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摘要：通过钻孔中进行的密度测定、人工同位素示踪、环境同位素分析等方法与技术，分析了黄壁庄

水库副坝在进行混凝土连续墙施工过程中多次发生塌坑、塌坝的原因为：塌坝段下部的硅质灰岩中

溶洞发育，充填物很少，上部地层多次的塌方使已固结的土体遭到严重的破坏，在护壁泥浆的长期

浸泡下形成软塑状土 )在重型机械的压力下，软塑状土从槽孔向溶洞中流动，造成严重的塌坑事故 )
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黄壁庄水库除险加固工程自 &’’’年 $月 &日正式开工以来，由于水库地质条件非常复杂，副坝防渗墙
施工中多次出现塌坝、塌坑、塌陷和裂缝等 ) !""!年 $月 #日，黄壁庄水库副坝（桩号 .# / "$$0& 1 .# / &(!0(）
发生了加固历史上最为严重的塌坑事故，轴向和横向塌坑的影响范围分别达到 &!( 2和 ’" 2，塌陷的体积接
近 #"""2$ )在塌坑之前笔者曾对该段进行过探测，并于 !""!年 !月 !"日正式向黄壁庄除险加固工程管理局
提交了“黄壁庄水库副坝混凝土防渗墙施工坍塌同位素方法探测及其塌坝原因分析报告”，文中对多次塌坑、

塌坝的原因进行了分析 )由于发现在基岩中存在溶洞，地层中存在疏松带，笔者对 .#段做出了开春化冻后
可能会发生塌坑的预报，第 -次严重塌坑就发生在预测的范围之内 )

! 塌坑之前所进行的塌坝原因调查试验研究
对于塌坑、塌陷、塌坝事故的调查，所采用的通常都是国内近年来比较成功的技术和方法，如高密度电

法、弹性波 3+)但通过这些试验尚不能得出塌坑的真正原因，对试验结果的分析还存在着一些不同的认识，
例如，对于中、细砂层和砂壤土层中存在疏松带，各个勘测单位认识不同 )有的认为：“渗透流速较快（渗透系
数最大可达 &2 4 5），天长日久，其中的细颗粒被大量带走，致使这一层非常疏松⋯⋯”实际上，细颗粒在孔隙
中的流动是有条件的［&］，在砾石层是不可能产生“细颗粒被大量带走”的情况，因为在砾石层中的孔隙是很有

限的，流动的细砂将会在孔隙小或流动不畅的窄口处形成自淤，最终堵塞通道 )
由于对历史资料缺少调研，前期的勘探工作不够深入，副坝塌陷和裂缝的原因还曾归结为“坝体施工质

量差，清基不彻底”" )大量土石坝的研究表明，一般来说，选用自然土石材料建造的土坝随着固结时间的增
长，会越来越趋于密实，强度随着时间的推移会越来越高 )黄壁庄水库副坝已经建成 #"余年，如果仅为坝体
本身的质量问题，如干密度不够、坝体松散等，在副坝修建的初期就应该出现沉陷、裂缝等 ) #"多年来在自身
荷载的作用下，坝体的固结应该很好了，密度和强度都会比建坝初期大大提高 )
对渗透破坏认识的不一致，造成了对黄壁庄水库大坝塌坑原因认识上的分歧，直接影响了对副坝连续墙

施工的指导 )

" 黄壁庄水库副坝存在裂缝、塌陷的原因分析

" )! 地质概况
黄壁庄水库副坝塌坝所在位置历史上曾为古河道［!］)塌坝 .#坝段的地层为冲 4洪积层，从上至下可划
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分为 !层：（"）第四系上新统冲洪积壤土、砂壤土；（#）冲洪积中粗砂；（$）冲洪积砾石、砾砂；（%）冲洪积卵石
层；（&）第四系中更新统冲洪积含碎石红黏土；（’）震旦系硅质灰岩夹少量薄层泥质灰岩；（(）元古界滹沱群千
枚岩、大理岩互层 )副坝的基础建设在古老的石灰岩地区，地层经历各个不同的地质年代 )由于河流渗水长期
侵蚀的原因，石灰岩中的溶洞极为发育，在所有产生塌坑、塌陷的区域，钻探都揭露到了溶洞，有些溶洞的规

模很大，具有多层 )大部分的溶洞中没有黏土沉积 )
! )! 产生裂缝和塌陷的原因
黄壁庄水库副坝产生沉陷和裂缝的原因是：当受到外力的作用（如洪水期间水位猛增、水流速度加快等）

时，卵砾石下部基岩中溶洞上部的松散层逐层向下塌陷 )由于对塌陷和裂缝的原因没有调查清楚，认为裂缝
和沉陷的原因是坝体在修建过程中碾压不实造成的，于是决定对副坝的坝身进行加固，在基岩以上建造一道

*+,-宽的混凝土防渗墙，深入到基岩之中 )这就要求在地层中建造上下地层连通的槽孔，然后再向槽孔中注
入水泥成墙 )由于开工前不知道基岩中存在溶洞，采用了冲击钻成槽的施工工艺，冲击钻将深部的溶洞打通，
它的强烈震动又破坏了土的固结，使护壁泥浆中的水分进入到非饱和土层中，造成地层强度大大降低 )
实际上，存在溶洞塌陷的地层已十分疏松，而施工期间大量的泥浆水进入到非饱和地层中，使疏松的地

层变成饱和，土的强度大大降低，钻孔时土已经为软塑状 )同样成分的干密度土，会因为含水量的不同，其强
度指标相差几个数量级 )

图 " 施工中塌坑事故原因分析
#$%&" ’()*+, -./ 010234$4 .- +.22054)

-0$26/) 76/$1% *,) +.14*/6+*$.1

在冬季，地表面 .* $-左右厚的地层结冰成为冻
土，冻土的抗剪强度很高，所以在冬季施工一般不会发

生很严重的塌坝、塌坑事故 )而开春化冻后，地表面附
近土的强度指标大大降低，在重型机械荷载与施工中

产生的震动作用下，地表的固结层被破坏了；在钻机等

重型设备的压力下，地层中软塑状的土开始变形并流

动 )一旦表层的固结黏土遭到破坏，上部的荷载将全部
加在软塑状土之上，受压遭到破坏的软塑状土只有通

过注浆槽孔流入深部基岩中的溶洞 )
塌坝过程持续了 . /，总塌坝量约为 0 *** -1，可以

计算出土的平均流量为 ! 2 *+33 -1 4 5，槽孔的面积
" 2 *+,- 6 1- 2 .+0-.，流体的速度 2 ! # " 2 *+.1- 4 5 $疏松带软塑状土的流失示意见图 7 $

图 ! 桩号 89 : ;<=孔中温度与电导
#$%&! >)?5)/0*6/) 017 +.176+*$@$*3 7$4*/$A6*$.1

$1 A./),.2) 89 : ;<= A)-./) +.22054)

< 同位素方法探测副坝塌坝的隐患

.**7年 77月 70 8 .7日和 .**.年 7月 .* 8 .9日对黄壁庄水
库副坝桩号 :7 ; !33 8 :7 ; ,<3，=. ; ,!3 8 =. ; 913，=0 ; *<! 8 =0
; 11!和 =3 ; .7* 8 =3 ; .!* 0个段的 .0个钻孔进行了温度、电导
测量和人工同位素示踪技术测定流速［1，0］、流向［3］、垂向流［<］，并

且进行同位素氚、7,>和氚分析 )
经过调研，发现黄壁庄水库副坝勘测段曾经是古河道，在前

期的勘探钻孔中曾揭露了溶洞，所以建议钻孔深度为卵砾石层

下 .3-)钻探的 .0个钻孔中有 .7个发现了溶洞，大部分溶洞中
基本没有充填物，有些钻孔揭露了几层溶洞，最大的直径达到

<-)溶洞发育很靠近卵砾石层，在距离槽孔 77 -的观测孔揭露
的溶洞中发现了大量冲槽施工中的回填物，表明钻孔与槽孔揭

露的溶洞是相同的 )
< )" 孔中进行的温度和电导测试
探测中，在混凝土连续墙下游 77 -处平行钻了一排观测

孔，孔间距离为 1*-)塌坑段的温度与电导测试结果见图 . )显然
在孔深 <7-，<9-处存在低温异常，低温与溶洞发育相对应，而且在对应的低温处电导也偏低 )低温和低电导
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显然是由于溶洞中水的运动造成的 !在其他孔中也探测到类似的现象 !

图 ! 桩号 "# $ %!&孔中计数率随深度的变化
’()*! +,-(,.(/0 /1 -,2(/,3.(4(.5 3/60.7

8(.9 2:;.9 (0 </-:9/=: "# $ %!&

! !> 双探头!!!地层密度孔中测试
采用!"!核子密度探头进行地层密度的测定，其测量原理是

建立在!射线与物质发生相互作用过程中的康普顿 吴有训效应
起着决定作用的基础上的 !这种探头安装了放射源，!射线穿过地
层，与地层发生康普顿效应，最终由于光电效应而被吸收 !显然，
当探测饱和地带时，孔中的水、孔套管对于射线的散射和吸收是

有影响的，如果这些影响是连续的，则碰撞到探头上!射线的强
度变化与岩层的密度是成比例的，计数率与密度成反比 !为了消
除井管的影响，采用双探头设计，最大的探测范围为孔周围#$!对
塌坑段的密度测定结果见图 %，其他孔的测定结果类似 !图中 &条
曲线表示不同的探测半径，计数率大则表示密度较小 !
从图 %中很清楚地看出在砂层和壤土中存在密度很低的疏

松带，这是由于施工造成的 !由于上部地层的砂层和壤土通过槽
孔流入溶洞形成很多空洞，在护壁泥浆的浸泡下土体发生了膨

胀形成可塑性，正是这层可塑性疏松带在荷载作用下顺着槽孔

流入溶洞，造成了接近 ’((($%的塌坑 !

! !! "# $ %!& ? "# $ @A&塌坑段地下水中的环境同位素与水化学分析
)’ * (%+ , )’ * #-+塌坑段地下水中的环境同位素与水化学分析见表 # !

表 @ "# $ %!& ? "# $ @A&塌坑段及库水、下游
地下水中的环境同位素与水化学分析结果

B,<=: @ C04(-/0D:0.,= (7/./;(3 ,02 39:D(3,= 2,.,
1/- 3/==,;7: 7:3.(/0 "# $ %!&—"# $ @A&，-:7:-4/(-

8,.:- ,02 )-/6028,.:-

桩号 取样深度 . $ /的含量 . 0 #-1的含量 . 0 氚值 . 2

)’ * (%+ -( 3 4!4 3 ( !-5 &6 !-#
)’ * (6+ +4 3 4!’ 3 ( !6% &# !5+
)’ * (5+ -( 3 +!# 3 ( !-4 #6 !+6
)’ * #&+ 64 3 +!( 3 ( !-# #’ !46
)’ * #4+ ’4 3 +!( 3 ( !+’ &( !(+
)’ * #4+ +4 3 +!( 3 ( !+& #5 !(’
)’ * #-+ +( 3 6!6 3 ( !6- #6 !(+
库水 #( 3 6!’ 3 ( !+’ &’ !66
库水 ( 3 6!% 3 ( !+’ && !(’
洽村 4( 3 6!+ 3 ( !+’ &6 !4#
郑村 6( 3 6!4 3 ( !+5 %# !#%

塌坑段的氚值接近库水，部分孔中的氚值小于库

水，这是因为地下水是通过渗透缓慢进入溶洞的，没

有得到库水的直接补给 !但当施工槽孔将溶洞与上
部的地层连通后，泥浆水混入了溶洞，氚值明显增

加 !通过比较可以看出，水库下游 4 7$左右的洽村和
郑村的地下水主要来自于水库的补给，/和#-1的值
基本一致，而当地的降水造成氚值高于库水 !溶洞中
的 /和#-1值显然与库水和下游的地下水不同，有些
水样中的 /和#-1更低，说明它们的补给高程更高，
溶洞与库水的联系并不紧密 ! )’ * (6+孔 +4$处的水
是一个例外，它的 /和#-1值偏高，89值达到 5:#& !
该孔受到本地降水的直接补给，结合密度、流速等异

常现象可以判定，其溶洞中的地下水主要受施工水

的影响，大量的泥浆水携带着上部地层塌落的泥砂

和壤土流入了溶洞，造成上部地层疏松，为塌坑埋下

了隐患 !根据溶洞中的同位素数据分析，溶洞中地下水补给的周期较长，接近 #( ;，而且补给的路程较远，补
给的高程应在山区，库水并没有对溶洞进行直接的补给 !
! !# 塌坑段探测综合分析
位于桩号 )’ * (%+的 ’ <观测孔附近的地层渗漏集中在卵石层中，在 ’4 , 4( $之间的渗透流速突然增

大，电导迅速减小，表明卵石中已形成了一个较为完整的渗漏通道 !从密度分布来看，#% , &+$的土层中存在
疏松带，应该进行必要的处理 !
从人工同位素示踪测速结果来看，位于桩号 )’ * (6+的 4 <观测孔中的渗透流速变化极大 ! &((#年 ##月

的测定结果是：渗漏最严重的部位为 4’ , 4+$，渗透流速达 ##4 , #’%$ . =!&((&年 #月的测定结果是：上部 &’
, %6$的渗透流速为 (:’$ . =，6% , +4$的渗透流速为 (:(6 $ . = !在卵石层与基岩接触面附近的渗透流速受
施工影响极大，透水率试验表明这个位置的基岩比较破碎 !钻孔中渗透流速大的部位水样为泥汤状，直接来
自施工的泥浆 !地层 4 , #4$，#- , &4$存在疏松带，建议进行加固处理 !
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从位于桩号 !" # $%&的 & ’观测孔中的密度曲线!可以看出，%$ (以上已经被压实，而 %$ ) %" (的土层
仍然较为疏松，$*(以上由于土壤的含水率低，密度曲线的计数率大 +基岩与卵石层中明显存在低密度区，显
然由于变形和位移引起的 + %" ) ",(的渗透流速在 ,-,*( . /左右，"$ ) 0%(渗透流速接近 $( . /，泥浆与填料
显然已经减小了基岩中的渗漏 +该孔对应于 %号塌坑位置 +

图 ! "! # $%& ’ "! # ()&段地质剖面
*+,-! ./010,+231 4506+1/ 605
7/28+09 "! # $%&—"! # ()&

位于桩号 !" # $1&的 2 ’观测孔在 "" ) "2 (
的渗透流速较大，达到 2( . /，这是由于塌陷造成
的卵石层松散所至 +上部 %* ) "*(的渗透流速较
小，0$(以下的渗透流速小于 ,-1 ( . / +卵石层与
基岩交界带的密度偏小，显然发生过地层的位移

变形 + $* ) %1 (存在疏松带，是一个很危险的层
位，存在沉陷的危险，需要进行加固处理 +

!" # ,*& ) !" # $2&段的渗漏剖面见图 "，在
" # ,*&，" # ,0&，" # $1&附近存在强渗漏，深度在
1, ) 0,(之间，对应着低温与低电导 +

! 结 论

通过试验分析可知：黄壁庄水库副坝在运行过程中出现塌陷、开裂等灾害的原因是在卵石层下部基岩中存

在很发育的溶洞，在长期水化学侵蚀、水力冲刷、上部荷载的共同作用下，溶洞上部的基岩出现了坍塌，砾石落

入溶洞之中，然后逐层向下位移，最终造成了地表的沉陷与开裂 +在进行工程施工中，由于护壁泥浆比地下水位
高出 %, ) *,(，加上泥浆的比重大，所以当钻通基岩溶洞后，大量的泥浆伴随着卵石、砂、填料等流入溶洞之中，
在泥浆压力的作用下，“泥石流”向溶洞更远的纵深流去，所以造成实际塌方的体积大于坝下溶洞的体积 +

参考文献：

［$］陈建生，李兴文，赵维炳 + 堤防管涌产生集中渗漏通道机理与探测方法研究［3］+ 水利学报，%,,,，（4）："2—1"+
［%］李恩鹤 +黄壁庄水库副坝地质条件与垂直防渗处理的必要性［3］+河北水利水电技术，%,,$，（"）："*—""+
［*］陈建生，董海洲 + 井中测定流速广义示踪稀释物理模型［3］+水利学报，%,,%，（4）：$,,—$,&+
［"］陈建生，赵维炳 +单孔示踪方法测定裂隙岩体渗透性研究［3］+河海大学学报（自然科学版），%,,,，%2（*）：""—1,+
［1］陈建生，杨松堂，陈亮，等 +同位素示踪测定地下水流向中的异常现象分析［3］+河海大学学报（自然科学版），%,,%，*,（增
刊）：$"2—$1%+

［0］刘光尧，陈建生 +同位素示踪测井［5］+ 南京：江苏科学技术出版社，$444+"$—&,+

:8;<= 09 2011347/ 7+9> 06 ?;39,@+AB;39, 7/209<35= <3C D+8B +70804/ C/8B0<
E?FG H+39I7B/9,$，JKG. ?3+IAB0;$，E?FG L+39,%，M"G. :09,I839,%

（$ ! "#$#%&’( )*$+,+-+# ./ 0’,#*’# %*1 2#’(*.3.45，6.(%, 7*,8 !，9%*:,*4 %$,,42，;(,*%；
% ! <#.+#’(*,’%3 "#$#%&’( )*$+,+-+# ./ 6.(%, 7*,8 !，9%*:,*4 %$,,42，;(,*%）

"@785328：6789/ :; <=9 (9<=:/8 :> /9;8?<@ (978AB9(9;<，7B<?>?C?7D ?8:<:E9 <B7CF?;G，7;/ 9;H?B:;(9;<7D ?8:<:E?C 7;7D@8?8
?; I:B9=:D98，<=9 C7A898 :> C:DD7E89 8?;F，J=?C= :CCABB9/ (7;@ <?(98 /AB?;G <=9 C:;8<BAC<?:; :> <=9 C:;<?;A:A8 C:;CB9<9
J7DD >:B <=9 KA7;GI?L=A7;G 89C:;/7B@ /7( J9B9 7;7D@L9/ 78 >:DD:J8：<=9 8:DA<?:; C7H9B;8 ?; 8?D?C:; 87;/8<:;98 /9H9D:E9/
A;/9B <=9 C:DD7E89 89C<?:; :> <=9 /7(；J?<= D?<<D9 (7<9B?7D >?DD?;G ?; <=9 C7H9B;8，(7;@ <?(98 :> AEE9B 8<B7<A( C:DD7E898
B98AD<9/ ?; 89B?:A8 /7(7G9 <: C:;8:D?/7<9/ 8:?D (788 :> <=9 C7H9B;8，J=?C= C:;H9B<9/ ?;<: J97F 8:?D 7><9B 7 D:;GM<9B(
8:7F?;G ?; <=9 J7DD EB:<9C<?H9 8DABB@；<=9 (:H9(9;< :> 8D:<8 ?; J97F 8:?D <:J7B/ <=9 C7H9B;8 A;/9B <=9 EB988AB9 :> =97H@
(7C=?;98 C7A89/ <=9 89B?:A8 C:DD7E89 8?;F+

N/= D05<7：8:DA<?:; C7H9B;；C:DD7E89 8?;F；?8:<:E9 (9<=:/；8<B7<A( /9;8?<@

1"1

! 陈建生，刘建刚，杨松堂，等 +黄壁庄水库副坝混凝土防渗墙施工坍塌同位素方法探测及其坍塌原因分析报告 + %,,% +

第 *%卷第 1期 陈建生，等 黄壁庄水库副坝塌坝原因的同位素方法研究




