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灌浆频率曲线的研究
文 /金小川  江西省地质局第八地质大队 

高秀海  江西省地质局第八地质大队

摘  要：灌浆频率曲线是成果表的直观体现，能直接反映出灌浆的效果。为了合理地绘制出灌浆频率曲线，首先本

文从实际案例出发，对灌浆频率曲线的绘制完全按规范进行绘制，绘制后的曲线未能直观显现出实际的成果；其次，

对单位注灰量的区间进行细化；把所有点的坐标放入频率曲线上，用直线依次连接成图；再次，对单位注灰量的区

间进行细化后，按频率最大值的方法确定拐点连成曲线；最后，对三个不同方法的频率曲线图形进行比较，得到区

间细化后按频率最大值的方法确定拐点连成曲线图更实用。
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引言

灌浆频率曲线是在灌浆成果表的基础上，对数据进

行整合、分析和处理的方法，运用图形表达出的一种效

果图。一般来讲，灌浆频率曲线有两种：一种是单位注

灰量与频率之间的曲线图；另一种是透水率与频率之间

的曲线图。这两种图形都能快速直接地反应整体的灌浆

效果，通过分析比较也能分辨出各序之间的变化规律。

根据《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》（SL/

T62-2020）[1] 图 E.0.1-1 的参照，可以绘制出灌浆频率

曲线。但是，灌浆频率曲线绘制的方法以及区间的规定

规范中并没有做明细的说明。这对于灌浆频率曲线的正

确绘制及其表达的效果可能会有一定的影响，本文对此

进行研究。

一、以往灌浆频率曲线及问题

《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》图 E.0.1-1

如下图 1所示：

图 1  各次序孔单位注灰量频率曲线图

灌浆频率曲线横坐标是单位注灰量（kg/m）或是透

水率（Lu），纵坐标是频率（%）。从理论上来讲：相

同的地质条件下，先施工的灌浆孔单位注灰量要大于后

施工灌浆孔的单位注灰量 [2]，透水率亦然。图 1 直观地

反映了整体的效果符合实际的要求，但也有以下一个问

题和两个规定需进行探究：

（1）图 1 中单位注灰量频率曲线图的横坐标划分了

四个部分：1 ～ 10、10 ～ 100、100 ～ 1000、>1000，

这种横坐标区间的划定不是唯一，单位注灰量和透水率

区间划分可根据工程具体情况进行调整 [3]。

（2）图 1 中单位注灰量频率曲线图纵坐标的起点都

是从非零开始的，频率曲线上的频率是个累计值，最后

的频率都是 100%。

（3）图 1 中的纵坐标是个累计值，横坐标应取区段

中单位注灰量的最大值进行对应。

二、灌浆频率曲线的研究

（一）灌浆频率曲线图的绘制

某抽水蓄能趾板灌浆，孔距 2m，分 I、II 序施工，

其成果表统计如下表 1所示：

表 1   某抽水蓄能灌浆成果表

孔号 I-1 I-3 I-5 I-7 I-9 I-11 I-13 I-15 I-17 I-19

单位注灰量
（kg/m）

365.73 323.59 239.76 267.8 361.23 295.21 455.73 259.29 165.22 291.47
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孔号 II-2 II-4 II-6 II-8 II-10 II-12 II-14 II-16 II-18 II-20

单位注灰量
（kg/m）

174.88 175.95 192.94 146.14 158.15 213.14 212.65 224.75 208.39 216.17

绘制单位注灰量频率曲线图步骤如下：

（1）按规范对 I序和 II 序做初步的统计，李磊 [4] 等对频率曲线的绘制步骤进行了说明，如下表 2所示。

表 2  I 序和 II 序频率曲线图频率统计表

1 ～ 10(kg/m) 10 ～ 100(kg/m) 100 ～ 1000(kg/m) >1000(kg/m)

区间最小值（I序） 0 0 10 0

区间段数 /总段数（I序） 0% 0% 100% 0%

区间最小值（II 序） 0 0 10 0

区间段数 /总段数（II 序） 0% 0% 100% 0%

（2）确定 I 序和 II 序频率曲线的拐点，如下表 3

所示。

表 3  I 序和 II 序频率曲线图拐点统计表

I 序孔 II 序

x1 y1 x1 y1

165.22 100% 146.14 100%

（3）按规范绘制 I 序和 II 序频率曲线图，如下图

2所示。

图 2   规范下的 I序和 II 序频率曲线图

从上图中可以得出，I 序孔单位注灰量的频率曲线

是一个点，II 序孔单位注灰量的频率曲线是一个点。

（二）灌浆频率曲线的研究

从上述频率曲线图可以看出，之所以没得到与实际

相符的情况，是因为点集中的区域没有被放大显示出来。

所以，在横坐标集中的地方多确定几个区域点，多划分

几个区域出来。樊贵超 [5] 提出对灌浆区域进行了划分，

得到了三个区域：“正常区域”（中间区域）、“微小

裂隙区域”（右下区域）和“扩展区域”（左上区域）

得到了可灌性区域的划分，从而进一步实现对可灌性的

分析。石海 [6]、龚习炜 [7] 对正常区域下单位注灰量（透

水率）的区间进行了细化，绘制出的频率曲线符合实际

的需求。

根据对 I 序和 II 序单位注灰量的统计和分析，区域

可设置为第一区域 100-150、第二区域 150-200、第三

区域 200-250、第四区域 250-300、第五区域 300-350、

第六区域 350-400、第七区域 400-450、第八区域 450-

500，单位注灰量单位为 kg/m。

1. 常规绘制 I序和 II 序频率曲线图

不设置区域拐点最大值，所有的点都参与数据成图，

点与点之间用线段连接，如下图 3所示。

图 3   常规下的 I序和 II 序频率曲线图

2. 规范下绘制 I序和 II 序频率曲线图

（1）I序和 II 序做初步的统计，如下表 4所示。

表 4  I 序和 II 序初步统计表

100 ～ 150 150 ～ 200 200 ～ 250 250 ～ 300 300 ～ 350 350 ～ 400 400 ～ 450 450 ～ 500

区间最小值（I序） 0 1 1 4 1 2 0 1

区间段数 /总段数（I序） 0% 10% 10% 40% 10% 20% 0% 10%

区间最小值（II 序） 1 4 5 0 0 0 0 0

区间段数/总段数（II序） 10% 40% 50% 0% 0% 0% 0% 0%
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（2）确定 I序和 II 序频率曲线的点，如下表 5和表 6所示。

表 5  I 序频率曲线图拐点统计表

I 序孔

x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 x5 y5 x6 y6

165.22 10% 239.76 20% 295.21 60% 323.59 70% 365.73 90% 455.73 100%

II 序孔

x1 y1 x2 y2 x3 y3

146.14 10% 192.94 50% 224.75 100%

表 6  II 序频率曲线图拐点统计表

（3）绘制I序和 II序频率曲线图，如下图4所示。

图 4  常规下的 I序和 II 序频率曲线图

通过上述图形及分析：I 序孔平均单位注灰量为

302.50kg/m，II 序孔平均单位注灰量为 192.32kg/m，I

序孔灌浆单位注灰量大于 II 序孔灌浆单位注灰量。对于

同一个区域的坝基趾板灌浆，频率达到 100% 即达到规范

或设计要求时，II 序孔更速度更快即所需要的单位注灰

量更少。

完全按规范进行绘制，其图形所表达的实际效果没

有达到，灌浆频率曲线图的中间过程不能直观地反映出

来，主要原因是横坐标的区间段没有细化出来。

当横坐标的区间段细化出来后，把所有点都输入到

图形上时，工作量比较烦琐且同一区间段数据相邻较近

成图不美观，本文用了区间段最大值的方法进行成图，

其效果与所有灌浆孔成图保持一致。

结语

对于数据连续性比较好，量级差异较大的情况，运

用规范对图形绘制的效果较好；当数据比较集中，量

级差异一般的情况，运用规范对图形绘制的效果较差；

需要对单位注灰量区间进行细化，用区间中的最大值

作为横坐标，累计频率作为纵坐标，作图效果很好。

不同地质条件下灌浆孔的单位注灰量会有不同的差

异，当对数据进行成图的时候可选择不同的方式方法进

行绘制，无论何种方法绘制出的灌浆频率曲线，都是为

了更好地直接反映出灌浆成果。本文在规范成图的基础

上，对成图的区间进行了优化，用区间中的最大值作为

横坐标，其结果更实用。
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