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小天都水电站气垫调压室闭气补强的方案研究

张　良，　殷 家 庆，　吴　俊，　王 福 科
（四川华能康定水电开发有限公司，四川 成都　６１００４１）

摘　要：小天都电站引水系统采用“一坡到底＋气垫式调压室”方案，电站运行初期气垫调压室漏气量较大。本文介绍了气

垫式调压室的设计和运行情况，介绍了气垫式调压室闭气补强处理方案比选、闭气补强处理施工与实施效果。
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０　引　言

气垫式调压室是１０多年前自挪威引进的一

项技术，在高山峡谷区采用此技术可以减小工程

投资，同时具有良好的经济和环保效益。目前国

内已建的气垫式调压室防漏气措施方案有两种：

一是对围岩自身进行灌浆的同时，辅以在其周边

设置长期运行的高压水幕；二是采用钢罩方案确

保气室的气密性。由于国内地质条件的复杂性，

采用第一种方案建成的气垫调压室漏气量较大、

运行成本较高。而采用钢罩方案，由于施工空间

制约，调压室施工难度大、作业条件差，造价较高，

如工艺控制不好，同样达不到理想效果。为充分

发挥气垫式调压室优势，需要对防漏气工程措施

作进一步的改进，达到既能减少投资，又能达到漏

气量小的目的，以减少运行期补气量，降低运行费

用。我们在小天都水电站放空检查后对气垫调压

室采取了闭气补强处理措，达到了预期效果，为同

行提供参考和经验借鉴。

收稿日期：２０１９０５０６

１　小天都电站概况

小天都水电站于２００３年６月开工，２００５年

１２月投产发电。电站位于四川省甘孜州康定县

境内，系大渡河一级支流瓦斯河梯级开发规划的

第二级电站，电站为高闸引水式，具有日调节性

能，电站装机容量２４０ＭＷ，工程主要以发电为

主，兼顾下游生态环境用水。电站由首部枢纽、引

水系统和地下厂房枢纽三大部分组成，额定水头

３５８ｍ，装３台８０ＭＷ 混流式机组，设计引用流

量７７．７ｍ３／ｓ。

小天都电站引水隧洞采用“一坡到底＋气垫

式调压室”布置方案，系国内首次采用此方案，取

得了可观的经济和环保效益。引水隧洞布置于瓦

斯河右岸，沿线山体雄厚，地形陡峻，为高程２０００

～３０００ｍ高山区。洞室围岩主要为晋宁～澄江

期浅灰、深灰或灰白色中粒斜长花岗岩和闪长岩，

岩石致密、坚硬引水隧洞岩石主要以花岗石高水

头引水隧洞长约６ｋｍ，承受最大内水水头４５０ｍ。
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２　气垫式调压室设计和运行情况

２．１　气室设计情况

在气垫室位置选择和设计过程中，建设单位

和设计单位做了大量的咨询和论证工作。在设计

阶段为优选气垫式调压室位置，在ＰＤ２ 平洞、压

力管道（管）共进行了８组现场水压致裂法地应

力、高压压水试验，保证气室位置有足够的岩体压

覆厚度和地应力避免气体产生劈裂效应。

气垫式调压室由连接洞、气室、水幕廊道及其

交通洞组成。水幕室位于气室上部，气室和水幕

室均为一字型布置，气室（长×宽×高）为８０×１６

×１５．５～１９．９７（ｍ），水幕廊道断面尺寸为８０×４．８

×５．８５（ｍ）。水幕室内沿气垫式四周钻水幕孔，

间排距３ｍ，通过高压水泵向水幕廊道注水，形成

“伞”字形水幕。气室正常运行气压为３．７６ＭＰａ，

水幕压力较气室压力超压０．５ＭＰａ，起到防止气

室漏气的目的。

在开挖后，气垫室总体情况和预想的有较大

差异。气室局部因地应力高有岩爆出现，总体岩

体状况并不理想，大部分表面节理和裂隙发育，特

别是拱肩下部一约宽２．５ｍ断层破碎带横穿整个

边墙。加之施工时控制爆破掌控欠佳，岩体表面

起伏较大，多处发生小规模塌方。为此，气室大部

分岩体均采取了锚杆支护，局部进行挂网和喷混

凝土支护。为确保气室气密性，对气室围岩采取

系统性水泥高压无盖重固结灌浆处理，灌浆孔深

８．０ｍ，同时对所有临时通道堵头均进行高压固结

灌浆。

２．２　气垫式运行情况

在气垫调压室运行初期，水幕廊道堵头外和

气垫式堵头外交通洞沿线均出现多处漏气点，部

分点位大量水气逸出。根据监测数据，气室漏气

量约１５ｍ３／ｍｉｎ左右。主要原因是：（１）当时国

内缺乏工程经验，在气室附近布置了包括气室交

通洞、水幕廊道交通洞、ＰＤ２ 地质探洞、ＰＤｓ地质

探洞等４条支洞，气室附近临空面过多。（２）气室

附近存在３条宽度０．５～２．５ｍ宽度不等的断层，

最大一条断层水平向横穿气垫式。（３）岩石裂隙

发育，虽经系统灌浆，但由于岩体各向异性特点，

仍未能保证气室气密性。（４）水幕孔深度偏浅，未

能覆盖气体逃逸范围。

气垫调压室运行后，随着时间的推移，漏气量

逐渐增加。到２０１６年１月，测得的漏气量达到

３５～４０ｍ
３／ｍｉｎ。由于漏气量大，为维持气垫调

压室水位，空压机运行数量多（４台１０ｍ３／ｍｉｎ＋

２台１０ｍ３／ｍｉｎ），导致运行成本高、人员疲于应

对空压机系统的维护保养工作。

在小天都电站投产运行后，因各种客观原因

一直都未进行过放空检查。为此，为确保电站安

全运行，决定放空引水系统进行检查，同时对气垫

调压室进行闭气补强处理。

３　气垫式调压室处理方案和技术准备

３．１　气室内方案比较

国内某电站因气室漏气量过大无法正常运行，

采取了系统性补强灌浆和气室岩体表面局部涂刷

环氧涂层措施，减少了漏气量。除此之外，再没有

其他类似经验可供借鉴。公司和电站原设计单位

进行了多次研究和讨论，比较了三种处理方案：

方案１：钢罩方案。采用钢板进行闭气，即钢

板外挂衬砌混凝土表面。

方案２：局部补强方案。放空后对气室内渗

水点或异常点进行化学灌浆或固结灌浆；对水幕

交通洞和气垫式交通洞漏水和漏气点进行衬砌，

并进行局部固结灌浆。

方案３：内涂材料＋局部灌浆。放空后对气

室内渗水点或异常点进行化学灌浆或固结灌浆，

之后在岩体表面涂刷高分子材料。对水幕交通洞

和气垫式交通洞漏水和漏气点进行衬砌，并进行

局部固结灌浆。

方案１从理论上来说，闭气可靠度高，但由于

仅有１＃支洞预留的２×２．５ｍ进人门洞可利用，

施工通道受限，施工难度大，施工时间需要近一年

时间。况且钢板加工尺寸小，焊缝太多，漏气风险

增加，处理费用和发电损失将超１亿元。方案２

施工简单，时间短，处理费用和发电损失小，但不

能保证能大幅降低漏气量。方案３施工也较简

单，时间较短，处理费用和发电损失较小，且有较

高可靠度减少漏气量。

３．２　方案拟定

经与设计单位进一步研究讨论后，小天都电

张　良等：小天都水电站气垫调压室闭气补强的探索 ２０１９年第３期
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站气室闭气补强方案如下：

（１）气室内采用方案３进行闭气补强处理。

处理方案见图１。

图１　气垫调压室气室处理方案

（２）在以气室内部处理为主基础上，同时对气

室交通洞和水幕廊道交通洞漏气点密集部位进行

混凝土衬砌，并进行定点固结灌浆。延长水幕廊

道孔，加深８ｍ。气室交通洞和水幕廊道交通洞

加固处理方案见图２。

图２　调压室交通和水幕廊道洞加固处理方案

４　补强处理实施情况

４．１　气室喷涂材料选择

在不同的运行工况下，气垫式调压室防渗涂

层将承受气压和水压差的作用，设计单位对表面

防渗闭气材料特性要求为：具有较高的抗拉强度

和抗裂能力；与岩石或混凝土具有较高的粘结强

度，防止外水压作用下脱落；具有较好的防渗闭气

性能，要求渗漏系数小于１０－８ｃｍ／ｓ；具有一定的

柔性，能适应围岩在各种运行和检修情况下的变

形；具有较好的耐久性；材料能在潮湿环境下施工

和固化；施工方便，不需要大型施工设备，能适应

小天都电站所能提供的施工条件。

我们对设计、施工、材料厂商进行了广泛的市

场调研。目前在防渗工程中采用的主流材料有环

氧、丙烯酸盐和聚脲。经过材料性能和环境适应

性比较，环氧类防渗材料涂层强度高，与混凝土粘

结力强，有一定韧性（韧性通过配方调整能够使涂

层的韧性满足设计要求）。综合考虑上述情况，结

合电站实际条件，最终决定在小天都电站调压室

检修中采用环氧涂层材料。我们邀请了国内多家

环氧产品厂家进行了现场实验，重点关注指标是

抗渗性能与岩体粘结强度。

试验结果，我们选择了性能最好的ＰＳＩ－ＨＹ

－Ｅｈｐ环氧树脂。ＰＳＩ－ＨＹ－Ｅｈｐ防渗抗冲耐

磨涂层材料分为底涂和面涂，由 Ａ，Ｂ两组分组

成，其中Ａ组分由低粘度环氧树脂及其它高硬度

高耐磨无机材料混合而成，所用环氧树脂类型为

特殊双酚Ａ类型；Ｂ组分由环氧树脂固化剂混合

其它无机材料组成，其固化剂由传统Ｔ３１固化剂

改性而来，属于新型酚醛胺（ＰＡＡ）环氧固化剂。

４．２　放空检查情况

小天都电站于２０１７年１１月１日停机，６日

引水系统全线放空。经检查，引水隧洞混凝土全

衬砌段、喷锚支护段、底板混凝土均运行良好。未

采取喷锚支护段沿线有不同程度和大小不一的掉

块，５ｋｍ未支护段掉落石块约１８０ｍ３。调压室

以下混凝土衬砌段和压力钢管段状况良好。

气垫式与引水隧洞间的连接洞淤积较为严

重，淤积至顶部洞顶剩余约１．６ｍ，通道面积减小

已严重影响了水气交换调压作用。气垫式底部淤

积厚度０．５～１．２ｍ。气垫式围岩无掉块现象，原

交通洞堵头拱间以上接触面均渗水，破碎带均有

不同程度渗水，多处呈线状水。部分岩面有白色

物质析出，疑似为原灌浆物质析出所致。

４．３　补气补强工作重点和难点

（１）工期短，工程内容较多，施工准备时间

太短，临建工程量大且条件受限，需采取措施

保证进度。

（２）裂缝封堵、聚氨酯化学堵漏灌浆和环氧

灌浆是为涂料喷涂施工的先行工作，能否在计

划时间内完成防渗堵漏灌浆，达到堵漏目的，为

第３８卷总第２０７期 四川水力发电 ２０１９年６月
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涂料喷涂提供工作面，是保证施工质量和进度

的关键。

（３）涂料喷涂施工是调压室防渗闭气的重要

工序，如何控制好施工质量是本工程的重点和难

点之一。

４．４　调压室气室处理实施情况

放空后，经过对气垫式状况观察和分析，在

方案基础上进行了调整和细化。总体处理工艺

为：清理底部淤积物→气室岩体表面初步清洗

和处理→岩壁渗水部位堵漏→岩体渗水部位和

破碎带化学灌浆→排水孔处理→岩体表面清洗

并处理至表干状态→环氧涂涂料喷涂。在布置

好通风机、照明线路后，开始气室施工作业。具

体实施方案如下：

４．４．１　清理底部淤积物

采用装载机装车，用小型农用车将淤积物自

引水隧洞和原１＃支洞运出洞外。

４．４．２　岩体表面初步清洗和处理

清除松动岩块，割除原气垫式系统锚杆露头，

以确保安全和便于补强作业。经过多年运行后，

因补气空压机补气，气室岩体表面积攒了大量油

污，为此采用了高压水和清洗剂进行清洗。在清

洗过程中，在气室底板布置拦挡设施，收集油污。

为保证灌浆效果和防漏气目的，采用环氧砂浆充

填大于２ｍｍ岩石缝隙。

４．４．３　岩壁渗水部位堵漏。

右边墙顶拱肩以下有横穿整个调压室破碎渗

水带，破碎带长８０ｍ，宽１．５～２．５ｍ，渗水极为分

散，局部成线状流水，采用聚氨酯和环氧树脂堵

漏，孔深０．５ｍ，间排距０．５～１ｍ。处理后，堵漏

效果不好，因此采用了钻设排水孔，排水孔深度２

ｍ。对于呈线状流水处钻设集中排水孔。

４．４．４　化学灌浆

为保证达到气室闭气效果，对破碎带、渗水部

位及有白色物体析出部位进行环氧树脂化学灌

浆。将原设计方案调整为：灌浆孔间排距１ｍ ～

１．５ｍ，孔深１．５～２ｍ。在处理过程中参建各方

高度重视灌浆质量管理和效果检测工作。从处理

完成后气室运行情况看，化学灌浆是防漏气主要

处理手段。

４．４．５　排水孔处理

在化学灌浆完成后，试图将排水孔进行封堵，

但效果不好，水又从其他部位渗出，无法实施环氧

涂层施工。为此决定采用不锈钢管一直延伸至气

垫调压室水位以下，确保气体不溢出。

４．４．６　气室岩壁清洗和处理

在完成灌浆后，清洗岩壁油污和粉尘、松动小

石块，保证环氧涂层与岩体之间粘结强度。另外

对于表面存在尖角的岩体，采用人工倒角，避免在

气室高压状态下，尖角处的涂层受到应力集中而

受到破坏。

４．４．７　环氧涂料涂刷

工艺流程为：基面清理及检查→施工分区→

缺陷修补→基面清理→底涂喷涂（褐色）→面涂喷

涂（灰色）→质量检查。

岩体完整地段涂层厚度３ｍｍ，破碎带部位

涂层厚度４ｍｍ。由于岩体起伏不平，人工涂刷

难度大，且难于控制质量。之后经过现场试验，施

工单位购买了德国产喷涂机进行喷涂，大大提高

了施工效率。且由于涂料由喷嘴中高速喷射而

出，涂料可以深入岩面裂隙将其填充密实，而这个

问题是人工涂刷工艺难以解决的，同时由于涂料

与岩面的高速撞击，涂料与岩面之间的结合也较

涂刷工艺更加紧密，尤其在调压室顶拱部位，喷涂

较人工涂刷工艺涂料与岩面之间的结合更加牢

固，大大提高了施工质量。

４．４．７．１　底涂施工

常规区域（喷涂厚度为３ｍｍ的区域）底涂厚

度为１．０ｍｍ，岩体相对破碎的区域（喷涂厚度为

４ｍｍ的区域）底涂厚度为１ｍｍ，待基面干燥及

前期基面修补材料凝固后，采用毛刷、刮板将防渗

材料喷涂于基岩表面，喷涂施工应用力必须均匀

一致。喷涂施工应沿同一走向喷涂，以保证涂层

的厚度均匀和表面平整，对于渗水较多部位，重点

进行聚氨脂堵漏，局部辅助环氧灌浆。

４．４．７．２　面涂施工

常规区域（喷涂厚度为３ｍｍ的区域）面涂厚

度为１．５ｍｍ，喷涂一次，岩体相对破碎的区域（喷

涂厚度为４ｍｍ的区域）面涂厚度为３ｍｍ，分两

次喷涂，每次１．５ｍｍ。喷涂施工应沿同一走向喷

涂，以保证涂层的厚度均匀和表面平整。

４．４．７．３　喷涂施工质量检查
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（１）基面检查：喷涂前确保基面干净干燥，如

有凝结水汽等，可使用棉纱将明水拭干；

（２）阴角处喷涂：阴角等部位不宜一次性成

面，应使用毛刷进行多次喷涂，确保喷涂厚度，并

保证平滑可靠。

（３）喷涂顺序：本工程喷涂４ｍｍ厚的部位刷

４次，３ｍｍ厚的部位刷３次，相邻涂层层均采用

不同颜色，喷涂一次后需待检查验收完成后，方可

进行下一层施工。

（４）涂料使用：涂料应搅拌均匀，随拌随涂，拌

好的涂料应在３０ｍｉｎ内用完，避免材料浪费。涂

层喷涂厚度应满足设计要求。

（５）涂层检查：施工完毕后，对施工面进行检

查，表面应处于平整光滑状态，不得有粗糙、松散、

可视气孔、鼓包、白化、坠落现场，如发现有漏涂或

有缺陷部位，进行二次喷涂或人工修补。

４．４．７．４　养护及拉拔检测

防渗涂层（面涂）施工完毕后７ｄ内做好保护

措施，设立醒目的警示牌，防止坚硬物撞击等，防

渗涂层养护完成后进行抗拉试验检测，验收合格

后拆除施工脚手架。

４．５　调压室交通洞和水幕室交通洞处理实施情况

４．５．１　调压室交通洞

气室交通洞ＴＪ０＋２９４．１８５"ＴＪ０＋４８３．７５６

ｍ段的各个渗漏点作局部灌浆处理如下：沿漏气

点（面）周围钻孔（见图３），深入基岩４．０ｍ，每处

不少于４孔，采用聚氨酯类化学材料灌浆、封孔，

反复几个循环，直至不出现气泡；沿漏水点（面）周

围钻孔（见图４），深入基岩４．０ｍ，每处不少于４

孔，采用水泥灌浆、封孔，反复几个循环，直至不出

现渗水；对混凝土表面破损的地方可用环氧胶泥

进行修补。

４．５．２　水幕廊道交通洞

（１）水幕廊道交通洞ＴＪ’０＋０００．０００"ＴＪ’０

＋３００．３０１ｍ段的各个渗漏点作局部灌浆处理，

处理方式与气室交通洞相同。

（２）水幕廊道交通洞ＴＪ’０＋１７７．０４０"ＴＪ’０

＋２３７．０４０ｍ段加厚衬砌（在衬砌以前对漏水点

作局部化灌或水泥固结灌浆），再进行回填灌浆。

４．６　质量控制要点和措施

为确保气垫调压室闭气补强成功，在气室内

施工过程中，监理工程师和公司专业技术人员

全程进行严格把关，保证工序质量。质量控制

要点为：

图３　边墙衬砌漏气点处理示意图

图４　边墙衬砌漏水点处理示意图

（１）首先保证堵漏和排水孔效果，保证岩体无

可视渗水。

（２）保证环氧砂浆充填岩石缝隙质量，不遗漏

任何一处缝隙，保证环氧灌浆质量。

（３）环氧涂料喷涂前，保证岩石表面干净，无

岩粉和油污，岩体表面处于表干状态。

（４）安排专职质检人员全程旁站喷涂施工，从

基面处理到涂料配制，再到每一层涂料喷涂都实

行全程旁站制度。

（５）相邻层涂料要使用不同的颜色进行区

分，确保每一层都是全面覆盖

（６）排水孔处理重点是采用环氧砂浆堵塞
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好排水管和孔之间缝隙，堵塞深度不得少于１０

ｃｍ；保证管接头连接和焊接质量，并采用环氧树

脂涂刷接头表面，排水管伸入设计最低水位，保

证不漏气。

５　闭气补强效果

由于时间短，且实施难度太大，本次处理工作

没有对水幕孔进行钻孔加深。电站于２０１８年２

月６日恢复发电，较原计划提前２１ｄ。完成补强

处理后，开始隧洞充水充气工作。在未启动水幕

加压泵和水头低于２ＭＰａ情况下，气室水位下降

较快，在水头超过２ＭＰａ后，水位下降慢，达到３

ＭＰａ之后水位不再下降，漏气量增大，于是，立即

启动水幕超压。随着水幕压力逐步增加，漏气量

明显减小，在达到设计超压０．５ＭＰａ后，漏气量

为１０～１２ｍ
３／ｍｉｎ，小于预期的１４ｍ３／ｍｉｎ。电

站于２０１８年２月６日恢复发电，较原计划提前

２１ｄ。自从电站恢复发电后至今，气室漏气量稳

定，大大减少了补气空压机数量，降低了运行成本

和发电机组运行安全风险。

６　结　语

小天都电站气垫式调压室漏气量并未如国外

电站那样随着时间推移而减少，虽然本次处理效

果好于预期，但漏气量与挪威已建电站比较仍有

差距。引水式电站采用气垫式调压室的确会带来

经济和环保效益，但如漏气量大，会给机组运行带

来安全隐患，使运行人员疲于应对补气设施的维

护和检修工作。

（１）从本次补强后充水充气情况分析，环氧涂

层承受气压压力在２ＭＰａ左右。虽然环氧抗压

抗拉强度高，但由于受环境条件、施工工艺影响和

制约，涂层中出现众多微小气泡、施工缺陷等不利

因素。环氧涂层薄弱部位在高压击穿后所起作用

已很微弱，主要还是固结灌浆和超压水幕孔在起

闭气作用。

（２）对于利用围岩和水幕防漏气的气垫室，由

于受开挖爆破和高地应力影响，岩石圈均有不同

深度松动范围，因此，应增加固结灌浆深度，同时

提高灌浆压力。在灌浆材料选择上，以水泥灌浆

为主，而化学灌浆是重要的补充手段，断层是重点

处理部位。

（３）水幕廊道内设置的水幕孔要适当延长，保

证水幕孔孔底高程达到气垫室初始运行水位，以

达到封住漏气通道目的，减少气室漏气量。
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速器切至备套运行，若运行在功率模式，则切换至

开度模式运行。调速器优先选择变送器１主用，

当变送器１和２偏差超过设定值持续一定时间

后，将变送器１、２分别与变送器３进行比较，选择

与变送器３偏差值较小者为主用，并报另一个变

送器故障。

８　结　语

调速器液压系统发生故障，将对机组的安全

运行造成威胁。通过对该电站调速器功能进行完

善和优化，有效的解决了机组在运行过程中存在

的问题和薄弱环节，切实提高设备的可靠性。
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