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广西忻城福六浪洼地堵洞成库施工实践

邓　忠１,韦兴标１,何德顺２

(１．广西水文地质工程地质勘察院,广西 柳州５４５００６;２．广西贺州市平桂区自然资源局,广西 贺州５４２８２７)

摘要:为解决广西忻城县城关镇弄长村一带万余人饮水问题及该岩溶石山区干旱农田引水灌溉问题,在广西忻城

县隆光地下河福六浪洼地３号天窗下游钻取了投料孔和帷幕灌浆孔,先在投料孔投放碎石骨料,后在帷幕灌浆孔

内灌入水泥砂浆或水泥浆液对先期投放的碎石骨料进行固结,修筑地下堵体防渗帷幕对流经福六浪洼地的隆光地

下河管道实施堵截,成功地截住了隆光地下河水向下游排泄量,减少了洼地积水通过天窗、落水洞向下游的渗漏

量,增加了天窗向洼地的溢洪量,建成了库容约２５０万 m３ 的溶洼水库,基本解决了城关镇弄长村一带万余人生活

饮水难的问题,提高了该溶洼水库周边、岩溶大石山区干旱农田灌溉水平和改善了当地村民的饮水条件.
关键词:地下河;溶洼水库;帷幕灌浆;地下水堵截;投料孔
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Reservoirconstructionthroughcuttingofftheundergroundwatercourse
attheForululangdepressioninXincheng,Guangxi

DENGZhong１,WEIXingbiao１,HEDeshun２

(１．GuangxiInvestigationInstituteofHydrogeologyandEngineeringGeology,LiuzhouGuangxi５４５００６,China;
２．BureauofNaturalResourcesofPingguiDistrict,Hezhou,Guangxi,HezhouGuangxi５４２８２７,China)

Abstract:Inordertoprovidedrinkingwaterformorethan１００００peopleinNongchangVillage,ChengguanTown,
XinchengCounty,anddivertwaterforirrigationofaridfarmlandinthekarstrockymountainarea,feedingholes
andcurtaingroutingholesweredrilledinthelowerreachesoftheNo．３openingattheFuliulangdepressionover
LongguangUndergroundRiver,XinchengCounty,Guangxi．Crushedstoneaggregatesweredroppedthroughthe
feedinghole;thencementmortarorcementslurrywaspouredintothecurtaingroutingholetoconsolidatethe
crushedstoneaggregatestobuildtheseepageproofcurtaintoblocktheundergroundrivercoursewhichflows
throughtheFuliulangdepression,whichsuccessfullyinterceptedthedischargeofLongguangUndergroundRiverto
thedownstream,andreducedtheleakageofwaterfromthedepressiontothedownstreamthroughsurfaceopenings
andundergroundcaves;meanwhileincreasingwateroverflowingfromsurfaceopeningstothedepression．Asa
result,Adepressionreservoirwiththecapacityofabout２５millioncubicmeterswasbuilt,resolvingthedifficulty
indrinkingwaterformorethan１００００peopleinNongchangVillage,ChengguanTown,alleviatingtheirrigationof
dryfarmland,andimprovingdrinkingwaterconditionsforlocalvillagers．
Keywords:undergroundriver;karstdepressionreservoir;curtaingrouting;groundwaterblocking;feedinghole

０　引言

隆光地下河位于广西来宾市下辖忻城县城关镇

隆光村东部石山地区和忻城谷地南段清水河左岸靠

山地段;福六浪洼地位于隆光村福六屯,地处隆光地

下河的中游段.隆光地下河发育于峰丛洼地区,集
雨面积５５８km２,福六浪上游集雨面积２４８km２.

根据忻城县城关水文观测站统计,该区多年平均降

雨量为１４４３７mm,降雨入渗系数为０５８,由此推

算福六浪正常年的地下水天然补给量为２０７７万

m３,地下水资源丰富.
福六浪库区地貌景观为峰丛洼地,洼地东段地

面较平坦开阔,平均高程１４９２８m,洼地西段地面



起伏较大,平均高程１４６７m.从宏观看,福六浪洼

地地形封闭条件良好,具有成为天然溶洼水库的条

件,其平面形态呈不对称的哑铃状,呈北东－南西向

展布,长１５０００m,宽２５００~９０００m,最窄处约

８００m.而造成福六浪洼地“夏涝冬旱”的主要原

因是地下河３号天窗管道过水面积有限.雨季来临

期间,因上游来水量(溢洪量)大于其过水能力(消水

量)时,地下河水通过天窗和消溢洪洞涌入洼地,形

成积水;而雨季过后,洼地主要消水点是３号天窗,
其次是１、２号消溢洪洞及５、９号落水洞;而１、２号

消溢洪洞及５、９号落水洞的消水最终通过洼地内近

南北向的地下河管道流向３号天窗向下游排泄,洼
地逐渐干涸,形成干旱.因此,只要堵截３号天窗附

近的地下河管道就能使洼地成为终年积水的溶洼水

库.洼地、３号天窗、溢洪洞、落水洞的相对位置见

图１[１].

图１　福六浪洼地平面展布

Fig．１　LayoutoftheFuliulangdepression

　　为确保本次堵截地下河水能圆满成功,在前期

地下河试验堵截(C５孔)初见成效的基础上,选择在

３号天窗下游、以C５孔为中心且过水面积较窄的地

下河水流主管道设计投料孔６个,帷幕灌浆孔１４
个,补充勘探孔、检测孔兼作灌浆补强孔２８个,对流

经福六浪洼地的隆光地下河管道实施堵截.
本次地下河堵截施工共完成:投料孔６个,累计

钻探进尺约６５０m,向溶洞空腔投入碎石料回填量

１４５００m３;帷幕灌浆孔１２个,累计钻灌进尺约１３００
m;补充勘探孔、检测孔兼作灌浆补强孔２２个,累计

钻灌进尺约３０００m,灌入水泥砂浆约５００m３,帷幕灌

浆消耗４２５普通硅酸盐水泥约２０００t.本次基本完

成对地下河水的堵截,建成了库容约２５０万 m３ 的溶

洼水库,基本解决了城关镇弄长村一带万余人生活饮

水困难,极大缓解了该溶洼水库周边、岩溶大石山区

干旱农田灌溉困难和改善了当地村民的饮水条件.

１　库区内工程地质特征与地下水特征

１．１　库区内工程地质特征

各地层的岩性特征简述如下:
(１)第四系(Q):黄褐色、棕黄色亚砂土及亚粘

土层组成,一般厚０５~２５m,局部厚度＞５m;主
要分布在谷地和洼地,忻城谷地的局部和少数洼地

还见有较厚的含碎石粘土.
(２)二叠系合山组(P２h):主要为灰－深灰色含

燧石灰岩组成,夹３~９层薄煤及炭质页岩,底部有
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０６~９０m 厚的铁铝岩,出露于忻城向斜核部.
(３)二叠系茅口组(P１m):主要由浅灰－深灰色

含燧石条带灰岩、灰岩组成,局部夹白云岩,主要分

布在清水河两岸.
(４)二叠系栖霞组上段(P１q２):为深灰色含燧石

结核条带灰岩,主要分布在忻城谷地东部边缘至福

六屯一带的山区.
(５)二叠系栖霞组下段(P１q１):为泥质灰岩及泥

灰岩夹页岩,厚度２０m;呈条带状沿 P１q２ 底部出

露,具有标志层的特征,其顶(P１q２)底(C３m)均为厚

层灰岩组成的陡坎,高５~１０m.
(６)石炭系马平组(C３m):为浅灰－灰白色灰岩

夹白云岩及白云质灰岩.为背斜轴部出露的地层,
主要分布在隆光地下河福六浪溶洼以东的中上游地

区[１].

１．２　地下河堵截部位岩溶发育特征

１．２．１　岩溶发育的复杂性

(１)岩溶发育深度:堵截部位岩溶发育主要受３
组裂隙(近南北向、东西向及北东向)控制,裂隙发育

深度大(深度多在１００多米以上),３号天窗往下游

方向通道小,上游高水头来水至此受阻上涌,形成了

复杂的水动力条件,加上古岩溶的存在而导致了岩

溶发育深度大大低过了区域侵蚀基准面.据本次钻

探揭露最深溶洞底板高程为－３４１５m,较当地红

水河河床高程低约６０多米.
(２)平面上的复杂性:根据钻探及物探结果,堵

截部位岩溶很发育,钻孔遇洞率高,溶洞系统错综复

杂,这是由于岩体原生节理、裂隙发育的不连续性造

成的,而该区受３组陡倾角裂隙控制,各裂隙间互相

切割,于地下水溶蚀、侵蚀作用下,形成了复杂的地

下岩溶系统,如３号天窗人可探测底部便是两头尖

灭的溶蚀大裂隙.

１．２．２　岩溶垂向分带上的岩溶发育规律

(１)浅部岩溶带:高程１００m 至地表,该段地下

水以垂直运动为主,溶洞发育垂向上连通性好,由于

岩体浅部裂隙较发育,加上浅部岩溶水及下部地下

水的共同作用,该段岩溶较为发育,洞体发育规模较

小,但很复杂.
(２)水位波动带:高程１００~８０m,该段主要位

于枯水位波动带,地下水以垂直运动为主,兼有地下

水的水平径流,由于岩体裂隙发育相对较弱,岩溶发

育相对较差.

(３)水平径流带:高程８０~２０m,该段地下水主

要为水平径流,由于地下水作用强烈,该段地下岩溶

最为发育,洞体发育规模巨大,钻孔揭露最高溶洞主

要发育于该段.
(４)深部循环带:高程２０m 以下,由于３号天窗

的高水头的向下循环作用,岩溶向深部发育,岩溶发

育强度较弱,个体较小,连通性差.

１．３　福六浪地下水特征

(１)地下水的动态特征受降雨影响十分明显,其
流量和水位都具有暴涨暴落的特点,最大水位变幅

可达７０m 以上.
(２)从福六浪洼地取样进行水化学分析,根据分

析结果,水质为 Ca２＋ 含量 ４３９６~７９９４ mg/L,

HCO３
－ 含量１３７１７~２５７６２mg/L,为 HCO３

－ －
Ca２＋ 型水;pH 值７２０~７３４,为中性水;水样为无

色、无味、无臭、无肉眼可见物,浑浊度小于２的饮用

清水,所检测的各项指标均符合«生活饮用水卫生标

准»(GB５７４９－２００６).

２　地下河堵截方案

为确保本次堵截地下河水能圆满成功,在前期地

下河试验堵截(C５孔)初见成效的基础上,选择在３
号天窗下游、以C５孔为中心且过水面积较窄的地下

河水流主管道实施堵截.为避免灌入的混凝土、水泥

砂浆或水泥浆被地下水冲走,造成成本提高,在３号

天窗下游、以C５孔为中心且过水面积较窄的地下河

水流主管道上设置大直径投料孔,大量碎石料用清水

冲灌法通过大直径投料孔回填到地下河的溶洞、溶槽

或溶沟及其大裂隙中去.在水流带动下和地下河水

作用下,回填碎石料在溶洞、溶槽或溶沟及其大裂隙

中流动、推移和沉积,颗粒经分选作用形成由粗到细

的反滤层堆积在地下河管道上;然后在回填碎石料堆

积范围内钻孔,灌入水泥砂浆或水玻璃 水泥浆,使水

泥砂浆或水泥浆与回填碎石胶结在一起,形成结构较

稳定、强度较高的地下堵体;再在３号天窗与地下堵

体之间设置一道防渗帷幕,防止地下河水流失;最后

避免地下河水沿补充勘查孔和灌浆检测孔漏失,对其

灌浆进行加固处理.具体堵截部位详见图２.

２．１　堵截方案

因福六浪洼地的消水最终归结于３号天窗去水

方向的渗漏,故堵截３号天窗附近及其地下河管道

就能使洼地建成终年积水的溶洼水库.而３号天窗
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图２　地下河堵截施工平面布置

Fig．２　Layoutofundergroundriverblockingconstruction

附近及其地下河下游岩溶极其发育,存在高约７５m
溶洞,局部地段出现２~４层“串珠式 ”溶洞、溶沟或

溶槽发育,地质条件极其复杂;加上隆光地下河水流

动,为避免孔洞、裂隙太大和地下水带走浆液而造成

灌入水泥浆大量浪费,故在３号天窗下游地下河主

管道选用级配料灌浆法对隆光地下河进行堵截较为

适合,既能较好地解决大溶洞等岩溶发育地层和大

裂隙构造地层灌浆量不可控的问题,使其成为既可

控又可灌的灌浆地层,同时能节约大量水泥或混凝

土,因而降低工程成本;同时为避免洼地积水流失,
对岩溶发育的３号天窗附近采取钻孔、帷幕灌浆方

式进行封堵,形成一道防渗帷幕.
所谓的级配料灌浆:就是先用清水冲灌碎石骨

料,碎石骨料经钻孔通道回填到溶洞、溶沟及大裂隙

中去;在水流带动下,碎石骨料在溶洞或裂隙中流

动、推移和沉积,颗粒由小到大和由大到小的分选,
并形成由粗到细分层反滤的结构,为灌浆的可控性

和可灌性创造条件;再对其灌注水泥浆,灌浆量处于

可控状态,水泥浆流失少,形成地下坝体或堵体[２].

２．２　堵截部位和帷幕灌浆部位

２．２．１　地下堵体位置的确定

在前期地下河试验堵截(C５孔)初见成效的基

础上,依据本次补充勘查,该地下河主管道展布走向

为C２０－C５－C１６－C２４－C３８(详见图２),其余钻

孔所揭露溶洞与地下河通道水力联系较差,故本次

堵截位置选择在 C２０－C５－C１６－C２４－C３８位置

修筑地下堵体.

２．２．２　帷幕灌浆部位的确定

据补充勘查资料,３号天窗附近地下岩溶很发

育,规律性差,因此在修筑地下堵体的同时还应进行

帷幕灌浆.根据钻探资料,本次揭露岩溶(高程２０
m 以下,相对地面孔深１２０m)主要位于 B１、ZK９、

C３５、ZK１０、B４、ZK１１、ZK１２、C３６、C３、C５、C３７钻孔

连线上及地下河上游钻孔,因此本次选择B１－C３７
剖面作为帷幕灌浆剖面.

２．２．３　帷幕灌浆控制高程的确定

补充勘查时揭露最深溶洞底板高程为－３４１５
m(相当于地面孔深约１７４m),为防止岩溶的渗漏,
帷幕灌浆应低过此高程,因此帷幕灌浆控制高程为

－４０m(相当于地面孔深１８０m).
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３　地下河堵截施工技术

３．１　总体施工顺序

依据“福六浪洼地每年４月中旬开始积水,雨季

结束后逐渐消水至１１月底干枯,１２月至次年４月

中旬为干枯期,可以安排施工”实际情况,结合本次

地下河堵截工程各项工作顺序和工作量大小,分３
个阶段、历时近３年间断性地进行了勘查与堵截施

工.第一阶段补充勘查(地质调查、水文地质钻探和

物探工作)、投料孔钻凿和备料工作;第二阶段投料

回填、帷幕注浆施工、勘查孔注浆等工作;第三阶段

堵体质量自检与补强并对补充勘查孔进行灌浆.具

体施工顺序如下:
(１)第一阶段:修筑地下河堵体在堵截部位地下

河展布方向上施钻编号 C２０、C１０、C５、C１６的大直

径投料孔,通过投料孔投放碎石料填堵地下河主管

道;投料完成后,施钻编号 C２５、C２６、C１１、C２８、C３、

C３６、C３７、C３８、C２４、C４０、C１６的１１个灌浆孔,采用

自下而上、分段灌浆法对回填地下河和管道的碎石

进行灌注水泥砂浆或水泥浆实施固结加固处理,修
筑地下河堵体.

(２)第二阶段:地下帷幕灌浆在３号天窗附近布

置ZK４~ZK１２钻孔,钻孔间距基本按２m 进行布

置,钻孔深度控制至－４０m 高程(相对地面孔深

１８０m),并同C３５、B４、B３共计１２个钻孔,采用自下

而上、分段灌浆进行帷幕灌浆防渗,修筑一道地下防

渗帷幕.
(３)第三阶段:堵体质量自检与补强并对补充勘

查孔灌浆在地下河堵体和地下帷幕范围内布置

ZK１、ZK１ １、ZK２、ZK３、ZK１３、ZK１４共计６个钻

孔对地下河堵体和地下帷幕进行压水试验检查,并
根据试验结果,对其薄弱孔段进行灌浆补强.同时

为防止库水自补充勘查孔漏失,对补充勘查孔(B２、

B１１、B１２、B６、B７、B８、B１０共计７个钻孔)进行灌浆

加固处理.

３．２　测量放样,确定钻孔位置

依据前期试堵和补充勘查资料,由测量工程师

采用全站仪进行测量放样,确定大直径投料孔、灌浆

孔和帷幕灌浆孔位置,其偏差控制在２０mm 以内,
并用埋桩标明其位置.

３．３　钻探成孔技术

３．３．１　投料孔成孔技术

投料孔典型钻孔结构见图３,投料孔施工设备

和投料施工见４、图５.

图３　C２０投料孔结构示意

Fig．３　C２０feedingholestructure
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图４　投料孔施工

Fig．４　Constructionofthefeedinghole

图５　投料回填施工

Fig．５　Backfillingoffeedingmaterials

３．３．１．１　钻探设备与钻探工艺

针对投料孔直径大、钻孔较深的特点,结合施工

现场缺少施工用电用水的情况,选用自带柴油动力、
改装式SP １５型钻机１台套,采用多工艺空气钻进

工艺成孔.
钻机安装必须稳固、水平、周正,确保在钻孔过

程中不得发生倾倒或移位现象;同时在成孔过程中,
应经常检查钻机是否发生倾倒或移位现象,确保钻

孔倾斜度控制在１/１００以内.

３．３．１．２　一开

土层钻进采用双腰带灯笼式钻头清水正循环全

面钻进,钻遇岩面后,改用同径取心钻具扫孔并进入

完整基岩１０m 以上,下入相应规格的钢套管护

壁;通常情况下,开孔直径３３０mm,下入 Ø３２５mm
钢套管护壁.

３．３．１．３　二开

坚硬岩层采用多工艺空气潜孔锤反循环钻进成

孔,采用球状硬质合金钻头、冲击器、Ø１２７mm 双壁

钻杆,“慢转速、大风量、高风压、钻具自重加压”钻进

规程,终孔直径≥９１mm[３].

３．３．１．４　钻孔垂直度控制

为保证钻孔垂直度,钻孔遇溶沟或溶槽、溶洞

时,应采取“低压、慢转、减压钻进”等措施控制钻进

速度;如发现钻孔严重倾斜时,应采取回填法进行纠

斜处理.

３．３．２　注浆孔成孔技术

３．３．２．１　钻探设备的选用

因注浆孔(包括灌浆孔、帷幕灌浆孔和后期检测

孔)深度多在１００m 以上的钻孔,现场施工选用９台

GY ２００型钻机.

３．３．２．２　注浆孔钻孔结构

开孔直径１７０mm,终孔直径１１０或９１mm,换
径次数视地质条件而定.

３．３．２．３　钻进方法

土层采用冲击取心后扩孔修整成孔,或直接采

用翼状钻头正循环全面钻进成孔,成孔后下入相应

的套管护壁;岩层采用相应规格钻头钻进成孔,采用

清水正循环金刚石取心钻进或PDC取心钻头正循

环钻进,裂隙、溶槽、溶洞等视需要采用钢套管护壁.
帷幕灌浆孔钻遇裂隙、溶槽、溶洞等情况时,采取“注
浆－候凝－透孔－钻进”的程序进行施工.

３．３．２．４　钻孔质量控制

因注浆孔密度大,孔距小,如钻孔发生严重倾

斜,会造成串孔、错判或漏判岩溶发育情况,因此要

严格控制钻孔垂直度.施工过程中,应采取以下技

术措施加以控制:
(１)CT透视孔须经测量精确定位,其它钻孔根

据物探资料综合分析后进行定位.
(２)应采用刚、直、满粗径钻具,且粗径钻具长度

≮６m,粗径钻具上、下端安装扩孔器.
(３)严把钻机设备安装和开孔关,确保钻机安装

稳固、水平、周正和孔口管安装的垂直度.
(４)钻进过程中,回转钻进时应采用较小钻压,

局部孔段甚至采取减压钻进,避免追求高钻进效率

而盲目加压.
(５)变径和扩孔应使用上导向和超前领路短管.

３．３．２．５　注意事项

钻进过程中,如发现钻孔深度满足连续１０m
内,岩心无明显的溶蚀现象;全孔未发现岩溶,则及

时用水泥砂浆封孔.
钻进过程中,应做好钻探施工记录,如遇到溶蚀

裂隙带或溶洞时,对岩心的溶蚀裂隙、裂缝的长、宽
或直径及其充填物和充填程度等进行详细的记录和
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描述.

３．４　投料施工

３．４．１　搭建投料系统

依地形条件,在每个投料孔孔口和料场边缘之

间搭建与孔口高差约１０m、倾角约３０°、截面为槽状

的过料溜槽,溜槽下端连接孔口漏斗,上端连接集料

斗,采用木料支架支撑;溜槽采用厚２mm 钢板制

作,截面尺寸为３５０mm×２５０mm.

３．４．２　投料方法

采用小型装载机上料(就地生产的５~６０mm
碎石料)、人工控制投放速度的方法,回填碎石料经

集料斗、溜槽、孔口漏斗、钻孔通道回填到地下河岩

溶管道.投料回填采用清水冲灌回填法进行,即装

载机上料、人工控制投放填料的同时,采用水泵供水

系统向集料斗和溜槽送水,碎石及砂与水混合后,沿
溜槽经孔口漏斗、投料孔进入地下河管道(溶洞、溶
槽或大裂隙)内.采用清水冲灌回填法的主要作用

有:一是冲洗岩粉,避免岩粉积聚在孔壁上,造成钻

孔缩径,避免形成架桥堵塞,二是减少碎石回填料与

溜槽及孔壁的摩擦阻力.

３．４．３　采用多孔回填法回填

因封堵地下河管道长约１５m,地下河管道(溶
洞、溶槽或大裂隙)空间较大,加上地下河水流会带

走回填料,采用单孔回填无法充满整个管道空间,且
地下河管道走向呈线状分布,故采取２个投料孔同

时投料回填:先从上、下游２个钻孔同时投料回填,
后从中间２个钻孔进行投料回填.

３．４．４　投料

(１)在投料过程中,如发生碎石料堵管时,应先

扫孔,再投细粒径的碎石料.
(２)在投料过程中,如发现碎石料投放量远远大

于预计回填量时,说明遇到大溶洞或被地下河水冲

走,应选用粗粒径的碎石料.
(３)在投料过程中,如发现碎石料投放量远远大

于预计回填量时,也可以暂时停止该投料孔投料,改
换其它投料孔投料,先把周边围堵,后再在该投料孔

投料回填.

３．５　灌浆施工技术

３．５．１　灌浆施工顺序

对于地下坝体,完成投料回填后,先从上游、下
游钻孔灌浆,再在中间部位钻孔进行投料回填;而对

于３号天窗附近的帷幕灌浆,分Ⅰ、Ⅱ号序孔灌浆施

工,先施工Ⅰ号序孔,再施工Ⅱ号序孔[４－６].

３．５．２　灌浆方法选用

采用纯压式灌浆进行灌浆.级配料灌浆:地下

河主管道充填、固结灌浆采用自下而上分段灌浆,即
在投料回填、封堵后,钻孔到设计孔深、安放灌浆管

至孔底,水泥砂浆或水泥浆自下而上分段灌浆.帷

幕灌浆:对于钻孔未遇溶洞时,采用自下而上分段灌

浆;而钻孔遇强岩溶发育段(溶洞)时,采用自上而下

分段灌浆进行施工.

３．５．３　灌浆浆液

因地下坝体(回填碎石堆体)空隙多且大,同时

考虑地下河水冲刷作用,上、下游灌浆孔直接灌入水

泥砂浆,中间部位灌浆孔先水泥砂浆,后改灌纯水泥

浆液.帷幕灌浆:对于遇溶沟、溶槽和溶洞的孔段,
直接灌入水泥砂浆;对于破碎、裂隙发育带的孔段,
灌入纯水泥浆.纯水泥浆液的水灰比０８∶１~０５
∶１,水泥砂浆配合比１∶１~１∶２(按水泥质量比),
适当掺入速凝剂(水玻璃),水玻璃掺量按水泥质量

的５％~８％掺入,并在地面做胶凝试验,确定混合

浆液的胶凝时间,避免浆液堵管[６－７].

３．５．４　灌浆压力控制

地下河主管道充填、固结灌浆应以低压为主,根
据覆盖层厚度、地下水压力、管路压力损失、浆液在

填料中流动和扩散压力损失等确定灌浆压力,终压

为０７~０８MPa.灌浆过程中,应根据实际情况进

行适当调整.帷幕灌浆压力应采用压力注浆,灌浆

终压１~２MPa.

３．５．５　灌浆量的控制

无论是地下坝体充填、固结灌浆,还是地下帷幕

灌浆,先应根据注浆段长L、扩散半径R、孔隙率n、
有效充填率a、无效消耗系数b进行理论估算,即理

论灌浆量Q＝πR２Lnab[４－６],以理论值为控制依据;
其次,某一段灌浆结束,待凝后采用钻孔取心、动力

触探等原位测试法对灌浆效果进行中间检查,灌浆

效果不佳者(如未发现水泥浆脉),应进行灌浆补强

处理,并根据实际情况调整灌浆压力和灌浆量等技

术参数,修正其理论灌浆量;在遇溶洞的情况下以浆

液溢出孔口为准.对于地下河主管道碎石堆体灌浆

量,为确保地下坝体施工质量,除应根据堆体体积和

孔隙率、有效充填率、无效消耗系数等估算理论灌浆

量外,应以水泥浆溢出孔口为准[５－１０].

３．５．６　灌浆结束标准
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对未遇溶洞的帷幕灌浆孔,各灌浆孔段应在规

定的压力下,吸浆量 ≯０４L/min 时,并持续 ３０
min,或不大于１L/min时,并持续６０min,即可结

束灌浆.对遇到溶洞的钻孔和主管道注浆以浆液溢

出孔口为准[４－６].

３．５．７　浆液浓度[１１－１５]

灌浆过程中,应根据实际情况变换浆液浓度:
(１)当某一浓度的浆液持续灌注３０~６０min,

或灌入浆量达到４００L,而压力无明显变化,则应改

用浓一级浆液.
(２)若压力增加很快,或吸浆量很小时,应改用

稀一级浆液,或用清水洗孔后,再灌稀浆.

３．５．８　注意事项[１３－１６]

(１)在帷幕灌浆孔和补充勘查孔的灌浆过程中,
在溶洞、大裂隙孔段,为节约成本,可先向钻孔内投

入粗砂和小砾石作为回填料,后进入灌浆;也可采取

直接灌入水泥砂浆.
(２)对于回填料饱满而灌浆不止的孔段,可采取

减压限流、浓浆掺砂或水泥砂浆、掺水玻璃等速凝

剂、间歇灌浆等方式进行灌浆.

４　灌浆效果检测与灌浆补强

４．１　灌浆效果检测

４．１．１　单孔压水试验

灌浆完成后,在地下坝体和帷幕灌浆范围内重

新钻孔,采取自上而下、分段进行全孔各段压水试

验,直到设计灌浆孔底.压水试验孔口压力 ０３
MPa持续４h,ω≤００５L/(minmm)时为合

格;否则为不合格.

４．１．２　钻孔取心及原位测试[１２－１６]

采用钻孔取心、动力触探等原位测试对地下坝

体和帷幕灌浆质量自检,观察取上来的心样是否有

水泥浆脉、与碎石胶结情况等,同时对地下坝体采取

心样送试验室进行抗压试验.但本次地下坝体采取

心样不规整,试样抗压强度不具代表性.

４．２　灌浆补强处理及封孔

对于帷幕灌浆孔,检测不合格的,严格按原灌浆

要求进行灌浆补强处理.对于地下坝体,因检测孔

采取芯样不规整且抗压强度不具代表性,所有检测

孔严格原灌浆要求进行灌浆加固处理.
合格孔做灌浆封孔处理,封孔用水灰比为０５

∶１的水泥浆或１∶１~１∶２水泥砂浆对检测孔进

行封闭处理.

５　治理效果

本次地下河堵截,使堵截体部位以上地下河流

域在枯水期地下河水位抬高了６０m,大大降低了上

游地区地下水开发利用成本,基本解决了上游地区

干旱缺水现状,改善了上游地区生态环境地质条件;
同时本次地下河堵截,实现了一个枯水期蓄水水位

高程达１５４５m(对应地表库容约２５０万 m３),能通

过引水方式对下游进行灌溉,为隆光地下河地下水

系统进一步开发利用打下了坚实的基础,达到了广

西大石山区地下水开发利用的目的.治理效果见图

６.

图６　２０１６年１１月初福六浪洼地水库景观

(水位高程约１５７５m)[４]

Fig．６　LandscapeoftheFuliulangdepressionreservoir
inearlyNovember,２０１６(waterelevationisabout１５７５m)

６　结语

(１)该洼地堵洞成库项目为广西首次于人无法

到达且地质条件极其复杂的地下河管道中实施堵截

工程,本次堵截采用先充填碎石,后灌浆加固,从而

形成地下堵体,为今后地下堵截工程提供了一定的

经验.
(２)本次地下河堵截施工受到资金限制和因一

场暴雨水位暴涨被迫停工,还有２个帷幕灌浆孔未

完成帷幕灌浆和４个补充勘探孔未进行封孔或灌浆

补强及２个检测孔未完成检测与灌浆补强,未能按

照设计完成所有的检测和查漏补缺,地下堵截体渗

漏是存在问题的,工程尚需从地下堵体强度及防渗、
堵体下部防渗和堵体两侧防渗３个方面进行完善.
该地下河堵截项目完工４年,并通过了由业主组织

的有关专家组的竣工验收,水库水位变化不大.

８６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年１１月　
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