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摘 要：五里冲水库个旧组（9:! !）灰岩，岩溶极其发育，其中尤以洼地深、峰丛高、
溶洞多又大，地下河管道单一较长、岩溶总体发育历史悠久为特点，以更新世以来

岩溶最为发育，现今地下河管道主要形成于晚更新世至今。因区域地壳持续抬

升，岩溶没有成层发育的规律，但自上向下递减现象明显。工程上五里冲水库是

以帷幕高压灌浆技术为主辅以其它多种方法处理溶洞及封堵地下河，利用天然盲

谷成库的一座无大坝中型水库。帷幕高压灌浆技术先进、便捷、可靠。水库蓄水

已达设计水位，发挥了效益。一年可向蒙自县供水 7")"万 ;<，可增加灌溉面积 "(
万亩，改善灌溉 !& < 万亩，向城市及工业供水 "!"( 万 ;<，使蒙自水利化程度由

<=>提高到 =(>以上。
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! 概述

五里冲水库位于云南省蒙自县城南，南盘江流域

与红河流域分水岭上的绿水河源头，是靠封堵五里冲

地下河及主要用帷幕高压灌浆处理岩溶地层渗漏，利

用天然岩溶盲谷堵洞、防渗形成的无大坝中型水库

（图 "）。其库容 =@6@万 ;<，正常蓄水高程 "687;，蓄
水深 "();（不含地下）。帷幕三层（见图 "，自东向西
依次为上、中、下层）总长 <@!7;，最大幕高 !)(;，总面
积 !) &!万 ;!。完成帷幕灌浆钻孔 <(((多个，进尺 !"
万米多，灌浆压力 6 A )B?C，单孔水泥最大注入量
)!)D，平均水泥单耗量 "8!EF G ;。工程施工中各类勘
探钻孔、平硐遇大小溶洞 <"7 个，钻孔遇洞率
<!H)6>，线岩溶率 8 & ==>，遇最大溶洞体积近 "6 万
;<。南部连结帷幕的防渗墙处于 IB= 与 IB7 两大
溶洞间，防渗墙最大高度 "(8;，厚 ! &8;，宽 8(;，封堵
地下河管道的混凝土塞 6(<";<。帷幕北部处理的溶

洞塌陷体体积大于 "(万 ;<，面积大于 <!((;!。

水库于 "@@8年 =月 "日下闸蓄水，"@@= 年已开
始向蒙自供水，发挥效益。水库的建成，将大大地改

善蒙自县的供水状况，一年可向蒙自供水 7")" 万
;<，可增加灌面 "(万亩，改善灌面 ! & < 万亩，向城市
及工业供水 "!"(万 ;<，可使蒙自水利化程度由 <=>
提高到 =(>以上，是振兴蒙自经济的一项重要工程。
五里冲水库是在地质条件十分复杂，岩溶极其发

育的地区建成的一项水利工程，它不单是我国岩溶地

区无大坝中型水库的骄骄者，其工程揭露的岩溶问题

的复杂多样，溶洞间防渗墙超高超薄，帷幕灌浆工程

的巨大，以及高压灌浆技术的先进、便捷，效益的显著

等都不失是一座宏伟的工程，在岩溶地区改造自然，

造福人民方面亦是一项伟大的壮举。

" 自然地理地质背景条件

五里冲水库地处我国云南高原南延部分，标高

"<8( A !!((;，年均气温 "=J左右，年降雨 "<(( A
"6((;;，气候具有干湿季分明、夏无酷暑、冬无严寒
和多雨温暖湿润的特点。五里冲河平均流量

(H6);< G K，在落洞处（见图 "）流入地下，成为五里冲地
下河———第一九股水（位于龙宝洞以南，已超出工作
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区范围）源头，落洞口标高 !"#$%。地质上它位于我
国云南南北向构造带的南延部分与红河北西向构造

的交接地带。水库区由一岩溶盲谷及发育于砂板岩

区的南北两支沟组成。库区处于三叠系个旧组

（&$!）碳酸盐岩与寒武系歇马场组（!" "）非碳酸盐岩
南北向断裂接触带两侧（图 !），个旧组为灰岩、白云
岩组成，其岩溶十分发育。歇马场组由砂板岩组成，

其面积广大。个旧组岩溶地层断裂构造发育，近南北

向的 ’!断层是主控断裂，纵贯库区，并成为非岩溶区
与岩溶区的分界线。此外，其北西向、北东向及近东

西向断裂都较发育，把库区岩层切割成块状。

个旧组灰岩，在枢纽区为其第三段（&(
$!），厚约

#))%，除中部（&(*$
$ !）有 $+ , -#%厚的黑色夹碳质板

岩的薄层生物碎屑泥晶灰岩外，均为质纯层厚，可溶

性强的厚层至块状的泥晶、亮晶灰岩，地层一般陡倾

至直立。

图 ! 五里冲水库枢纽区岩溶地质图
’./0! 12345 /6787/.(28 %29 .: ;<8.(=7:/ 36463>7.3 9.>75
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五里冲水库区处于岩溶山地与非岩溶的中深切

割的中山山地接触带上，两者以盲谷、串珠状洼地、漏

斗等相连接。岩溶山地在楚冲一带保留了高原岩溶

特征，其地表呈台地状，有浅洼地、漏斗、竖井及风化

残积的粘土等，标高在 !"## $ !%##&以上，高出盲谷
底部 ’## $ (##& 多。盲谷四周多陡岩、斜坡、溶洞。
在盲谷以南沿 )! 断层向南发育了龙宝坡、斯白邑
⋯⋯等一串近南北向深洼地。五里冲地下河与这些

洼地有着成生上的密切联系。五里冲河在落水洞注

入地下，渠流 *(+&后再次潜入，在其南龙宝洞内又
可见水流，至 + $ !!,&后于标高 !-##&及 !!’#&的小
窝子及座坡以泉流形式溢出，再沿峡谷地形汇入绿水

河。绿水河在汇入红河处标高仅 !’#&。
值得说明的是，五里冲水库，仅有集雨面积

-*.(,&-，库水大部分靠已建成的提引工程引提东侧

相邻的南溪河上游支流水补给。

! 岩溶发育特征

岩溶是可溶岩体在有利的地质环境下，岩—水—

气—生物相互作用，在地表地下均有发育的一种地质

现象。研究岩溶发育问题，既要注意它发生发展的条

件，更要重视它在特定的环境下形成的地表地下形态、

分布、堆积物及其组合情况和规律。作为水利工程，将

以其是否稳定，能否蓄住水（不渗漏或少渗漏）为重要

条件。五里冲水库区，由于有利的岩溶发育条件，长期

处于云南高原的抬升过程中，岩溶发育除具一般岩溶

区地表地下形态多样、地下洞穴多、沉积物丰富外，以

其洞穴规模巨大、岩溶管道发育、洞穴沉积具多期性为

重要特点。现将一般岩溶现象、规模、五里冲地下河管

道系统及工程揭露的岩溶特征等论述如下：

! /" 岩溶形态和规模
’ /! /! 地表岩溶形态
五里冲地区大部分属受红河水系影响强烈的常

态中山山地及少量岩溶山地，其山地岩溶大的形态在

地表有峰丛、洼地、斜坡、台地、峡谷、谷地、漏斗等，并

以其峰丛较高、洼地漏斗较深、峡谷发育为特点，较小

的形态如石牙、丘岗、小溶洞、石钟乳、钙华等也较发

育。残留的溶丘台地标高 !0*# $ !%##&，地表舒展平
缓，有几米厚的风化残积粘土分布，竖井较多，局部有

残丘、浅洼地，峡谷深长，高差数百米。各种岩溶形态

反映出该区岩溶发育历史悠久，但大多为中新世以

来，尤其是更新世以来岩溶作用的产物，它们大多是

以五里冲地下河管道系统为排水通道而发育起来的。

洼地可深达 !## $ !0#&，峰高 -## $ ’##&以上，地表
见有溶洞 ’#多个，大的洞穴中可见多层外源水带入
的砂卵砾石、粘土与钙华沉积，并见有崩塌堆积的巨

大块石混杂其间。显示此区地壳垂向活动剧烈，有过

振荡，岩溶排泄基面不断下移变迁。

’ /! /- 勘探工程揭露的地下岩溶现象
五里冲水库工程，主要是一个地质工程，在不到

-,&-范围内，动用了总长约 *###&的各类勘探平硐、
灌浆廊道，近 (##个各种勘探、检查钻孔，和数以百万
计的各种勘测试验数据，以及洞穴探险、示踪、地下水

“三场”特征、井中透视、地质雷达、12 图像、原位声
波、弹模试验等多种方法手段，研究了厚 *##&多的
个旧组灰岩，揭露和反映出的地下岩溶现象亦十分复

杂和强烈。

! 各类平硐揭露的稍大溶蚀裂隙共有 -!++条，
平均 # /’% $ #/*%&有一条裂隙，且倾角较陡。其中倾
角 3 *#4的裂隙占总数的 "%5，又以北西 -"#4 $ ’*#4、
近南北 ’*#4 $ -#4和北东东 (#4 $ +#4方向的裂隙较多，
分别占总数的 ((5、-’5、-*5。

" 各类勘探钻孔揭露的溶洞其有 !!0 个，溶洞
累计总高 "#’ /+#&，钻孔线岩溶率 0 /0+5 。

# 三层灌浆廊道（图 -）开挖中共揭露溶洞 ’"
个，其中最大的是 67"溶洞。溶洞发育与断裂有关。

$ 灌浆检查孔揭露的溶洞共有 !0* 个，溶洞累
计总高度 +’* /#&，钻孔线岩溶率 ( /0’5。

% 堵头工程揭露的岩溶洞穴：封堵地下河岩溶
管道的堵头（位于图 !倒虹吸管北端与灌浆帷幕线相
交处）工程，原设计在&号暗河（位于图 !的西侧，其
以东依次为’、(号暗河）渠流段末端大厅中，由于
67"、67%溶洞群的发现，帷幕线的更改，堵头工程下
移至地下河“倒虹吸管段”入口下游 !# $ ’#&处，正好
位于防渗墙西端下方。开挖后发现，地下河在此段呈

单一的岩溶管道，其断面成锁孔状，洞顶高程 !’-% /
+&，洞底高程 !-+* /(&，洞高 ’’ /*&，洞宽 ! /0 $ + /*&，
地下水位 !’!+ /#&。全洞大部分为砂卵砾石充填，洞
顶及侧壁有钟乳石和钙华堆积，可见洞顶钟乳石最低

置于枯水位下 ( $ 0&，壁钙华下界大约在高程 !’#- /
*&，反映侵蚀基面有过强烈振荡。

) 67"、67% 溶洞及北部溶塌体：67"、67%
溶洞位于五里冲盲谷与龙宝坡洼地间略偏西的山体
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图 ! 五里冲水库防渗帷幕纵剖面示意图

!"#$% &’()*+ ,-.#")/0".1,234-5",( 6+-7".# ,(1’1#( 34--5 1.0 */4)1".26)8,( #4-/)".# 6")/1)"-. ". 9/,"*+-.# 4(6(4:-"4

内，是在中层灌浆廊道开挖初期相继发现的。两洞平

面上呈“;”字型分布，相距 <= > ?=@，长 A= > B==@，宽
%= > ?=@，高 <C > C=@（净空高 %= > <C@），均为半充填
特大型洞厅，容积达 B= > B<万 @<，洞底偏向西或北，

高出暗河 ?= > D=@，为早期五里冲地下河系中之岩溶
大厅。在两大洞厅间，工程揭露还有 EFGB、EFG%、
HDGB等长度大于 <=@，宽数米至十多米的廊道式底
洞相通并与地表个别溶洞相接。

北部溶塌体是在帷幕北段中层灌浆廊道开挖中

发现的，其上部主要为块石粘土、下部多为粘土砂砾

卵石充填的松散岩体，其范围北东方向长约 I=@，北
西方向大于 F=@，高约 B==@，平面成倒戟型，北东向
横断面呈下大上小的纺锤形，分布高程 B<F=@ >
B?F=@，地表无明显溶洞、竖井与之相连。溶塌体无
净空洞腔，均为崩塌（溶塌）块石粘土砂砾堆积。

这一溶塌体的发育及其河流相外源水带入的砂

卵砾石，说明早期这里有一规模巨大的流入型洞穴，

是地表水向地下岩溶空间集中转移的强岩溶化部位。

连同附近揭露的岩溶形迹，还反映出，它们可能正处

于斜坡变形体中，或者是斜坡变形和强烈岩溶作用的

综合产物。

< $B $< 灌浆工程反映的地下岩溶现象
五里冲水库主要是通过高压灌浆技术，充填处理

个旧组灰岩中的洞（厅）、管、缝、隙、孔等岩溶空间，达

到加固稳定、防渗蓄水的要求。灌浆资料反映的岩溶

现象亦是十分复杂、强烈和极不均一的。但是，如何

利用灌浆资料评价岩溶问题？我们试利用灌浆钻孔

的灌段水泥注入量的多少，折算成水泥结石的体积

（约折合 = $ CI@< J )），以大致反映地层岩溶空间的大
小，来评价其岩溶发育程度（表 B）。

表 " 灌段水泥注入量分级与

岩溶发育程度划分表

;1K$B L410".# )- *(@(.) ".M(*)".# 1@-/.)6 ".

#4-/)".# 6(*)"-. 1.0 ’146) 0(:(,-3".# 0(#4((

灌段水泥

注入量

（)）

水泥结石

容积

（@<）

岩溶空间

体积特征

岩溶发育

程度分级

N B N =$CI 溶孔、细小裂隙 不发育或微弱发育

B > D =$CI > <$<D 溶隙及小溶洞 弱发育

D > B= <$<D > C$CI 小及中等溶洞 较发育

B= > %= C$CI > B<$<? 中等溶洞 中等发育

%= > D= B< $<? > << $D 中及大溶洞 较强发育

O D= O <<$D 大溶洞 强发育

五里冲水库 <===多个灌浆孔，近 D万个灌段，反
映出虽然有 A< $ D%P的灌段水泥注入量 N B)，指示岩
溶空间介质主要呈一些细小裂隙或连通不好的孔隙

分布，岩溶不发育或微弱发育，但仍有 C $ ?FP近 <B==
个灌段水泥注入量 O B)（表 %），有 I%? 灌段水泥注入
量 O B=)，有 CI灌段水泥注入量 O D=)，表明其间有不
少溶隙、大小不一的溶洞、岩溶管道等分布，整体上岩

溶呈强烈发育和极不均一的状态。

按帷幕长度每 B=@一段计算的单宽耗浆量（!），
各层廊道范围内，其值变化较大（表 <），从不足
B ) J @至%B<) J @，但大多数段落 N D) J @，O B=) J @的
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表 ! 灌段水泥注入量超级率统计表
!"#$% &’"’()’(*) ’"#+, -. ’/, )012"))(.3 1"’,) -4 *,5,.’ (.6,*’(.3 "5-0.’) (. 31-0’(.3 ),*’(-.)

廊道层次 灌段总数
注 入 量 超 级 率 7 （’）

8 9 8 : 8 9; 8 %; 8 :; 8 9;;

灌段最大

注入量

（’）
上层 9;<=9 9;>% :=? =?? 9>9 @; 9%

超级率7 9;$9> : $;: = $:: 9 $?; ; $=> ; $99 :<> $>

中层 9<=A= 9;%: =:? %;? A% %% ?

超级率7 <$%: % $9> 9 $%< ; $:< ; $9= ; $;@ @=; $=

下层 %;??A AA% %?: 9@; @: :

超级率7 @$?? 9 $=% 9 $<? ; $%% ; $;% >< $%

合计 @?>;= =;AA 99<A ?%@ =9> <? 9A

超级率7 <$@> % $@: 9 $:9 ; $<? ; $9@ ; $;@

注：超级率（7）B大于某一水泥注入量等级的灌段数 C灌段总数

表 " 帷幕单宽（每 #$5一段）耗浆量 % #$’ C 5的段数超级率统计表
!"#$= &’"’()’(*) ’"#+, -. ’/, ),*’(-.) ’/"’ () 5-1, ’/". 9;’ C 5 (. 0)(.3 *,5,.’ 2,1 0.(’（9;5 " ),*’(-.）

廊道层次
计算起

止桩号
段数

超 级 率 7 （’ C 5）

8 9; 8 %; 8 =; 8 :; 8 9;;

最大值

（’ C 5）

上层 <; D 9;=; A? @? %9 99 = %

超级率7 @>$: %9 $< 9= $= = $9 % $9 %9=

中层 9; D 9%<; 9%: %< 9% ? % %

超级率7 %;$> A $< : $< 9 $< 9 $< 99=

下层 9; D 9%:; 9%@ 9: ? 9 ; ;

超级率7 9%$9 : $< ; $> ; ; =9

合计 =@< >> @; 9A : @

超级率7 %:$@ 99 $< : $: 9 $@ 9 $%

段落仅有 >>段，8 %;’ C 5的有 @;段，8 :;’ C 5的有 :
段。以中上层廊道范围内大耗浆段落较多，最大耗浆

段出现在上层廊道范围内。 从表 %、表 =我们可
以看出：

!下层廊道由于主要分布于当地侵蚀基准面以
下，受地面风化及卸荷作用影响小，大耗浆段分布较

少，水泥注入量 8 9;’的灌段只 9@;段，8 :;’灌段只 :
段；帷幕单宽耗浆量一般 E :’ C 5，8 9;’ C 5的也只 9:
个段落。这些大耗浆段主要分布在帷幕南段堵头区

及以东和北段 F:<断层（图 %）下盘区域，帷幕单宽耗
浆量最大值也出现在 F:<断层下盘范围内。说明下层
廊道范围内，岩溶一般发育较弱，仅局部地段岩溶相

对发育，个别点上有较大溶洞分布。

"中层廊道范围内，虽然洞体大多处于山体内
部，受边坡卸荷影响较小，但仍发现有不少溶洞，廊道

开挖中共见溶洞 9: 个，并有 GH?、I>G9、I>G% 等溶
洞，大耗浆段分布远比下层廊道的多，灌段水泥注入

量 8 9;’的有 %;?段，并有 %%段大于 :;’，最大耗浆段
达 @=; $=’；帷幕单宽耗浆量 8 9;’ C 5的 %<个段落，并

有 8 9;;’ C 5的段落出现。这些大耗浆段主要出现在
南段防渗墙两侧及 F9 D F@;断层间和北段溶塌体地
段，帷幕中段个别断裂附近也有大耗浆段分布。说明

中层廊道范围内岩溶要比下层廊道发育得多，局部有

溶洞、岩溶管道发育。

#上层廊道范围内，大耗浆段比中下层廊道要
多，灌段水泥注入量 8 9;’ 的有 =?? 段，8 :;’ 的 @;
段，并有 9%段 8 9;;’，最大耗浆段高达 :<> $>’；帷幕单
宽耗浆量 8 9;’ C 5 的有 @? 个段落，8 9;;’ C 5 的有 %
个段落。这些大耗段主要分布于廊道南北两端进出

口地段及南段防渗墙地段和北段溶塌体以西，帷幕中

段个别断裂附近也有大耗浆段出现。这与上层廊道

整体更接近地表，尤其两端受岸边卸荷影响较大有

关。实际开挖中，就见有溶洞 9=个，并有 J:G K 9等
较大溶洞分布。说明上层廊道范围岩溶最为发育，宽

大溶隙较多，并有一些大小不等的溶洞分布。

" $! 五里冲地下河管道系统
该管道系统北起五里冲岩溶盲谷，南至小窝子及

座坡泉口，直线长 A D 99L5，高差 9:; D %%;5，其间串

@%9 中国岩溶 %;;%年
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联有多个洼地落水洞，上游段有分支，已探明的五里

冲洞、龙宝洞、期白邑洞、岩峰洞等洞穴总长度

!""#$，占管洞总长度的 "# % #&。从纵剖面上看，其
洞穴管道系统多呈双层单管多支的洞 ’厅 ’管结构。
进口及上游段，由于输入能量及物质较强，厅堂较大，

管道系统发育与地表多个溶洞、洼地联接，双层结构明

显。下游出口段，由于受排泄基面下移变迁影响，洞厅

小、管道系统发育差，排泄口以泉形式溢出。平均坡降

(#) * (+)，比相邻的新现河上游的 (,%-)为陡。
从五里冲水库工程来讲，以其进口及上游段最为

重要，也是水库工程集中分布地段，并有!、"、#号
暗河管道及 ./+、./0等溶洞群分布。

!、"、#号暗河都曾是五里冲地下河的入口组
成部分，洞口处于盲谷南端，!、"号暗河已大部分淤
堵，逐渐消亡，仅#号暗河为现今五里冲地下河的主
流管道。其洞口进口高程 (!-"$，北西向进洞后，转
向南西发育，呈单道式洞（厅）’管展布，受构造韵律
影响，宽大的洞厅与窄长的管道相间分布。前 -1#$
段为地下河渠流段，洞高 (- * !-$，洞宽 ! * ",$，末端
为一大厅堂（高 "- * !2$，宽 (2 * ",$），段内多钟乳石
类沉积，洞底有外源水带入的、直径 # * "-3$的砂砾
卵石堆积。暗河枯季流量 , % "$! 4 5，流速 ,6!"$ 4 5，在
"(!$及 -!!$处与"号暗河相接，平均坡降 --)。暗
河水位低于西侧地下水位，高于东侧地下水位呈半悬

挂状态。说明还处于不稳定的调整时期。#号暗河
在 -1#$处没入地下倒虹吸管，至龙宝洞的始端复
出，此段进口高程 (!(0$，出口高程 (!(!$，洞呈锁孔
状，此段北端上方东有 ./+、南有 ./0洞等大型洞穴
群，暗河在龙宝洞内渠流一段后，再次潜入地下流出

龙宝洞（图 (）。
自龙宝洞下泄后，沿途向南沿 7"! 4!! " 界面发

育，接纳由落水洞、洼地等汇集的水补给，最后在标高

(",,$及 ((!,$的小窝子及座坡以泉溢出，枯季流量
, %(-$! 4 5和 , %",$! 4 5。
五里冲地下河管道系统，绝大部分发育于 73"! 质

纯厚层灰岩中，主要受南北向区域性断裂控制，大的

溶洞、厅堂又与北西向或北东向断裂关系密切。

! %! 岩溶发育的基本规律
根据地面调查和大量勘探试验和灌浆资料，五里

冲水库枢纽区岩溶发育有如下基本规律和特征：

! %! %( 岩溶发育受岩性及构造控制明显
在枢纽区的较大溶洞、地下河管道等几乎都发育

于 738(" ! 厚层灰岩中，该层灰岩 9:; 含量一段在
--6"& * --%+&，/<;含量只 , %"& * ,%-&，=>;含量

不足 (&，其纯度高，加之层厚，连续性好，岩溶异常
发育。而 738"" ! 薄层含泥质灰岩，其 9:; 含量较低，
9:; 4/<;比值较小，=>;含量可达 (, % "&，纯度低，有
泥质，致使溶洞、岩溶不发育。

五里冲的地下河管道、洞穴总体走向受区域性南

北向断裂控制，而大的溶洞、厅堂多与北西向、北东向

等两组断裂的交会部位有关，地下河管道也有跟踪北

西、北东向断裂发育的现象。而且大的耗浆孔段多出

现在断裂带上或其影响带上，说明岩溶的发育受断裂

构造控制明显。

! %! %" 岩溶的发育极不均一
由于构造、岩性、水动力条件等的控制，岩溶发育

只在其有利的部位发育，普遍具有不均一性的特点。

五里冲水库区资料反映，平硐中数十至百米距离，往

往只有细小裂隙分布，溶洞只在局部地方发育，灌浆

资料也反映，近 -,,,,个灌浆段中，02 % ++&为单耗值
小于 -,?< 4 $，大于 -,?< 4 $的灌段只占 (! % "!&，而大
于 (,,,?< 4 $ 的灌段只有 (!-2 段，不足总数的 !&。
全区平均岩溶率为 # % 2& * 2% +&。溶蚀空隙率（可
充填部分）! %(2&。
! %! %! 与五里冲地下河的形成紧密相关
地下水的活动是岩溶发育诸因素中最重要最积

极的因素，地下水往往具有最强的能量输入输出功能

和物质交换能力，强岩溶发育地方，不是在地下水

（河）的补给入口部位，就是在它的径流带上或排泄地

段。五里冲水库枢纽区正好处于五里冲地下河的进

口地段，所以这里发育了!、"、#号暗河管道系统，
并有 ./+、./0等溶洞群，地表各种溶洞也达数十个
之多，就是北部溶塌体反映的地下大溶洞，也是一个

局部的地表水转向地下的集中部位。灌浆资料等反

映的地下较大的岩溶空间，也是在五里冲地下河的发

育演化过程中不断形成发展起来的。

! %! % # 岩溶及强岩溶发育有由上向下递减的现象，
而无明显的分层发育的规律

据 ((0个揭露溶洞的钻孔统计，高程 (!(, * (#2,$
范围内岩溶较发育，而以 (!1, * (#(,$段岩溶最发育，
出现的溶洞个次数及累高数都最大（图 !），灌浆耗浆量
资料统计，从上层廊道范围内至下层廊道范围内，灌浆

的 # 值，都有从上向下递减的规律。
! %! %- 现今地下河系统较为年青，形成时期较晚
五里冲地区作为云南高原的组成部分，它同样经

历了自燕山运动以来的重大地质事件，包括地壳变

形、气候与生物演化及水文网的变迁。其岩溶发育可

追朔的时间很早，一般划分的山原期、台原期（石林
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期）、河谷期（南盘江期）的岩溶，这里都有反映。但 是，受区域环境影响，更新世以来，岩溶发育才进入一

图 ! 枢纽区岩溶的垂向分布特征
（!：单位吸水量（!）线岩溶率（!）与高程关系曲线；"：帷幕灌浆孔灌段 !值超级率曲线）

#$%&’ (!) *+,-$.% /+0 102/$3!4 5$*/2$"6/$,. ,7 8!2*/ $. 964$3+,.% 20*021,$2 )$1,/
（!：:04!/$,.*+$) !;,.% /+0 2!/0 ,7 2,38 !"*,2)/$,.，2!/0 ,7 8!2*/$7$3!/$,. !.5 !4/$/650 ,7 ",20 +,40；

"：<6210* *+,-$.% "=1!460 *62)!**$.% 2!/0* ,7 362/!$.=*/>40 %2,6/$.% *03/$,.*）

个全新的时期，一方面是受区域性青藏高原抬升影

响，孟加拉湾北上的温暖大气环流形势，温湿的气候

条件，有利于岩溶发育，促进区内岩溶全面转入地下；

一方面是原有断裂复活，红河溯源袭夺，排泄基面迅

速下降，山地河谷型岩溶逐渐形成，加之非岩溶区外

源水的汇入，更有利于岩溶发育。在中更新世中后

期，绿水河已由一冲沟发展成一初具规模的地表—地

下水系，其上游已溯源到五里冲地区，使五里冲地下

管道系统迅速扩容贯通，现今已测到的洞穴沉积的半

胶结的紫红色粘土岩最老也只 ?@ A B@万年。区内的
如白磷洞、龙宝洞、C(D、C(E等上层洞系及北部的溶
塌体可能都形成于此时期，并成为五里冲地下河较早

的主要吸水点，岩溶发育也开始由地表无序状态的消

水，转入有序的以地下水系形成的地下岩溶发育为主

的时期。晚更新世以来，由于区域地壳的继续抬升，

速率加快，高原山地温湿气候的典型化和绿水河进一

步下切，第一九股水排泄基面下移，使五里冲地下河

的发育进入了最盛期，一方面是岩溶管道系统扩展庞

大，主要排泄点由早期的小窝子下移 ’8;至座坡泉

群，高差下降近 F@@;；一方面是进口地段管道系统复
杂化，地表陡崖峭壁扩展增高，"、#、$号暗河相继
形成，上层洞系脱离地下水面，并逐渐发展成了现在

的下层洞系。堵头区的附近排水管洞下移了约

F@@;，出现了较为单一的岩溶管道，并在洞穴中形成
了大量的溶蚀或崩积、冲洪积堆积物。

五里 冲地下河入口段，洼地深大，溶洞分布高程

高低不一，陡岩峭壁高达 F@@ A ?@@;多，地表消水集
中，现代沉积物发育，岩溶管道淤塞摆动迁移，具有典

型的山地流入型洞穴的地表地下岩溶发育特征。在

此类地区修建工程，往往具有很强的不可预见性，工

程的处理也复杂困难。五里冲水库能在此建库成功，

给岩溶地区的工程建设，尤其是地下工程建设，提供

了很好的经验。

’ &’ &G 溶蚀速度与强度
根据野外测试及计算，五里冲水库枢纽区碳酸盐

岩的溶蚀速度为 H’ & I@B;’ J 8;?·!，比云南蒙自南洞、
罗平、路南石林的计算结果（分别为 B’ & FE;’ J 8;?·!、
IF &I’;’ J 8;?·!、’F & D;’ J 8;?·!）要大，岩面溶蚀速度
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总体亦较大，达 ! "#$%&’( ) *’!·+，并具有：!不同地貌
位置，同一种岩类一般表现为山顶 ,洼地边缘 ,斜坡
地带；"地表浅部 ,地面 ,地下水 ,溶洞充填物；#
泥质灰岩 ,白云岩、白云质灰岩 ,灰岩。说明五里冲
水库枢纽区碳酸盐岩溶蚀速度在云南高原处于较高

水平，岩溶化过程仍在发展中，岩溶作用强度较强。

& "& "- 关于深岩溶问题
我们把岩溶水水平循环带以下发育的岩溶称为

深岩溶。由于五里冲地区特定的自然地理地质环境，

水库枢纽区有着较好深岩溶发育条件，深岩溶问题是

存在的，其性质应属于断裂—河谷型深岩溶。但是大

量资料显示，高程 .!.#’以下未见溶洞，.!## / .!0#’
高程揭露的深岩溶，溶蚀裂隙约占 1& " &$2，溶孔和
溶洞分别为 .! " %%2和 $ " #!2，且一半被全充填，半
充填和未充填的各占 . ) $。最深的古岩溶下限为高
程 ..1& " 1!’，为紫红色钙质泥岩全充填。加之岩体
透水性有随深度增加而递减的规律，因此，我们说，水

库枢纽区虽然有深岩溶问题，但下界深度有限，经处

理后，可能有少量小裂隙性渗漏，但不影响水库运营。

! 水库的堵洞和防渗工程

五里冲水库是在岩溶强烈发育地区，靠封堵地下

河管道溶洞和利用高压灌浆技术形成的防渗帷幕蓄

水的无大坝中型水库。洞管能否堵得牢、帷幕是否封

得严、包得住，是水库成败的关键。

! "" 利用岩溶管道“厅堂与窄巷相间发育规律”，堵
头工程位置选择适中，堵体牢固可靠

五里冲地下河发育较为年青，现今地下河以单管

道为主，“窄巷与厅堂相间分布”的特点明显。在堵头

的位置选择中，从初设时的岩溶大厅下移 $#’，置于

$号暗河进入倒虹吸管入口下游 .# / &#’处，该地正
处于地下河主管道变窄处。经过全面开挖后发现，此

段地下河呈现单一的岩溶管道，虽然充填物较厚，但

岩溶管道断面清晰，呈上宽下窄的锁孔状，并正好在

防渗墙西端下方便于连结。经清基后，分层灌浇混凝

土，形成长 .& / .0’、宽 ! / .#’、高 && " 0’，体积
$#&.’&的楔状混凝土嵌入地下河管道中，并在其中

安装放空钢管闸门和消能设施，成功的堵截了地下

河，现堵头已承受了约 .%#’的水头压力，仍稳固牢
靠。

! "# 充分利用有利地质条件，帷幕布置合理，底界高
低错落有序

作为岩溶水库的重要组成部分的防渗帷幕，一定

要能充分利用有利的地质条件，扬长避短，趋利避害，

并且要包得住、封得严、造价低。五里冲水库的防渗

帷幕工程，线路上呈“3”形分布，南北两端插入相对
隔水的!& ! 砂板岩地层中，把岩溶发育强烈、强透水
的个旧组灰岩全部包围起来。在帷幕通过南北两段

岩溶最发育的地下水强径流带及现代$号暗河时，帷
幕线路近东西向分布，近于垂直的以最短线路通过，

从而缩短了线路长度，降低了造价。帷幕中段约

0##’长线路，近南北向摆布，它充分利用了 4*5!! " 段
岩溶发育相对较弱，地下水位较高的特点，使帷幕线

基本平行于 4*5! " 地层并在其中分布，靠近 4*5&! " 岩
层。这样，一方面可使帷幕工程变得较为简单，一方

面可提高帷幕底界，减少工程量，降低造价，施工也较

容易。为了便于帷幕灌浆施工，充分利用有利的地形

地质条件，沿帷幕线设计开挖了三层灌浆廊道，每层

长约 .&##’（参见图 !）。
五里冲水库的防渗帷幕是在岩溶地层中设置的

一悬挂式帷幕，即帷幕底界未能插入隔水岩层，仍在

岩溶地层中，因此帷幕底界的确定十分重要。工程在

早期就利用多种手段，、方法、研究了区内岩溶发育特

征和下限，并结合河谷型深岩溶发育特点，确定了帷

幕的底界高程在南北两段地下水位低槽区为 .!##’
和 .!$#’，中段地质条件较好地段为 .!6#’，南北两端
插入!& ! 砂板岩地层段，帷幕底界标高为 .&$# /
.&6#’，使整个帷幕底界标高，依客观地质条件而定，
扬长避短，高低错落。从而不单使帷幕包得住、封得

严，还极大地减少了工作量，降低了造价，从蓄水至今

看来，帷幕是成功的。

! "$ 岩溶渗漏的克星———高压灌浆技术建造帷幕，
先进可靠便捷

岩溶地区修建水库工程，渗漏问题往往成为工程

成败的核心，尤其中小型水库，防止岩溶渗漏更是水

库成败的关键。五里冲水库，几十年来不能建设，主

要也因难以解决其岩溶渗漏问题。上世纪七十年代，

我国在一些大型水利工程上引进高压灌浆技术，先后

成功地解决了一些岩溶渗漏问题，这也为五里冲水库

修建创造了良好的条件。

根据五里冲水库的岩溶发育特征和渗漏条件，把

以高压灌浆技术为核心的防渗帷幕作为建库方案，在

经过灌浆试验取得灌浆压力、孔距、排距、压水、灌浆

工艺等有关参数、具体了解地层的可灌性及预期效果

后，在已建成的廊道内，由下层"中层"上层分层采
用 $ / %78+ 压力，小口径钻进，孔口封闭，自上而下
分段钻灌，不待凝，灌前压水，孔内循环、集中供浆的
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高压灌浆技术，成功地处理了岩溶地层的强渗漏问

题，形成了共三层总高 !"#$，长 %&&#$，面积 !" ’ !万
$!的防渗帷幕。这种高压灌浆技术由于有超乎寻常

的压力，水泥浆对裂隙、溶洞等不单有较强的充填作

用，还有较强的穿透性能、压密作用和扩散能力，在营

造帷幕和加固岩层方面，可以起到实现防渗和结构加

固的双重目的，从而达到较好效果。在一些软弱地

层、破碎岩体，还可先作封闭灌浆、固结灌浆、再作高

压灌浆。灌浆中根据浆液的流失情况，还可采取慢升

压、限流、间歇、加速凝剂，调整浆液浓度等措施。五

里冲水库，先后打了 &%%(个钻孔，进尺 !% ’ "万 $，注
入水泥 & ’&万 )，有效地解决了强岩溶地层的渗漏问
题。由于它工艺较简单，易于操作，方便、简捷、可靠，

效果较好，为岩溶区防渗工程提供了一种好方法，成

为了岩溶渗漏问题的有效克星。

! ’! 决策审慎，采用超高超薄防渗墙通过溶洞间破
碎岩体

工程初期，在中层廊道开挖中，先后遇 *+,、*+(
特大型溶洞，其体积都在 %#万 $& 以上，*+,溶洞正
处于帷幕线上，*+,与 *+( 间相距 &# - .#$为一残
留岩体。经进一步勘探，其间尚有 /(*%、/(*!及上
部的 01* 2 %溶洞，共同组成一个复杂的洞穴群。这
些溶洞的存在，极大地影响着帷幕线的摆布，威胁着

整个工程的成败。如何处理好如此巨大的岩溶洞穴

系统，达到防渗、稳定安全的目的，不仅国内外少有成

功先例，技术上要求创新，安全施工组织上也有许多

问题需要解决。经补充勘探，最后调整帷幕走向，利

用 *+,与 *+,之间残留岩体设置高 %#1$，厚 ! - !’
1$，宽 1#$的超高超薄钢筋混凝土防渗墙起防渗作
用，左右与帷幕相连，下部与堵头相结，在墙后利用

*+,与 *+(间残留岩体及对 *+( 溶洞北端进行加
固处理，形成的“岩石拱”支撑墙体承受的强大渗透水

头压力（图 .）。施工中限于条件，主要靠人力开挖回
填，为确保安全，采取增加工作面，上下多层块交错，

平行作业的立体施工方法，共开挖土石

图 ! 五里冲水库防渗帷幕墙横剖面示意图
345’. 678)9: 9;<==>?;<@4A8 =:<B4C5 A8D7D58 ?;<<@ DCE 9F;)D4C>=)GA8 5;<F)4C5 =4)FD)4<C 4C HFA49:<C5 ;8=8;I<4;
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方 ! "#万 $%多，浇筑混凝土 &’( 万 $% 多，增加投资

)*+,万元，历时三年完成了这一复杂艰巨的溶洞处
理工程。防渗墙的建成不单保证了水库按时蓄水，也

为水利工程上大型溶洞的处理创造了一个成功的范

例。工程实践表明，整个防渗墙工程地质条件揭露较

为充分，决策审慎，有所创新，位置选择适中，方案适

合特定的地质条件。经蓄水几年的检验，能满足防渗

及稳定要求。

! "" 加密高压灌浆技术，成功处理特殊复杂的溶塌
堆积体

继帷幕南段发现 -.+、-.,等大型溶洞后，在帷
幕北段的中层及上层廊道中，又发现了上部以巨大块

石为主，其间充填砂砾粘土，下部以粘土、砂砾为主，

夹灰岩碎块石及冲洪积物的结构复杂、体内无空洞的

溶塌混合堆积体，给帷幕的稳定和防渗带来巨大困

难。后经补充勘探证实，它是下部受 /&*断层控制，上
部未出露地表，库岸山坡有一破壳，是在原来巨大溶

洞基础上经多次充填、崩塌堆积形成，在帷幕线上长

%( 0 +($面积 %#(($#，体积在 )(万 $% 以上。经过反

复试验，决定用加密高压灌浆的方法进行处理，上层

廊道内灌浆由原单排孔增加为四排孔，孔深由原 &!$
增加到 +& 0 1#$。中层廊道内灌浆孔由原双排孔增
加为五排孔（图 &），并采取先封闭固结，逐渐加压，终
止压力控制在 !.23。对特大耗浆段还采用了限流、
待凝、加速凝剂、复灌、控压、冲砂等综合措施，历时 #
年，共注入水泥（含粉煤灰）近 !(((4，增加投资 )#((
万元，终于使这一段软弱复杂岩体达到了工程设计要

求。现经蓄水考验，仍处于安全稳定中。

图 " 溶塌体帷幕灌浆示意图
/56"& 7894:; $3< =;>?5@6 :AB435@C=4DE9 6B>A45@6 4> 4;9 83B=4 :>BB>=5F9 :>EE3<=5@6 G>H59=

该文是在原科研报告基础上参阅有关资料写成，

参加科研工作的还有王王廷、吴美尧、闫志为及梁彬同

志。
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（上承第 ++S页）
影响全球的第四纪冰期，曾使下龙湾的海平面下降

+03 T +13:。由于第四纪期间，冰期与间冰期的交替
出现，使海平面发生多次升降。距今 Q333 T N333 年
海湾业已形成。4333年来海平面基本上已保持在现
在的高度。由于侵蚀基准面的变化，在石灰岩岩体中

形成了一系列的洞穴系统，诸如古老的包气带洞穴、

岩溶脚洞、海平面附近的侵蚀边槽等。通过石灰岩壁

上所保留的边槽大致可恢复晚近以来海平面的变化。

此外，尚可以辨别出一些水下的古河道，指示着冰期

后海平面的上升。

在下龙湾滨海地带以及相邻的洞穴沉积物中还

保存许多动植物的遗体。现在出土的有兽骨、淡水

螺、石器、陶器等。经年代测定距今 +1333年。
下龙湾处在世界上最强的潮汐地带。岛屿中的

许多岩溶漏斗，海水入侵后形成湖泊。如 U&> .*岛
中的 .& -&: 湖等。湖泊和湖泊，湖泊与海水之间常
有伏流相通，成为下龙湾的一个独特的景观。

海水侵蚀作用所形成的洞穴系统可以分为 O种
形态：

（+）残留的古老包气带洞穴（V*:’&’65 ;< ;9E
?8)*&67A A&C*5）：&5 7’ W>’/ W;6，@&: X>’/，Y&> U&7，
@87*’ X>’/，U&> $; &’E @87*’ Y;’/⋯⋯A&C*5 &’E /);6(
6;*5 I
（0）古老的岩溶脚洞（Z9E H&)567A <;;6 A&C*5）：&5 7’

@)7’8 #>，.; #&>，@7*’ Z’/，@);’/ ⋯⋯A&C*5 I
（O）海蚀边槽（P&)7’* ’;6A8 A&C*5）：&5 7’ .& -&:

9&H*5，Y>;’ X&C*⋯⋯
受联合国教科文组织的委托，英国#;667’/8&:’5

@)*’6大学 @;’G B&968&: 教授在调查了下龙湾以后
说：“下龙湾是世界上可以与阳朔相比美的塔状岩溶，

包括峰林、峰丛两种典型的石灰岩地貌景观，且它是

被海水所环绕。峰林、峰丛以及相应的洞穴系统，足

以形成有价值的下龙湾地质地貌共同体，作为人类的

一份遗产保存下来。”

本文的编写曾参考了大英百科、下龙湾有关网站

及与之相邻近的广西部分地区的地质资料，特此鸣

谢。

（茹锦文 供稿）
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