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珊瑚礁灰岩的透水特性和基坑降水措施研究
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【摘要】　通过工程地质钻探和压水试验，分析了印度尼西亚东爪哇岛珊瑚礁灰岩的结构特征和透水特性，并通过现场试

验，研究了珊瑚礁灰岩地区基坑的止水降水措施。结果表明，该区上部珊瑚礁灰岩按固结程度可划分为灰泥混珊瑚礁钙质结

核、碎块状珊瑚礁灰岩和柱状珊瑚礁灰岩。珊瑚礁灰岩的透水率受岩体内部溶孔发育程度及其连通性的控制，透水率与固结

程度成反比。灰泥混珊瑚礁钙质结核的透水率为无穷大；碎块状珊瑚礁灰岩的透水率为３１～７４Ｌｕ，局部地段透水率达到无

穷大；柱状珊瑚礁灰岩的透水率为２．２５～１７Ｌｕ，其随深度的增加而减小。直接抽排降水措施不能有效降低基坑地下水位。

压力灌浆止水帷幕通过充填珊瑚礁灰岩内部溶孔从而大大降低珊瑚礁灰岩的透水率，可用于珊瑚礁灰岩地区的基坑降水。
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０　引言

珊瑚礁灰岩是造礁石珊瑚群体死亡后其遗骸经

过漫长的地质作用形成的岩土体，广泛分布在南北

回归线之间的热带海洋地区，其独特的物质组成、结
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构特征和发育环境的特殊性，导致其具有独特的物

理力学特性和工程地质特性［１５］。珊瑚群体死亡后

堆积在原地的遗骸构成的岩体称为原生礁；死的或

活的珊瑚体被波浪等外力破坏，其残骸和各种附着

生物及钙质藻类的遗骸，连同其它各种生物骨壳等

碎屑经过迁移堆积，被压密胶结成的岩体为次生礁。

原生礁和次生礁经过长期的物理化学和生物化学作

用后构成了珊瑚礁岩土体（ｃｏｒａｌｒｅｅｆｓｏｉｌ），广义上

的珊瑚礁岩土包括珊瑚砂（ｃｏｒａｌｓａｎｄ）、钙质土（ｃａｌ

ｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ）以及珊瑚礁灰岩（ｒｅｅｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅ）［６７］。

与珊瑚砂和钙质土相比，珊瑚礁灰岩的物理力

学特性和工程地质特性研究还比较少，尚处于起步

探索阶段。王新志［８９］通过室内试验对南沙群岛珊

瑚礁灰岩的声学特性、密度、孔隙率、强度特性和变

形破坏特征进行了综合研究，根据礁灰岩的结构特

征和组分划分为珊瑚灰岩、珊瑚砾块灰岩、生物砂砾

块灰岩、珊瑚砾屑灰岩、生物砂砾屑灰岩、珊瑚藻石

砂砾屑灰岩、生物砾砂屑灰岩、含砾砂屑灰岩和生物

砂屑灰岩等９类。Ｚｈｕ等［１０］基于一系列的工程地

质勘探手段、室内试验和原位试验研究了马尔代夫

珊瑚礁灰岩的物理力学性质，揭示了珊瑚礁灰岩具

有多孔洞的骨架结构，发现不同位置珊瑚礁灰岩的

胶结程度或成岩程度不尽相同。任世锋等［１１］通过

室内渗透试验和钻孔抽水试验，发现巴哈马北阿巴

科港地区珊瑚礁灰岩的渗透特性与孔隙和裂隙的发

育程度及其连通性有关，提出原位渗透试验结果更

能够反映珊瑚礁灰岩的渗透特性。

综上，目前关于珊瑚礁灰岩的研究特别是针对

其透水特性和基坑止水降水措施的研究还相对较

少。而珊瑚礁灰岩主要分布在海岛或沿海地带，其

地下水位浅，水量大，大规模工程建设过程中的基坑

降水问题往往是决定工期和施工难度的关键问题。

本文通过工程地质钻探和现场钻孔压水试验揭示了

印度尼西亚东爪哇岛珊瑚礁灰岩的结构特征和透水

特性，通过现场原型试验分析了珊瑚礁灰岩地区基

坑工程的降水措施。

１　场地珊瑚礁灰岩的结构特征和透水特性

１．１　珊瑚礁灰岩结构特征

工程地质钻探结果揭示珊瑚礁灰岩埋藏较浅，

上部第四系覆盖层①黏土厚度为１～２ｍ（见图１）。

珊瑚礁灰岩按岩芯结构类型可划分为三层：②灰泥

混珊瑚礁钙质结核；③块状珊瑚礁灰岩；④柱状珊瑚

礁灰岩。

②灰泥混珊瑚礁钙质结核：钻孔岩芯显示该层岩

土由大量灰泥和珊瑚礁钙质结核组成（见图２ａ），未固

结。灰泥为灰绿色，软塑。钙质结核含大量蜂窝状溶

蚀孔洞（见图２ｂ），粒径不均匀，最大粒径超过１０ｃｍ；

③块状珊瑚礁灰岩：灰白色，岩芯呈碎块状和散

粒状，固结一般。内孔隙发育（见图２ｃ），局部含纯

灰泥和具有大量蜂窝状溶蚀孔洞的钙质结核；

④柱状珊瑚礁灰岩：灰白色，岩芯呈短柱状，局

部含有碎块状和散粒状（见图２ｄ），固结较好。单个

最长柱状岩芯约２８ｃｍ，岩芯断面稍致密，内孔隙发

育，含少量溶蚀孔洞且局部充填灰泥。

因此，该区上部发育的珊瑚礁灰岩按固结程度

可分为未固结成岩的灰泥混珊瑚钙质结核层、固结

一般的块状珊瑚礁灰岩和固结较好的柱状珊瑚礁灰

岩。此外，岩芯结果表明该区珊瑚礁灰岩的固结程

度随着深度的增加而增加。

图１　研究区工程地质剖面图

图２　狕犽１取样点珊瑚礁灰岩典型照片

１．２　珊瑚礁灰岩的透水特性

在研究区开展钻孔压水试验，测得各试验段的
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透水率如图３所示。结果表明，珊瑚礁灰岩的透水

率随着深度的增加而逐渐减小，其中②层灰泥混珊

瑚礁钙质结核透水性最大，透水率为无穷大；③层块

状珊瑚礁灰岩的透水性次之，透水率为７４～３１Ｌｕ，

局部为无穷大；④层柱状珊瑚礁灰岩的透水性最小，

透水率为１７～２．２５Ｌｕ。灰泥混珊瑚礁钙质结核层透

水率无穷大，是由于该层钙质结核内含大量的蜂窝状

溶蚀孔洞所致。块状珊瑚礁灰岩局部透水率为无穷

大，是由于局部发育含大量蜂窝状溶蚀孔洞的钙质结

核所致。４０ｍ处柱状珊瑚礁灰岩的透水率降为

２．２５Ｌｕ，是由于下部岩层固结较好，岩芯稍致密所致。

因此，该区珊瑚礁灰岩的透水性强，透水率大小

受固结程度和溶蚀孔洞发育程度控制。珊瑚礁灰岩

的固结程度越差，其渗透性越大；溶蚀孔洞的发育程

度越高，其渗透性越大。

图３　研究区钻孔压水试验各试验段和透水率分布图

２　现场试验

２．１　基坑概况及直接抽排水试验

现场试验的基坑设计深度１３．５ｍ，基坑底面尺

寸为２９ｍ×３８ｍ，距离海岸１０ｍ（见图４ａ），地下水

位埋深１ｍ，基坑开挖过程中采用１∶１放坡开挖。

首先进行无止水帷幕的直接抽排水试验，基坑开挖

过程中采用１６台大功率抽水机直接抽排的方式降

水（抽水量２５０ｍ３／ｈ），在基坑开挖至９ｍ时，基坑

内出现７个地下水突涌点（见图４ｂ）。把矩形基坑

假想为一个半径为狉０的圆形大井，其流入基坑内的

涌水量犙为从四周坑壁和坑底流入的水量之和，按

公式（１）计算［１２］：

犙＝１．３６６犽
（２犎－犛）犛

ｌｇ
犚
狉０

＋６．２８犽
犛狉０

１．５６＋
狉０
犿０
＋１．１８５

狉０
犿０
ｌｇ
犚
４狉０

（１）

式中：犽为渗透系数，ｃｍ／ｓ；犎为含水层厚度，ｍ；犛为

基坑水位降深，ｍ；犚为基坑降水影响半径，ｍ；狉０为计

算引用半径，ｍ；犿０为基坑底部至含水层的距离，ｍ。

图４　基坑及直接抽排水试验照片

根据抽水量反算整个基坑涌水量犙大于４０００

ｍ３／ｈ，代入公式（１）计算渗透系数犽大于３．０×１０－２

ｃｍ／ｓ，表明珊瑚礁灰岩的透水率大，直接抽排法无

法降低地下水位到理想深度。

２．２　止水帷幕试验

２．２．１试验设计

为满足一般工程后续施工的要求，止水后须达到

完全止水或剩余涌水量不超过５０ｍ３／ｈ，据此反算确

定的灌浆后达到的设计要求指标为：（１）帷幕深度伸入

设计不透水层不少于２．０ｍ；（２）灌浆后珊瑚礁灰岩的

渗透系数犽≤５×１０－５ｃｍ／ｓ，即透水率小于５Ｌｕ。

止水帷幕按三排孔设计，孔距为２．０ｍ，排距为０．７５

ｍ，划分为４个单元工程，灌浆孔位布置如图５所示。

图５　压力灌浆止水帷幕试验平面布置图

２．２．２　止水帷幕施工

灌浆水泥采用普通硅酸盐水泥，配合水玻璃等

外加剂，帷幕灌浆的浆液由稀到浓，逐级变换。灌浆

孔开灌水灰质量比根据不同岩层透水率，采取５∶１

～０．５∶１不等，透水率越大，水灰质量比越小。

施工灌浆按分序加密的原则进行，先施工外排
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的灌浆孔，然后施工内排的灌浆孔，最后施工中间排

的灌浆孔。中间排灌浆孔分两序施工，先施工Ｉ序

孔（在Ｉ序孔中先施工先导孔），再施工Ⅱ序孔。采

用自下而上灌浆，在设计压力下，注入率不大于１

Ｌ／ｍｉｎ后继续灌注时间３０ｍｉｎ，灌浆即可结束。

２．３　试验结果分析

对比止水帷幕试验前后的钻孔岩芯，如图６所

示。从图６可以看出灌浆后珊瑚礁灰岩的岩芯结构

改变显著，岩芯的溶蚀孔洞消失，水泥结石体充盈密

实；灌浆后珊瑚礁灰岩由含大量溶蚀孔洞的岩体变

为水泥浆充填密实的岩体。

　（ａ）灌浆前　　　　　（ｂ）灌浆后

图６　灌浆前后同一深度钻孔岩芯图

灌浆止水帷幕完成后，再次进行钻孔压水试验

测试其透水率，其灌浆前后的透水率如表１所示。

表１　止水帷幕前后珊瑚礁灰岩透水率

深度范围／ｍ 天然透水率／Ｌｕ 止水帷幕后透水率／Ｌｕ

４～６ 无穷大 ３．９６

６～１１ 无穷大 ３．７８

１１～１６ ７４ ３．８３

１６～２１ 无穷大 ２．７３

２１～２６ ３１．３ ２．３８

２６～３１ １７ ２．５０

３１～３６ １３ ２．１５

３６～４１ ２．２５ ２．９５

　　从表１可以看出，试验后珊瑚礁灰岩的透水率

均小于５Ｌｕ，其平均透水率由试验前的≥２７．５２Ｌｕ
降低为试验后的２．９１Ｌｕ，渗透系数约为２．９１×

１０－５ｃｍ／ｓ，根据公式（１）计算基坑涌水量犙小于２０

ｍ３／ｈ，在采用上述试验所用的孔距、排距、设计灌浆

压力情况下，帷幕检查孔各段透水率和据此计算的

基坑涌水量均能满足设计要求（透水率≤５Ｌｕ，渗

透系数犽≤５×１０－５ｃｍ／ｓ）。止水帷幕灌浆完成后

采用４台抽水机从基坑抽水，抽水过程中基坑再未出

现明显的突涌点，有效地降低了地下水位，可以满足

基坑降水及后续施工的要求。因此，采用灌浆止水帷

幕方法对珊瑚礁灰岩地区的基坑止水降水是合适的。

３　结论

（１）印度尼西亚东爪哇岛地区上部发育的珊瑚

礁灰岩按结构类型可划分为灰泥混珊瑚礁钙质结

核、块状珊瑚礁灰岩和柱状珊瑚礁灰岩。

（２）受珊瑚礁灰岩内部发育的蜂窝状溶蚀孔洞

所控制，珊瑚礁灰岩的透水率远大于一般岩体，最大

透水率可达无穷大；透水率与固结程度成反比，固结

程度越好，透水率越小。

（３）直接抽排水不能有效降低基坑地下水位；灌浆

止水帷幕通过减小珊瑚礁灰岩的内孔隙从而大大降低

透水率，可用于珊瑚礁灰岩地区的基坑降水工程。
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