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贵州黔中大坝左岸帷幕充砂溶洞段
处理技术
雷顺荣

!贵州省水利投资集团有限公司" 贵州 贵阳!JJ%%%%#

!摘!要"!岩溶地区筑坝建库"防渗处理是工程技术的重点$难点"尤其是遇到!充填#溶洞$岩溶管线等复杂地质

情况时"处理结果的好坏将直接影响工程能否正常运行% 处理方案的选择受溶洞成因分析$边界条件调查$施工条

件等诸多因素影响"本文介绍了黔中水利枢纽工程大坝左岸帷幕灌浆工程TUVP 灌浆平洞大型充砂溶洞处理方案"

并进行了经验总结%

!关键词"!黔中水利枢纽工程& 帷幕灌浆& 充砂溶洞& 处理方案& 经验总结
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+)工程概况

IHI!枢纽工程概况

黔中水利枢纽工程位于贵州中部苗岭宽缓山脊%

两江分水岭河源地带%岩溶峡谷山区#工程以灌溉%城

市供水为主#兼顾发电等综合利用#并为改善当地生态

环境创造条件#是
!

等大"I$型水利枢纽工程& 水库

正常蓄水位 ILLIH%%>#总库容 I%HKR 亿 >

L

(电站装机

容量 IL$`̂ & 水库大坝为混凝土面板堆石坝#坝顶高

程 ILLJH%%>#最大坝高 IJ#>&

IH"!左岸帷幕布置概况

左岸帷幕平面布置投影总长 "%PJH$I>#平面上岩

溶发育段设计采用梅花形布孔#孔距 L>#排距 I>(岩

溶相对不发育段及远坝段帷幕采用单排布置#孔距" M

L>& 立面布置依据下限最低高程 III%H%%>至帷幕上

限高程 "正常蓄水位高程 ILLIH%%>$ 的最大深度

""I>#分成四层灌浆设计#即T

!

%T

"

%T

#

%T

$

层"其

中T

$

层为第四层即最低层#起灌高程约 I"%IH%%>$&

'%'



各层灌浆布置中#平面上采用错开平行布置#各层中心

线间距 P>#上层平洞帷幕灌浆下限低于下层平洞底板

高程 L>#各层帷幕之间从下层平洞内打斜孔进行帷幕

搭接灌浆封闭&

/)充砂溶洞概况

"HI!充砂溶洞前期支护处理

TUVP 为左岸第四层 "底层$灌浆平洞#平洞长

#"J>#底板面高程 I"%IH%%>& 在平洞开挖时#于 TUVP

灌浆平洞桩号 % a"LK M% a"R$ 段出现砂层#全长

JK>#开挖揭露围岩均由细砂状充填物组成#部分为流

砂#偶夹孤石& 溶洞段施工开挖难度较大#进尺慢#开

挖后自稳较差#垮塌严重#施工掘进主要采取边开挖%

边支护的方式进行#采用超前管棚%"加强$钢支撑并

结合钢板或挂网喷混凝土的支护措施& 支护后充砂溶

洞段平洞基本成形#具备下阶段施工条件&

"H"!充砂溶洞边界调查

为查明该溶洞形态%规模和溶洞四周砂层的厚度#

在灌浆平洞"TUVP$桩号段 % a"LK M% a"R$ 库内%库

外侧和顶%底板#按梅花形布置勘探孔"洞内勘探布置

见图 I$#共 P$ 孔#总进尺 J$">#勘探发现溶洞形态极

不规则#洞顶高程最高 I"IPHP%>#洞底最低高程约

IIKRH%%>(溶洞断面高度最大高度约 "J>#平均高

IJ M"%>(最宽 "P>#平均宽 IL MIJ>#溶洞体积约

IH$K 万>

L

& 溶洞被细砂土%孤石充填#未见到洞穴的

侵溶蚀形态特征#属大型充填型溶洞&
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!!根据在溶洞段布置的 P$ 个勘探孔揭露的砂层厚

度"以穿过砂层段并进行基岩 J>结束$#设计绘制了

砂层段的平剖面图#见图 "(该溶洞发育无任何规律#

以平洞为中心#上下左右最深砂层厚度均为 I%>左右(

平洞底板以上溶洞空间体积约为 %H$L 万 >

L

#平洞底

板以下溶洞空间体积约为 IH%J 万>

L
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%)溶洞段防渗处理方案

LHI!处理方案设计

根据工程实际情况#并结合专家意见#综合拟定了

三种处理方案进行分析比较&

6O方案一!灌浆平洞底板高程以下采用混凝土防

渗墙%上部采用高压灌浆& 平洞底板以下采用人工挖

孔桩的型式#跳桩开挖%分层护壁%隔孔浇筑#将沿帷幕

线溶洞段内充填的砂层分次序挖出#并逐步形成连续%

封闭的混凝土防渗墙(上部采用高压灌浆方式解决

TUVL 层底部及其与TUVP 层帷幕的连接&

CO方案二!灌浆平洞下部采用混凝土防渗墙%上部

清除砂层回填混凝土& 平洞底板以下仍采用与+方案

一,相同的防渗墙形式#平洞底板以上则考虑全部挖除

充填物#再用混凝土回填#待上部回填施工完成后#在

平洞内对底板以下保留的砂层充填物实施高压固结

灌浆&

5O方案三!全部清除砂层回填混凝土& 考虑水库

蓄水运行期砂层溶洞段平洞及防渗体结构的整体稳

定#防渗帷幕的整体有效连接等方面因素#通过从方案

实施效果%实施难度%工程投资等多方面进行综合比

选#推荐选用方案三&

LH"!充砂溶洞处理施工及方案调整

LH"HI!溶洞处理施工

施工时#将库内灌浆平洞的施工支洞 TV# 作为砂

层处理的上游施工通道#形成上游工作面#由桩号 % a

L%% 向 % a"L% 端施工(将大坝下游灌浆平洞的施工支

洞TVJ 作为砂层处理的下游施工通道#形成下游工作

面#由桩号 % a"LK 向 % a"R$ 端施工#主要采用小型机

械施工#K% 挖机开挖#L% 装载机装车#J>

L 农用车运渣

出洞外& 混凝土采用 P>

L 罐车经上游施工支洞运至洞

内#泵送入仓#输送泵安放在桩号 % aL%% 侧&

主要施工内容及初步拟定的施工顺序!先拆除钢

支撑#依次挖除上部%下部充填物#再进行下部混凝土

回填施工#最后进行灌浆平洞衬砌及上部回填混凝土

施工&

LH"H"!施工遇到的主要问题及施工顺序调整

拆除钢支撑后形成临空面#在开挖过程中随着临

空面的变大#正顶部时有掉块和顶板坍塌#施工作业危

险性极大#作业人员的安全得不到保障& 桩号 % aL%%

侧拆除钢支撑后开挖加坍塌形成的顶板跨度过大"最

大高宽均达 "P>$#顶部揭露岩体破碎#主要充填黏土

夹砂并含孤石#高度固结#且桩号 % a"K% M% a"KK 段

背水侧边墙因受 )̂ P%b裂隙切割#形成 #%b倒悬#岩面

光滑#在施工过程中出现几次掉块垮塌现象&

为尽可能降低安全风险#结合勘探孔探测的溶洞

边界情况#因中间段"% a"$J M"K%$较窄"宽约 P M

$>$#将施工开挖顺序调整为从中部"桩号 % a"JL M

"$I$向两侧打开工作面#洞壁较稳定#且主要以细砂夹

砾石充填#充填物开挖时虽偶有自然坍塌#但风险相对

可控#开挖总体顺利&

砂层清除基本接近勘探边界后#形成了桩号 % a

L%% 端倾向北西方向%% a"L% 端倾向南东方向且两端

跨度较大%中部相对较窄的溶洞& 其中桩号 % a"$% 向

% a"P% 之间为向背水侧扩展的喇叭形溶洞大厅#平洞

底板以上高度 I" MIJ>#最大宽度约 "%>(桩号 % a

"K% ML%% 段底板以上为 IJ M"%>高%中部约 "J>宽的

溶洞大厅& 空腔顶部多为砂黏土夹泥岩碎屑%砂土互

层充填物为砂黏土夹块石与薄层砂土互层#砂层清除

后#随着揭露时间增加#顶部开始频繁的掉块及垮塌#

对底板以下的施工形成了极大的安全隐患&

LH"HL!溶洞处理方案调整

针对底板下部施工时#空腔顶部随时可能掉块或

垮塌产生的安全隐患#结合上部清除充填物后出露的

围岩情况#对溶洞处理方案进行调整& 处理方案仍分

为两部分!一部分是底板
!

IIRRHJ%>高程以上部分#

另一部分是底板
!

IIRRHJ%>高程以下部分&

底板
!

IIRRHJ%>高程以上部分采取将砂层充填

物基本清除"库内侧必须满足上层帷幕搭接质量及保

证施工期安全#清除至少至 TUVL 层平洞库内侧边线(

库外侧开挖至基岩面$#采用 _"% 混凝土回填密实#顶

部采用回填灌浆处理(底板
!

IIRRHJ%>高程以下部分

采用_"J 采用混凝土防渗墙型式处理#整个下部结构

由沿帷幕轴线的防渗墙及传力墙组成#_"J 钢筋混凝

土防渗墙墙体厚度 L>#平面长度为 $P>"TUVP % a"L$ M

'('



% aL%%>段$#防渗墙其后"防渗墙库外侧$沿轴线每

隔 IL>设置一道_"J 钢筋混凝土传力墙#传力墙厚度

也为 L>#见图 L&

浇筑上部回填混凝土时预留防渗墙及传力墙的施

工廊道#给下部开挖提供安全保障& 防渗墙及传力墙基

础必须嵌入基岩"至少伸入弱风化岩体以下 %HJ>$#防

渗墙采用人工挖孔桩#跳桩开挖%分层护壁%隔孔浇筑%

分序连接的方式#将该溶洞段在沿帷幕线孔桩范围内充

填的砂层分次序挖出#并逐步形成连续%封闭的混凝土

防渗墙#对防渗墙两侧保留的砂层实施高压固结灌浆&
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图 %)调整处理方案"单位!>>$

$)处理过程及效果评价

6O在灌浆平洞开挖时遇到充砂溶洞#采取强支护的

方式先强行通过溶洞段#继续平洞开挖及二衬施工对工

程工期安排有利#一方面继续平洞开挖有进一步勘明帷

幕线地质情况的作用#另一方面将工程难点留在后期处

理#可以充分论证处理方案并进行施工准备&

CO在桩号 % aL%% 以后帷幕施工完成后进行溶洞

处理#保证了桩号 % aL%% 以后帷幕灌浆施工不受溶洞

段处理的影响#确保施工顺利完成&

5O对溶洞段进行相对较密的勘探孔布置是非常必

要的#在勘明边界条件的同时#为施工顺序的调整提供

了基础资料#工序调整对上部充填物能安全清除是非

常重要的& 但该工程最终仍没有勘探明确河道与溶洞

的连接通道及其位置#这对处理方案的制定增加了

难度&

FO上部充填物开挖清除完成实际工期 P 个月#比

计划工期增加了 " 个月#累计完成开挖量超过

R%%%>

L

#采用以人工为主的开挖方式#开挖工效低&

=O上部开挖完成后#针对顶部垮塌安全风险大的

情况#及时调整处理方案#先形成廊道后在廊道内进行

下部施工#确保了下部施工人员的安全#这是方案适时

调整取得的明显效果#至全部处理完成#没有出现一例

安全事故& 但上部开挖尤其在桩号 % aL%% 侧空腔的

开挖%廊道立模施工基本上是在不能控制安全风险的

条件下进行#这种安排不可取&

:O水库蓄水一年多#对底层平洞渗水量和坝后左

岸河道边渗出水点进行观测#没有发现明显的水量变

化#也没有发现新增出水点#左岸防渗总体效果达到了

设计要求&

#)结)语

岩溶地区筑坝建库防渗工作是重点#遇"充填$溶

洞%岩溶管线等又是防渗工作的重点和难点#因具体工

程所遇溶洞规模%地质情况等不同#其处理方案也不

同#但对溶洞进行勘探调查%拟定设计方案%根据施工

揭露情况适时调整方案的工作方法基本得到业界认

可& 本文所介绍的溶洞因其位置深%承受水头大%规模

大且地质条件复杂#其处理过程可为类似工程借鉴&

但该工程在处理溶洞时仍有很多工作没有做得更细#

希望在借鉴的同时进一步研究细化具体方案#争取更

好的处理效果&
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