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摘 要：中梁水库喀斯特发育，根据其发育特点采用了以高压水泥灌浆为主，多种方法相互组合的灌浆技术，其优
点在于设备配置及工艺简单、功效高、造价低等。 通过对中梁水库喀斯特发育区组合灌浆处理技术进行有益的探
讨，为喀斯特地区水库防渗堵漏处理提供了一种新思路。
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1　工程概况
中梁水库位于重庆市巫溪县，水库大坝为混凝

土面板堆石坝，最大坝高 １１８畅５０ ｍ，正常蓄水位高
程为６２５畅００ ｍ，总库容约１ 亿 ｍ３ 。 水库为纵向深切
河谷，两岸岸坡陡立，碳酸盐岩分布广泛，喀斯特发
育。 经前期勘测证实：水库右岸存在 ３ 条较大喀斯
特管道，其中 １号管道因库岸隔水层被右岸冲沟横
切，破坏了隔水层的完整性，并低于库水位，水库蓄
水后存在沿 １号喀斯特管道渗漏问题，其它 ２ 条管
道因出露高程高于库水位，不存在喀斯特渗漏。

为防止库水从 １ 号喀斯特管道渗漏而影响水库
效益，在库内隔水层破坏处设置了一道近 ＳＮ 向防
渗帷幕（冲沟下游侧），主要采用的方法是高压水泥
灌浆（分为上、下 ２ 层灌浆平洞施工），施工过程中
由于只采用了一般的灌浆工艺，效果较差，难以达到
工程目的。 作者通过对喀斯特地质条件及其发育特
征分析研究后建议采用组合方法处理，取得了较好
效果。 组合灌浆技术具有设备配置与工艺简单、功
效高、工程低等优点，为喀斯特地区水库防渗堵漏处
理提供了一种新思路。

2　喀斯特地质条件简析［１，２］

2．1　基本地质条件
2．1．1　地层岩性

防渗区内主要出露地层为三叠系下统地层，次
为二叠系与志留系。 其中志留系（Ｓ）地层岩性为石
英砂岩、泥岩，透水率较小；二叠系主要包括中统铜
矿溪组（Ｐ２ t）碳质页岩、栖霞组（Ｐ２q）与茅口组（Ｐ２m）
灰岩，上统吴家坪组（Ｐ３w）、长兴组（Ｐ３c）与大隆组
（Ｐ３d）地层，除 Ｐ３d及 Ｐ３w底部王坡段岩性为炭质页

岩、炭质泥岩外，其余为质纯层厚的灰岩；三叠系下
统主要为大冶组（Ｔ１d）与嘉陵江组（Ｔ１ j）角砾岩、灰
质白云岩、白云岩。
防渗线 ＳＮ 两端接隔水地层，其中二叠系大隆

组（Ｐ３d）与三叠系大冶组（Ｔ１d）组成水库边界隔水地
层（防渗线 Ｎ接头），志留系（Ｓ）地层构成防渗线 Ｓ
接头，帷幕底部无隔水层，以岩体透水率 q≤３ Ｌｕ控
制，为一悬挂式帷幕。
2．1．2　地质构造

地层近 ＥＷ向展布（垂直防渗线），产状为 ２８０°
～３００°／ＳＷ（ＮＥ）∠５０°～８５°；区内断层不发育，主要
有 F３、F４、Ｆ８ ；节理主要有南北向、东西向 ２组，其次为
ＮＥ向和 ＮＷ向 ２ 组剪性节理。 ＳＮ向节理为横张节
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理，并密集成带发育，控制了区内南北向冲沟的形成。
2．1．3　水文地质条件

防渗线地下水主要为喀斯特裂隙与管道水；防
渗线上的地下水位低于河水位（５７５畅２ ｍ），为一地
下水位凹槽区，其中最低水位高程为 ４７０ ｍ，比河水
位低 １０５ ｍ。
2．2　喀斯特发育特点
2．2．1　喀斯特发育规律

防渗线上喀斯特发育主要以构造方向控制为主

要特点，表现为顺层面、顺断层裂隙面及褶皱发育；
喀斯特发育还与地层岩性密切相关，岩性是岩溶发
育的基础，若地层呈厚层状且连续性好，岩溶发育愈
强烈，如二叠系地层“质纯层厚”，溶蚀作用强烈，三
叠系地层岩性较杂，岩溶发育相对较弱。 在岩体透
水性突变处（隔水层与透水层交界部位）喀斯特同
样发育。
2．2．2　喀斯特发育程度分区

参照 枟岩溶地区工程地质调查规程枠 （ＤＺ／Ｔ
００６０ －９３），防渗线喀斯特发育程度可分为强、中
等、弱 ３个区域，其中强喀斯特发育区见表 １。

表 １　防渗线强喀斯特发育区表

部位 桩号
高程
／ｍ

钻孔喀斯
特率／％

透水率
／Ｌｕ

单位注入量

／（ｋｇ· ｍ －１ ）

上层
平洞

０ ＋１９０ ～２３０（ＫＳ１区） ６２６ ～５８５ 棗２２ OO畅４ ＞２０ 烫＞５００ ～１０００ 鞍
０ ＋２８５ ～２９５（ＬＳ２区） ５７９ ～５６５ 棗１１ OO畅２ 不升压 ＞５００ ～１０００ 鞍

下层
平洞

０ ＋２８３（ＫＸ１区） ４９６ ～４９５ 棗１０ OO畅９ 不升压 ＞５００ ～１０００ 鞍
０ ＋２９０ ～３１０（ＫＸ２区） ５４０ ～４９５ 棗１３ OO畅３ ＞２０ 烫＞５００ ～１０００ 鞍
０ ＋３３５ ～３５５（ＫＸ３区） ４６５ ～４５０ 棗１０ OO畅１ ＞２０ 烫＞５００ ～１０００

2．2．3　喀斯特强发育区的特点
喀斯特强发育区主要为充填型及半充填型溶

洞、窄缝状管道及溶蚀裂隙，以钻孔喀斯特率高、透
水率大、水泥单位注入量大为主要特点，规模在防渗
线上投影面积多为数十平方米至近千平方米，最大
体积约 ６５００ ｍ３ （上层平洞 ＫＬ１），多在地下水位线
以上发育，充填物多为粘土、粘土夹砂、粘土夹碎石。

防渗线上的 １ 号管道系统主要由多条窄缝状喀
斯特小管道规模组成，根据连通试验实测的地下水
流速（０畅０５ ｍ／ｓ），利用公式 Q（流量，０畅５３ ｍ３ ／ｓ） ＝
W（面积） ×V（流速）估算防渗线上的过水断面 W ＝
１０畅６ ｍ２ ，又据地质调查，窄缝状小管道一般长约为
１０ ｍ，裂隙宽 ０畅０１ ～０畅０２ ｍ，大约有 ５０ ～１００ 条喀
斯特小管道

［４］ 。

3　喀斯特强发育区组合灌浆技术
3．1　防渗帷幕灌浆的一般原则

水库防渗要达到的工程目的就是防止库水沿溶

洞、溶蚀裂隙及管道渗漏，采用的方法是设置防渗帷
幕。 由于灌浆技术成熟，故目前水利水电工程中的
防渗帷幕主要采用钻孔灌浆技术，材料多为水泥浆
材，灌浆压力多为高压（ ＞３ＭＰａ）。 采用帷幕灌浆进
行防渗处理一般性原则主要为：（１）查明地质情况，
特别是要查明断层、裂隙、破碎岩体等地质缺陷，以
便选用合适的防渗处理方案与工艺；（２）在有代表
性的地段进行帷幕灌浆试验，为防渗帷幕设计提供
合理的技术参数（如孔排距、灌浆压力等）；（３）应根
据已查明的地质条件和灌浆试验成果进行帷幕设

计，适当选择防渗线的方向、长度、帷幕深度及灌浆
参数，以能将水库渗漏量控制在最小程度或规范允
许程度为标推；（４）随着帷幕灌浆施工的不断深入，
应根据灌浆钻孔揭露新的地质情况对设计参数进行

修正，对于处理效果较差的灌浆工艺应分析原因，选
用更为适合有效的灌浆工艺和灌浆材料；（５）在选
择帷幕方案时既要考虑防渗效果，同时还应充分考
虑到经济因素，力争做到“效果好，又经济”。
3．2　喀斯特发育地区水库防渗帷幕灌浆处理原则

处于地质条件复杂的喀斯特地区的水库，由于
喀斯特发育程度、规模、形态不尽相同，从而导致帷
幕灌浆处理复杂，除了具有非喀斯特地区水库帷幕
灌浆所有特点外，还独具灌浆工艺复杂、工程量大、
工期长、使用材料多、费用高等特点。 针对喀斯特发
育地区帷幕灌浆的特点，其处理原则除前面提到的
之外，还应把握以下原则：（１）施工前应设置帷幕灌
浆先导孔，并利用钻孔、物探、水文地质试验等手段
查明喀斯特的各种边界条件，如类型、规模、方向及
充填物性状等；（２）在查明喀斯特发育情况后，有针
对性选用有效的方法或工艺、适合的灌浆材料。
3．3　中梁水库帷幕组合灌浆技术
3．3．1　帷幕灌浆的基本方法及其适用条件

喀斯特地区水库防渗帷幕灌浆就是利用钻孔并

施以一定压力把各种浆液灌入岩体溶洞、溶蚀裂隙
及裂隙孔隙中，形成阻水幕，从而达到水库防渗堵漏
的灌浆，基本方法主要包括纯压式灌浆和循环式灌
浆，或自上而下分段灌浆法、自下而上分段灌浆法、
综合灌浆法、孔口封闭灌浆法，或高压灌浆（ ＞３
ＭＰａ）和中低压灌浆（ ＜３ ＭＰａ）；或水泥灌浆与其它
材料灌浆等。
喀斯特发育区帷幕灌浆采用单一方法一般难以

达到工程目的，往往需要通过查明喀斯特边界条件
后同时选用特殊方法或组合方法，才能达到预期效
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果。 喀斯特帷幕灌浆的实质就是采用多种方法先将
较大的溶洞介质或管道介质变成裂隙介质后再灌

浆。 组合方法主要包括：（１）级配料充填与水泥灌
浆液或水泥水玻璃浆液组合法，适用于小型及中型
规模无充填溶洞、有水但流速小的溶洞；（２）压力冲
洗、压力置换与水泥灌浆＋限压、限流、限量、间歇等
特殊措施组合，适用于充填粘土夹砂为主的溶洞或
溶蚀裂隙；（３）不同掺砂比（逐级）的水泥砂浆与水
泥灌浆组合，适用于规模较小的喀斯特管道或溶蚀
裂隙；（４）工序调整法，即按规范中的特殊情况调整
施工序次，通过溶洞后再按设计要求的序次施工，适
用于规模较大的强溶蚀区；（５）细石混凝土或细石
自密实混凝土与水泥灌浆组合，适用于规模较大的
无充填型溶洞或管道；（６）碎石与细石混凝土交替
回填与水泥灌浆组合，适用于大型充填溶洞及管道；
（７）模袋灌浆与水泥灌浆组合，适用于高流速喀斯
特管道；（８）压力置换与水泥灌浆组合，适用于喀斯
特发育深度较大且灌浆孔施工过程中相互串浆的地

段；（９）逐级升压、加密孔挤密与水泥灌浆组合等。
3．3．2　中梁水库喀斯特强发育区组合灌浆处理方
法简述

中梁水库防渗处理设置了上、下层平洞，处理段
长分别为 ４１６ ｍ与 ３８０ ｍ，帷幕设置了 ３ 排孔，排距
１畅３ ｍ，孔距 ２畅０ ｍ，采用梅花型布孔，分 ３ 序施工，
防渗处理透水率标准为 q≤３ Ｌｕ，设计要求的灌浆方
法是“孔口封闭、孔内循环、自上而下分段灌浆法”，
最大灌浆压力为 ４ ＭＰａ。
由于防渗线上喀斯特强发育区按常规高压水泥

灌浆施工未达到预期效果，为此，根据喀斯特发育情
况，有针对性地选用组合了灌浆方法处理，取得了明
显效果。 以 ＫＳ１ 喀斯特发育区的组合灌浆处理措
施为例，简要介绍如下。
3．3．2．1　基本地质情况

ＫＳ１喀斯特强发育区位于上层平洞，在防渗线
上出露长度为３０ ｍ，孔深０ ～４５ ｍ，面积约 １３００ ｍ２ ，
喀斯特类型主要为无充填溶洞（ＫＬ１）及充填型溶
洞，充填物主要为粘土、粘土夹砂以及溶蚀残留碎块
状岩石等。 水泥灌浆存在的主要问题就是灌浆压力
很难达到设计要求 ３畅５ ＭＰａ。
3．3．2．2　处理方法

对于区内的 ＫＬ１ 溶洞，将灌浆钻孔直径扩到
１５０ ｍｍ后，先采用 Ｃ２０ 细石混凝土与碎石交替回

填，再采用水灰比 ０畅５的浓水泥浆进行补强灌浆；对
于区内其它部位灌浆孔，根据在低压灌浆时孔口返
浆特点，有针对性采用的组合措施有：（１）采用低
压、浓浆、限流、限量、间歇等措施施工，限流标准为
注入率＜１５ Ｌ／ｍｉｎ，限量干料（水泥）为 ２ ｔ／ｍ，间歇
时间为 ８ ～３６ ｈ；（２）分排分段升压，即调整上下游
排灌浆压力为２ ＭＰａ，中间排２畅５ ～３畅５ ＭＰａ，每个灌
浆段可复灌几次，逐次提高灌浆压力，直至达到设计
压力；（３）每次复灌当灌注材料已达限量时停灌或
当灌浆压力升到此次预定的灌浆压力时停灌；（４）
缩短灌浆段长度为 ３ ｍ；（５）压力冲洗法，即根据灌
浆孔内充填物的情况分别采用压力（５ ～６ ＭＰａ）旋
喷冲洗、压力（５ ～６ ＭＰａ）水冲洗、风水联合冲洗等；
（６）灌注速凝浆液，即每次复灌将近结束时可灌注
速凝浆液；（７）上下游排灌浆完毕后，再灌中间排。
3．3．2．3　处理效果

处理完成后通过检查孔检查，符合设计防渗标
准，效果良好。

4　结语
通过对中梁水库喀斯特强发育区组合灌浆实践

和技术探讨，笔者获得 ２点体会：
（１）喀斯特强发育区的帷幕灌浆处理方法应有

针对性且应多样化，单一的灌浆方法很难达到预期
的效果，只有在查明喀斯特发育情况后选用的组合
灌浆处理措施才能达到预期的效果；

（２）目前还没有定型的喀斯特强发育帷幕灌浆
处理方法，因地制宜地采用组合灌浆技术是取得良
好灌浆效果的保证，也为深部喀斯特溶洞处理提供
了一种新的方法。
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