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摘　要　羊湖水电站引水隧洞钢衬段处理工程, 现场曾安装了监测仪器。本文阐述了在回填沙浆干缩期、隧洞充水期进行数据测

试的情况。
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1　前　言

　　羊湖电站位于我国西藏自治区曲水县境内, 为

引水式抽水蓄能电站。引水隧洞全长约 6 km , 钢衬

段隧洞约 3 km , 海拔 4 400 m。在隧洞钢衬段安装美

国基康公司生产的测缝计 40 支, 渗压计 25 支, 应变

计 20 支, 分布在 4 个断面桩号, 用以测试回填沙浆

与钢衬外壁间、洞壁间开合度; 钢衬充水所受应力应

变, 地下水在钢衬外壁形成的渗水压力, 为隧洞安全

运行提供科学数据资料。

2　监测仪器工作原理、GK2403 读数
仪功能简介

2. 1　仪器原理简介

该电站隧洞钢衬段采用的测缝计、渗压计、应变

计在原理上分为位移式、压感式传感型两类仪器。测

缝计、应变计为位移式, 渗压计为压感式。这两类仪

器均通过一根振动弦振动频率将位移变量、压力变

量经激励线圈送至 GK2403 读数仪中显示、储存、计

算机通讯。对读数仪中数据分类处理、转换, 便得到

相应的缝隙开合度、应力应变值、渗水压力大小, 从

而达到对隧洞安全运行进行有效监测的目的, 下图

为各仪器结构示意图。

2. 2　GK2403 读数仪功能简介

该装置为便携、防水、电池供电仪器, 能测读基

康公司所有振弦式仪器。利用功能切换开关选择不

同档位完成对各种基康仪器的数据测试, 可储存

255 个不同数据, 并能将数据传递给计算机, 是基康

仪器必配读数仪。

监测仪器示意图

3　监测仪器现场安装

3. 1　施工质量保证

钢衬段监测仪器设计安装在钢衬外壁和原衬砌

洞壁上。渗压计、应变计设在钢衬外壁, 因径向尺寸

远小于沙浆层空间厚度, 应于洞外成形钢衬上施工;

测缝计设在钢衬外壁和原衬砌壁上两个部位, 由于

测缝计长度方向必须与缝隙面垂直安装且测缝计长

度尺寸为 230 mm , 大于沙浆层厚度, 故应在安装前

对仪器安装部位在洞壁上凿孔, 待钢衬就位后安装

测缝计; 因 1- 1 断面、4- 4 断面离各支洞口有较长

一段距离, 需采用槽钢覆盖仪器电缆 固定于洞壁底

侧部的方式保护

3. 2　仪器现场安装程序

羊湖电站仪器安装断面顺序为首先安装 2- 2

断面, 其次为 1- 1 断面, 再后为 4- 4 断面, 最后为
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3- 3 断面。在安装每个断面上的仪器时施工程序

为: (1) 用沙包、棉纱、清水、3. 3 cm 水管将渗压计包

裹在水管内并固定在钢衬上离管口 1. 5 m 处 (1- 1

断面 1. 5 m 处 5 支, 2. 0 m 处 5 支, 其余断面均在

1. 5 m 处) ; (2)用点焊机将应变计针、线圈盖对称分

序焊接在钢衬上离管口 1. 0 m 处; (3) 将渗压计、应

变计连接电缆绑扎成束, 固定在钢衬顶部, 引至管口

放入钢衬内, 随钢衬运输至就位断面; (4) 钢衬运至

就位断面后, 进行测缝计安装, 先采用钢筋将测缝计

垂直安装在早已凿好的洞壁孔洞内, 并保证测缝计

底座与混凝土衬砌壁牢固连接; 然后将测缝计用焊

接方式固定在钢衬外壁, 完成两个部位测缝计安装;

(5)将所有仪器引出电缆捆扎成束, 引至各断面对应

支洞口, 与集线箱有序连接 (3- 3、4- 4 断面电缆引

至 3 号支洞; 2- 2 断面电缆引至 4 号支洞; 1- 1 断

面引至 2 号支洞)。在电缆引出施工中对 4- 4、1- 1

断面电缆用槽钢覆盖, 固定于洞壁底侧部保护, 防止

钢衬运输中将电缆损坏。

3. 3　施工段记事

(1) 1996 年 10 月 25 日～ 30 日, 2- 2 断面 (4+

410. 10 桩号) 10 支测缝计、5 支渗压计、5 支应变计

共 20 支仪器、电缆及集线箱, 按设计要求安装, 并全

部安装合格;

(2) 11 月 3 日～ 10 日, 1- 1 断面 (2+ 900. 00 桩

号) 10 支测缝计、10 支渗压计、5 支应变计共 25 支

仪器、电缆及集线箱, 按设计要求安装, 并全部安装

合格;

(3) 11 月 21 日～ 25 日, 4- 4 断面 (5+ 849. 425

桩号) 10 支测缝计、5 支应变计, 5 支渗压计共 20 支

仪器、电缆及集线箱, 按设计要求安装, 并合格;

(4) 11 月 25 日～ 26 日; 3- 3 断面 (5+ 769. 750

桩号) 10 支测缝计、5 支渗压计、5 支应变计共 20 支

仪器、电缆按设计要求安装, 并合格;

(5) 1997 年 1 月 13 日前测试, 仪器完好率为

98. 1% ; 1997 年 1 月 13 日后测试, 仪器完好率为

81. 2% ;

(6) 1996 年 12 月 10 日, 因 3 号支洞封堵将一

支编号为 4- J 10测缝计电缆损坏; 1997 年 1 月 13

日, 1- 1 断面 (2+ 900. 00 桩号) 因设计通知开阻水

帷幕检查孔位置与设计电缆布置位置矛盾, 在开检

查孔时将 8 支测缝计、4 支渗压计、3 支应变计电缆

损坏; 全部安装好的 85 支仪器中 16 支仪器不能正

常测取数据, 69 支仪器能正常监测, 总体成功率为

81. 2%。经设计鉴定, 因每个断面多设计有备用仪器, 故

69 支正常监测仪器的成功率已相当高, 能达到预期目的。

4　数据测试及结果

4. 1　测试方法及计算公式

利用基康公司生产的 GK2403 专用读数仪各档

位不同功能完成对测缝计、渗压计、应变计数据测

试。测试数据按下列公式处理:

①测缝计所监测的开合度: 　　S = c (R 1 -

R 0) , c 为率定系数 (由生产厂家提供) ; R。为初始值,

R 1 为当前值 (R 0- R 1, 由 GK2403 现场测取) ;

②渗压计所监测的渗水压力:

P = c (R 0- R 1) + k (T 1- T 0)

c 为率定系数 (基康公司提供) , R 0 为初始值, R 1

为当前值 (现场测取)。

k 为温度系数 (基康公司提供) , T 1 为当前值,

T 0 为初始值 (T 1、T 0 现场测取)。

③因 GK2403 对应变计可直读 ΛΕ值, 故不需要

转换计算。

4. 2　检测结果

羊湖电站钢衬段监测仪器现场安装结束后, 在

回填砂浆干缩期、隧洞试充水、充水期进行了数据监

测, 检测时间从 1996 年 10 月 30 开始, 到 1997 年 5

月 10 日, 前后 7 个多月时间。①沙浆干缩期检测结

果为: 洞壁与沙浆层形成 0～ 200 Λm 开合度, 终值

平均为 150 Λm; 钢衬与沙浆层形成 0～ 350 Λm 开合

度, 终值平均为 250 Λm; 钢衬外渗水压力各断面均

接近于零; 沙浆干期因散热过程使钢衬产生应变极

大值为 50 ΛΕ, 应力为 10. 30M Pa; ②隧洞试充水、充

水期间检测结果为: 隧洞平压后 1- 1 断面钢衬外渗

水压力为 0. 16 M Pa, 其余断面渗水压力为零; 仪器

监测的两个部位缝隙开合度仅在沙浆干缩后形成的

开合度基础上增加了 2～ 3 Λm 微小变化; 钢衬受水

压力作用产生了 100 ΛΕ变化, 应力值为 20. 59

M Pa。检测结果表明, 回填沙浆质量、钢衬选型、对接

缝焊接质量均达到设计要求, 羊湖电站引水隧洞钢

衬段处理工程质量达标, 满足运行要求。

5　结束语

羊湖电站引水隧洞钢衬段监测仪器现场安装完

好率为 100% , 因工程后期 3 号支洞封堵 2+ 900 桩

号段开阻水帷幕检查孔原因使 16 支仪器电缆损坏,

69 支仪器能正常监测, 仪器总体监测成功率为

81. 2% , 达到了对该项处理工程的监测目的, 并在国内同
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表 4　取水口及引水隧洞输沙率比较表

河道流量　　　　　　 öm 3. s- 1 650 800 1 470

河道输沙率　　　　　 ökg. s- 1 38. 0 62. 9 304. 0
取水口分沙比　　　　 ö% 3. 53 1. 00 0. 41
取水口输沙率　　　　 ökg. s- 1 1. 34 0. 63 1. 25
隧洞进沙ö取水口进沙　ö% 74. 0 93. 9 84. 3
隧洞输沙率　　　　　 ökg. s- 1 0. 99 0. 59 1. 05

进沙更为困难。因此, 选用分界流量650 m 3ös 时的

来水来沙条件的不利情况进行排砾廊道排沙试验。

试验时、电站引用流量及取水口前水位, 闸门开启方

式等仍保持与平衡期分沙试验时相同。在隧洞进口

以取水口进沙级配加沙, 观测隧洞泥沙运动及廊道

排沙情况, 停止加沙后, 继续放水进行观察, 直至排

砾廊道前看不到推移质运动时停水, 观测隧洞沉砾

段是否有淤沙。试验分两种情况进行观测:

(1)假设沉砾塘因全部淤满而失去作用, 进入取

水口的沙全部进入引水隧洞, 此时, 洞内水流顺畅,

水流平顺, 由于水流的弯道环流作用, 隧洞进沙在第

一个弯段处逐渐偏向洞右侧运行, 至第二个弯段时

则完全靠洞右侧边壁, 形成宽约0. 3 m 的输沙带, 进

入沉砾段后, 输沙带逐渐变宽, 厚度逐渐变薄, 但沙

的输移仍大部靠洞中心线右侧至排砾廊道前, 淤沙

绝大部分通过右廊道排出, 少量由左廊道排出, 廊道

进口前约1. 5 m 范围内始终无沙淤积。停止加沙后

约1. 5 h, 在廊道进口前沿不见有沙运动, 此时观测

沉砾段已无淤沙。

(2)考虑到河道推移质运动的阵发性, 将取水口

输沙率再提高一倍在隧洞进口加沙。隧洞中沙的运

动规律与 (1) 类似, 仍靠洞右侧运行, 只是输沙带宽

度高度略有增加, 由排砾廊道右孔排出的沙更多, 左

廊道排出的沙量较少。虽然在这最为不利的条件下,

在廊道进口前1. 5 m 范围内始终无沙淤积, 停止加

沙后约 2. 5 h, 廊道进口前沿已无沙运动。隧洞沉砾

段仍保持无沙淤积。试验中未见粗粒径泥沙翻越廊

道顶部而进入电厂, 电厂引水较浑浊。(1)、(2) 组次

试验的排砾廊道排沙比见表5。
表 5　排砾廊道排沙比 ( Q = 650 m 3ös)

组次
取水口输沙

率ökg. s21

隧洞输沙率

ökg. s21

模型加沙量

ökg. s21

廊道排沙量

ökg. s21

廊道排沙比

ö%
(1) 1. 34 1. 34 2. 77 2. 70 97. 5
(2) 1. 34 2. 68 4. 74 4. 57 96. 5

　　从表5看出, 排砾廊道能将隧洞进沙排除96% 以

上, 只有少部分细沙进入水轮机, 表明排砾廊道的排

沙效果较好。根据上述试验成果估算电厂的进沙量,

以排砾廊道的排沙比为96% 计可得到表6的估算结

果。
表 6　发电用水进沙量估算表

河道流量　　　　　　 öm 3. s- 1 650 800 1470

取水口分沙比　　 　　ö% 3. 53 1. 00 0. 41

隧洞进沙ö取水口进沙　ö% 74. 0 93. 9 84. 3

廊道排沙比　　　　　 ö% 96 96 96

发电用水进沙河道来沙　ö% 0. 104 0. 038 0. 014

　　表 6 表明 , 发电用水进沙仅占河道来沙的

0. 014%～ 0. 104%。

3　结　　语

(1)平衡期取水口的分流分沙试验表明, 在分界

流量650 m 3ös 时, 取水口分沙比较小, 而且随着河

道来水流量的增加, 取水口分沙比更趋减小, 第一道

防线的引水防沙作用是较大的。

(2)沉砾塘沉沙比不太高, 但能沉积取水口进沙

中的较粗部分, 说明沉砾塘对减少引水隧洞进沙、降

低进洞沙粒径有一定的作用。当沉砾塘淤沙较多时,

电厂停机3台, 将流量用于排沙闸排沙, 经过2～ 3 h

后, 能将沉砾塘淤沙排走90% 以上。第二道防线的效

果是较好的。

(3) 通过在引水隧洞无压段设置沉砾段及排砾

廊道, 能将隧洞进沙排走96% 以上, 表明为防止电厂

进沙而设的最后一道防线的效果是好的。

(4) 福堂水电站为解决引水与防沙的突出问题

而设置的三道防线工程措施均能起到各自的作用,

通过其综合运用, 发电用水的最终进沙量很小, 仅占

河道来沙的0. 014%～ 0. 104% , 其颗粒粒径满足设

计容许进洞粒径要求。引水防沙的效果是较好的。
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行业中处于领先水平。该项工程经验收委员会验收

后评定为优良工程。该项工程的施工措施、方法、检

测手段对类似工程监测项目具有借鉴、推广意义, 在

保证仪器安装质量, 提高仪器监测成功率方面积累

了宝贵的现场施工经验, 在该项工程中所测取到的

详细数据资料更具有较高学术价值。
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