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渡槽基础不整合地层岩溶地质缺陷
处理方案与决策
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!摘!要"!本文针对蜘蛛洞渡槽不整合地层岩溶地质缺陷"提出不同处理方案"分析各方案在安全$造价$工期等

方面的利弊"进行对比"选定处理方案圆满解决问题% 本文中特殊地质缺陷的处理方案体现了处理方法的创新性"

可为渡槽基础地质缺陷处理提供借鉴%

!关键词"!渡槽'地基'缺陷'处理'技术
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('项目概况

蜘蛛洞渡槽拆除重建工程位于宜昌市夷陵区#是

宜昌市东风渠灌区总干渠上的咽喉建筑物#设计流量

为 (UR",

#

W3#满槽过流能力为 (SRP,

#

W3' 蜘蛛洞渡槽

Q 号基础开挖至设计高程 ()URPP,过程中#发现基坑

下发育一条近南北向贯穿基坑的溶洞#宽 "RS X$R(,#

顶部高程 ()UR"" X())R"",#底部高程 ()(R"" X

()#R"",#坡度 ($h#向南"河床下游$出基坑#洞壁光

滑#溶洞顺砂岩与砾岩界面发育'

因地质情况变化#重新组织补充地勘' 通过地质

钻孔(地质雷达和电磁波穿透测试#查清该区域均为沉

积岩#岩层产状倾角较小#不整合面属陆相剥蚀#除溶

蚀外#无其他褶皱(断裂等不良地质条件-该渡槽地基

下部南北向贯穿发育岩溶为受岩性控制的层间洞隙#

规模不大-Q 号基坑开挖面高程 (#PR"",以下再无大

)##)



的溶洞空腔#穿过地基岩溶发育层位后#岩溶不发育#

不存在深层岩溶问题' 需对该不整合地层岩溶地质缺

陷进行慎重处理#以确保工程安全'

,'处理方案与结构计算

$R(!溶洞扩挖\充填灌浆\扩大承台方案"下称

方案一$结构计算

!!Q 号槽墩为渡槽 #",%梁第三跨基础#槽墩为双肢

排架#下部实心墩结构#排架总高 U#R),#实心墩高

PR),#为该渡槽最高排架' 原设计为明挖扩大基础#

建基面为 ()URPP),"地面高程约 (S$R"",$#基础底面

实际开挖尺寸为 ($R$,j(#RP,"顺槽向 j垂直

槽向$'!

按最不利工况及满槽水运行工况进行计算#每

#",跨#空槽自重 U#S#R#P+k#满槽水重 #$)"RP"+k'

按最高 Q 号排架为例#验算基底压应力#调整基础

尺寸后#经计算设计计算基面平均应力达 (PUR#P+J:#

最大地基应力为 $("R)" +J:( 最小地基应力为

()PR$S+J:#远小于基础处理后的砾岩承载力 ('J:#满

足要求'

$R$!灌注桩\承台设计方案"下称方案二$结构

计算

!!灌注桩直径 (R$,#用c#" 混凝土#

$
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级钢筋'
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'

桩长为 (URP,#其中嵌岩深度为 (URP,'

$R$R(!灌注桩的纵向稳定性验算

计算单根桩基最底部承台以下"深度 (URP,$桩底

的临界荷载3
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!!远远大于所承受的垂直荷载'

$R$R$!单桩验算

按照承载桩的工作原理#为安全考虑#计算时不考

虑桩四周岩体对桩的摩擦作用'

计算结果!

<

*G

=/

%

>

*G&

;

&

=#R(U H(R$ H

(P" H

( )
(URP

=(""#ORQ)+k

<

;G

=

-

.

I

.G

7

3

=$#)$UR$)+k

<

/G

=$#)$UR$) E(""#ORQ) =##)S$R$"+k

式中!>

*G(

,,,强风化硬质岩极限侧阻力标准值#

取 (P"+J:-

I

.G

,,,弱风化硬质岩极限端阻力标准值#

取 $"'J:-

/,,,桩身周长'

竖向单桩特征值!

J=

(

?

<

/G

="R) H##)S$R$" =(SOP(R("+k

!!因满槽水时#槽身(墩帽(墩柱(承台(灌注桩垂直

总重为 (QS)Q+k#按照竖向轴心作用情况计算!

U 根灌注桩直径均为 (R$,#单根桩受压!

F

,:C

=(QS)QCU =UQ(URO)GFYJ=(SOP(R("+k

!!灌注桩承载力满足要求'

$R$R#!灌注桩配筋验算

每根灌注桩最大弯矩为 (""ORUQ+k),#按照偏心

受压 @

,:C

V(""ORUQ+k),#FV##"(+k#-V"R# pKW

S,#故其配筋可按小偏心受压构件考虑' 选用 $U

.

$)

" 7Z

!

=((OP",,

$

$#满足最小配筋率 "RSZ的要求'

E'处理方案比选及决策

#R(!施工安全性比较

#R(R(!方案一危险源评价

方案一仅需人工配合小型灌浆机具设备等施工#

不需大型施工机械设备或爆破等作业#施工安全影响

因子仅有高边坡(电击(坠物打进等风险' 按照工程风

险评价 b̂c法来评价作业条件#公式为

'=;)T)6

式中!;,,,事故可能性"分值 "R( X(" 分$-

T,,,暴露的频繁程度"分值 "R) X(" 分$-

6,,,事故造成的损失后果"分值 ( X("" 分$-

',,,危险性'

)$#)



综合评价方案一危险源!

高边坡坠落!'V( jS j() VQ"#可容许风险

"$ 级$'!

触电!'V"R) j# j() V$$R)#可容许风险"$ 级$'

物体打击!'V( jS jO VU$#可容许风险"$ 级$'

综合上述三项累计得分 ()UR) 分'

#R(R$!方案二危险源评价

方案二需要大型灌注桩施工设备辅助施工#如灌

注桩施工中遇到贯通溶洞#则机械钻进需更改为人工

挖孔#采用风镐或爆破等人工作业方式#施工安全影响

因子有高边坡坠落(物体打击(触电(爆炸(坍塌(机械

伤害等'

综合评价方案二危险源!

高边坡坠落!'V( jS j() VQ"#可容许风险

"$ 级$'!

触电!'V"R) j# j() V$$R)#可容许风险"$ 级$'

物体打击!'V( jS jO VU$#可容许风险"$ 级$'

爆炸!'V( j# j() VU)#可容许风险"$ 级$'

坍塌!'V( jS j() VQ"#可容许风险"$ 级$'

机械伤害!'V( jS jO VU$#可容许风险"$ 级$'

综合上述六项累计得分 ##(R) 分#如可机械钻孔#

则为五项#累计得分 $PSR) 分'

#R$!工程造价比较

综合对比两种方案造价#分别列出详尽的工程量

及参考类似项目单价#具体工程造价对比见表 ('

表 ( ' 工 程 造 价 对 比

项目 单位 单价
方案一 方案二

数量 总价 数量 总价

沟槽石方明挖
,

#

P# UURP #O$S ! !

c$" 埋石混凝土回填
,

#

#)# $))RP Q"##( (($ #Q))P

灌浆造孔 , ($S (()R) (U)O$ ! !

灌浆
,

#

$QQ $$RQ SP)U ! !

$

$""JYc花管"外包土工织物$ , #"" ()R" U)"" () U)""

钻造
+

($"" 桩孔"岩石$ , ($"" ! ! S$ OUU""

+

($"" 灌注桩c#" 混凝土
,

#

)$" ! ! Q) UQS"P

c#" 承台混凝土
,

#

)$" ! ! $PP (UQ)""

钢筋 8 S)"" )RS #S#") $) (S$)""

减少墩柱c#" 承台混凝土
,

#

)$" #̀)RP (̀P)Q" Ò$ #̀O(P"R""

合计 ! ! ! (#OSQQ ! UU$PPS

!!经过详细计算#方案一工程造价为 (#ROO 万元#方

案二工程造价 UUR$Q 万元'

#R#!施工工期比较

#R#R(!溶洞扩挖\充填灌浆\扩大承台基础处理

方案工期

!!方案一施工工序为#先组织人工清理已揭示的 (

号溶洞内充填黏土及洞壁杂质并冲洗干净 "工期 (

天$#再浇筑基础埋石混凝土"工期 ( 天$#然后基面凿

毛"工期 "R) 天$#绑扎承台钢筋"工期 ( 天$#浇筑承

台混凝土"工期 ( 天$#钻孔(灌浆"工期 (# 天#其中钻

() 个孔 ($S,#预计 (" 天#灌浆 # 天$#灌浆质量检查须

安排在浆液凝结后 O 天' 该方案完成基础处理到上部

可施工#需累计工期 $UR) 天'

#R#R$!灌注桩\承台基础处理方案工期

方案二施工工序为#先乌卡斯钻机钻孔 "工期

((R) 天#参考类似岩层工程#钻机每小时预计钻进

#"B,#累计 U 孔共 S",#需 PR) 天#考虑移机等 ( 天#清

孔及灌注 $ 天$#灌注桩质量检测"工期 OR) 天#需待最

后一孔完成 O 天后实施#其中基础埋石混凝土在期间

可施工$' 该方案完成基础处理到上部可施工#需累计

)%#)
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工期 (Q 天'

方案一施工较为简单#无需另行调用大型钻机#施

工质量全程可控' 方案二灌注桩难度主要集中在钻孔

上#受下部裂隙及溶洞影响#极有可能存在基础漏浆问

题#一旦漏浆严重将影响施工方案#由钻机钻进改为人

工挖孔#则该方案施工工期将不可控'

#RU!方案决策

溶洞扩挖\充填灌浆\扩大承台基础处理方案与

灌注桩 \承台基础处理方案在技术上均可行#现从施

工安全(工程投资(施工进度等方面对比(决策'

施工安全!两方案施工安全最大的不同是涉及的

危险源不一致#从危险源评价累计分上看#方案一为

()UR)分小于方案二的 $PSR) 分' 方案一施工安全成熟

可靠#涉及危险源少#且基本没有不可预见的施工风险

因素#风险因子全程可控-方案二如不能顺利采用钻机

钻孔#更改为人工挖孔后存在不可预见施工风险因素'

同时#改用人工挖孔\爆破势必会对处于临近的双曲连

拱老渡槽产生较大不确定性#安全风险远大于方案二'

工程造价#从工程造价上看#方案一工程造价为

(#ROO 万元#而方案二工程造价为 UUR$Q 万元#较方

案一多 #"R)$ 万元' 从造价方面比较#方案二明显

不如方案一'

工程工期#如工程施工进展顺利#方案一需

$UR) 天#较方案二 (Q 天工期多 )R) 天#方案二优于

方案一' 而一旦钻机钻进不顺利#则工期不可控'

综合比较后#从工程安全(工程投资(工程工期

及施工难易程度多方面考虑#推荐采用可靠的(简便

易行的(投资节省的溶洞扩挖 \充填灌浆 \扩大承

台基础处理方案#即方案一作为 Q 号槽墩的基础地

质缺陷处理方案'

#R)!方案细化

对已揭示的大溶洞人工清除充填物#顺溶洞方

向在基础外 (,处扩挖回填块石并用混凝土封堵#

清除深度至溶洞底部宽度为 "R$,时结束#清理完

毕后冲洗回填 c$" 埋石混凝土 "回填面高程

()URPP),$-对 ()URPP) X())RPP),高程段采取现

浇c$)钢筋混凝土#满仓不立模板浇筑#增加承台面

与基础四周岩面结合面积#以利于向四周岩体扩散应

力#减小对下部基础应力' 将下部溶腔处理完毕#浇

筑 "R$,c$"混凝土#上部浇筑 (,厚c$) 钢筋混凝土

底板' 下部配筋
$

$)q$""

&

$""#单层双向布置'

待上部基础处理完成#混凝土达 O 天龄期后#开

始钻孔灌浆#经对地质情况分析#溶洞下游侧岩石较

完整#溶洞上游侧裂隙溶孔发育#目前揭示 Q 号基础

上游侧深度 Q X(UR),范围有夹泥现象#存在一组

南北向溶洞#而地下水位较低#分析溶腔体积不大#

总体倾向很陡' 因此对上游侧灌浆孔位加深#( XO

号孔灌浆底部高程为 (U"R"",#P X() 号孔灌浆底

部高程为 (UPR"",'

对裂隙溶孔以充填注浆为主#严格控制注浆压

力#以水泥砂浆"砂细度模数 $R" 以下为宜$为主#

浆液水灰比采用 "RS X"RP#掺入 UZ X)Z膨润土#

以改善流动性'

钻孔注浆结合原地质勘察钻孔#共设计 # 排灌

浆孔#排距 $,#孔间距 #,#钻孔直径 Q",,#孔位呈

梅花形布置#孔内预埋灌浆花管#具体布置如下图所

示' 孔深超过 Q,时#最大灌浆压力控制在 "R() X

"R$'J:-孔深不足 Q,时#最大灌浆压力控制在

"R( X"R()'J:' 当灌浆注入率小于 ( Ŵ,>5 后#持

续灌注 (" 分钟#封孔#结束灌浆'
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蜘蛛洞渡槽 F 号基础灌浆孔位布置图
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为防止基础处理对水文地质条件改变#特别是

Q 号基础回填后对上游冲沟水流改道#控制地表水

不能进入渡槽基础#在承台顶面布设导渗措施#利用

基坑右侧下游天然溶腔通道排出基础渗水#采用

$

$""JYc花管外包土工织物沿基础边缘布设连接

南北溶洞口'

&'结'论

按照上述确定的地质缺陷处理方案对 Q 号基

础地质缺陷在回填完埋石混凝土及浇筑承台后#

进行钻孔灌浆处理#钻灌浆孔共计 () 孔#其揭示

下部地质缺陷与该次地质钻孔(物探结论基本吻

合-每孔详细灌浆数据详见表 $' 灌浆次数两次及

以上(持续灌浆超过 (,

#

#而灌浆压力始终为 "'J:

的孔#暂停 () X#",>5 后#再次复灌-灌浆结束 $P

天后#钻检查孔检查#布置 $ 个检查孔钻进过程均

无异常#芯样完整#钻孔完毕后#发现布置于 g-A(

与 g-AP 中间偏外侧 fcA( 孔口有持续往外返水现

象#判定所灌浆液基本将基础下部裂隙(空腔等

渗漏水通道封闭#但基础外围仍存在水体下渗

现象'

表 , ' F 号 基 础 灌 浆 参 数 统 计

孔号 灌浆顺序 孔底高程W, 孔深W, 孔径W,, 灌浆次数 封孔压力W'J: 累计注浆量W,

# 备注

g-A( # (#QRP"U (SRU$ Q( # "R# #R(P gmQA#

g-A$ O (#QRO$U (SR)" Q( ( "R# "RSQ !

g-A# U (#QRO"U (SR)$ Q( ( "R$ "R)P !

g-AU S (U"R(UU (SR"P Q( ( "R# "R"$ gmQA(

g-A) P (#QROQU (ORU# Q( ( "RU "R"" !

g-AS Q (#QROPU (ORUU Q( ( "RU "R"" !

g-AO (( (#QRQSU (OR$S Q( ( "R# "R($ !

g-AP ) (UORSSU PR)S Q( ( "R$ "RQS !

g-AQ ($ (UORPUU QR#P Q( ( "R$ "RU" !

g-A(" () (UOR"$U ("R$" Q( ( "R$ "R#P !

g-A(( (" (UORQ(U QR#( Q( ( "R$ "R"" !

g-A($ (U (UOR$$U ("R"" Q( ( "R$ "RO# gmQA$

g-A(# (# (UOR(OU ("R)" Q( ( "R# "R)" !

g-A(U $ (UORQ(U PR#( Q( ( "R$ (R"O gmQA)

g-A() ( (UOR"$U ("R$" Q( $ "R$ (ROP gmQAU

!!注!灌注g-A$ 时#g-A) 孔口冒浆-灌浆次数在 $ 次及以上(持续灌浆超过 (,

#

#压力为 "'J:的孔-其中累计注浆量已扣除钻孔孔径充填

数量'

!!统计灌浆数据可知#灌浆量超过 "R),

#的基本上

均分布于基础外围#考虑基础溶蚀裂隙发育成因及产

状#分析外围孔灌浆液向基础外漫溢程度#分析可知基

础下部溶蚀裂隙及溶洞总体积为 SR"# XOR),

#

#占应

力影响下部基础区域体积的不足 (Z#且不集中'

由以上结论可知#利用地质钻孔(地质雷达及电磁

波c%扫描等综合勘察(物探技术对该工程 Q 号基础不

整合接触溶蚀裂隙的地质缺陷成因推断准确#缺陷分

布分析基本无误#缺陷影响范围分析正确#制定的溶洞

扩挖\充填灌浆\扩大承台基础 $下转第 O( 页%
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不到位(抢险不及时#很可能会造成垮坝失事的重大事

故#后果不堪设想'

建立小型水库自动测报系统#实现小型水库的水

雨情采集规范化(自动化#为决策和灾害评估等提供准

确(及时和充分的依据'

在每座水库安装自动水位(雨量(图像监测系统'

水位自动监测系统主要由水位传感器(雨量传感器(图

像采集摄影机(远程遥测终端"T%.$(太阳能电源(保

护装置(防雷接地等组成'

多功能遥测终端机不仅能够采集水位(雨量信息#

还可采集图像(自身工作情况信息#如!工作电流(电压

数据及现场设备箱安全数据'

前段采集数据直接接入武汉市水务信息化前期数

据统一接收平台' 区局工作人员只需要通过水务业务

内网访问市水务统一信息化平台即可查看各水库水雨

情数据' 各水库负责人可以定时接收来自市水务信息

化平台发送的水库水雨情短信'

UR$!加强日常管养

平时应加强水库管养#避免坝顶上放置或行驶重

量过大(振动力较大履带式车辆#严禁在坝上堆放杂

物(晾晒粮草-保证坝体的纵横向排水沟完好畅通#确

保坝面无积水#坝脚无冲坑-严禁在大坝管理和保护范

围内进行爆破(打井(采石(采矿(挖沙(取土(修坟等危

害大坝安全的活动-严禁在坝体修建码头(渠道#在大

坝管理和保护范围内修建码头(鱼塘#必须经大坝主管

部门批准#不得影响大坝安全(工程管理和抢险工作'

区内小型水库现状运行管理单位均为当地村委

会#技术管理单位为街道水利管理站' 水库多由村委

会承包给私人进行水产养殖#应通过合同限制和教育

引导#限制过度投肥和超密度养殖#保障水体清洁'

%'总'结

武汉市江夏区小型水库的除险加固工作大部分已

实施#在设计和施工阶段均积累不少经验' 结合地区

的地形(地质条件和运行管理要求#对水库渗漏(坝坡

较陡(坝顶欠高(无反滤排水设施(输水管破损(溢洪道

漏水等问题总结高效的加固处理措施' 并结合环境影

响因素#选择合适建筑材料和建构筑物结构型式' 最

后对小型水库的管养提出一些建议' 对日后区内水库

加固和管理有一定指导作用'
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处理方案经济(合理(有效' 蜘蛛洞渡槽经过为期 ( 年

的紧张施工#现已建成投入使用#工程运行正常#Q 号

基础无任何异常'

%'展'望

随着施工技术不断创新和突破#渡槽基础地质缺

陷处理技术在工程应用中得到进一步的普及和发展#

今后如何针对特殊地质缺陷#选择合适的勘察手段及

分析方式#确定选择合适的基础地质缺陷处理方案成

为一个新的研究方向#该项目的处理方案为类似工程

提供了较好的参考'
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