１８

Ａ￣ＧＨ￣１７ ２􀆰 ７１７

２􀆰 ６２９

１９􀆰 １４　

２１􀆰 ６４

２５􀆰 ８４

２２􀆰 ２１　

灌后

水泥样

Ｂ￣ＧＨ￣４ ３􀆰 ６７８

Ｂ￣ＧＨ￣２ ３􀆰 ７１７
３􀆰 ６９８

３７􀆰 ３０　

５４􀆰 ０６
４５􀆰 ６８　

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 除 Ａ￣ＧＱ￣１２ 和 Ａ￣ＧＱ￣１５ 号样外ꎬ

灌前完整试样的单轴抗压强度最小值 ２􀆰 ０５ ＭＰａꎬ

最大值 ４􀆰 ９７ ＭＰａꎬ 平均值为 ３􀆰 ５１ ＭＰａꎮ 灌后原单

轴抗压强度平均值为 ２２􀆰 ２１ ＭＰａꎻ 水泥样单轴抗压

强度平均值为 ４５􀆰 ６８ ＭＰａꎮ

由灌前完整样与溶蚀样的单轴抗压强度试验

值可看出ꎬ 其离散性较大ꎬ 平均值差别不大ꎬ 说

明船闸地基内岩石强度受控于岩样内孔隙大小及

连通程度ꎮ 灌后原岩样试验值与灌前样完整样中

的较大值相近ꎬ 灌后水泥样强度试验值较原岩样

有较大提升ꎬ 说明灌后岩石强度提高幅度受控于

孔隙内水泥浆液充填程度ꎬ 即岩体可灌性: 若

岩体内孔隙连通性好ꎬ 浆液可对大部分孔隙充

填ꎬ 则将大幅提高岩体完整性、 抗渗性及强度指

标ꎻ 反之则灌浆效果不佳ꎬ 对岩体强度提高作用

有限ꎮ

３　 灌浆前后岩体原位试验

３.１　 灌浆前后岩体纵波波速对比

在 ９ 个固结灌浆孔及 ４ 个检测孔内测得岩体

纵波波速ꎬ 取建基面以下岩体纵波波速平均值ꎬ

见表 ３ꎮ 固结灌浆孔内测得灌浆前波速范围

２􀆰 １５４ ~ ２􀆰 ６２０ ｋｍ∕ｓꎬ 平均值为 ２􀆰 ３２１ ｋｍ∕ｓꎬ 检测

孔测得灌浆后波速为 ２􀆰 ２２９ ~ ２􀆰 ４４４ ｋｍ∕ｓꎬ 平均

值 ２􀆰 ３４０ ｋｍ∕ｓꎮ 波速平均值仅提高 １９ ｍ∕ｓꎬ 约

０􀆰 ８２％ꎬ 说明固结灌浆对岩体的整体纵波速没有本

质提高ꎮ
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表 ３　 灌浆前、 后建基面以下岩体纵波波速对比

钻孔 ＺＫ１ ＺＫ２ ＺＫ３ ＺＫ４ ＺＫ５ ＺＫ６ ＺＫ７ ＺＫ８ ＺＫ９ 全区域平均

灌浆前波速∕(ｋｍ􀅰ｓ－１ ) ２􀆰 ６２０ ２􀆰 ３４４ ２􀆰 １５４ ２􀆰 ２５４ ２􀆰 ５７４ ２􀆰 ３２１ ２􀆰 １６７ ２􀆰 ２０７ ２􀆰 ２４９ ２􀆰 ３２１

钻孔 ＧＨＺＫ１ ＧＨＺＫ２ ＧＨＺＫ３ ＧＨＺＫ４

灌浆后波速∕(ｋｍ􀅰ｓ－１ ) ２􀆰 ２２９ ２􀆰 ２８７ ２􀆰 ４４４ ２􀆰 ４００ ２􀆰 ３４０

　 　 固结灌浆后 ４ 个检测孔岩芯见图 ５ꎮ 可以看出ꎬ

固结灌浆后 ４ 个检测孔揭露的石膏溶蚀孔洞均为原

状ꎬ 未见水泥浆固结物ꎬ 说明岩体中发育的石膏孔

洞是闭合、 独立且随机的ꎬ 水泥浆难以进入ꎮ

图 ５　 固结灌浆后 ４ 个检测孔岩芯

３.２　 灌浆前后现场荷载试验

现场荷载试验按«工程岩体试验方法标准»  ８ 

执行ꎬ 采用圆形承压板ꎬ 直径 ４０ ｃｍꎮ 试验中承压

板周围岩体均未出现隆起、 裂缝等明显变形破坏

情况ꎬ 总变形量也远小于承压板直径的 １∕１２ꎬ 因

此承载力试验的终止加载条件设定为 ｐ￣ｓ(荷载￣位

移)曲线出现明显拐点(比例极限)ꎬ 由于试验加载

并未达到岩体的极限荷载ꎬ 且从试验结果看ꎬ 船

闸地基岩体的极限荷载基本上都大于比例极限的 ３

倍ꎬ 因此取荷载试验 ｐ￣ｓ 曲线的比例极限值作为船

闸地基的承载力特征值ꎮ 典型的岩体承载力及变

形试验曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 典型的岩体承载力￣变形试验曲线

承压板荷载试验结果见表 ４ꎬ 取承压板下方

２􀆰 ０ ｍ 范围内岩体纵波波速的平均值作为对照ꎮ 灌
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浆后的 ４ 个试验点承载力范围 １􀆰 １３４ ~ １􀆰 ６４３ ＭＰａꎬ

最小值 １􀆰 １３４ ＭＰａꎬ 纵波波速 ２􀆰 １４０ ~ ２􀆰 ３４７ ｋｍ∕ｓꎻ

未灌浆对比点承载力范围 ０􀆰 ９８６ ~ １􀆰 ９７２ ＭＰａꎬ 最

小值 ０􀆰 ９８６ ＭＰａꎬ 对应的岩体纵波波速为 ２􀆰 １４０ ~

２􀆰 ４５０ ｋｍ∕ｓꎮ 灌浆后岩基承载力试验值的离散性比

未灌浆对比点低ꎬ 灌浆后岩基承载力最小值比未

灌浆对比点提高约 １５％ꎮ
表 ４　 灌浆后和未灌浆岩体承载力与对应波速

类型 编号

承压板下方 ２ ｍ
内岩体平均纵波

波速 / (ｋｍ􀅰ｓ－１ )

地基承载

力 / ＭＰａ

灌浆后试验点

ＧＨＺＫ１ ２􀆰 ２４６ １􀆰 ３８０

ＧＨＺＫ２ ２􀆰 １４０ １􀆰 １３４

ＧＨＺＫ３ ２􀆰 ２５２ １􀆰 ４７９

ＧＨＺＫ４ ２􀆰 ３４７ １􀆰 ６４３

未灌浆对比点

ＤＺＫ１ ２􀆰 １４３ ０􀆰 ９８６

ＤＺＫ２ ２􀆰 ２００ １􀆰 ２３２

ＤＺＫ３ ２􀆰 ４５０ １􀆰 ９７２

ＤＺＫ４ ２􀆰 １４０ ０􀆰 ９８６

３.３　 回归分析

表 ４ 中岩体平均纵波波速为 ２􀆰 １４０~２􀆰 ４５０ ｋｍ∕ｓꎬ

在此范围内岩基承载力与纵波波速呈线性相关ꎬ

如图 ７ 所示ꎮ 通过图中关系式可以给出工程区波

速范围在 ２􀆰 １ ~ ２􀆰 ５ ｋｍ∕ｓ 的岩体承载力ꎮ

图 ７　 岩体承载力与纵波波速关系

４　 结语

１)尖子山船闸地基岩体内发育的石膏溶蚀孔

隙多为相对孤立、 连通性差的封闭孔隙ꎬ 浆液难

以进入ꎻ 层间破碎带以碎块状为主ꎬ 局部软化ꎬ

透镜状分布ꎬ 与外界存在水力联系ꎬ 水泥浆可形

成水泥柱体ꎮ 二者可灌性差异大ꎬ 若采用单一指

标评价岩体灌浆效果ꎬ 偏差较大ꎮ

　 　 ２)船闸区地基岩体的物性指标ꎬ 无论是天然

密度还是纵波波速ꎬ 都体现出较强的离散性ꎬ 这

与岩体内部溶蚀孔隙及石膏杂质的随机分布和发

育关系密切ꎮ 岩块单轴抗压强度与纵波波速测试

值离散性强ꎬ 但其平均值呈正相关性ꎬ 即纵波波

速越大ꎬ 岩块单轴抗压强度越大ꎮ

３)通过现场荷载试验ꎬ 灌浆后岩石地基承载

力特征值为 １􀆰 １３４ ＭＰａꎬ 未灌浆对比点承载力特征

值为 ０􀆰 ９８６ ＭＰａꎬ 提高约 １５％ꎬ 考虑到试验值的

离散性及检测孔内取芯情况ꎬ 认为灌浆对承载力

提升有限ꎮ

４)承压板荷载试验测得地基承载力与持力层

(承压板下方 ２ ｍ)范围内岩体纵波波速平均值呈

较强的正相关性ꎬ 可在一定范围内推测工程区其

他部位的地基承载力ꎮ

５)灌浆对中风化砂质泥岩本身性能改善影响

有限ꎬ 但对层间挤压破碎带胶结作用较为显著ꎮ

可采用加密灌浆孔间排距、 减小孔深至穿透表层

挤压破碎带的方向优化灌浆设计ꎮ
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