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贵州裸露型岩溶地下河系统污染防治技术
——以遵义坪桥地下河系统污染防治工程为例
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摘要：裸露型岩溶区岩溶强发育、水文地质条件复杂，受污染的地下河系统通道隐蔽性强、污染防治难度大。本文

以坪桥地下河系统污染防治工程为例，在近污染源的主径流通道实施“地下水防渗帷幕+污水抽排”工程措施实现

近源截排。施工面临岩溶破碎地层易掉块卡埋钻、钻效低及岩溶强发育段浆液扩散距离远等难题。通过配备适宜

的钻进工艺，采取纯压式灌浆、水泥砂浆灌填溶洞、低压限量及速凝浆液灌注等灌浆控制措施，保证了工程进度质

量，实现了源头治理污染地下水的目的。“近源截排”对类似水文地质条件下地下水污染防治提供可借鉴的地学治

理模式。
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Abstract： The exposed karst areas has the characteristics of strong karst development and complex hydrogeological 
conditions， which leads to the concealed nature of the channels in underground river systems and the challenges for 
pollution prevention. Taking pollution prevention project in Pingqiao Underground River System as an example， the 
measure of “underground impermeable curtain + sewage pumping and drainage” was used in the main flow channels 
near the pollution source to realize “near source drainage truncation”. The construction faced difficulties such as 
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blockages and low drilling efficiency due to complex karst fragmentation and excessive waste of materials due to long 
grout flow distances in strong karst segments. Effective technical measures such as suitable drilling techniques， pure 
pressure grouting， cement mortar grouting to fill dissolution voids， low ⁃ pressure and limitated volume grouting and 
accelerated slurry grouting were employed to ensure the quality of the project， which achieved the goal of contaminated 
groundwater treatment from the source. The technology of “near source drainage truncation” provides a replicable 
geoscientific management model for contaminated groundwater prevention in analogous hydrogeological conditions.
Key words： exposed karst; underground river system; pollution prevention; impermeable curtain; near source drainage 
truncation; grout flow distance control; geoscientific management

0　引言

贵州处于我国西南岩溶地区核心地带，是长江

珠江上游重要的生态屏障，岩溶地下水是贵州生产

生活的重要水源和生态环境的重要组成部分［1］。历

史原因老渣堆建在裸露的溶洞、裂隙之上且未采取

有效防渗措施［2］，降雨汇集堆场与废渣接触形成富

含污染组分的淋滤液通过天窗、落水洞、伏流入口等

溶洞管道以径流方式快速运移进入地下水层，岩溶

山区双层结构特征地表水和地下水频繁转换与相互

补给造成下游地下河/地表水系统双重污染［3-5］，恶

化当地和两江生态环境。对贵州裸露型岩溶受污染

地下河系统实施有效工程防治措施尤为急迫。

贵州裸露型岩溶山区地表岩溶洼地、落水洞、天

窗等个体形态密布，岩溶强烈发育，含水性极不均

一，地下河系统发育，岩溶水文地质条件复杂、岩溶

通道隐蔽性强及各向异性、污染防治难度大［6-7］。本

文介绍了裸露型岩溶地下河系统污染防治的工程措

施，通过优选钻进工艺和灌浆方式，采用适宜于强岩

溶区帷幕灌浆的施工技术，解决了裸露型岩溶山区

污染防治工程施工中的技术难题，为类似复杂条件

下地下水污染防治工程施工提供借鉴和参考。

1　概况

1.1　工程概况

长江经济带西南裸露型岩溶山区遵义市坪桥

地下河系统污染防治试点项目（一期）是 2021 年第

一批中央水污染防治资金预算项目及首个西南岩

溶地下河污染修复类项目，共分为 6 个阶段实施，其

中项目治理工程（简称“遵义坪桥地下河系统污染

防治工程”）属于最关键的阶段。工程地点位于遵

义市红花岗区深溪镇坪桥工业园区，紧邻坪桥工业

园区 1 号、2 号废渣处置场。场内高污染浓度渗滤液

经 1 号、2 号废渣处置场间径流污染通道进入地下水

系统，恶化坪桥地下河出口及湘江河水质。在勘察

探明径流污染通道之一（处置场 2 号坝东部抽排竖

井—J02 监测井—CK6、CK11 钻孔一线）［7］的地下水

系统上游邻近废渣堆场区域实施“地下水防渗帷

幕+污水抽排”的近源截排工程防治措施，实施防

渗帷幕灌浆孔 196 个、抽排井 2 个及渗流观测孔 4
个，帷幕钻孔总进尺 13941.69 m，达到源头阻控受

污染地下水、防止污染进一步扩散和改善下游湘江

河水质的地下水系统污染防治效益。

1.2　地层特征

工程区属裸露型岩溶区，大面积出露三叠系中

统关岭组第二段（T2g2）地层，上部灰色、深灰色灰岩

夹泥质灰岩为主，下部暗灰色泥质条带灰岩夹泥

岩、灰岩等。标高 800 m 至地表岩溶强发育、标高

800 m 以下岩溶微发育（相对隔水层），工程区地层

岩溶结构及特征见表 1。
1.3　工程设计

1.3.1　防治方案及优化

1.3.1.1　防渗帷幕+污水抽排方案

从阻隔、抽出处理、可渗透反应格栅、监测自然

衰减、原位化学氧化/还原、原位生物修复、渗透反

应墙等地下水污染防治常用技术［8］中筛选阻隔、渗

透反应墙、抽出处理 3 种备选方案，根据项目特点从

技术可接受性、成熟度、有效性、修复时间、环境影

响方面采用矩阵法评分法分析评价，选用阻隔与抽

出处理（回抽利用）结合技术。

污染源处于岩溶地下水系统上游区域，地下水

来水量和污染源附近受污染地下水水量远小于出

口水量，对应处理成本也低很多。含水溶蚀裂隙分

散，无法直接利用钻孔将大部分污染水抽出处理，

需在污染源下游合适的污染通道断面上实施地下

帷幕工程，将污染地下水进行截流蓄积后再利用排

污钻孔抽出地表进行处理或回用（图 1）。

1.3.1.2　方案优化

防治工程实施应消除废渣渗滤液经已治理污
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染径流通道（带）或其他通道（防渗帷幕抬高局部地

下水水位）影响/污染下游地下水水质，需有效控制

防渗帷幕顶界高程，截断污染主径流带并形成有效

的污染水截流调蓄库。根据勘察结果、现场施工条

件及工程费用等作下述优化：

（1）防渗帷幕工程垂直于地下水污染主径流

带、两侧边界以勘察探明的污染羽侧向边界外延并

结合现场施工条件，帷幕轴线在边界处折向污染源

呈“U”型布置、帷幕轴线长 150 m，形成帷幕调蓄库

截流蓄积污染地下水。

（2）帷幕顶界高程 830 m，即以区内丰水期历史

最高地下水水位高程（825 m）+5 m 为准，帷幕底界

揭穿下部泥质灰岩夹泥岩弱透水层 10 m。

（3）污染抽排孔布置在帷幕上游与污染源之间

的污染主径流带上，及时抽出蓄积污染水。

1.3.2　防治工程

1.3.2.1　防渗帷幕

防渗帷幕采用双排钻孔防渗，孔距和排距均为

1.5 m，梅花型布置，计 196 个灌浆孔。施工次序先

下游排（X 排）后上游排（S 排），上、下游排按 2 序施

工，Ⅰ 序孔和 Ⅱ 序孔均距 3 m。帷幕钻孔顶高程

873~876 m、底高程 787~821 m（以进入泥质灰岩

>10 m），帷幕顶界（高程 830 m）以下是有效段，高

程 830 m 至地表为无效段，钻孔终孔孔径≥75 mm，

注浆压力≮1.0 MPa。
1.3.2.2　渗流观测孔

帷幕工程上下游各设 2 个渗流观测孔以直观反

映检验帷幕工程防渗质量与效果，孔深 70.0 m、孔

径≥75 mm。

1.3.2.3　抽排井

帷幕上游与污染源之间的主径流带设 2 口抽排

井，及时抽出地下帷幕工程汇集的受污染地下水，

孔深 80 m（进入泥质灰岩段约 10 m），Ø219 mm 实/
滤管护壁成井，并配备自动抽水控制系统，实时抽

出蓄积的污染水。

2　技术难题

（1）帷幕钻孔数量多、工序繁琐、工期紧张（工

期 3 个月），常规的施工组织作业方式和取心钻进工

艺不满足工期要求。

（2）施工区域岩溶强发育，裂隙溶洞分布密集、

表 1　工程区地层岩溶结构及特征

Table 1　Karst structure and characteristics in working area

岩溶带

岩溶强

发育

岩溶微

发育

地层岩性特征

标高 800 m 至地表为三叠系中统关岭组第二段（T2g2）灰岩：岩溶裂隙溶洞总

体较发育，其中标高 815~823 m局部岩溶强发育，见 0.2~0.5 m无充填溶洞，

岩体破碎，透水性中—强，线岩溶率 21.19~35.06%，透水率 10~95.9 Lu（溶

洞发育的强岩溶段 40.0~95.9 Lu），全漏失、钻屑随钻遇裂隙、溶洞流失。枯

水期地下水位标高 813.78~816.303 m，即地面以下 56.7~59.20 m，丰水期

水位标高 823.98~825.0 m，地下水污染通道标高 812~815 m
标高 800 m 以深为三叠系中统关岭组第二段（T2g2）泥质灰岩：岩溶微发育，

线岩溶率为 0~8.88%、透水率<10 Lu，进入泥质灰岩段约 10 m 后<1 Lu，
为相对隔水层

存在问题

（1）岩溶发育破碎地层易孔斜；

（2）岩溶裂隙、溶洞发育的有效段常规浆

液漏失严重、易窜浆、浆液扩散距离远

及且灌注十分困难，对工程成本、进度

等影响大；

（3）无效段孔壁见掉块和窜浆，易卡塞或

固结钻具、灌浆栓塞，

（4）取心钻进钻效低
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图 1　“防渗帷幕+污水抽排”方案示意

Fig.1　Schematic diagram of “anti⁃seepage curtain+
sewage pumping and drainage” scheme
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岩体破碎，钻孔易偏移或垮塌掉块卡钻［9］。

（3）主径流带干溶洞和连续性裂隙发育，且通

道连通性极好，常规的灌浆措施浆液扩散距离远、

帷幕形态不可控、灌注时间长、注浆量大［10］，特别是

浆液远距离扩散后对主径流带岩溶通道造成永久

性堵塞，无法形成有效的污染水截流调蓄库。

（4）相邻钻孔灌浆段岩溶裂隙相互窜通，灌注浆

液易受相邻钻孔钻井液冲蚀、稀释影响，造成防渗质

量降低及浆液上窜固结钻孔内钻具引发孔内事故。

3　工程施工

3.1　防渗帷幕施工

3.1.1　进度控制

根据帷幕钻孔施工顺序、工作量及技术和工期

要素，投入 3 个作业班组全天候作业，根据 3 个班组

设备能力、数量、技能水平、区段帷幕钻孔深度（有

效段长度）、岩溶发育情况等将帷幕钻孔分 3 个作业

区段，以 40 d 完成帷幕钻孔，60 d 完成防渗帷幕全部

工作。防渗帷幕钻孔施工主要设备投入及帷幕钻

孔计划见表 2。

3.1.2　钻孔施工

3.1.2.1　钻进工艺与钻孔结构

钻孔结构和钻进工艺是帷幕施工的关键要素，

其孔径与钻进效率直接影响帷幕施工效率、质量及

成本［11］。施工中为保证钻孔质量、提高钻进效率要

素，采用金钢石单管取心钻进、绳索取心钻进、复合

片全面碎岩钻进及相应的钻孔结构。

（1）先导孔金刚石提钻取心钻进：开孔 Ø110 mm、

终孔 Ø91 mm，钻时 3.5~4.5 d/孔、灌注 0.5~1.5 d/孔。

（2）质量检查孔绳索取心钻进：开孔 Ø110 mm、终

孔 Ø75 mm，钻时 2.5~3.0 d/孔、较金钢石提钻取心钻

进缩短 1.0~1.5 d/孔，提高了钻进效率和岩心采取率。

（3）全面破碎钻进：一般灌浆孔采用复合片全

面破碎钻进，在试验 3 个钻孔后推广，岩屑随钻遇的

裂隙溶洞流失、各灌段孔斜偏差<1.5%、孔内沉砂

（0.15~0.18<0.2 m）等钻孔质量指标均满足要求，

钻时 2.0~2.5 d/孔，较取心钻进缩短 1.5~2.0 d/孔。

帷幕工程实际施工时间 52 d，比预计提前 8 d，提速

效果较好。

3.1.2.2　主要技术措施

（1）大区域协作、小区块突进加快施工进度。

（2）相邻钻孔错深>15 m，错时进入有效段，避

免灌注浆液冲失、稀释，并防止浆液上窜固结孔内

钻具引发孔内事故。

（3）钻进过程中应详细记录岩性变化和裂隙溶

洞的位置、规模及充填情况等，有效段遇较大的溶

洞，需将该溶洞单独作灌浆填充处理直至压水试验

满足要求后再继续钻进。

（4）钻孔偏距（孔斜）控制措施。岩溶强发育地

层裂隙溶洞分布密集、岩体破碎，钻孔轴线极易偏

斜导致偏距超出设计和规程要求，采取了以下偏距

（孔斜）预防措施：①钻机安装后调平钻机、校直立

轴，确保三角架中心、立轴中心及钻孔中心三点一

线，并定期校核钻机水平；②使用长直粗径钻具防

斜 ，钻 具 长 度 ≮4.5 m、钻 头 与 钻 具 直 径 差 6~10 
mm；③加密测控斜：孔口以下 10 m、20 m 孔深测一

次孔斜（计算偏距），帷幕灌浆段每灌段测一次孔

斜，偏距（孔斜）超过允许值，及时采取措施纠偏；④
使用较低钻压和转速控制防斜：Ø110 mm 孔径钻压

7~8 kN、Ø91 mm 孔径钻压 6~7 kN，Ø75 mm 孔径

钻压 5~6 kN，转速 200~300 r/min；⑤钻遇岩溶裂

隙（溶洞）和地层变化，适当减速降压，随时注意纠

正钻孔偏斜。控斜效果见表 3，帷幕灌浆钻孔施工

196 个，各深度段钻孔偏距均小于设计及技术规程，

表 2　帷幕钻孔施工主要设备投入及帷幕钻孔计划

Table 2　Main equipment and plan for curtain drilling construction

设备名称

钻机（含泵）

帷幕灌浆

其他

规格型号

JDL300
XY180
XY-2

GZJ400 型高速制浆机/ATT8500F 型自动记录仪各 3 套、双层搅拌桶 6 台、BW250 型泥浆泵 6 台、200 kW 发电机

组 1 台

KXP-1 型测斜仪 6 套、JP150 型砂浆搅拌机 3 台

数量

4
10

6

施工部位

1 班组

2 班组

3 班组

区  段

X1~X20，S1~S19
X21~X68，S20~S67
X69~X99，S68~S97

单机效率/（孔·台-1）

9.0
8.4
9.33

单孔用时/(d·孔-1）

3.89
4.16
3.75

孔深/m
86.8~84.4
83.9~62.4
62.1~54.5

有效段/m
42.8~40.4
39.9~18.4
18.1~8.8
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帷幕钻孔施工偏距与孔斜控制措施有效 ，效果

较好。

3.1.3　灌注施工

3.1.3.1　灌注工艺与压力

灌浆孔无效段距离长、岩溶裂隙发育、岩体破

碎，易掉块卡埋灌浆栓塞，有效段裂隙溶洞较发育，

从施工安全和进度方面考虑，采用设备较简单、操

作便利、有利于加快施工速度的纯压式灌注工

艺［12-14］。 灌 注 结 束 压 力 1.0 MPa（敏 感 地 层 0.8 
MPa）。

3.1.3.2　浆液制备

（1）制浆材料以 P.O42.5 普通硅酸盐水泥（80 
μm 孔筛余量<5%）为主，大岩溶裂隙/溶洞添加粉

煤灰、水玻璃。

（2）高速搅拌机（转速≮1200 r/min）制浆、搅拌

时间≮30 s。
3.1.3.3　帷幕灌浆

（1）开灌比根据灌段透水率调整：q≤20 Lu 时

开灌比 5∶1；q=20~30 Lu 时开灌比 3∶1；q=30~40 
Lu 时 开 灌 比 2∶1；q>40 Lu 时 开 灌 比 1∶1、复

灌 0.5∶1。
（2）灌浆压力从低压逐步升高至达到设计压

力，先以 0.3~0.6 MPa 压力灌浆后逐步升高，结束

压力 1.0 MPa，敏感地层（压力无增加、注入量猛增、

无充填溶洞）适当降低≮0.8 MPa。
（3）流量根据灌段透水率控制：透水率 q<5 Lu

时 流 量 2~3 L/min；q=5~10 Lu 时 流 量 3~5 L/
min；q=10~20 Lu 时流量 8~10 L/min；q>20 Lu 时

流量>10 L/min，快速灌完已拌制好的浓浆液。

（4）浆液配比调整：压力不变、注入率持续减

少，浆液配比不变；浆液注入量>300 L 或灌注时间

已达 30 min 而灌浆压力和注入率均无改变或改变

不显著，灌浓一级浆液；注入率>30 L/min 越级浓

浆灌注。

（5）灌 注 结 束 ：压 力 1.0 MPa、注 入 率 ≯1 L/
min、屏浆 30 min 平均注入率≯1 L/min，岩溶裂隙、

溶洞发育灌段以灌注量控制浆液扩散距离，已灌注

水泥量达 2.0 t（注入量 400 kg/m）未达结束标准，待

凝复灌。

3.1.4　强岩溶带流距控制

主径流带及附近部分帷幕钻孔有效段溶蚀裂

隙、溶洞强发育，透水率一般≥50 Lu，常规灌注措施

存在浆液扩散距离远、灌注时间长、灌注材料浪费

大等灌浆难题，同时浆液远距离扩散易大范围堵塞

地下水通道引发地下水系统水力学环境改变。施

工中根据岩溶发育情况以及透水率结果分类采取

浆液扩散控制技术措施，有效的将浆液扩散范围控

制在一定范围内形成防渗帷幕墙（图 2）。

（1）水泥砂浆灌填溶洞：下游排Ⅰ序孔在污染主

径流带 5 个帷幕钻孔标高 815~823 m 遇 0.2~0.5 m
溶洞，采用导管灌注水泥砂浆灌填溶洞空间“先堵”

的措施［15］。确定溶洞顶、底位置、溶洞高度及充填状

况后下 Ø68 mm×5.5 mm 导管至距溶洞底 0.2~0.3 
m、上接导料漏斗，按溶洞高度配制 0.4∶1∶0.8~0.43∶
1∶1 的高强度水泥砂浆（砂粒径<5 mm），试验性能

参数：稠度 120~150 mm，坍落度 80~120 mm，3 d
强度 14.8~15.7 MPa，溶洞规模大时砂浆稠度低，经

漏斗和导管下行灌填溶洞空间，采用限量、分次多

层灌填控制浆液使用量和扩散距离，每次灌填厚度

表 3　帷幕钻孔偏距（孔斜）控制效果

Table 3　Preventive effects of curtain drilling 
offset (deviation)

钻孔深度/
m

54.60~60.34
61.45~70.00
70.00~80.00
80.00~87.65

孔数/
个

56
40
44
56

设计/规程

允许偏距/m
1.29~1.5

1.5~1.75
1.75~2.0

2.0~2.17

实际偏距/
m

0.32~0.55
0.35~0.67
0.45~0.68
0.55~0.85

结论

满足要求

满足要求

满足要求

满足要求

��J�NQ0���_���P

���Q0���_���P

��NQ0�����P

&�

#C
&�

��J��$��

�
�
�
�
!
�_
��
P
�
�
�
�
!
��
_
��
P

��!��0�"#.#

���:"	

&�

��J��$�

�$>LFF

���P

图 2　防渗帷幕墙剖面

Fig.2　Cross sectional view of the impermeable curtain wall

64



第 51 卷第 3 期 陈 涛等：贵州裸露型岩溶地下河系统污染防治技术——以遵义坪桥地下河系统污染防治工程为例

0.08~0.15 m，前次灌浆初凝后探明剩余空洞高度，

后续灌至填满溶洞空间（图 3）。遇溶洞的帷幕钻孔

经分次多层砂浆灌填后，溶洞连通性减弱，周边钻

孔相近深度钻遇大型溶洞的风险和岩层透水率明

显降低，灌注时浆液扩散距离和浆液消耗量大幅减

少，降本增效效果显著。

（2）水泥注入量达 400 kg/m 仍不起压或低压维

持不变，采用低压、限流、限量等自流式灌浆［16］，控

制注入率在 10~30 L/min，候凝 4~5 h 复灌至达到

结束条件。

（3）速凝浆液+自流式限灌：水泥注入量达 800 
kg/m 仍不起压，添加 3~5% 水玻璃加快水泥浆在

通道中变稠/凝固，缩短浆液扩散距离，同时控制注

入率 10~30 L/min、候凝 2~3 h 复灌至达到结束

条件。

（4）现场试验水∶水泥∶粉煤灰比例为 0.6∶1∶0.3
的水泥粉煤灰混合浆液［17］，试验性能参数：析水率

2.6%、7 d 强度 9.8 MPa、28 d 强度 19.2 MPa、马氏漏

斗粘度 55 s、防渗等级>W8，混合浆液的稳定性、流

动性、结石强度及防渗性能满足帷幕灌注要求。灌

注 600 m3混合浆液较同量水灰比 0.5∶1 的纯水泥浆

减少水泥用量 246 t，降低成本 10.9 万元，降低工程

成本和减少环境污染效果较好。

3.2　抽排井施工

3.2.1　钻进工艺与钻孔结构

根据钻遇地层岩性、水文地质特征对钻进效率

的影响，为确保抽排井施工质量和提高钻井效率，

使用长粗径硬质合金钻具取心钻进和空气潜孔锤

钻进。

（1）长粗径合金钻具圆孔防斜。表层段 0~
1.50 m 为第四系为粘土夹砾石，采用 Ø300 mm 空气

潜孔锤钻进 3.0 m，并以 Ø280 mm 长粗径合金防斜

钻具圆洗孔，下 Ø273 mm 管并水泥固结止水。

（2）空气潜孔锤钻进。基岩段采用能实时采集

井内岩溶裂隙通道情况和受污染地下水位埋深、涌

水量等特征参数并疏通污染水来水通道及井底清

洁和钻效较高［18-20］的空气潜孔锤钻进。以小径探污

染水、大径扩孔成井的方式提高效率并降低成本，

表层护壁管水泥固结后以 Ø165 mm 孔径钻进，揭露

污染水通道和试抽水确定钻孔污水量后，Ø245 mm
扩孔下 Ø219 mm 管（滤/实）成井。

3.2.2　自动控制抽水

两口排污井分别采用 10 m3/h 与 20 m3/h 深井

潜水泵，抽水设备配备自动控制系统，通过感应井

内水位变化实现自动启停，实时抽出蓄积的污染

水。设置好启停的水位深度数据，井内水位达到高

程 823.0 m 时启动抽水设备，降至高程 813.0 m 时关

闭抽水设备［21］（图 4）。

4　帷幕质量检验

帷幕灌浆结束后，每单元及灌注量大或岩溶强

发育部位实施 18 个检查孔，加权平均透水率为

0.42~2.51<3 Lu。污染主径流通道 3~4 单元 6 个

检查孔与邻近钻孔灌浆前压水试验结果（表 4）。通
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图 4　自动控制抽水设施安装示意

Fig.4　Schematic diagram of installition of the 
automatic induction pumping facility
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Fig.3　Schematic diagram of mortar grouting in 
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过 X 排和 S 排钻孔透水率数据对比分析，帷幕范围

内地层透水率随帷幕灌浆施工次序的递增而降低，

检查孔邻近区域灌浆前最大透水率 29.6~52.5 Lu，
质量检查孔透水率 0.58~2.98 Lu，均小于设计防渗

标准（<3 Lu），帷幕实施后帷幕区域内透水率显著

降低。帷幕灌浆对岩溶裂隙通道充填效果较好，防

渗帷幕质量满足设计要求。

5　工程防治效果

5.1　上游水位抬升、周边环境无影响

地下水防渗帷幕结束后，通过渗流观测孔及抽

排井（PWZK1、PWZK2）地下水水位观测，帷幕上游

地下水位标高由 815.68 m 上升至 823.35 m，帷幕下

游区域地下水位无变化，防渗帷幕实施前后地下水

水位变化剖面见图 5。

5.2　受体污染物浓度、流量双降。

抽排井（PWZK1、PWZK2）未抽水时下游地下

河 出 口 NH4
+ 含 量 76~143.6 mg/L、Mn2+ 含 量

14.206~21.31 mg/L、出口流量 5.0~295.349 L/s，
连续抽水地下河出口 NH4

+、Mn2+浓度保持较低水

平（NH4
+ 含 量 14.4~58.6 mg/L、Mn2+ 含 量 2.38~

表 4　污染主径流带检查孔与邻近钻孔灌浆前渗透性对比

Table 4　Comparative table of permeability between inspection holes in pollution flow zone and adjacent drill holes

检查孔

孔号

JC3-1

JC3-2

JC3-3

JC4-1

JC4-2

JC4-3

钻孔深度/m
有效段

40.43

38.14

36.90

34.80

35.21

31.35

孔深

84.03

81.94

80.70

78.60

79.01

75.15

有效段

压水段数

8

7

6

6

6

6

透水率/Lu

1.8~2.8

1.94~2.87

0.58~2.98

0.67~2.8

1.44~2.54

1.78~2.74

加权平均

透水率/Lu

2.3

2.33

1.68

1.61

2.04

2.32

临近钻孔

孔号

X21
S21
X26
S25
X28
S27
X32
S32
X35
S35
X40
S39

钻孔深度/m
有效段

44.36
39.97
37.65
37.8
36.79
36.81
35.03
34.59
35.17
33.13
31.29
31.67

孔深

87.86
83.67
81.53
81.6
80.68
80.70
78.83
78.39
19.06
77.00
75.19
75.57

有效段

压水段数

8
8
7
7
7
7
7
7
7
7
6
6

透水率/Lu

52.5~0.9
29.60~2.5

34.1~1.1
10.2~1.8

34.10~1.75
14.1~1.21

34.60~0.9
23.86~1.14

40.4~2.40
10.5~1.5
25.9~0.8
21.7~0.9

加权平均

透水率/Lu
20.22

6.87
15.5

6.04
18.38

6.60
18.19

9.76
16.39

5.96
12.88
12.54
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图 5　防渗帷幕实施前后地下水水位变化剖面

Fig.5　Cross sectional diagram of ground water level changes before and after the implementation 
of impermeable curtail
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6.39 mg/L）；停止抽水地下水位溢过地下帷幕墙墙

顶，地下河出口 NH4
+、Mn2+浓度明显上升。

5.3　企业用水、下游污水处理费用双节约

抽排井抽出含 NH4
+、Mn2+的污染水进入坪桥工

业园废渣处置场渗滤液中转池，由遵义天磁锰业集团

回用。以平均每日抽水量 500 m3、水费 3.0元/m3计算，

节约企业用水费用约 55万元/年。下游污水处理厂按

每日减少污水量 500 m3、污水处理费以 15.0 元/m3计

算，减少污水处理费用约 274 万元/年。

6　结论与建议

（1）地下水帷幕工程汇集受污染的地下水、抬

升受污染地下水水位形成地下调蓄库，实现源头阻

控受污染地下水、防止污染进一步扩散和改善下游

江河水质的地下水系统污染防治效益。

（2）通过对地下水系统上游邻近污染源的污染

主径流通道实施“近源截排”，对污染地下水开展近

源抽排并回用，降低下游污染受体的污染物排放浓

度，极大程度缓解甚至清除末端高昂持续的污水处

理投入问题，建议政府和有关企业制定相关标准规

范，推广该项技术。

（3）强岩溶带采用水泥砂浆分次多层限量灌填

溶洞、速凝浆液+自流式限灌以及低压、限流、限量

自流式灌浆等灌浆工艺，在帷幕线一定范围内形成

防渗帷幕墙，有效控制浆液扩散范围，避免浆液远

距离扩散堵塞周边的地下水通道。

（4）污染源处于水文地质条件复杂的地下水系

统上游区域的污染治理项目，采用”近源截排“的地

下水污染防治地学治理模式是可行和有效的。
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