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多级集水井结合混凝土压盖技术处理强岩溶涌水

李 择 卫，王 小 玲

（湖南省水利水电勘测设计研究总院，湖南 长沙 ４１００００）

摘要：在强岩溶地区建设水电站工程，处理大规模岩溶涌水问题往往耗费大量人力、物力，且处理效果不理想，

成为困扰工程建设各方的一大难题。株溪口水电站位于强岩溶区，一期基坑开挖过程中，出现了大规模的基

坑涌水问题，采用常规堵漏灌浆处理方法未能奏效，后通过采取“在各涌水点设立多级集水井及多级闸阀，渗

流梯次引排减压结合混凝土压盖封闭”技术，成功解决了大流量涌水基坑浇注混凝土和灌浆施工技术难题，

在处理强岩溶涌水地基方面开展了新的探索实践，对处理类似岩溶问题具有推广和应用价值。
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　　株溪口水电站位于资水干流中游，为低水头河床
式电站，水库正常蓄水位 ８７．５ｍ，相应库容 ０．３３３亿
ｍ３，电站装机容量为 ４×１８．５ＭＷ，多年平均发电量为
２．９５亿 ｋＷ·ｈ，是以发电为主，兼有航运、交通等综合
效益的工程

［１］
。

株溪口水电站的一期基坑以强岩溶地基为主，在

施工过程中，大坝及厂房基坑均出现了大规模的涌水

问题，基坑内最大涌水量曾达到５０００ｍ３／ｈ，给工程建
设带来严重的困扰，一度使工期延期 ３个月。后采取
了“在各涌水点设立多级集水井及多级闸阀，渗流梯

次引排减压结合混凝土压盖封闭”技术，不仅成功解

决了大流量涌水基坑浇注混凝土和灌浆施工技术难

题，还赶回了推迟的工期，保证了二期工程的如期进

行。

１　工程地质概况

株溪口水电站坝址处地形为“Ｕ”形河谷，河流流
向为 Ｎ４１°Ｅ，河床高程 ７７．６～７９．０ｍ，河床表面部分
布厚２～３ｍ的砂卵砾石层，基岩面高程 ７４．５～７６．５
ｍ，坝轴线部位主要分布寒武系中统（２２～

５
２）深灰 －

灰黑色炭质板状页岩、含炭泥质灰岩、纹层状灰岩、泥

质条带灰岩等。其中强岩溶涌水地基岩性主要为寒武

系中统第四及第五岩组（４２～
５
２）纹层状灰岩及泥质条

带灰岩，分布于河床右侧一期基坑部位。岩层呈中厚

－厚层状，产状主要为 Ｎ６５°～８５°Ｅ、ＳＥ∠４０°～７０°，与
河流斜交，倾向右岸偏上游。与岩层走向基本一致的

ＮＥＥ向陡倾角断层构造发育，一期基坑部位主要的断

层构造有 Ｆ２８、Ｆ２８′、Ｆ２９、Ｆ３６等。顺断层带岩溶发育，断
层溶蚀带最宽达９．０ｍ，影响带宽达２０～３０ｍ，断层影
响带岩层严重扭曲。岩体中层理面及横河向的节理面

均较发育。坝基浅中部岩体岩溶呈网状分布，深部沿

断层构造及层面方向的管道状溶洞穴发育
［２］
，溶洞呈

串珠状分布，连通性好。

坝址区地质平面简图见图１。

图 １　坝址区地质平面
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２　基坑岩溶涌水与堵漏

２．１　坝基基坑岩溶涌水分析与堵漏
工程于２００５年１１月２日开工，设计分二期施工，

一期先围右岸电站厂房和 ５．５孔溢流坝。２００６年 ３
月，一期围堰完成，在对一期基坑进行抽排水过程中，

未发现基坑有集中的岩溶涌水现象，因此开始进行 １
～６号闸坝及厂房基础的开挖。最先在 ５、６号上齿槽
至堰体偏左侧揭露到一沿层面方向发育的较大溶槽，

随着开挖深度的增大，沿溶槽出现较集中的涌水，流量

约为１．０ｍ３／ｓ（３６００ｍ３／ｈ）。随后在进行２、３、４号闸
坝基础开挖时，基坑多处出现大量涌水，导致基坑被

淹，最大涌水流量增加到１．４ｍ３／ｓ（５０００ｍ３／ｈ），施工
开挖被迫停止（一期基坑布置及漏水分析见图２）。

图 ２　基坑漏水点分布及分析

根据坝址区地层、构造发育特征分析，坝址区岩溶

发育有如下规律：强岩溶均发育于寒武系中统第四岩

组及第五岩组（２２～
５
２）纹层状灰岩及泥质条带灰岩

中，沿层面或断层方向（均为 ＮＥＥ向）形成连通性好、
透水性强的管道状层间溶蚀带及断层溶蚀带，顺 ２、３、
４号坝块向左上游延伸至纵向围堰与上游围堰的结合
部位。该部位处于 Ｆ２８断层及其影响带，为一期基坑岩
溶最发育的部位。溶洞多呈半充填状，充填物为含泥

砂卵石、黏土夹块石等，少量无充填。由此判断一期基

坑大量涌水的原因是：纵向围堰上游及上游围堰地基

下部沿 ＮＥＥ向延伸的岩溶通道发育，连通性好，尤其
是沿断层溶蚀带形成贯通性好的管道状溶洞，在坝基

部位的砂卵砾石盖层及浅部基岩被挖除后，岩溶通道

被揭露出地表，外河水沿岩溶通道进入一期基坑，在坝

基部位形成了多处串珠状分布的集中涌水现象。

根据岩溶堵漏“上堵下排”的常规处理原则
［３］
，对

上游围堰及纵向围堰上游基础实施堵漏灌浆，在约两

个半月的堵漏灌浆施工期内，采取了包括灌砂浆、掺砾

石，掺加棉纱、海带、麻袋、及双液灌浆等多种方法，共

完成堵漏灌浆进尺１３５０ｍ，灌注水泥约２５００ｔ。以上
措施对较小的岩溶裂隙封堵效果较佳，在短时间内使

基坑涌水有显著减少，但对于纵向围堰与上游围堰结

合部位，由于岩溶通道连通性好、水流速度快，灌注的

浆液及添加物多被快速流动的岩溶水冲走，堵漏灌浆

的封堵效果不理想，短时间内未能有效堵住大岩溶通

道的涌水。此时，工程控制工期受基坑涌水影响，已延

期了近１个月，若要等漏水通道全部封堵后再进行基
坑开挖，将造成工期的进一步延误，将无法如期完成工

程建设。因此，决定暂停对围堰的堵漏灌浆，结合对

Ｆ２８断层的处理，在大坝基坑下游 Ｆ２８断层溶蚀带部位
开挖一集水井，将大坝基坑部位所有涌水均引至该集

水井进行强排，并且在大坝基础混凝土施工时，使集水

井水位保持在６８ｍ以下，从而使一期工程各项施工能
够继续进行。

２．２　厂房基坑岩溶涌水分析与堵漏

２．２．１　基坑涌水分析
上述处理方案使大坝基坑施工得以继续进行，但

在开挖右侧厂房基础时，随着开挖深度增大，基坑内外

水头差进一步增加到 ２５ｍ以上，厂房基坑下游沿 Ｆ３６
断层溶蚀带方向，又相继出现了 ２处突发性的基坑涌
水，涌水点高程分别为６１．０ｍ和 ５７．０ｍ，涌水初始时
夹带大量黄色泥砂，在１ｄ后即变为清水，总涌水流量
迅速达到４０００ｍ３／ｈ以上，同时，大坝基坑集水井部
位的涌水量虽然有所减少，但减少的水量并不多，仍有

约１０００ｍ３／ｈ，厂房基坑被淹，工程正常施工再次受到
严重影响。

通过对一期基坑构造及岩溶发育规律进行详细分

析后发现，厂房基坑与大坝基坑的涌水实为同一源头。

一期基坑下游主要由非可溶岩 ～弱可溶岩组成，不具
备发育大规模岩溶的基本地质条件，基坑中亦无大规

模的断层构造与下游河流沟通。因此，厂房基坑下游

涌水仍主要来自于基坑上游河流，具体路径为：外河水

自纵向围堰及上游围堰结合部位沿 ＮＥＥ向的岩溶通
道进入一期基坑，在２、３、４号坝块斜穿坝轴线后，在一
期基坑下游通过横河向的岩溶通道与 Ｆ３６断层溶蚀带
沟通，再顺 Ｆ３６断层溶蚀带按自下游至上游的方向在厂
房基坑下游涌出。后在大坝基坑处投入酸性大红试剂

进行示踪试验，５ｍｉｎ后即观察到厂房基坑涌水明显
变色，也证实厂房基坑与大坝基坑涌水系同一来源。

根据连通试验，可推算出基坑岩溶水流速度约为

０．５～０．６ｍ／ｓ。厂房基坑出现大规模涌水后，大坝区
集水井涌水量未见显著减少，主要是因为厂房涌水点

与外河水头差增大后，岩溶通道中水流速度加快，将岩

１２
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溶通道中的充填物进一步淘空，岩溶通道扩大，从而导

致进入一期基坑的水量增加。

根据以上分析，可将一期基坑涌水分析剖面简化

成图３所示的模型，从图３可以看出，一期基坑地面众
多涌水点具有相同的源头，各涌水点的水流在地下岩

溶通道中也是互相连通的。

图 ３　一期基坑岩溶涌水分析剖面示意

２．２．２　基坑堵漏
针对一期基坑再次出现的严重岩溶涌水问题，对

上游围堰、纵向围堰等重点漏水通道进行了第 ２次堵
漏灌浆。自 ２００６年 ９月 １３日到 ２００６年 １２月底，共
完成灌浆进尺 ２０１３ｍ，灌注水泥 ７２３５ｔ，河砂 １０４
ｍ３。但由于岩溶通道连通性好、水流速度快，直接在
岩溶渗漏通道部位进行堵漏灌浆时，浆液损耗大，堵漏

难度大、效果差，其间虽出现多次漏水通道被部分堵

住、基坑短时间出现涌水量减少的现象，但很快岩溶通

道又被击穿，涌水量重新增大。因此，第２次堵漏灌浆
在耗费大量人力、物力后，未能真正有效减少基坑的涌

水量，没有达到预期的堵漏效果。

３　多级集水井结合混凝土压盖处理技术

３．１　总体思路
为达到既不影响施工进度，又能保证工程质量的

目的，通过反复论证，根据基坑各涌水点的水流在地下

岩溶通道中互相连通的特点，提出了在各涌水点设立

多级集水井及多级闸阀，渗流梯次引排减压结合混凝

土压盖封闭的技术，成功解决了株溪口水电站大流量

涌水基坑浇注混凝土和灌浆施工技术难题。此方案采

取“自下而上”的思路来解决基坑中的岩溶涌水问题，

即通过采取措施，将基坑各部位无序涌水汇合后，在涌

水口末端集中封堵，将岩溶水全部封闭于地下岩溶通

道中，从而使快速流动的动态岩溶水变成了相对的静

态岩溶水，然后再对处于静水环境下的岩溶通道进行

封堵灌浆处理，从而达到处理岩溶涌水的目的。

具体思路是：在厂房４号机中段基底高程 ５６．５ｍ
（下称４号集水井）、３号机尾水段基底高程 ６２．３ｍ

（下称 ３号集水井）及 ２号闸坝护坦段基底高程 ７２．５
ｍ（下称２号集水井）各设置一集水井（见图 ４），将各
集水井附近溶洞、溶槽及断层内的涌水用钢管引入集

水井，集中抽排，保证集水井以外的混凝土顺利浇筑，

然后关闭各集水井闸阀，并对各集水井及管路进行封

闭充填灌浆。

图 ４　集水井分布示意

此方案的优点是：既解决了基坑涌水对现场施工

造成的不利影响，使基坑开挖、基础混凝土浇筑能够顺

利进行，对工期影响小，同时在对坝基及厂房进行基础

处理时，浆液浪费少、时间短、见效快，施工质量可控性

强。

３．２　方案实施
根据以上设计思路，首先在 ４号主机段爆破形成

一个９ｍ×６ｍ×３ｍ（长 ×宽 ×深）集水井（４号集水
井）。将３号机中段溶蚀坑涌水通过 ３根带闸阀钢管
引至４号集水井，管口一端连接涌水点，另一端伸至 ４
号集水井。用混凝土回填３号机尾水平台处的３号集
水井，仅预留一小坑作为临时集水井，在尾水闸墩内预

埋２根带闸阀排水管向外抽排。覆盖３号机与尾水交
界的斜坡段混凝土时，由于基坑内外水头相差约 ２５
ｍ，为防止闸阀关闭后，混凝土产生抬动破坏［３］

，经计

算混凝土最小厚度必须大于 １．５ｍ，同时采用锚杆进
行加固处理。在浇筑 ４号机主机段基础前，在 ４号集
水井上铺设钢梁、钢模板，形成盖板，同时在盖板上预

留４个灌浆管路系统、通气管和集水井抽水孔。待以
上混凝土浇筑覆盖完成后，２、３、４号集水井进行闸阀
试关水，检验厂房及闸坝基岩有无渗水。通过检查，将

冒水点进行覆盖。在闸坝处的岩溶通道上造 １５０ｍｍ
的大口径钻孔，打开４号集水井闸阀，自钻孔内先投入
砂砾石，利用水头差及厂房与闸坝岩溶管道的连通性，

使砂砾石在岩溶通道中运移，将预埋排水管充填。４
号集水井正式关闭闸阀后，立即清理集水井内淤积的

灌浆水泥结块和砂砾石渣等，并对水池墙壁凿毛处理，

埋设接缝灌浆管路，用膨胀混凝土回填。对各预埋灌

２２
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图 ５　渗流梯次引排减压示意

浆管进行充填灌浆。在 ３号闸
阀打开情况下，对溢流闸坝 ２号
集水井进行混凝土覆盖，最后关

闭 ３号集水井闸阀。渗流梯次
引排减压示意见图５。

在大坝 Ｆ２８断层下游及厂房
两处涌水点附近设置多级不同

高程的集水井，将基坑中的主要

涌水引至这几个集水井中集中

向外抽排，集水井引水管的末端

设置闸阀，使基坑内无序的涌水

变成了可控的水流，保证基坑能

够正常开挖及混凝土浇筑。通

过在集水井顶部加盖钢板等结构处理，将各集水井均

封闭于基础混凝土以下。待基础混凝土全部浇筑完成

并浇至一定厚度，且经过计算，确认关闭闸阀不致引起

基础混凝土抬动破坏后，按自下而上的顺序依次关闭

各集水井的闸阀，将岩溶水全部封闭在基础混凝土以

下的岩溶通道中。在关闸初期，可以通过控制关闸顺

序，保持岩溶通道中的水仍呈流动状态，同时在大坝上

游的岩溶通道方向上钻孔并向孔内投掷砂、砾石等粗

骨料，使砂、砾石能够随着水流移动而逐渐充填坝基及

厂房基础下部较大的岩溶洞穴。待所有集水井闸阀全

部关闭后，基础下部较大的岩溶通道已基本被投掷的

砂砾石充满，封闭于岩溶通道中的水也成了相对的静

态水，这时按常规方法对厂房及大坝基础进行固结灌

浆及帷幕灌浆，浆液无浪费、效果好、耗时短，能有效控

制质量。

３．３　效果分析
通过采取以上处理措施，成功解决了株溪口水电

站一期基坑强岩溶涌水对工程造成的不利影响。２００７
年４月，已全部完成了一期施工基础混凝土浇筑，随后
完全关闭闸阀，按常规方法对大坝帷幕及岩溶管道进

行了充填固结灌浆，灌浆过程中未出现浆液流失现象。

待大坝和岩溶通道的帷幕及充填固结灌浆完成后，再

打开各集水井的闸阀检验，各闸阀均无水流出，说明大

坝帷幕及固结灌浆效果良好。在此基础上，建设各方

迅速补回了前期因基坑涌水而延误的工期，如期完成

了一期工程建设目标。

由此可见，通过采取多级集水井结合混凝土压盖

技术，不仅能成功解决了大流量涌水基坑浇注混凝土

和灌浆施工技术难题，而且对施工的影响较小，处理效

果好。

２００７年１１月 １０日，株溪口水电站一期工程通过
水下工程验收并正式过流，工程运行多年来，一直处于

正常状态，工程区埋设的各变形计及流量计监测到的

数据均未见异常，也说明株溪口水电站处理岩溶涌水

措施得当、效果良好。

４　结 语

岩溶涌水对水电站工程建设危害大，处理困难，没

有统一的解决办法，只有在掌握了岩溶规律的基础上，

通过细致的地质论证，才能有针对性地提出有效的处

理措施。株溪口水电站一期基坑出现强岩溶涌水问题

后，曾采取常规的堵漏灌浆方法进行堵漏处理，前后共

耗时近６个月，灌注水泥量约９７００ｔ，但仍未达到预期
的处理效果，经反复论证分析，最后采用“在各涌水点

设立多级集水井及多级闸阀，渗流梯次引排减压结合

混凝土压盖封闭”技术，成功解决了大流量涌水基坑

浇注混凝土和灌浆施工技术难题。该技术为处理类似

强岩溶涌水问题提供了新的方法和思路。
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