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某水库K８巨型溶洞处理方案研究
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摘　要:某水库处于岩溶发育地区,先导孔钻孔以及先导孔物探测试和施工期进一步揭示水库防渗线溶蚀率情况发生了

巨大变化.通过有针对性地对原有防渗帷幕设计方案进行优化,制定了岩溶发育区的帷幕灌浆技术要求,从施工的可操

作性、检查情况、工程投资可控性等多方面看取得了较好的效果.该岩溶发育区的处理方案必要且合理,其经验可供类

似工程参考.
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Abstract:Areservoirislocatedinkarstareawherethepilotholedrilling,geophysicaltestofthepilotholeand

theconstructionperiodfurtherrevealthatthedissolutionrateoftheimperviouslineofthereservoirhas

changedgreatly．Byoptimizingtheoriginalimperviouscurtaindesignscheme,thetechnicalrequirementsof

curtaingroutinginkarstareaareformulated,andgoodresultsareobtainedfromtheaspectsofconstruction

operability,inspectionsituation,projectinvestmentcontrollability,etc．ThetreatmentschemeofthiskarstarＧ

eaisnecessaryandreasonable,anditsexperiencecanbeusedasreferenceforsimilarprojects．
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１　概　述

某水库属Ⅲ等中型工程,主要由大坝、溢洪道

和取水塔组成,大坝为碾压式沥青混凝土心墙堆

石坝,坝顶高程５４９．２m,最大坝高８６．２m,总库

容为３５８０万 m３.大坝左岸防渗线长４５８．３m,
右岸防渗线长６７５．７m.河床及坝肩沿坝轴线布

置,长２４９m,防渗线合计长１３８３m,防渗面积约

１７万 m２.
坝基岩体岩溶发育强烈,严重影响到坝基岩

体的承载力及抗滑能力.左岸岩体透水性为中

等,河床及右岸最为发育,为强~极强透水岩体,
其岩溶率分别达１５．１７％和２３．２３％,且以泥质充

填及无充填为主.坝基下３０m 范围以内基岩溶

洞直线率＞１０％的范围占坝基的绝大部分,溶洞

直线率＞２０％的也占了很大的范围.其中右岸岩
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体发育了 K５、K８等巨型溶洞群,最大的空腔体积

达３万 m３.溶洞发育规模巨大,岩溶地基易引起

岩溶塌落而影响坝体稳定,且岩溶处理复杂,防护

难度大,安全风险高.

２　右岸溶洞稳定性评价

鉴于右岸地质条件的复杂特性,采用人工踏

勘、勘探孔、地质雷达对溶洞稳定性进行了详细研

究,对右岸溶洞整体进行了三维有限元分析计算.

２．１　右岸溶洞分布情况

大坝右岸相继揭示出 K４、K５、K６、K８、K９等

溶洞群,这些溶洞及暗河均位于防渗帷幕线路上.

K５、K８溶洞为钻孔 H４２高程５０８．３２m 揭示出的

溶洞,钻孔揭示溶洞深度大于１３m.K６溶洞为

H４４钻孔揭示发育的溶蚀裂隙.K９溶洞与防渗

线上王家坟洼地的溶洞基本一致,发育规模更大.

２．２　K８溶洞

K８溶洞的发育方向基本顺坝轴线向右岸山

第３８卷第６期

２０１９年１２月

四　川　水　力　发　电

Sichuan　 Water　Power
Vol．３８,No．６
Dec．,２０１９



７０　　　 　SichuanWaterPower

体延伸.上游边界距坝轴线约３０m,下游边界距

坝轴线约１０m,顺洞主方向全长约６３．５m.溶洞

主要发育在寒武系上统毛田组第一段(∈３m１)地
层中,岩性为灰~深灰色、中厚层~厚层状微晶~
致密灰岩、白云质灰岩与灰质白云岩互层,属强岩

溶层.溶洞的空洞部分最大断面面积约２９１m２,
初估空洞部分体积约为１２０００m３.

K８溶洞在平面上实测到的最大投影面积约

为２０８０m２,洞底覆盖有厚度为５~８m 的粉土、
砂卵砾石、溶蚀塌陷岩块、碎石等溶洞充填物,根
据溶洞有无充填物的上、下部分划分为 K８Ⅰ区、

K８Ⅱ区.K８Ⅰ区为上部空腔,空腔往上部延伸至

中层平洞,中层平洞高程以下溶洞距离灌浆轴线

较近,易形成渗漏点,中层平洞以上高程溶洞距离

灌浆轴线较远,对帷幕不构成影响,可不进行处

理.K８Ⅱ区为下部空腔,有充填物,洞底覆盖层

最厚达３０m,充填物以黏土、砂为主,夹卵砾石、
溶蚀塌陷岩块、碎石,黏土呈可塑状,质纯,黏性

强,遇水成稀泥.根据类似工程经验及实际情况

(现状土为非分散性土,属流土型,临界水力比降

为０．９６),对该充填物必须进行处理.

２．３　针对 K８溶洞制定的监测方案

K８溶洞的监测主要包括变形监测、渗流监测

和锚杆应力监测.
溶洞变形监测设备为２支水准测点,分别位

于桩号下灌右０＋１７０和下灌右０＋１８０廊道上游

侧边墙.渗流监测设备为２支滲压计,分别位于

下灌右０＋１７０和下灌右０＋１８０,高程为４８７m,
纵０－００１．９.

K８溶洞锚杆应力监测设备包括锚杆应力计

２８支,用于锚筋束应力监测.

K８溶洞内的检测设备技术指标及配套设备

与 K５一致.

３　K８巨型溶洞处理方案研究

项目部技术人员根据钻探揭示的地形地貌与

三维有限元分析计算,以及 K８巨型溶洞发育规

模、水文工程地质特征、与王家坟洼地以及坑坨洼

地之间的空间关系(图１),结合国内工程实例,有
针对性地研究了 K８Ⅰ区、K８Ⅱ区的处理方案,具
体如下.

３．１　K８Ⅰ区处理方案

图１　K８上部洼地与 K８及k５平面关系图

３．１．１　采用自密实混凝土全部填充

对全溶洞均采用先清除填充物(黏土、砂、卵
砾石、溶蚀塌陷岩块、碎石),再采用自密实混凝土

回填的方式进行治理.K８溶洞向上发育成狭长

的空间,采用其他工程措施处理均较困难,而采用

自密实混凝土回填、结合帷幕灌浆、补强灌浆后,
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能够达到封堵渗漏点的目的.该方案无需对 K８
溶洞做进一步的开挖处理,只需清理填充物即可,
施工难度较小[１].

３．１．２　帷幕改线

根据对所揭示的地质情况进行分析,K８溶洞

一直呈向上游发育的趋势,K８溶洞若防渗线局部

上移,同样不可避免地会遇到溶洞.因此防渗线

仅能做下移调整,利用调整后的防渗线将 K８溶

洞“包在库内”.由于上、中层平洞洞挖已完成,需
要防渗线后上、中、下三层灌浆平洞同步移动.

３．１．３　防渗墙方案

防渗墙需设置于灌浆轴线,根据 K８与灌浆

轴线的关系,K８的空腔部分基本位于轴线上游

侧,因此,即使设置防渗墙,防渗墙上游侧５１８m
高程以下的空腔区仍需以自密实混凝土回填以防

止形成渗漏点,相对于直接以自密实混凝土回填,
工程量并没有显著减少并且需要对溶洞进行开挖

处理后施工防渗墙,对溶洞的稳定性不利.加之

施工面狭窄,采用防渗墙方案施工难度较大,对工

期影响较大.

K８Ⅰ区处理方案综合比较情况见表１.
经过以上综合比较得知:方案二虽然投资可

表１　K８Ⅰ区处理方案比较表

方案 优　　点 缺　　　　点

方案一
　　(１)施工难度小、可靠性高

(２)全部填充后对 k８溶洞及

山体整体稳定有利
　　该方案工程量大,投资大

方案二 工程投资小

　　(１)地质风险大.由于该方案防渗线修改段无勘探孔控制,而新防渗线可

能在 Kw１２溶洞发育范围内
(２)新灌浆平洞必须穿过 K６溶洞,施工难度大
(３)帷幕后的山体单薄,有帷幕失效的可能性

方案三
溶洞处理便于进行安全监测及管

理

　　(１)工作面狭窄,施工难度相对较大
(２)K８溶洞大多数位于帷幕线上游,即便做了防渗墙,也需对上游空腔进

行回填

能最小,但风险太大;方案三结构复杂,施工困难,
且 K８溶洞大多数位于帷幕线上游,即便做了防

渗墙也需对上游空腔进行回填,工程量相对于方

案一并不一定小;方案一施工难度小且回填的混

凝土能够满足防渗要求.经综合对比后决定对

K８Ⅰ区处理采用方案一,即自密实混凝土全部充

填方案.

３．２　K８Ⅱ区处理方案

对于下部的充填物,除保证渗透稳定外,还必

须结合上部 K８Ⅰ区选取的回填混凝土方案综合

统筹考虑结构稳定.
在以黏土、砂为主的地质条件下,即使采用可

注性好的超细水泥、TGRM 和 HSC浆材仍不能

达到渗透注浆加固的目的,浆液只能以大劈裂、强
挤压、密充填的方式进入地层,因而较难形成均

匀、连续的固结体构造;若浆液强度不能足以抵抗

高压水的话很容易被水击穿崩溃,造成流水、涌
砂,最后造成整个大坝的防渗系统失效.因此,对
于溶洞底板以下,采用常规高压灌浆至设计帷幕

底线[２].
鉴于填充物承载力较低,在高压喷射后填充

物的承载力仍然不能满足承受上部压力的要求,

因此而选用钢管灌注桩作为上部的承重结构[３].
经综合考虑,最终决定对 K８Ⅱ区采用高压喷

射灌浆＋钢管桩的型式进行处理.

３．３　对王家坟及坑坨洼地采用的排水措施

在王家坟洼地和坑坨洼地设置截水沟,将洼

地的雨水排至取水塔上游.同时,在 K８溶洞高

程５１８m 位置设置进水口,通过埋设 DN２００PE
管最终引入廊道中,再经廊道从４＃施工支洞流

入下游河道.在管道出口处设置钢阀门.K８施

工完毕,关闭管道阀门,隔绝洼地对 K８的影响.

３．４　针对 K８巨型溶洞采取的处理方案

根据 K８溶洞充填物及边壁的实际情况,最
终采用自密实混凝土回填＋高压喷射灌浆＋钢管

桩＋周边引排的永久性综合处理措施.
高程４８８m 以上为空腔区,针对廊道及４９０

m 平台以上至５１８m 高程全部空腔体采用自密

实混凝土进行填筑.考虑到库区蓄水后溶洞内的

最大水头达到６０m,混凝土体承受着较大的水平

推力,因此,在空腔区上游侧边壁布置锚筋桩(图
２),协助抵抗水平推力.

高程４８８m 以下为填充区,填充区全部采用

高压喷射灌浆进行处理以达到防渗的目的;对溶
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图２　钢管桩、锚筋桩布置图

洞轴线上游侧进行补强灌浆可以降低溶洞内的水

头,并与帷幕灌浆、填充区高压喷射灌浆、溶洞内

混凝土体共同形成完整的防渗体系.
由于上部混凝土浇筑后自重大且上游库区蓄

水后水头抬高,填充区将承受较大的荷载,因此,在
混凝土填筑体下部设钢管灌注桩作为承重结构.

４　K８溶洞处理的施工过程

４．１　K８溶洞的支护施工

K８溶洞的前期支护处理按照排危→引排水

→开挖→支护四个基本步骤施工.排危为对 K８
溶洞上部孤石堆积体开挖过程中溶洞周边危岩的

处理;引排水为 K８溶洞暗河水和开挖过程中溶

洞周边各个渗水点的堵截引排;开挖主要为孤石

堆积体的爆碎解小后沿 K８溶洞外露的整体岩体

面分台阶自上而下开挖至高程４８８m;支护主要

从 K８溶洞进口顶板及其沿灌浆平洞轴线方向岩

体面的锚杆支护,以及 K８溶洞进口处即下灌右０
＋１６５~下灌右０＋１７９的基础开挖换填→底板混

凝土浇筑→下游侧支撑墙混凝土浇筑→上游侧护

壁混凝土浇筑→上游侧挡墙混凝土浇筑施工.

４．２　空腔自密实混凝土填筑

K８溶洞空腔在右岸下层平洞完成廊道混凝

土浇筑后,自密实混凝土从中层灌浆平洞浇筑高

程５１８m 以下的混凝土、上层灌浆平洞浇筑高程

５１８m 以上的混凝土.

４．３　K８溶洞高压旋喷施工

K８部位的高压喷射灌浆采用旋喷方式进行.
采用全液压钻机 QDG－２型钻机同心钻头跟套

管钻进.钻孔直径为１４６mm,钻孔结束后,将钻

杆提出,下入Φ１１０PVC管,然后用 YGB液压拔

管机提拔套管.喷浆设备采用特制高喷台车,当
喷射管下至设计深度后,开始送入符合要求的浆、
水、气,之后静喷１~３min,待达到预定的喷射压

力和喷浆量且等孔口回浆比重达到设计值后,按
设计的提升方式及速度自下而上提升,直至提升

到设计要求的终喷高程.高喷灌浆宜全孔自下而

上连续作业.需中途拆卸喷射管或因故中断后恢

复喷射灌浆时,对搭接段应进行复喷,复喷长度不

小于０．５m.高压旋喷灌浆先进行Ⅰ序孔施工,
再进行Ⅱ序孔施工,相邻次序孔的作业间隔时间

不少于２４h.喷射灌浆结束后,立即停止提升,
采用１．７g/m３的水泥浆液进行充填灌浆.

４．４　K８溶洞钢管桩施工

主要采用冲击回转、套管跟进的方法钻进.

王　畅等:某水库 K８巨型溶洞处理方案研究 ２０１９年第６期
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钢管使用壁厚６mm,Φ６８的钢管.帷幕灌浆孔

位的钢管桩待其钻至设计孔深后,在钢管内部预

埋壁厚４mm 的Φ７６钢管,然后在钢管内注入水

泥浆液.对于非帷幕孔位的钢管桩,则在孔内放

置直径为２５mm 的三级钢筋,最后在套管内填入

一级配常态混凝土,骨料采用人工碎石[４].

４．５　补强灌浆

对 K８溶洞底板、边壁及顶拱进行补强灌浆

施工.底板及边壁补强灌浆孔主要采用１００D潜

孔钻机钻孔,顶拱补强灌浆孔主要采用XY－２地

质钻机钻孔,孔径≥６０mm.K８溶洞底板部位的

灌浆孔原则上以垂直混凝土方向钻孔;边壁部位

补强孔的钻孔方向垂直洞壁;溶洞顶部的补强孔

在右岸中层钻倾斜孔.补强灌浆孔采用自下而上

分段灌浆的方法进行灌注.灌浆孔分为Ⅰ、Ⅱ序,
先灌Ⅰ序孔,再灌Ⅱ序孔.灌浆段长及压力:补强

灌浆孔孔深深入基岩８m,从上至下各段分别为２
m,３m,３m[５].

５　溶洞处理效果评价

右岸 K８溶洞锚杆应力计主要安装在０＋
１７０、０＋１８０断面４９６m 与５０４m 高程.受溶洞

回填处理影响,在施工过程中测值有增大现象;溶
洞处理施工完成后又趋于稳定.对监测结果进行

分析得知:蓄水阶段 K８溶洞的锚杆应力计测值

变化较小,变化趋势平稳,其过程线见图３~６.

６　结论与建议

图３　锚杆应力计 R１－１测值过程线图

图４　锚杆应力计 R１－２测值过程线图

图５　锚杆应力计 R７－１测值过程线图 (下转第９５页)
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电流极的位置用盐水浇灌或增加电流极根数用以

降低误差.如采用直线法,随着电流极的移动,接
地电阻变化较大,按照规范要求,连续按５％的电

流极与接地网距离间隔移动３次,如接地网电阻

变化小于５％则可认为所测接地电阻基本与实际

接地电阻一致(此条在实际测量中务必执行).如

未达到要求,则需采取相近风机接地网外引互联,
必要时各风机位需采取深井接地方案,或采用离

子接地极、高效接地模块等材料,直至单台风机工

频接地电阻降至４Ω以下.

４　结　语

我国的山地风电场大多面临雷暴天数较多、
土壤电阻率高、接地土质条件差的问题,如不针对

风电机组本体及基础接地进行有的放矢的设计,
很有可能会对设备运行、人身安全及项目经济效

益造成不可估量的伤害.因此,如何在技术和经

济合理的情况下最大程度地满足山地风电场安全

运行的问题也越来越受到各方面的关注.笔者在

文中对面临高雷暴、高土壤电阻率问题的山地风

电场风机接地问题进行了分析,旨在与同行探讨

交流,为类似工况的风电场防雷接地设计提供参

考与借鉴.
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图６　锚杆应力计 R７－２测值过程线图

　　笔者根据 K８溶洞巨型岩溶的发展规模、形
态、工程特征,统筹考虑工程施工的难易程度与经

济成本,提出了自密实混凝土回填＋高压喷射灌

浆＋钢管桩＋周边引排的永久综合处理措施,成
本经济,降低了施工风险.同时,对于 K８之类的

水工巨型溶洞亦需要长期观测跟踪,以期形成广

泛、适用的水工巨型溶洞处理技术.
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