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前言

岩溶地区水利工程建设面临复杂的地质挑战，基坑

防渗处理是工程成败的关键技术环节，贵港航运枢纽二

线船闸工程地处石炭系白云岩发育区，岩溶裂隙密集分

布，溶洞规模不一。工程建设初期采用的传统单排孔灌

浆方案在实际施工中暴露出防渗效果不佳、渗漏风险较

高等问题，岩溶地区地下水活动频繁，渗透通道复杂多

变，常规灌浆技术难以形成有效的防渗屏障。围堰帷幕

灌浆变更设计针对工程地质特点，优化灌浆工艺流程，

调整技术参数配置，提升防渗处理效果。

一、工程概况与变更背景

西江航运干线贵港航运枢纽二线船闸工程位于

郁江中段贵港市区上游约6.5km处，为扩建航运枢纽

工程，二线船闸等级为Ⅰ级通航建筑物，设计最大船

舶 等 级 为3000t级， 船 闸 规 模 为280×34×5.8（m）。

工程区处于横县-贵港岩溶孤峰残丘平原区，下伏

基岩为石炭系中统大埔组白云岩，岩层走向北东

50°～ 80°，倾向南东。通航建筑物区主要发育三组

节理：第一组为N30 ～ 50° W，NE∠50 ～ 80°，第

二 组 为W35 ～ 85 ° N，WS∠15 ～ 90 °， 第 三 组 为

N60 ～ 80° E，ES∠80 ～ 90°。节理裂隙的发育特征

直接影响岩体的透水性能和灌浆效果，为围堰帷幕灌浆

设计提供了重要的地质依据。

图1　节理走向玫瑰图

工程区为覆盖型岩溶地区，岩溶发育强烈，如图1

所示为节理走向玫瑰图，船闸本体段钻孔遇洞率48.7%，

线岩溶率7.46%；下引航道钻孔遇洞率13.3%，线岩溶率

4.29%，具体岩溶发育强度统计见表1。二线船闸布置在

一线船闸右侧，中心线相距125m，基坑底高程较一线船

闸基底低，根据地质勘察成果分析，工程区域溶洞、溶

浅谈围堰帷幕灌浆变更设计
在贵港航运枢纽二线船闸工程中的应用

韦兵生

中国能源建设集团广西水电工程局有限公司　广西南宁　530000

�

摘　要：西江航运干线贵港航运枢纽二线船闸工程位于岩溶发育区域，地质条件复杂，工程建设过程中发现原围堰
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地层特征制定差异化灌浆方案。挡水线以下填土层、强风化岩体采用双液灌浆技术，中风化岩体采用纯水泥灌浆。

变更方案优化了灌浆工艺流程，调整了技术参数配置，建立了完善的质量控制体系。该变更设计方案技术先进，经
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表1　船闸及下引航道岩溶发育强度统计表

工程部位
钻孔数

（个）

遇洞孔数

（个）

钻孔遇洞率

（%）

基岩进尺

（m）

遇溶洞数

（个）

溶洞进尺

（m）

直线岩溶率

（%）

最大溶洞

（m）

发育最底高

程（m）

船闸 39 19 48.7 696.7 35 51.98 7.46 6.8 ▽2.55

下引航道 30 4 13.3 389.04 8 16.7 4.29 9.5 ▽10.0

合计 69 23 33.3 1085.74 43 68.68 6.33 9.5 ▽2.55
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槽、裂隙发育复杂，桂平枢纽工程和贵港航运枢纽工程

建设期均发生过较大的基坑渗漏，因此需在两线船闸之

间进行围堰帷幕灌浆处理。

二、围堰帷幕灌浆变更设计方案

（一）施工期围堰防渗问题分析

船闸主体全年施工围堰位于一线船闸右侧，为土

石围堰，长约577m，覆盖层厚3.3 ～ 24m，基岩上部土

层包括填土①、粘土②④⑤层及混卵砾石粘土③层。粘

土②④⑤土层渗透系数K=1.146 ～ 5.121×10-6cm/s，属

微透水层；填土①、混卵砾石粘土③土层渗透系数

K=5.787×10-5cm/s ～ 4.976×10-2cm/s，属弱透水层～强

透水层。下伏基岩为石炭系中统大埔组白云岩，强风化岩

层渗透系数K=1.121×10-1cm/s，属强透水层，填土①、混

卵砾石粘土③及下伏基岩具有渗透性强、岩溶发育的特

点，如不进行防渗处理将严重影响基坑排水效果。

（二）原施工图设计围堰帷幕灌浆方案

原设计采用单排孔帷幕灌浆，上游引航道和闸区防

渗帷幕灌浆顶高程▽46.0，下游引航道防渗帷幕灌浆顶

高程分别为▽40.5、▽45.0、▽35.0，帷幕灌浆底高程根

据工程地质纵剖面图确定，岩体防渗帷幕体的单体吸水

量值不大于5Lu。由于设计时无勘察阶段进行的帷幕灌

浆生产性试验报告作为参考，技术参数参照一线船闸永

久帷幕灌浆参数，覆盖层钻孔水泥灌入量平均按85kg/m，

中风化岩石水泥灌入量按80kg/m，水玻璃均按3kg/m。原

设计上下游引航道预留围堰灌浆工程量共71876m，其中

土建1标45859m，土建2标26016m。

（三）围堰防渗帷幕变更设计理论依据

根据勘察单位提供的《围堰帷幕灌浆试验报告》和

Ⅰ标联合项目部提供的《帷幕灌浆生产性试验报告》数

据分析，试验区存在岩溶通道可能性较大，有关数据与

初勘成果及设计提供的参数存在较大变化[1]。参考贵港

航运枢纽、桂平二线船闸工程的灌浆成果，结合专家审

查意见，确定变更设计技术路线。变更设计基于岩溶地

区复杂地质条件，采用袖阀管综合灌浆工艺，能够适应

不同地层的渗透特性，提高防渗效果的可靠性。

（四）围堰防渗帷幕变更设计方案

变更设计采用袖阀管帷幕灌浆施工工艺，基坑施工

防渗帷幕灌浆范围上限为岩土分界线上2m，下限为基坑

开挖面以下5 ～ 10m。挡水线以下填土层、强风化岩体

采用双液灌浆技术（水泥浆+水玻璃），中风化岩体采用

纯水泥灌浆，帷幕灌浆中水泥灌入量按270kg/m、水玻

璃按30kg/m。基于岩溶地区复杂地质条件和现场试验数

据分析，将岩体防渗帷幕体的单体吸水量值从原设计的

5Lu调整为10Lu，该标准调整能够更好地适应岩溶地区

地质特点，确保防渗效果的可靠性。

（五）施工程序与工艺流程

帷幕灌浆按分序加密法施灌，分序、分段施工，宜

分Ⅱ序施工，帷幕灌浆钻孔的施工顺序为：钻孔→钻孔

冲洗→压水试验→灌浆→全孔终了后封孔。采用袖阀管

综合灌浆工艺，钻探一次成孔到透水率小于10Lu的岩层

终孔后，向孔内下入袖阀管，并灌注套壳料[2]。对于场

地内分布的填土①、粘土④及岩土界面以下相对较完整

的白云岩岩层采用水泥浆袖阀管纯压式灌浆工艺，对于

混卵砾石粘土③、粘土⑤、强风化白云岩、中风化白云

岩中的岩溶裂隙密集发育带及溶洞采用水泥-水玻璃双

液袖阀管纯压式灌浆工艺。

（六）施工方法与技术参数

对于采用水泥-水玻璃双液注浆法进行灌浆的地层，

灌浆孔按单排1.5m孔距布置，采用冲击回转式钻机或回

转式钻机成孔，终孔口径不能小于∅91mm。灌浆方式采

用水泥-水玻璃双液注浆法，按自下而上方式进行。灌

浆压力选择：基础面以下5.5m范围内为0.3 ～ 0.4MPa，

距基础面5.5m范围以下为0.2 ～ 0.6MPa，具体灌浆压力

根据现场灌浆情况确定。对于袖阀管自下而上纯压式灌

浆法，灌浆压力宜取0.3 ～ 0.8MPa，孔底允许偏差值根

据孔深控制在0.25 ～ 1.5m范围内。

（七）浆液配比与闭浆条件

水泥-水玻璃双液注浆法的浆液配比建议采用单一

水灰比0.5：1，水泥浆与水玻璃浆液的体积比按0.2：1

配置，具体视灌浆段的地质条件与灌浆特性现场调整。

闭浆条件以注浆平均压力达到灌浆设计压力值为标准，

对于袖阀管自下而上纯压式灌浆法，浆液配比变换采用

2级变换，即1：1、0.5：1两个比级[3]。当浆液水灰比变

换到0.5：1后，连续灌注时间达到30min以上且灌浆注

入率仍不满足不大于2L/min的闭浆条件时，可调整为水

泥-水玻璃双液注浆法工艺，闭浆条件以注浆压力达到

设计值为标准。

（八）特殊情况处理与溶洞处理

灌浆过程中，对冒浆、漏浆问题，视具体情况采用

嵌缝、表面封堵、低压、浓浆、限流、间歇灌浆等方法

处理，发生串浆时采用一泵送一孔，同时灌注。对钻孔

中遇到的溶洞、溶槽、溶沟灌浆，应查明其充填类型、
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规模和渗流情况。溶洞内无充填物时，根据溶洞大小和

地下水活动程度，可泵入高流态混凝土或水泥砂浆，或

投入碎石再灌注水泥浆液、混合浆液、模袋水泥浆液等，

溶洞内有充填物时，根据充填物类型、特征及填充程度，

可采用单管高压旋喷灌浆进行置换、充填处理。灌浆注

入量大时，可选用低压、浓浆、限流、限量、间歇灌浆

等措施。

（九）基坑涌水量估算与工程量统计

根据水文地质调查及钻探揭露分析，预测地下水的

水力坡降为5 ～ 10%。按不同的渗透系数，选取漏水断

面长度和漏水断面宽度各50m计算渗漏总量，基坑涌水

量估算结果见表2。

表2　基坑涌水量估算表

序号 工况
渗透系数k

（cm/s）
水力坡降（%）

漏水断面长度

（m）

漏水断面宽度

（m）

渗漏总量Q

（m3/d）

1 情况1 7.14×10-2 10 50 50 15422.4

2 情况2 7.59×10-3 10 50 50 1639.44

3 情况3 1.71×10-4 10 50 50 369.36

变更后围堰帷幕灌浆工程量共34823m，其中1标范

围1894m长，钻孔1264个，土层钻而不灌浆9258m，灌

浆25701m，2标范围864m长，钻孔460个，土层钻而不灌

浆1529m，灌浆9122m。变更设计相比原设计工程量减少

约51.5%，在保证防渗效果的前提下实现了技术优化。

三、变更设计的实施与保障

（一）灌浆效果检查

帷幕灌浆效果检查以分析检查孔压水成果为主，结

合钻孔、取岩芯资料、灌浆记录和测试成果等进行综合

评定。压水试验检查在灌浆结束14d后进行，采取自上

而下分段检查。检查孔数量为灌浆孔总数的10%，一个

单元工程内至少布置一个检查孔。

（二）质量控制标准

帷幕灌浆施工要求及验收按《水工建筑物水泥灌浆

施工技术规范》（DL/T5148-2012）进行，岩体防渗帷幕

体的单体吸水量值不大于10Lu或渗透系数5×10-4cm/s。

帷幕灌浆压水试验合格标准，混凝土与基岩接触段及其

下一段的合格率应为100%，再以下各段的合格率应为

90%以上。

（三）变更后工程费用对比

变更设计在技术优化的同时实现了工程成本的合理

控制，变更前围堰防渗工程费用总计3449.58万元，变

更后总费用为3271.20万元，减少178.38万元，降幅约

5.2%。变更设计通过技术方案优化，在保证防渗效果的

前提下实现了整体工程费用的节约，体现了技术经济性

的统一，围堰防渗帷幕灌浆底高程、帷幕灌浆技术参数

需根据现场帷幕灌浆生产性试验确定。

结语

围堰帷幕灌浆变更设计有效解决了贵港二线船闸工

程基坑防渗关键技术问题，袖阀管综合灌浆工艺与双液

灌浆技术的结合应用，形成了适应岩溶地区地质特点的

防渗技术方案。变更设计通过科学的技术路线选择、合

理的参数配置和严格的质量标准，实现了防渗效果与工

程成本的平衡优化。该技术方案的成功应用验证了变更

设计的可行性，对推进岩溶地区水利工程防渗技术发展

具有重要意义，为同类工程建设积累了宝贵的技术经验。
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