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基于钻孔图像的孔壁岩体完整性计算及在裂隙岩体 
灌浆效果评价中的应用 
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摘  要：灌浆是改善裂隙岩体质量最常用的技术手段。针对目前灌浆效果评价依据的单一性，通过钻孔图像中岩体完

整性的计算，研究了灌浆前后孔壁岩体完整性指数 RMDI 的变化以及岩体质量的改善情况。详细描述了钻孔图像中裂

隙参数的计算过程，获得了裂隙产状、隙宽等参数，通过图像识别将裂隙的充填特征分为未充填、半充填和完全充填

三类。在岩体完整性指数密度函数的基础上，建立了岩体完整性指数的计算公式，并总结了 RMDI 与岩体完整程度的

对应关系。对灌浆前后 RMDI 的变化进行了统计分析，结果显示通过灌浆处理，孔壁岩体完整程度有明显的改善，灌

浆效果明显。最后，对部分典型区段的孔壁图像和透水率结果进行了综合比较，裂隙得到了较好的填充，进一步验证

了本次灌浆处理的效果明显。研究结果表明利用钻孔图像以及孔壁完整性指数评价灌浆效果是可行的，弥补了压水试

验结果评价依据的单一和局限性。 
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Calculation of borehole wall rock integrity based on borehole images and its 
application in evaluation of grouting effect in fractured rock mass 
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Abstract: Grouting is the most commonly used technique to improve the quality of fractured rock mass. According to the single 

property of grouting effect evaluation, the change of RMDI of rock mass integrity index before and after grouting is studied 

based on the calculation of rock mass integrity in borehole images. The calculation of fracture parameters such as occurrence, 

width in the borehole images is described. The characteristics of the fracture are divided into three types, which are not filling, 

half filling and filling by image recognition. Based on the exponential density function of the integrity of rock mass, the formula 

for calculating the integrity index of rock mass is established. The corresponding relationship between RMDI and rock mass 

integrity is summarized. Statistical analysis is made on the change of RMDI before and after grouting. The results show that the 

integrity of rock mass has obvious improvement through grouting, and the grouting effect is obvious. Finally, a comprehensive 

comparison is made on the results of the pore wall images and the water permeability of some typical sections. The fractures are 

well filled, and it is further verified that the effect of the grouting treatment is obvious. It is feasible to evaluate the grouting 

effect through borehole images and borehole wall integrity index, which can make up the single property and limitation of the 

evaluation basis of pressure water test results. 
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0  引    言 
随着中国水利水电建设的迅猛发展，推动了坝基

工程处理水平的提高。其中，灌浆处理是改善坝基质

量常用的技术手段，它通过填充裂隙、断层、软弱结

构面等改良坝基岩体品质，形成一个结构新、强度大、

防渗性能高和化学稳定性好的结石体，从而达到充填

裂隙、堵住涌水和固结砂土的目的，对改善施工条件
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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，往往限制了对灌浆

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。长期以来，灌浆效果评价通常采用

针对力学性能改善程度的力学试验和针对防渗效果的

压水试验。一方面，开展了针对静/动弹性模量的测试

技术研究，研发了钻孔弹模仪、声波测试仪等相关设

备，通过灌浆前后静/动弹性模量的变化，评价灌浆的

固结效果；另一方面，也开展了压水试验研究，提出

了透水率的概念，根据防渗性要求建立允许的透水率

值，通过现场试验得到的透水率，评价灌浆的防渗性

效果。纵观这些评价方法，往往忽略了所处的地质环

境，特别是未能充分考虑岩体结构特征和裂隙分布规

律对灌浆效果的影响，在缺乏这些信息的前提下，开

展灌浆效果评价具有很大的局限性。 
坝基岩体的渗透性主要是由裂隙渗透性大小来决

定的，灌浆处理的主要目的是封堵不连续面，使岩体

的透水性达到设计要求，因此，开展灌浆前后的裂隙

调查以及裂隙分布规律的研究有助于更好地指导灌浆

设计和评价灌浆效果。本文以雅砻江桐子林水电站灌

浆试验场地为例，利用钻孔摄像技术，开展灌浆前裂

隙调查，获取孔壁岩体结构特征，并通过计算岩体完

整性指数来反映灌浆前岩体质量，对灌浆处理的设计

和施工方法提供参考依据；灌浆结束后，利用钻孔摄

像技术，获取裂隙充填特征，并计算灌浆后孔壁岩体

完整性指数，对比灌浆前后的岩体质量，对灌浆效果

作出评价。旨在解决以往评价方法存在的忽略裂隙分

布特征、评价方法单一、评价依据直观性差等问题，

为灌浆效果评价提供一种全新的技术和方法。 

1  钻孔图像中的裂隙识别 
本次测试采用中国科学院武汉岩土力学研究所研

制的新一代数字式全景钻孔摄像系统（图 1），具有 
360°孔壁全景观测、数字化三维钻孔岩心、裂隙几何

参数计算及统计分析等功能，本文所述的钻孔图像即

利用该系统获取到的孔壁岩体图像。 

 
图 1 数字式全景钻孔摄像系统 

Fig. 1 Digital borhole panoramic camera system 

1.1  裂隙参数计算 

钻孔完全切割岩体裂隙后，在孔壁上形成的迹线

形状为椭圆，将 360°孔壁沿铅直方向展开后，在平

面展开图中，结构面的迹线表现为正弦曲线的形式，

如图 2 所示。钻孔图像正上方标记了原始孔壁的方位

信息，图像左侧带有深度标尺，标记了原始孔壁的深

度信息。 

图 2 产状计算示意图 

Fig. 2 Sketch of occurrence calculation 

在钻孔图像中，结构面正弦曲线波谷位置所对应

的方位信息即为倾向值，假设正弦曲线波谷所对应的

垂直方位值为 N，则该结构面的倾向值 为 
N    。                (1) 

结构面倾角的正切值为结构面所在正弦曲线波峰

到波谷的垂直距离与钻孔直径的比值。假设正弦曲线

波峰到波谷的垂直距离为 h，钻孔直径为 D，则该结

构面的倾角值  为 

arctan h
D

    。             (2) 

结构面隙宽，也称为张开度，是指结构面两相邻

岩壁间的垂直距离。在钻孔图像中，可以通过测量位

于结构面两条边界上的两点间的垂直距离得到，下面

具体介绍结构面隙宽的计算过程。 
假设结构面为标准的平面，图 3 为标准平面结构

面隙宽的计算示意图，弧线 ABCD和 A B C D   分别对

应结构面的上、下界面，从图 3 中可以看出： 
AA BB CC DD        。      (3) 

将钻孔图像中结构面曲线上对应两点间的距离成

为曲线间距，真实结构面间距（d）和曲线间距（D）
满足 

cosd D    ，            (4) 
式中， 为结构面倾角。 
1.2  裂隙充填特征识别 

钻孔图像是基于光学成像原理获得的，不同岩性

和结构特征的孔壁岩体对光的反射能力不同，从而在

钻孔图像中造成差异，通过图像处理和识别技术，可

以识别出不同岩性、充填特征等地质信息。灌浆施工

前，裂隙基本处于无填充的状态，裂隙区域呈现为黑
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色，与周围岩体的图像颜色差异明显，能够较容易地

识别到裂隙的形态；灌浆完成后，大部分裂隙被水泥

浆液充填，被水泥充填后的裂隙区域呈现灰白色，有

明显的充填痕迹，根据充填裂隙与周围岩体的颜色差

别，可以识别裂隙的充填特征。按照钻孔图像中裂隙

的充填特征，灌浆后的裂隙主要分为 3 类：完全充填、

半充填、未充填，如图 4 所示。 

图 3 隙宽计算示意图 

Fig. 3 Sketch of width calculation 

 

图 4 裂隙充填特征 

Fig. 4 Filling characteristics of fractures 

2  孔壁岩体完整性评价方法 
为了实现岩体完整性的准确评价，在钻孔图像上

对结构面和岩体结构进行详细的描述和统计，以毫米

级的精度划分岩体的完整与破碎，并以为基础建立岩

体完整性指数密度函数 DIDF（integrity index density 
function），实现全孔或局部孔段的岩体完整性评价。 

为了建立岩体完整性指数密度函数 DIDF，首先

要在钻孔图像中定义完整与破碎的概念。破碎型岩体

以张开、疏松和破碎为特征，而完整型岩体以闭合和

完整为特征，岩体结构的张开和闭合可以通过钻孔图

像中反映的孔壁岩体特征来确定。孔壁岩体中裂隙、

破碎、空洞等不连续结构区域定义为破碎型结构；孔

壁岩体中无裂隙的连续结构区域定义为非破碎型结

构。 
完整性指数密度函数（DIDF）是一个沿钻孔轴向

变化的单变量函数，用 f (z)表示，其中 z为深度。定

义为 
0

( )
1

f z 
 


破碎型结构

非破碎型结构
  。     (5) 

DIDF反映了岩体完整性特征沿钻孔轴向的分布，

适合于评价宽大结构面及其影响范围，在此基础上，

提出岩体完整性指数（rock mass integrity index）的概

念，定义为在给定范围内完整岩体块度所占的尺度，

用百分数来表示。 
若给定的深度范围为[h1，h2]，则 RMDI 可用该范

围内 DIDF 的定积分表示，其表达式为 
2

1

2

1

( )d
RMDI

1d

h

h
h

h

f z z

z




  。         (6) 

关于岩体完整性指数与岩体完整程度的对应关

系，通过大量的工程实践应用，提出两者间的分类对

应关系，见表 1。 
表 1 岩体完整性指数对照表 

Table1 Indices for rock mass integrity 

岩体完整程度 优秀 良好 一般 差 极差 

RQD 值/% 100~90 90~75 75~50 50~25 <25 

岩体完整性指

数 RMDI 
1.0~0.8 0.8~0.5 0.5~0.2 0.2~0.1 <0.1 

3  灌浆效果评价 
3.1  工程概况 

桐子林水电站位于四川省攀枝花市盐边县境内

的雅砻江干流上，下距雅砻江与金沙江汇合口约 15 
km，距攀枝花市约 28 km，距上游已建二滩水电站约

18 km，是雅砻江干流下游最末一级梯级电站。工程

所在场区地质复杂、地质结构多变，需要进行防渗帷

幕灌浆处理，为了有效地实施帷幕灌浆，引入钻孔摄

像技术开展灌浆指导和效果评价，通过分析灌浆前后

水泥浆液对裂隙的充填特征变化，评价灌浆效果，指 
导后续灌浆设计和施工。以厂房坝试验区段的灌浆场

地为例，共布置灌浆钻孔 7 个，钻孔平均深度为 50 m
左右，如图 5 所示。 

图 5 厂房坝段帷幕灌浆试验孔位布置图 

Fig. 5 Sketch of borehole position 

3.2  灌浆前后孔壁岩体完整性比较 

灌浆处理的目的是封堵不连续面，改善岩体质量，

而孔壁岩体完整性指数反映了岩体的完整情况，同时

间接反映出灌浆对裂隙充填情况。因此，可以通过对

比灌浆前后完整性指数的变化，判断岩体质量的改善，

评价灌浆处理的效果。 
本次灌浆采取先孔内摄像观测，后灌浆处理的方
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式，每隔 5 m 进行一次测试。灌浆前，对孔壁岩体进

行摄像测试，获取裂隙分布和岩体质量，评价灌浆区

域的地质情况；灌浆后再次对孔壁岩体进行摄像测试，

获取裂隙充填特征和灌后岩体质量，评价灌浆效果。

以 2 m 为计算单位，计算灌浆前后的 RMDI 值，分析

岩体质量的变化，具体计算结果如图 6 所示。 

图 6 灌浆前后孔壁岩体完整性指数变化情况 

Fig. 6 Change of rock mass integrity index before and after  

grouting 

从完整性指数的计算结果可以看出，灌浆前，部

分区段的孔壁岩体完整性指数较小，岩体完整程度属

于一般范围内（RMDI＜0.5），通过灌浆处理，孔壁

岩体的完整性指数有明显的变化，岩体完整程度基本

上都属于良好以上范围内（RMDI＞0.5）。其中，#10

孔、#14 孔和#15 孔在灌浆前后，岩体完整性指数变化

较大，岩体质量的改善较为明显；#11 孔、#12 孔和#16
孔由于灌浆前孔壁岩体的质量较好，灌浆前后的完整

性指数变化不大，灌浆处理的效果体现的不明显；通

过灌浆，岩体质量有明显改善，表明本次灌浆对裂隙

的充填效果较好，基本上完成了对不连续面的封堵。 
针对完整性指数较低的区段，如图 7 所示，通过

钻孔图像进一步观察孔壁岩体质量及裂隙特征，并结

合这些区段的压水试验结果进行验证，对比分析结果

如表 2 所示。 

         
(1) #10 孔 16～17.5 m                (2) #10 孔 42.5～43.5 m 

         
(3) #15 孔 19～20 m                 (4) #16 孔 28～29 m 

图 7 灌浆前后部分区段钻孔图像的对比 

Fig. 7 Comparison of borehole images in some sections before and  

after grouting 

表 2 部分区段灌浆前后分析结果对比 

Table 2 Results of comprehensive analysis before and after  

grouting 
RMDI 透水率/Lu 

区段范围 
灌浆前 灌浆后 灌浆前 灌浆后 

#10 孔 16～
17.5 m 

0.423 0.736 10.3 2.6 
#10 孔 42.5～

43.5 m 
0.783 0.906 6.8 1.7 

#15 孔 19～20 
m 

0.579 0.864 11.5 2.4 
#17 孔 28～29 

m 0.694 0.905 8.7 3.2 

从灌浆前后的分析结果对比情况可以看出，灌浆

前后孔壁岩体的完整性指数 RMDI 有明显变化，表明

岩体完整程度得到改善；从钻孔图像中也可以发现裂

隙充填特征明显，水泥浆液完全充填裂隙；从压水试

验的前后结果对比发现，这些区段在灌浆前的透水率

普遍较大，均大于本次灌浆试验透水率的设计标准 3 
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Lu，灌浆后透水率基本控制在 3 Lu 左右，达到设计标

准，进一步验证了本次灌浆试验的效果较好。同时，

本文的研究成果也反映了利用孔壁岩体完整性指数

RMDI 和孔壁图像中裂隙充填特征的变化进行效果评

价是可行的。 

4  结    论 
钻孔图像能够直观地反映裂隙的张开状态及充填

特征，引入孔壁完整性指数 RMDI 这一定量化指标评

价岩体质量，通过灌浆前后 RMDI 的变化反映灌浆效

果的好坏，再结合钻孔图像的直观定性分析，使得灌

浆效果的评价更加准确，解决了仅以透水率单一指标

评价灌浆效果的片面性问题。本文得到的以下 3 点主

要结论。 
（1）RMDI 能够定量化描述孔壁岩体质量，根据

灌浆前后的变化可反映灌浆效果。 
（2）钻孔图像能够直观地表现浆液在裂隙中的充

填特征，便于灌浆效果的评价工作。 
（3）RMDI 和透水率都能反映灌浆效果，二者之

间的相关关系有待进一步的研究。 
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