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清华洞水库岩溶地质条件及防渗体系

卢晓鹏

(云南省水利水电科学研究院,云南 昆明摇 650228)

摘要:针对清华洞水库枢纽区存在的较严重的岩溶渗漏问题,勘察查明漏水地段,根据坝址工程地

质条件,按照防渗工程量较小、避开岩溶较发育的溶洞等原则,选定暗河堵洞体的位置及防渗线路。
根据枢纽区水文地质条件、岩溶发育规律以及相对隔水层的分布情况,采用上下 2 层廊道进行帷幕

灌浆防渗处理,所形成的防渗幕体最大深度达 145 m,最大宽度约 558 m。 灌浆施工后岩层平均透水率

由施工前的 13郾 38 Lu 降至 1郾 25 Lu, 帷幕灌浆防渗效果显著,清华洞水库建成后已正常蓄水运行。
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Karst geological conditions and seepage control system of Qinghuadong Reservoir / / LU Xiaopeng(Yunnan Research
Institute of Water Resources and Hydropower,Kuiming 650228,China)
Abstract: For controlling serious karst leakage of Qinghuadong Resevoir,the leakage sections were identified. According to
the engineering geological conditions of the dam site, the position and seepage line of the plugging holes body were selected
by adopting seepage control project with small amount of work and avoiding well developed karst caves. According to the the
hub area karst development law, characteristics and hydrogeological conditions and the distribution of relatively
impermeable layer, we adopted curtain grouting corridors of the upper and lower levels. The maximum depth of the formed
seepage curtain is 145m, and the maximum width is 558mm. The average permeable rock rate fell from 13郾 38Lu to 1郾 25Lu,
the seepage effect is remarkable, and the reservoir has been properly build operation.
Key words: karst; seepage control system; plugging holes body; curtain grouting; Qinghuadong Reservoir

摇 摇 清华洞水库是建于富宁腹地普厅河上游的一座

中型水库,距县城 6 km,水库枢纽主要由挡水建筑

物、输水泄洪隧洞和防渗帷幕灌浆工程组成,水库坝

址以上径流面积 212 km2,总库容 9 965 万 m3。
清华洞水库地质条件复杂,勘察工作于 1978 年

开始,1990 年结束。 通过一系列的勘察工作,查清

了水库上游的径流、洪水情况,以及库区和坝址区的

工程地质条件,为确定水库的防渗位置和形式奠定

了基础[1]。 由于清华洞水库地形、地质条件比较复

杂,水库能否正常蓄水,取决于库区是否漏水和防渗

工程是否成功[2]。 水库防渗处理措施主要是在上、
下层灌浆廊道内设上、下 2 层帷幕,对枢纽区进行帷

幕灌浆防渗[3],根据地质勘察资料,暗河堵洞体的

轴线位置在 0+086 处较为理想。 灌浆廊道以堵洞

体中心线为参考线,向左、右岸延伸。 水库经防渗处

理后已较好地解决了岩溶渗漏问题,2010 年 12 月

水库正式蓄水运行。

1摇 岩溶区水库工程地质评价

1. 1摇 库区工程地质评价

清华洞水库河谷深切,两岸山坡陡峻,库区构造

以断层为主,褶皱次之。 库区基岩多处裸露,覆盖层

较薄,冲沟不发育,部分缓坡地带植被覆盖良好,不
存在较严重的岸坡稳定问题。 水库淤积不严重,基
本上不存在浸没问题。

水库四周山体厚度一般大于 5 km,无低邻谷

地。 库区主要由相对隔水层组成,地下水补给河水,
未见较大的构造破碎带连通库外,水库蓄水后除通

过坝址区全强风化基岩裂隙及岩溶通道产生绕坝渗

漏外,不存在库区渗漏问题。
1. 2摇 枢纽区工程地质评价

清华洞水库枢纽区地形地貌、地质构造复杂。
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枢纽区的主要地层为石炭系下统大塘组 C1d,据其岩

性可分为上、下 2 层:上层 C2
1d为灰、深灰色中 ~厚层

状结晶灰岩夹薄层浅肉红色燧石条带和硅质灰岩,
沿堵洞体轴线分布于 825 ~ 860 m 高程之间;下层

C1
1d为浅肉红色、灰色薄 ~中厚层硅质灰岩夹多层燧

石条带和极薄层泥质灰岩、泥灰岩、灰岩互层,分布

于 630 ~ 825 m 高程之间。 受岩性影响 C2
1d岩体透水

性一般较 C1
1d强,C2

1d主要属中等 ~极强透(含)水层,
C1

1d主要属微 ~ 强透(含)水层。 根据钻孔压水试验

资料,C2
1d和 C1

1d的透水性几乎完全取决于节理裂隙

和岩溶发育程度,岩溶和裂隙发育部位透水性很大

而完整灰岩不透水。
枢纽区出露地层以碳酸盐岩为主,岩体弱风化,

局部强 ~全风化,岩石中等坚硬 ~ 坚硬,抗滑稳定性

较好。 由于堵洞体左右岸岩溶和节理裂隙较发育,且
存在有隐伏的岩溶管道等,故绕坝渗漏不可避免,存
在较严重的渗漏问题。 水库枢纽区地质剖面见图 1。

坝基渗透稳定性分析如下:堵洞体河床部位第

四系松散堆积物厚 4 ~ 5 m,由砂卵砾石和漂石等组

成,渗透性强,坝基需开挖至完整基岩。 堵洞体基岩

主要由泥质灰岩、泥灰岩、灰岩互层组成,岩体弱风

化,局部强风化。 堵洞体段无大的断裂构造通过,岩
层较稳定,呈单斜产出,倾向下游,倾角较缓,岩层走

向与堵洞体轴向接近平行,岩体较完整,以层状结构

为主,节理裂隙较为发育,岩体中等坚硬 ~ 坚硬,抗
滑和抗变形性能较强,抗渗稳定性较好。 因堵洞体

段节理裂隙较为发育,对堵洞体周边及基础采取固

结灌浆和锚杆等加固处理。

图 1摇 清华洞水库枢纽区沿坝轴线地质剖面(单位:m)

2摇 水库岩溶发育规律及渗漏特性

清华洞水库枢纽区岩溶较为发育,呈现出多种

岩溶形态,主要以溶洞(暗河)、岩溶洼地和溶沟、溶
槽等形态出露。 岩溶发育的深度和强度主要受岩

性、构造和节理裂隙控制,岩溶多顺层(1 号、2 号溶

洞)、沿裂隙(清华洞暗河、3 号和 4 号溶洞)和构造

(安恩暗河、断层溶塌体)发育,溶洞顶板多为可溶

性较差的极薄层和薄层硅质灰岩、泥灰岩等。 岩溶

发育规律主要表现为:淤岩溶发育极不均匀,可由严

重透水层突变为相对隔水层;于具有自上而下逐渐

减弱的趋势;盂左岸较右岸发育;榆距清华洞暗河或

断层溶塌体越近岩溶越发育;虞岩溶发育具成层性。
水库右岸正常蓄水位以下自堵洞体向南出露地

层依次为 C2
1d、 C1

1d、淄鄄茁滋 和 D3g。 对蓄水最不利的主

要因素是右岸地形,为一垭口,存在绕坝渗漏问题。
水库左岸正常回水位线以下出露地层主要为 C1

1d,其
次为少量的 C2

1d,而 淄鄄茁滋 隔水层和 D3g 相对隔水层

则远离堵洞体。 左岸岩体破碎,节理裂隙和岩溶均

较发育,上层灌浆廊道工程地质条件较下层灌浆廊

道复杂。 800 m 高程以上,由堵洞体向北依次出露

较大的 1 号、2 号、3 号溶洞,断层溶塌体和4 号溶洞

以及破碎岩体等是渗漏的主要通道,因此,清华洞水

库左岸存在严重的库水渗漏问题[4]。
综上所述,清华洞枢纽区主要由碳酸盐岩微 ~极

强透水层组成,岩石节理裂隙和岩溶发育,局部岩石

破碎,岩层倾向下游,设计库水位以下至 715 m 高程

存在隐伏的中小型溶洞和岩溶管道以及断层溶塌体。
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3摇 岩溶区水库防渗体系布置

3. 1摇 防渗线路布置

根据清华洞水库岩溶发育规律及渗漏分析,防
渗线路布置遵循以下原则:淤帷幕线路选择在安恩

向斜西翼,远离向斜核部,C1
1d相对不透水层翘起较

高,并以距帷幕边界较近地段为宜;于由于暗河进口

洞顶以上山体厚度超过 200 m,岩体中卸荷裂隙发

育,帷幕不宜选在暗河进口及附近;盂帷幕线应尽量

将右岸 1 号、2 号溶洞包围在堵体上游。
根据地质勘察资料,在暗河 0+075 ~ 0+100 地

段两壁基岩完整性好,暗河堵洞体的轴线位置定在

0+086 处较为合理。 灌浆廊道以堵体中心线为参考

线,向左、右岸延伸[5鄄6],设上、下 2 层帷幕,根据不同

的地质条件分别布设单排和双排帷幕灌浆孔[7]。

图 2摇 清华洞水库枢纽区帷幕灌浆剖面(单位:m)

3. 2摇 岩溶区渗漏处理

为进行堵洞体两侧的防渗帷幕灌浆,堵洞体两

侧布置上、下 2 层帷幕灌浆廊道[8鄄9],上层底板高程

860 m,下层底板高程 800 m。 左岸防渗帷幕灌浆边界

为上层灌浆廊道左 0+380,右岸为上层灌浆廊道右

0+178,所形成的防渗幕体最大深度达 145 m,最大宽

度约 558 m。 枢纽区帷幕灌浆防渗布置见图 2。
帷幕防渗标准为岩体透水率 q臆5郾 0 Lu。 根据不

同的地质条件分别布设单排和双排帷幕灌浆孔。 帷

幕灌浆孔距一般 2郾 8 m,由于上、下层帷幕灌浆廊道轴

距为 3郾 0m,故初步拟定上、下层帷幕灌浆搭接长度为

9m。下层帷幕灌浆廊道拟定灌浆压力为 0郾 8 ~2郾 5MPa,
上层帷幕灌浆廊道为 1郾 0 ~ 1郾 5 MPa[10]。 帷幕灌浆一

般地段采用常规的纯水泥灌浆法,特殊地段(如特大

耗灰段或大的漏水通道)采用加砂或化学灌浆法[11]。

枢纽区隐伏的岩溶和岩溶裂隙多无充填和具半

充填性,充填物结构极为松散,抗渗能力差。 在高水

头渗透水流作用下,库水会沿断层溶塌体和岩溶管

道以及小溶洞等向下游方向渗漏,同时带走断层溶

塌体等细小颗粒,使其原有的稳定性遭到破坏,因而

必须对枢纽区岩溶、断层溶塌体、堵洞体、周边破碎

岩体进行加固防渗处理,即布设双排帷幕灌浆,对局

部岩溶发育段采取加密防渗措施;对溶洞洞壁做清挖

处理,剥离钙化层并冲洗后以 C15 埋石混凝土回填。

4摇 工程实施效果

清华洞水库工程堵洞体高 87郾 5 m(混凝土方量

15073 m3),上层廊道长 533郾 5 m,下层廊道长470 m,
共完成约 16 500 m 帷幕灌浆工程量[12]。

帷幕灌浆施工结束后,通过 15 个检查孔 237 段

压水试验检查施工效果,见表 1,岩体透水率最大值

为 3郾 7 Lu,最小值为 0郾 007 Lu,平均值为 1郾 25 Lu,岩体

透水率小于或等于 1郾 0 Lu 的有 213 段,占压水试验段

总数的 89郾 9%;岩体透水率 1 ~ 3 Lu 的有 22 段,占压

水试验段总数的 9郾 3%;岩体透水率 3 ~ 5 Lu 的有

2 段,占压水试验段总数的 0郾 8%。 试验成果表明,清
华洞水库工程灌浆效果好,满足防渗设计要求[13]。

表 1摇 检查孔压水试验区间统计

部摇 位 孔数 总段数
q臆1 Lu
段数

1Lu<q臆3Lu
段数

3Lu<q臆5Lu
段数

下层廊道 7 118 113 3 2
上层廊道 5 87 73 14
堵洞体段 3 32 27 5

将灌浆施工前后岩体透水率进行对比分析,灌
浆前岩层透水率平均值为 13郾 38 Lu,灌浆后岩层透

水率平均值为 1郾 25 Lu,灌浆效果显著,水库枢纽区
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已形成有效的防渗帷幕。
水库于 2008 年 11 月 28 日实现 847郾 92 m 高程蓄

水目标。 水库蓄水过程中,随着水库水位的上升,库
周山体及堵洞体未出现坍塌和开裂迹象,经观测,
847郾 92m 高程水库总渗水量从第二期帷幕灌浆工程实

施前的 124郾 8 L / s 减小为 54郾 4 L / s,水库已成功蓄水。
随着库水位的升高,在高水头作用下,堵塞的渗

漏通道存在被再次压穿并产生渗漏的可能,水库需

加强长期渗漏观测。
2009 年 10 月整个工程建设结束,水库达到了

最终建设规模,总库容为 9 965 万 m3,水库最大水深

124郾 6 m。 水库在建设期间就对减轻富宁县 2001 年

“8·25冶洪灾损失起到了巨大的作用。 水库建成

后,解决了下游农田的灌溉、滞洪问题,为富宁城区

提供了生产生活用水,有力地促进了当地的和谐安

康以及社会经济的可持续发展。

5摇 结摇 论

a. 清华洞水库枢纽区出露地层主要以碳酸盐岩

为主,岩溶和节理裂隙发育,局部岩石破碎。 715郾 00 ~
851郾 50 m 高程存在隐伏的破碎岩体、岩溶管道和溶

洞等,枢纽区存在绕坝渗漏问题。
b. 枢纽区右岸渗漏部位主要为堵洞体附近

50 m范围内和地表浅层,左岸渗漏部位主要为 1 ~
4 号溶洞、断层溶塌体以及破碎岩体等。

c. 根据查明的水库工程地质条件,水库防渗帷

幕灌浆设计合理,防渗帷幕灌浆质量达到了设计预

期要求,岩层透水率平均值由灌浆前 13郾 38 Lu 降为

1郾 25 Lu,灌浆效果显著,枢纽岩溶区已形成有效的

防渗帷幕,水库正常蓄水运行。
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