
　收稿日期：２００９ －０３ －３１
　基金项目：中国地质调查局“广西典型地区岩溶地下水调查与环境整治示范”项目（编号：２００４１０４０００９）
　作者简介：谢常茂（１９６３ －），男（汉族），广西贵港人，广西水文地质工程地质勘察院副总工程师、高级工程师，钻探工程专业，从事锚固与注
浆工程、岩土工程勘察与施工、地基与基础工程、地质灾害防治工程勘察与施工等技术、质量管理及施工管理工作，广西柳州市东环路 １２ 号，
ｘｃｍ８０１＠１２６．ｃｏｍ。

岩溶地下河水资源开发利用工程实践

谢常茂
（广西水文地质工程地质勘察院，广西 柳州 ５４５００６）

摘　要：开发利用地下水资源，对促进干旱缺水地区的社会经济发展具有重要的作用。 长期以来，地下水开发利用
多以钻井开采为主，通过堵截地下河成库的方式开发利用是一种全新的思维。 通过对岩溶洼地成库条件和受淹及
干枯机理的调查分析，提出了堵截地下河成库方案，并详细论述了堵截施工方法和工艺。
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1　项目概况
广西忻城县隆光地下河水资源开发工程是中国

地质调查局部署的“广西典型地区岩溶地下水调查
与环境整治示范”项目。 工程总体特征是通过对流
经福六浪洼地的隆光地下河道实施堵截，以截住或
减少雨季地下水向下游的排量，减少洼地积水通过
天窗、落水洞向下游的渗漏量，从而增加天窗向洼地
的溢洪量，延长库水的蓄积时间，以达到引水灌溉的
目的。 为解决岩溶石山区干旱农田引水灌溉和改善
居民饮水条件做出示范，为岩溶石山区脱贫致富做
出贡献。 项目在 ２００３ ～２００５年的调查访问、水文观
测、深洞调查、地面测绘、地下水连通试验、物理探
测、钻探、测量等勘查工作的基础上，于 ２００６ 年 １２
月～２００７年 ４月进行了堵截施工，由于当年 ４ 月中
旬的一场大雨，洼地迅速被淹，施工未能尽善尽美，
但已取得了初步成功，２００７年雨季洼地积水达 ３０ ｍ
左右，到年底枯水期洼地不再与往年一样干枯，水位
甚至只下降了 ３ ～４ ｍ，洼地变成了一个天然水库。

2　福六浪洼地成库条件分析
隆光地下河集雨面积 ４６ ｋｍ２ ，发育在峰丛山

区，地形起伏；地下河道埋藏深度大，洼地地段埋深
在 ６０ ｍ以下，穿过山体时埋深在 １００ ｍ以下。

位于隆光地下河中上游地区的福六浪洼地，洼
地面积 ０畅７ ｋｍ２ ，洼地内发育有多个溢洪洞、消（溢）
洪天窗、消洪洞和落水洞。 雨季期间，由于溢洪量大
于消水量，洼地积水深 ３０ ｍ左右；在枯水期，洼地积
水通过天窗和落水洞向地下河下游排泄而干枯，地
下河水位埋深＞６０ ｍ。 洼地年受淹时间 ４ ～６个月，
年水位变幅近百米，具有暴涨暴落动态特征。 该洼
地具有如下良好的成库条件。
2．1　库容量大

福六浪洼地呈不对称哑铃状，北东—南西向展
布，长１５００ ｍ，宽２５０ ～９００ ｍ，最窄处８０ ｍ。 根据多
年的水位观测资料，洼地最大淹没深度枯水年为 ２０
ｍ，正常年为 ３０ ｍ，丰水年为 ３５ ｍ。 按水深 ３０ ｍ
计，正常年库容 １４５０畅２ 万 ｍ３ ，达到了中型库容标
准。
2．2　库区地貌条件好

该洼地东面及东南面为大面积的峰丛洼地区，
是地下河的上游、地下水的补给区；西面及西南面为
峰丛洼地、谷地区，是地下水的径流、排泄区。 洼地
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四面环山，即使是 ３个与外界连接的山口，其高程与
洼地的相对高差也达到 ２４畅３６ ～７０ ｍ。 因此，宏观
上洼地的封闭条件良好。
2．3　水资源丰富

水资源包括 ２ 个含义：一是福六浪洼地上游地
下水的天然补给量，二是地下水通过溢洪洞和地下
河天窗涌入洼地的实际蓄水量。 依前人研究结果，
该地区多年平均降雨量为 １４４３畅７ ｍｍ，降雨入渗系
数为 ０畅５８，福六浪上游补给面积为 ２４畅８ ｋｍ２ ，由此
计算福六浪正常年的地下水天然补给量为 Q ＝０畅５８
×１畅４４３７ ×２４畅８ ×１０００２ ＝２０７７ 万 ｍ３ 。 地下溢洪实
质是地下河排泄不畅造成，所以实际蓄水量在很大
程度上受每次降雨量及降雨强度的控制，降雨强度
越大，涌入洼地的水量越大。 ２００３ 年的蓄水量为
３６３畅０７万 ｍ３ ，２００４ 年的蓄水量为 ５０７畅３８ 万 ｍ３，也
就是说，在没有对地下河道实施堵截的情况下，洼地
的天然来水量只占上游天然补给量的 １７％ ～２５％，
对地下河道实施堵截，只要有 ５０％的效果，洼地的
蓄水量就将超过千万立方米。

洼地落水洞、溢洪洞、地下河天窗分布情况见图１。

图 １　福六浪洼地落水洞、溢洪洞、地下河天窗分布图

2．4　库盆、库岸防渗漏条件好
洼地底部至库岸坡脚覆盖有黄色粘土，中心部

位厚约 １０ ｍ，向边缘地带逐渐变薄。 此层为弱透水
层，能起到较好的防渗作用。 库岸四周都是雄厚山
体，无明显渗漏，防渗条件较好。 库水的外漏通道主
要是洼地内 １、２、３、５ 和 ９ 号落水洞，５、９ 号渗漏量
合计为 ０畅１ ｍ３ ／ｓ，１、２、３ 号的渗漏量合计为 ０畅８７８７

ｍ３ ／ｓ，１、２、５、９ 号消水通过地下通道流向 ３ 号落水
洞或旁侧排向下游，３号落水洞规模最大，垂直深度
６０ ｍ，是洼地积水的最大补给源，也是洼地积水最大
的集中渗漏通道。 因此，若能采取工程措施对 ３ 号
落水洞（天窗）咽喉部位实施堵截，库盆渗漏量将极
其有限。

3　堵截方案分析
3．1　堵截方案

根据对福六浪洼地内发育的溢洪洞、消（溢）洪
天窗、消洪洞和落水洞的溢水和消水机制的研究，拟
定 ３个成库方案：（１）在落水洞中施工堵体；（２）堵、
导结合；（３）堵截地下河咽喉地段。
3．1．1　在落水洞中施工堵体

２号落水洞，洞口斜下 ６ ｍ 后，近水平前进 ４０
ｍ，宽１ ～２ ｍ，洞高２ ～７ ｍ，之后垂下１０ ｍ，洞径１畅２
～１畅４ ｍ，再前进 ９ ｍ 左右，通道狭窄，宽仅 １畅４ ｍ，
高 １畅１ ｍ，洞壁基岩完整。 村民常深入该处安置鱼
网捕鱼（见图 ２）。

图 ２　２ 号消、溢洪洞剖面示意图

３号落水洞，洞口覆盖 １０ ｍ 土层，土层因流水
作用坍塌成漏斗状，顶面直径 ６０ ｍ，深 ９畅７ ｍ，基岩
洞口经人工砌成竖井状，斜度约 ７０°，宽 ０畅５ ～２ ｍ，
长 ５ ～６ ｍ，竖井深 ３５ ｍ处也安置有鱼网，洞壁基岩
较完整（见图 ３）。

２、３号落水洞是洼地积水的集中排泄通道，因
此可在两个鱼网处施工堵体，堵洞成库。
3．1．2　堵、导结合

２号落水洞仍在鱼网处施工堵体。
３号落水洞是消（溢）水竖井，一场暴雨持续冒

水 ４ ～５天后，溢水量逐渐减小，雨停半月后开始消
水。 雨季时，随着每场雨量大小及两场降雨间隔长
短，该洞会发生溢水或消水，雨季过后只起到消水作
用。
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图 ３　３ 号消、溢洪洞剖面示意图

该洞是福六浪洼地积水最大的补给源，并且有
较大的水头压力；同时又是最大的集中渗漏通道。
因此，可在 ３ 号落水洞口施工大型井筒（井筒直径
１０ ｍ，井筒高 ３５ ｍ），在井壁的不同高程设置闸门，
基础置于基岩上，基础埋深约 １２ ～１５ ｍ，降雨时打
开闸门可溢水入库。
3．1．3　堵截地下河咽喉地段

福六浪洼地雨季积水 ３０ ｍ 左右，当积水水深
２０ ｍ左右时，３ 号洞水面还可见冒水浪花，说明 ３号
洞下面有一较长的来水通道。 观测资料表明，雨季
过后洼地漏水量 ３ ｍ３ ／ｓ，而入洞调查证实 ３ 号洞是
福六浪洼地中规模最大的落水洞。 由此可以推测 ３
号洞下面的地下河通道中存在大通道段和小通道

段。 当暴雨时，大通道中来水量大于小通道的过水
断面，便从 ３号洞口溢出。 雨季过后，大通道中来水
量小于通道的过水断面，洼地中大量积水又从 ３ 号
洞回灌地下。 可见，地下河道中的咽喉地段位于 ３
号洞的下游，而且距离不会太远。 因此，堵截地下河
咽喉地段可令洼地积水成库。
3．2　方案比较
3．2．1　堵、导结合

主要优点：暴雨时打开闸门溢水入库，关闸后蓄
水库中；枯水期能有效防止积水回灌地下河。

主要缺点：（１）深基坑开挖工程量较大，土质边
坡稳定性差，边坡开挖工程量更大；（２）井筒砌体约
４４０００ ｍ３ ，投资约 ６００畅０万元，耗资巨大；（３）持力层
为单斜岩层，对巨形构筑物稳定性不利；（４）工作面
小，交通运输不便，深基坑开挖及砌体难以在一个枯
水季节施工完毕。
3．2．2　在落水洞中施工堵体

主要优点：（１）投资较少，估算费用 ２５５畅９ 万
元；（２）工期较短，可在一个枯水季节施工完毕；（３）
在明洞中施工，便于质量检测。
主要缺点：堵体位于季节变动带当中，枯水期地

下水位在堵体下 ２０ ｍ，可能存在库区渗漏补给地下
水。 因此施工前必须作闸水试验才能确定具体的渗
漏量。
3．2．3　堵截地下河咽喉

主要优点：从根本上解决问题，既保证水库的补
给源，又不会产生集中渗漏。
主要缺点：探测技术难度大。 地形起伏大，地下

河管道埋藏深度大，物探方法的应用及解译受到很
大影响，因此必须采取多种勘察方法进行综合分析
判断。
经过综合分析，堵截地下河咽喉方案作为首选

方案。

4　堵截工程施工
根据调查研究结果，已确认地下河咽喉部位位

于 ３号天窗附近，因此，堵截施工的实质是查明 ３ 号
天窗下游渗漏通道（咽喉）位置，然后对其实施堵
截。
4．1　地下河咽喉位置的确定

鉴于 ３ 号天窗洞穴巨大深长，岩溶发育情况复
杂，要确定地下河咽喉位置，除入洞调查外，还需采
用物探、钻探和电磁波 ＣＴ等综合探测手段。
4．1．1　地面物探

地面物探的目的是初步查明地下河通道位置、
规模和埋藏深度，为进一步勘探布孔提供依据。 采
用高密度三极装置视电阻率断面法及其提取的联合

剖面及高密度温纳装置反演法是可行的。
4．1．2　钻探

根据地面测绘及物探资料，在初步确定的地下
河道范围内布置若干勘探钻孔，探测地下河道及低
水位槽的动态变化特征。
4．1．3　孔内电磁波 ＣＴ

在地下河道上方布孔 １ 个（ＺＫ５）、在河道两侧
布孔 ２个（ＺＫ１ 和 ＺＫ２），钻孔间距 １０ ～１６ ｍ，分别
对 ＺＫ１ ～ＺＫ２、ＺＫ１ ～ＺＫ５ 和 ＺＫ５ ～ＺＫ２ 等 ３ 对钻孔
进行对孔电磁波 ＣＴ 探测，获取 ３ 对 ＣＴ 剖面，确定
Ⅰ类强岩溶化异常位置。
4．1．4　钻孔检验电磁波 ＣＴ成果

根据 ＣＴ探测结果，布置验证钻孔 ４ 个，编号为
２、４、５、７号。 钻探结果与 ＣＴ 结果基本吻合。 通过
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以上勘探工作，地下河道位置与规模基本明确，可以
进行堵截施工。 钻孔布置见图 ４，３号天窗下游渗漏
通道剖面见图 ５和图 ６。
4．2　地下河道堵截施工
4．2．1　堵截方法分析

勘查结果表明，３ 号天窗下的地下河通道底板
埋深 １１３ ｍ，底板以下有更深的岩溶裂隙发育，枯水
期水位埋深 ５７畅５０ ｍ。 岩溶通道最大高度 ５５ ｍ，宽
约 ２畅５ ｍ。 钻孔 ＺＫ５ 至钻孔 ８ 之间是需要堵截地
段，长约 １０ ｍ，堵截方量约 １０００ ｍ３ （见图 ６）。
地下河道顶板以上地层条件：０ ～１０ ｍ 为黄色

粘土，以下为灰色灰岩，隐晶结构，质纯、坚硬性脆，
溶洞及裂隙发育，溶洞充填物主要有粘土、碎石和砂
砾。
工程所在地交通条件较差。 洼地距忻城县城约

１２ ｋｍ，经机耕路（约 ４ ｋｍ）与外界二级公路相通。
机耕路小而陡，是当地村民生产生活通道，在天气晴
好的条件下，也只能通行小型拖拉机。
确定堵截方法应充分考虑以上因素。

4．2．1．1　水下灌注混凝土法
　　类似钻孔灌注桩施工，进行水下灌注混凝土堵
截。 该法混凝土流动性好，可充满整个通道，堵水效
果好，因混凝土骨料的存在可有效控制漏失，但需要
施工深度约 ７０ ｍ、直径≮５００ ｍｍ的钻孔，需配置大
型钻机和灌注系统，混凝土细骨料需从外部运入。
由于地层岩溶发育，钻孔及灌注混凝土施工难度较

大。 现有道路无法达到运输要求，需先行修筑道路。
由于洼地为洪淹洼地，施工时间只有 ４个月左右，一
旦降雨，洼地便被淹没，大型设备撤退困难，投资相
对较大。
4．2．1．2　回填封堵注浆固结法

该方法是指采用小型岩心钻机钻孔，回填碎石、
砂砾封堵后注水泥砂浆和水泥浆固结形成堵体。 较
小直径钻孔难度较小，并可利用原勘探钻孔，回填材
料可现场开采加工，由于钻孔及注浆设备都为小型
设备，现有交通条件可满足要求，一旦洼地因降雨被
淹，可快速撤离，投资相对较少。 缺点是工序较多，
技术控制较难。 经专家评审，采用该方案。
4．3　施工方法与工艺
4．3．1　钻孔布置和施工

图 ４　勘探、回填与注浆钻孔布置图

图 ５　福六浪 ＺＫ１ ～ＺＫ２ 号孔剖面图
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图 ６　福六浪 ＺＫ５ ～ＺＫ３ 号孔剖面图
　　布置 ３个回填与注浆共用钻孔和 ３个备用与检
验钻孔（见图 ４中的 ４、５、１３、１４、７、８ 号孔），其中 ４、
１４、７号为备用和检验孔。 钻孔采用金刚石钻进工
艺，对原有勘探钻孔实施扩孔，钻孔直径≮１５０ ｍｍ，
遇溶洞和裂隙下入套管护壁，以便于回填施工。
4．3．2　回填材料选择

磨圆度较好的河卵石因其运动摩阻力较小是较

理想的回填材料，机打碎石由于棱角分明，运动摩阻
力较大，不利于灌填。 但就本工程而言，洼地周边山
体可供开采、加工碎石，使用河卵石需从外部运入，
受交通条件限制，且成本较高。 因此，选择就地加工
碎石作为填料。 填料粒径应根据存在的裂隙的大
小、钻孔直径和水流条件进行选择，该工程采用 ５ ～
１０、５ ～４０、２０ ～５０ ｍｍ三种规格。
4．3．3　回填封堵工艺
4．3．3．1　搭建回填系统

在孔口安装灌料漏斗，搭建与孔口高差约 ８ ｍ、
倾角约 ３０°、截面为半圆状的回填斜道，斜道下端接
孔口漏斗，上端连受料斗。 采用人工回填，填料经受
料斗、斜道、漏斗、钻孔到达岩溶管道。 搭建斜道的
目的，一方面是提高填料的位能，使填料进入孔口时
有较大的初速度，另一方面是迫使填料有序地进入
孔内，避免发生孔内“架桥”而形成堵塞。 斜道可采
用 ２ ～３ ｍｍ钢板卷制，也可采用厚壁 ＰＶＣ 管制作，
但需更换数次；斜道截面半径≮１６８ ｍｍ，斜道支架

可采用脚手架或木料搭建。
4．3．3．2　回填方法与工艺

采用混水人工回填法，即人工进料的同时，供水
系统向受料斗给水，水石（砂）混合后通过回填斜道
进入孔内。 混水的主要目的一是冲洗岩粉，避免岩
粉积聚在孔壁上，造成钻孔缩径，避免回填时形成堵
塞，二是减少填料与回填斜道及孔壁的阻力。
4．3．3．3　回填速度

为避免填料在孔内架桥形成堵塞，必需控制回
填速度，钻孔直径为 １５０ ｍｍ时，回填速度应控制在
１０ ｍ３ ／ｈ以内。 人工进料时必需是有节奏地限量给
料，让碎石按序列进入孔内，避免一次性大量给料，
以防孔内“架桥”的形成。
4．3．3．4　不同粒径填料的回填次序

由于地下管道底板下存在溶隙，因此先回填小
粒径碎石，后回填大粒径碎石。 该工程回填 ２２０ ｍ３

小粒径碎石后，填料面已高出底板，换大粒径碎石，
共回填碎石近 １２００ ｍ３ 。
4．3．3．5　采用多孔回填

封堵管道长约 １０ ｍ，单孔回填无法充满整个管
道空间，设计采用 ３ 个回填孔，呈直线分布，先从上
下游 ２个钻孔同时回填，最后从中间钻孔进行补充。
4．3．4　注浆施工
4．3．4．1　注浆方法

注浆目的是充填填料孔隙并固结填料，从而形
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成具有一定强度的堵体，因此注浆方法以充填注浆
为主，采用纯压式注浆。 注浆时将注浆花管打入回
填料体底部，自下而上分段注浆。 灌注水泥 －水玻
璃浆液时，采用双液注浆法施工。
4．3．4．2　注浆浆液

一般先注入水泥砂浆，待凝固后原位钻孔灌注
水泥浆，或待吸浆量减少后改注水泥浆；也可直接注
入浓水泥浆；当需要控制凝胶时间时采用水泥－水
玻璃浆液。 浆液配比如表 １所列。

表 １　浆液配合比

浆液名称 水灰比 水泥∶砂
水玻璃加量

（占水泥重／％）
水泥浆∶水玻璃

（体积比）

水泥砂浆　 ０ ＃＃畅４ ～０ m畅５ １∶１ 档
纯水泥浆液 ０ ＃＃畅６ ～０ m畅５ ５ ～８ 　
水泥 －水玻
璃浆液

０ ＃＃畅８ ～０ m畅６ １∶０ ==畅５ ～１∶０ 亖畅３

4．3．4．3　注浆次序
注浆长度约 １０ ｍ，呈直线布置注浆孔 ３ 个，根

据逐渐加密原则，按二个次序施工，先灌注下游孔，
再灌注上游孔，最后灌注中间孔；各注浆孔均采用上
行式注浆，即将注浆管打入孔底，自下而上分段注浆。
4．3．4．4　注浆控制
4．3．4．4．1　注浆压力控制

注浆压力以低压为主，根据地下水压力、管路压
力损失、浆液在填料中流动和扩散压力损失等确定
注浆压力，注浆过程可根据实际情况进行动态调整。
一般情况下注浆压力取 ２ ～２畅５ 倍水头压力即可满
足要求。
4．3．4．4．2　注浆量的控制

首先根据公式 Q ＝πR２ Lnab（其中：L 为注浆段
长，R为扩散半径，n 为孔隙率，a 为有效充填率，b
为无效消耗系数）进行理论估算，以理论值为控制
依据；其次，一段注浆结束，待凝后采用触探法对注
浆效果进行中间检查，注浆效果不佳的，要进行补灌
或复灌，并根据检查结果调整注浆压力和注浆量计
算参数，修正各段理论注浆量。
4．3．4．4．3　浆液类型和性能控制

出于节约成本考虑，优先采用水泥砂浆和纯水
泥浆液，施工过程根据中间检查结果调整水灰比和
外加剂的加量，若纯水泥浆无法克服地下水的稀释
作用或因凝胶时间过长而过度漏失，则应更换为水
泥－水玻璃浆液，并采用双液注浆法施工。
4．3．4．4．4　注浆结束标准

在规定的压力下，吸浆量＜５０ Ｌ／ｍｉｎ，或当单位
吸浆量＜０畅５ Ｌ／ｍｉｎ时再延续灌浆３０ ｍｉｎ，即可结束
灌浆。
4．3．4．4．5　注浆效果检查

注浆施工除进行中间检查外，完工后应进行注
浆质量检验，可采用取心、压水试验等方法进行。 注
浆效果存在缺陷的要进行补充注浆。

5　结语
广西隆光地下河堵截成库在工程技术上获得了

成功，也取得了预期效果。 封堵施工后第一个枯水
期库区渗漏非常有限，洼地成为了天然水库。 但在
经历 ２个水文年之后，库区渗漏逐渐加剧，枯水期水
位回落明显。 这表明因施工时间不足，回填封堵不
充分和注浆量不足，堵截体的整体性和强度存在缺
陷，并在地下水冲蚀、水位涨落和高水头压力作用下
受到了某种程度的破坏，工程还需进一步施工完善。
忻城县经济以农业为主，是国家重点扶贫县，全

县 ９７％为岩溶地区，易涝易旱，是典型的干旱缺水
地区，但地下水资源丰富。 干旱缺水是该县社会经
济不发达的主要原因。 广西大部分岩溶石山区的现
实情况与该县类似，开发利用地下河水资源对岩溶
石山区具有重大的现实意义。
广西隆光地下河堵截成库的工程实践，为今后

开发利用地下河水资源提供了新思路，是一次有益
的探索。
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中交集团连续梁桥支座更换技术研究填补国内空白
　　本刊讯　日前，由中国交通建设集团承担的北京市重点
科研项目“连续梁桥支座更换关键技术研究”，通过专家立项
评审。

该项研究将形成适用于不同桥型、不同跨径的桥梁支座
更换关键技术，能在不中断交通的情况下进行支座更换。 该

项技术具有安全、经济、快速的特点，较常规支座更换技术节
可节约成本 ５０％以上。 该项关键技术研究完成后，将填补我
国该领域研究的空白，对我国发展桥梁支座更换标准化，促
进桥梁养护领域技术进步具有重要意义。
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