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沐溪大坝坝基帷幕灌浆处理的几个难点
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摘要：通过沐溪水库大坝坝基防渗灌浆处理的过程，论述岩溶坝基常规帷幕灌浆处理中灌浆方式、

灌浆压力、灌浆孔冲洗、灌浆材料的选择等几个难点问题 ’强调应针对岩溶发育特点，调整常规帷幕
灌浆在一般裂隙性基岩地区灌浆的思路及方法，遵循先充填后帷幕的原则，选择可操作、易控制的

灌浆方法 ’
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常规帷幕灌浆由于工艺、应用经验、规范标准及

设备等方面较成熟，在防渗标准要求较低的中低坝、

病坝险库的处理中经常应用 ’但在某些特殊地质条
件的工程实例中，需针对工程特点，在帷幕灌浆设计

思路、施工方法等方面突破常规帷幕灌浆的局限，才

能取得预期理想的效果 ’
沐溪水库位于韶关市西郊约 $# ./ 处，建于

$%&(年，是一座以灌溉、供水、综合经营为主的中型
水库 ’ 大坝为均质土坝，最大坝高 !+0( /，坝长
!(#/’水库运行过程中，在 $%1- 2 $%1&年高水位期
间，大坝右岸岸坡上游出现 " 个直径 ! 2 +0" /，深
$ 2 !0"/的岩溶跌窝，距坝下游棱体脚 "( 2 &# /低
洼处出现 " 个泉眼 ’之后，在 $%11 2 $%1% 年低水位
期间，对右岸岸坡岩溶跌窝进行开挖回填三合土夯

实处理，对右岸岸坡局部坝基进行了灌粘土浆处理 ’
!### 2 !##$年沐溪水库安全加固中，在大坝低水位
运行期间对坝基进行防渗帷幕灌浆 ’对坝基岩溶的
灌浆处理是本次坝基帷幕灌浆的重点及难点 ’

! 坝址工程地质及灌浆设计概况

坝址地层为泥盆系上统帽子峰组（3"/）石灰岩、

砂岩、粉砂岩、页岩 ’右岸 2原河床（坝中部）地形较
缓，坝基岩性自上而下依序为坡积层，最大厚度 +/；
全风化砂岩、粉砂岩，透水性中等，厚度 $! 2 ! /，由
岸坡至河床变薄；下部为石灰岩，岩溶发育，以溶洞、

溶隙为主，尤其在右岸岸坡砂岩、粉砂岩与石灰岩界

面附近开口溶洞发育，溶洞规模大（最大垂径约 $#/）
充填 2半充填，充填物为软塑状粘土夹风化砂岩、粉

砂岩，充填不密实，岩溶通道连通性好，与坝下游泉眼

有水力联系 ’右岸 2原河床坝段坝基透水性受岩溶发
育程度主导，为强透水带，是大坝坝基渗流的主要部

位，渗流通道以溶蚀管道为主 ’左岸岸坡地形较陡，坝
基岩性为砂岩夹炭质灰岩、炭质页岩，岩溶不发育，基

岩透水性较差 ’坝基帷幕灌浆设计概况如下：
"# 灌浆布置 ’为减少坝体钻进工作量，坝体中

段帷幕线布置在坝前坡高程 &+ /马道上，右岸岸坡
沿坝体前坡轮廓边线布置，左岸坝基岩溶不发育，基

岩透水性较差，不作灌浆处理 ’ 双排帷幕，排距
$0(/，孔距 "/，两序孔（图 $）’

图 ! 沐溪水库帷幕灌浆布置示意图

$# 钻孔冲洗 ’非岩溶孔段采用压力水（灌浆压
力的 1#4）冲洗，岩溶孔段采用风水联合冲洗 ’

%# 灌浆方式 ’自上而下分段（段长 ( /）灌浆 ’对
于非岩溶及岩溶不发育孔段灌水泥浆，岩溶孔段灌

水泥粘土浆，对于溶洞规模较大、充填不密实或无充

填的采用先充填砂卵石粗颗粒，再灌水泥粘土浆 ’
&# 灌浆材料 ’灌浆原材料有水泥、粘土、砂卵
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石、水玻璃 !水泥粘土浆中水泥掺量为 "#$ !
!" 灌浆压力 !灌浆压力取 #%&’ ( #%)*+,!
# " 浆液控制及终灌标准按水利水电灌浆技术

标准执行［&］!

$ 岩溶孔段的灌浆处理

由于未作灌浆试验，上述帷幕灌浆设计是依据

勘察资料及前期灌浆（粘土浆）资料进行的，设计思

路偏重于裂隙性坝基帷幕灌浆方法 !施工前期，通过
部分灌浆先导孔的压水试验及灌浆效果分析，发现

常规灌浆处理方法对岩溶孔段效果不理想 !根据岩
溶发育规律，在钻孔冲洗、灌浆材料、灌浆压力、灌浆

方式、钻孔布置等方面作相应的调整 !
%" 钻孔冲洗 !灌浆施工规范中对溶洞是否冲洗

以及冲洗方式，未有明确的要求 !原设计中岩溶孔段
采用风（机口压力 &*+,）水（压力 #%’*+,）联合冲
洗，目的是将溶洞泥质充填物冲洗干净，确保坝基的

可灌性 !灌浆先导孔冲洗过程中，发现坝下游泉眼渗
流量剧增，水质变浑 !同时，冲洗时间长，连续冲洗
- .仍未见回水变清 !冲洗过程中右岸岸坡上游岩溶
跌窝附近出现新的跌窝（直径 &%’/，深 &/）!考虑到
本工程坝基岩溶发育，溶洞规模大且开口溶洞发育，

连通性好，充填物以泥质为主且不密实，大坝右岸岸

坡上游曾出现岩溶跌窝等特殊情况 !采用风水联合
冲洗方式不可行，首先，该冲洗方式对水库安全运行

有潜在的危害性，在风水联合冲洗下，加剧溶洞充填

物的冲蚀掏空，坝基及岸坡在冲洗过程中有可能产

生新的岩溶塌陷 !其次，该冲洗方式使灌浆扩散半径
急剧扩大，超出帷幕灌浆的有效扩散半径，增加了不

必要的灌浆材料消耗 !从上述情况分析，岩溶孔段宜
采用清水（压力 #%-*+,）冲洗至回水变清 !

&" 灌浆材料 !前期右岸局部的帷幕灌浆（灌粘
土浆）曾起着一定的效果，下游泉眼渗流量灌后减

小，但随着水库多年的运行，粘土浆所形成的帷幕能

否持续可靠起防渗作用？粘土浆浆液在充填基岩裂

隙后，须经脱水固结，才能形成一定强度的浆脉，在

地下水位以下，浆液的排水固结过程的时间加长，在

此期间，在渗透压力作用下，未固结的浆脉会否遭到

渗流破坏？针对上述疑问，为保证本次帷幕灌浆的

质量，岩溶地段取消灌水泥粘土浆，采用灌水泥砂

浆，再复灌水泥浆 !对于溶洞规模较大、充填不密实
或无充填的采用先充填砂卵石粗颗粒，再灌水泥砂

浆 !对溶洞充填砂卵石粗颗粒，岩溶地段是通过孔口
投入粗颗粒，在钻具旋转及压力水携带下向钻孔四

周扩散 !实施中，该充填方式效果未如预期，主要问
题在于水的粘滞力小，携带砂卵石粗颗粒扩散半径

小，加之孔径较小，砂卵石主要集中在钻孔附近，距

钻孔较远的溶洞空间只能通过水泥砂浆充填 !本工
程采用的重量比水 0水泥 0砂为（& ( #%’）0 & 0（#%" (
#%’），水泥浆既是灌浆材料又是运输媒质，砂在水泥
浆的携带下向溶洞四周扩散充填，扩散半径大 !由于
灌浆设备（主要是灌浆泵）的制约，砂的掺入量及砂

的粒径（本工程选用中细砂）受到限制，因此对溶洞

的灌浆中水泥的消耗量仍较大 !
’" 灌浆压力 !由于本工程岩溶发育，连通性好，

岩溶孔段灌浆中窜浆、冒浆频繁，因此灌浆中，控制

灌浆压力的提升速度，以控制浆液扩散半径，减少冒

浆损耗 !最大灌浆压力亦控制在 #%) *+,以下，以减
小冒浆对土坝坝体影响 !

(" 灌浆方式 !自上而下与自下而上分段灌浆相
结合，以加快灌浆施工进度，第一段及岩溶孔段采用

自上而下灌浆，使后续孔段的灌浆中冒浆情况减少，

灌浆压力能较快达到设计标准，保证灌浆质量 !其余
孔段采用自下而上分段灌浆 !岩溶孔段采用灌水泥
砂浆，再复灌水泥浆 !若灌注水泥砂浆过程中，接近
或达到灌浆设计压力，且灌入量有减小的趋势，可保

持压力，继续灌注纯水泥浆；否则，应在灌注水泥砂

浆后待凝 "1 ( 12 3，扫孔再复灌水泥浆 !复灌应确保
按帷幕灌浆终灌标准执行 !

!" 钻孔布置 !岩溶地区帷幕灌浆，在实施钻孔
布置过程中，应视具体地段岩溶发育情况作相应的

调整 !本工程右岸—原河床坝段坝基岩溶发育，溶洞
多、规模较大，垂向上呈串珠状，水平向连通性好，且

主要集中在上部石灰岩（厚约 &# /），见图 " !因此，
在完成下游排两序孔的灌浆后，通过分析已灌资料，

在右岸岸坡地段加密钻孔（终孔孔距 &%’/），钻孔孔
深控制在石灰岩内两段灌浆段，对该地段进行重点

灌浆处理 !

图 $ 大坝右岸—河床坝基工程地质剖面图

# " 特殊情况处理 !岩溶孔段灌浆过程中，冒浆、
漏浆及灌浆段注入量大，灌浆难于结束这两种情况

较频繁出现 !对于冒浆、漏浆可根据（下转第 11页）
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脚打桩压重、顺堤河筑坝抬高水位等措施进行抢险 !
!" 对于裂缝及堤身滑移险情，采取的措施有：

!加强巡查，"# 小时密切观测裂缝长度、宽度等变
化；"在暴雨间隙立即停机进行钻探，钻探资料显
示，深土层有较厚的灰白色重粉质壤土河泥，易发生

滑移，因此决定在背水坡坡脚打桩阻滑，抛块石土袋

压重，防止该段土体发生深层滑动破坏 !打桩采用人
工用铁榔头打桩，木桩采用脚手架方法控制桩基，桩

分两排，呈梅花桩形，桩间距 $%&’，脚手架钢管桩入
土 #’，伸出地面 "’!打桩总长 ()#’，见图 "；#在迎
水面进行抛石护脚；$用防渗膜对裂缝部位进行覆
盖，防止雨水灌缝，同时禁止行人及重物上堤顶 !

图 # 裂缝及堤身滑移抢险施工示意图

$" 对于渗水险情，利用暴雨的间隙，在出水池
水位较高时，在渗水量较大点处抢筑反滤围井，在渗

水量较小处赶筑“养水盆”观测其发展变化，以便采

取措施 !反滤围井施工见图 * !
抢险工作从 "$$*年 +月 ,日下午开始，至 (#日

结束 !根据观测，裂缝和滑移量稳定，无发展趋势，渗水
停止，所有险情得到有效控制，抢险工作取得了成功 !

图 % 反滤井施工示意图

% 加固建议

由于石港抽水站是江苏省金湖、宝应地区的重

要排涝泵站，也是引江济淮和江苏南水北调的重要

泵站，因此加固工作刻不容缓 !但石港抽水站又是国
家南水北调东线二期工程中将要重建的泵站，因此

又不宜大范围加固 !然而石港新抽水站的建设毕竟
还有待时日，因此对北堤的加固仍应本着经济实用

的原则进行 !为此建议：!目前堤防缺少里程桩，建
议埋设；"为了监测堤身的水平和垂直位移的发展，
建议埋设观测标点，加强监测；#对堤顶不足设计高
程的堤段进行培土加高；$对发生裂缝、滑移及渗漏
险情部位的浅层进行开挖回填，深层全面进行帷幕

灌浆处理 !
（收稿日期："$$*%((%$#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：马敏峰）

（上接第 *#页）
具体情况采用嵌缝、表面封堵、低压、浓浆（加大掺砂

量）、限流、限量、间歇灌浆等方法进行处理 !对于后
一种情况，可选用下列措施处理：!低压、浓浆、限
流、限量、间歇灌浆；"浆液中掺加速凝剂；#加大掺
砂量灌注 !该段经处理后仍应扫孔，重新依照技术要
求进行灌浆，直至结束 !本工程实施过程中主要是灌
浆段注入量大，灌浆难于结束，受设备影响，充填过

程掺砂量只能限制在 ( - $%.（水泥 -砂）之内，水泥消
耗量较大 !

% 灌浆效果

沐溪大坝坝基帷幕灌浆总进尺 *&,*%+.’，灌入水
泥 &+*%#& /，砂 +)%.# ’*，平均单位耗灰量 (,"%," 01 2 ’，
最大单位耗灰量 * ,+"%.. 01 2 ’，最大单孔耗灰量
*(+$$ 01，最大单孔耗砂 #%.,’* !耗灰量因岩溶发育
的差异性而变化幅度大 !经检查，灌浆效果满足下列
要求：设计防渗标准为透水率 !". 34，检查孔 ($
孔，压水试验 ", 段，其中 "& 段合格，两段 ! 在 . 5
($ 34（"%$!设）间，且不集中，满足所在单元工程透水

率合格率在 )$6以上的要求 !坝后渗流分析，灌浆
后坝后泉点渗流量大幅减小 !相近库水位情况下，泉
(、泉 *流量降低了 ++6 5 ,(6 !见图 *（灌浆施工期
为 "$$$年 ($月 "*日至 "$$(年 *月 (+日）!

图 % 沐溪水库库水位、坝后泉 &，%渗漏量及
降雨量 ’时间曲线（#(((!(& ’ #((&!()）
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