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锦屏二级水电站引水隧洞衬砌混凝土裂缝的处理

徐 茂 华，　李　亮
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：混凝土裂缝是一个普遍存在而又难以解决的工程实际问题，锦屏二级水电站引水隧洞衬砌混凝土裂缝采用化学灌

浆进行了系统修复，对保证衬砌混凝土结构的耐久性，防止引水隧洞内水外渗起到了良好作用。对锦屏二级水电站引水隧

洞东端衬砌混凝土裂缝处理要求、修补工艺进行了总结，对裂缝产生原因进行了初步分析，可为其他类似工程提供借鉴。
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１　工程概述
锦屏二级水电站４条引水隧洞平行布置，横

穿跨越锦屏山，从进水口至上游调压室的平均洞

线长度约为１６．６７ｋｍ，隧洞沿线上覆岩体一般埋
深１５００～２０００ｍ，最大埋深约为２５５２ｍ，具有
埋深大、洞线长、洞径大的特点。

根据施工分标，引水隧洞分为东端和西端，其

中东端引水隧洞洞段长度平均为１１．２ｋｍ左右，４
条引水隧洞总长约４５ｋｍ。

东端１＃、３＃引水隧洞开挖采用 ＴＢＭ结合钻
爆法进行，其中１＃引水隧洞 ＴＢＭ开挖洞段长度
为５７６０ｍ，３＃引水隧洞 ＴＢＭ开挖洞段长６３００
ｍ。２＃、４＃引水隧洞全部采用钻爆法开挖。

引水隧洞 ＴＢＭ开挖直径为１２．４ｍ，全圆断
面；钻爆开挖直径为１２．８～１４．４ｍ，分标准马蹄
形和平底马蹄形。混凝土衬砌厚度普遍为６０～
８０ｃｍ（含喷护混凝土厚度），渐变段等一些特殊
部位厚度最大为１５０ｃｍ。混凝土衬砌洞段根据

不同的围岩类别分别布置了单层钢筋或双层钢

筋。

２　裂缝产生的原因分析
锦屏二级水电站东端引水隧洞衬砌洞段长度

约４４．９ｋｍ，共发现裂缝１３４２４条（裂缝统计情况
见表１）。裂缝以Ⅲ类和Ⅳ类裂缝为主，裂缝中近
似环向裂缝占总裂缝数量的５５％左右，但其长度
占总长度的８５％左右。４条引水隧洞裂缝发展情
况总体相当，但４＃引水隧洞裂缝发展相对较多，
主要是因为４＃引水隧洞末端有２０１４ｍ的洞段前
期采用先边顶拱后底板浇筑，这部分洞段裂缝发

展多，达到每米洞段６．５９延米裂缝，为普通洞段
的４倍以上，且９９％为环向贯穿裂缝；４＃引水隧
洞其他洞段裂缝为每米洞段１．３延米左右。根据
相关资料分析，锦屏二级水电站引水隧洞衬砌混

凝土裂缝总体发展情况在特大断面水工隧洞中处

于中等偏下水平。

表１　引水隧洞裂缝统计表

项目
Ⅰ类裂缝 Ⅱ类裂缝 Ⅲ类裂缝 Ⅳ类裂缝

每米洞段

裂缝长度

条数 长度 ／ｍ 条数 长度 ／ｍ 条数 长度 ／ｍ 条数 长度 ／ｍ 延米 ／ｍ

１＃引水隧洞 ２８５ ９５５．２４ ３８７ １４１８．５ ５６３ ２２６３．９ ２３９５ １００５６．２ １．３６

２＃引水隧洞 ８ １９．１８ ２７ ７５８．９ １０５６ ４５８６．５９ ２７１１ １１８１７．９６ １．５２

３＃引水隧洞 ７７ ２０９．２ １００ ２７９．５ １８３１ １０４４３．８ １０３９ ６３７５．２ １．５３

４＃引水隧洞 １１ ６７．２０ ３５ ２５３．５２ １１１８ ７７３８．７１ ２０８４ １６２３８．３７ ２．１２

　　针对锦屏二级水电站引水隧洞衬砌混凝土裂
缝产生和发展原因进行分析认为：混凝土裂缝主

要是由衬砌结构尺寸、混凝土原材料、现场施工组
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织管理、水文地质及工程地质情况等因素综合作

用的结果。

２．１　引水隧洞衬砌结构
锦屏二级水电站引水隧洞衬后尺寸在１１．４

第３４卷增刊２
２０１５年９月

四　川　水　力　发　电
Ｓｉｃｈｕａｎ　 Ｗａｔｅｒ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．３４，Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２
　 Ｓｅｐ．，２０１５



１８　　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

～１２．４ｍ之间，属于特大断面引水隧洞，衬砌厚
度大部分为０．６～０．８ｍ（含２０ｃｍ厚喷混凝土）。
因此，这种特大断面薄壁衬砌结构形式易于裂缝

的发生与发展。

２．２　混凝土自身收缩
混凝土因收缩而导致的裂缝是混凝土裂缝最

主要的形成原因，主要与混凝土的水灰比、水泥的

成分、水泥的用量、集料的性质和用量、外加剂的

用量等有关。锦屏二级水电站引水隧洞混凝土使

用的水泥为“乃托”Ｐ．Ｏ４２．５，该水泥凝结时间快、
细度高、早期强度高、水化热高；骨料采用大理岩

轧制，干法生产，细骨料石粉含量较高（２０％ ～
３０％）、粗骨料裹粉较严重（１％ ～３％）；由于特长
引水隧洞以及隧洞群施工交通组织的困难，泵送

混凝土运输距离有的长达１５ｋｍ以上，且要考虑
必要的交通拥堵、等待等情况，加之泵送混凝土施

工和易性要求高，出机口坍落度大（一般为２００～
２２０ｍｍ左右），水灰比控制在０．４５～０．５０之间，
混凝土砂率较高（４２％ ～５０％）等因素的影响，增
加了混凝土的自收缩值，减弱了混凝土之间的连

接能力，增大了干缩裂缝产生的机率。

２．３　温度裂缝
由监测结果得知，引水隧洞边顶拱浇筑完成

后最高温度达到４０℃～４８℃，内外温差达２６℃
～３２℃，混凝土浇筑完后３０ｈ左右温度为最高，７
～８ｄ内温度下降较快。从内外温差分析得知，
内外温差大导致温度应力超过混凝土的抗拉强

度，从而产生温度裂缝。

另外，引水隧洞岩爆、地质缺陷导致的塌方、

施工控制不到位导致的超挖等造成衬砌混凝土厚

薄不均、衬砌断面变化大等问题。在断面变化大

的部位产生的应力集中可能诱发裂缝产生。

２．４　施工组织对裂缝产生发展的影响
２．４．１　先边顶拱后底板浇筑工艺诱发裂缝的发
生和发展

根据锦屏二级水电站引水隧洞群总体施工交

通规划，４＃引水隧洞部分洞段在相当长的一段时
间内作为１＃、２＃、３＃引水隧洞及４＃引水隧洞自身
施工的公共交通洞，导致底板衬砌混凝土无法及

时进行浇筑。为了不影响总体衬砌工期，按期实

现充水目标，对承担公共交通的洞段采取先边顶

拱再底拱衬砌施工，在保证底板公共交通通行的

同时，采用边顶拱钢模台车进行边顶拱混凝土浇

筑，最后快速进行底板连续浇筑。这一措施保证

了整个引水隧洞施工群施工的顺利进行，但后期

裂缝普查发现先期浇筑的边顶拱先行洞段裂缝是

普通洞段的四倍以上，且９９％以上为环向贯穿裂
缝。分析其原因包括：（１）边顶拱先行段在浇筑
完后３ａ左右才进行底板的施工，其受力结构不
同于先底板后边顶拱的浇筑洞段，主要是由于其

下部缺少支撑及约束，未能及时形成封闭的整体

受力结构，导致边顶拱混凝土承受自重及围岩压

力影响而产生裂缝；（２）４＃引水隧洞末端边顶拱
先行段浇筑时间最早，在开挖完成１ａ左右即开
始混凝土边顶拱衬砌，此时围岩变形收敛还没有

完全结束，也会增加衬砌结构的围岩压力而导致

裂缝的产生和发展。

２．４．２　底板浇筑长度对底板裂缝的影响
边顶拱浇筑台车为１２ｍ和１３．５ｍ两种，但

钻爆洞段底板为平底板，底板一般为两仓同时浇

筑，个别部位存在３仓连续浇筑。底板只在分仓
部位钢筋断开，不设置分缝材料。这种过长的底

板连续浇筑易导致底板横向裂缝的发生。

２．５　外水压力加大了初砌混凝土裂缝的发展
锦屏二级水电站引水隧洞总体埋深大、富水

洞段多、外水压力高，普遍达到１．５ＭＰａ以上，外
水压力不可避免地会加大裂缝的发展。

３　混凝土裂缝的处理
虽然锦屏二级水电站引水隧洞衬砌采用了限

裂设计，但由于上述多方面的原因，衬砌混凝土裂

缝的发生发展难以避免，在富水洞段，混凝土裂缝

贯穿后普遍出现了渗水现象。为了保证混凝土衬

砌结构的耐久性，防止运行期内水外渗，全洞段系

统地对裂缝进行了普查和处理。

３．１　裂缝的分类及处理要求
针对锦屏二级水电站引水隧洞裂缝的实际情

况，设计根据裂缝发展状况对裂缝进行了分类，并

对每类裂缝的处理提出了具体的处理技术要求。

（１）裂缝的分类。
Ⅰ类裂缝（浅层裂缝）：表面缝宽 δ≤０．２

ｍｍ；
Ⅱ类裂缝：表面缝宽０．２＜δ≤０．３５ｍｍ，且不

渗水、不渗浆或潮湿；

Ⅲ类裂缝：表面缝宽δ＞０．３５ｍｍ，且不渗水、

徐茂华等：锦屏二级水电站引水隧洞衬砌混凝土裂缝的处理 ２０１５年增刊２
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不渗浆或潮湿；

Ⅳ类裂缝：表面有明显渗水、渗浆，缝宽 δ＞
０．２ｍｍ；

（２）处理技术要求。
①Ⅰ类裂缝可不予处理，Ⅱ类裂缝只进行表

面封闭，Ⅲ类和Ⅳ类裂缝需进行化灌处理。
②Ⅲ类和Ⅳ类裂缝修补完成后，按照裂缝总

条数的５％～１０％抽检进行压水和取芯检查。压
水试验压力在０．５ＭＰａ下平均透水率小于０．３Ｌｕ
为合格；裂缝取芯检查，芯样劈拉试验平均抗拉强

度不小于１．５ＭＰａ为合格。
３．２　裂缝处理专业队伍

混凝土裂缝化学灌浆尤其是浅层缝灌浆工艺

相对比较成熟，但现场操作精细化程度要求较高，

因此必须引进具有类似水电工程混凝土裂缝化灌

处理经验的专业队伍。锦屏二级水电站东端引水

隧洞裂缝化学灌浆处理引进了３支作业队伍，都
具有在三峡、小湾等大型水电工程裂缝化学灌浆

处理的实际施工经验。

３．３　灌浆材料的选定和采购
为了保证裂缝化灌后与混凝土的粘接强度和

耐久性，要求封缝材料选用环氧类涂料和环氧胶

泥；化灌材料必须是环氧类浆材，要求同混凝土的

粘接强度不小于２ＭＰａ，不允许使用聚氨酯类浆
材。

环氧胶泥、化灌浆材均由承包人初选性能符

合质量标准要求的材料，然后提出采购申请，监理

工程师审查合格后由承包人进行采购。材料到货

后承包人和监理工程师分别按批次取样，送业主

指定的实验室进行各项性能指标的检测，合格后

准许使用。

３．４　裂缝处理台车的布置
引水隧洞裂缝修补工作采用脚手架管搭设有

轨和无轨修补台车进行施工，对因施工干扰、引水

隧洞固结灌浆制浆站及各个横通道交通干扰影响

而导致部分修补台车无法行走至工作面的部位，

采用吊车悬挂吊篮辅助施工。

３．５　裂缝普查及现场记录
在混凝土裂缝修复前，利用修补台车首先按

浇筑仓进行裂缝普查。普查项目包括裂缝部位、

走向、缝宽、缝长以及是否渗水等参数和状态，绘

制《混凝土裂缝性状描述表》。描述表包含两部

分：第一部分为裂缝分布图，为按浇筑仓绘制的衬

砌展开图，在其上面描绘出裂缝的具体部位并标

注裂缝编号；第二部分为参数表，除缝宽、缝长、是

否渗水等参数外，还包括裂缝分类。《混凝土裂

缝性状描述表》一个浇筑仓一份，含电子版和纸

质版，所有裂缝都进编号并保证编号的唯一性。

《混凝土裂缝性状描述表》由监理工程师现场核

对无误后签字确认。

３．６　裂缝化学灌浆的施工方法
裂缝普查完成后，根据确认的裂缝分类，按裂

缝处理技术要求进行处理。

Ⅰ类裂缝不处理；Ⅱ类裂缝对裂缝表面进行
打磨，打磨宽度为２０ｃｍ，去除缝面的钙质、析出
物及其他杂物并冲洗干净，然后采用环氧胶泥进

行封闭即可。

Ⅲ类和Ⅳ类裂缝对缝面进行打磨处理及清理
后，对裂缝进行骑缝刻 “Ｖ”型槽，槽深３～５ｃｍ，
槽表面宽３～５ｃｍ；刻槽完成后采用清水、风枪对
裂缝进行清洗，以保证槽内缝口张开、内无粉尘，

然后进行化灌孔布置。

化灌孔采用电锤开孔，钻头一般选用 φ２７或
φ３０、长度为３５ｃｍ的规格。根据裂缝情况采用骑
缝钻孔和斜穿钻孔方式，钻孔孔距为 ０．３～０．５
ｍ。骑缝孔是对准裂缝直接钻孔，适用于宽度较
细、深度较浅的裂缝；斜穿孔的钻孔角度一般为

４５°，在裂缝两侧交错布置，钻孔必须穿过裂缝，确
保与裂缝相交。

化灌孔开孔完成后进行压力水冲洗并吹干孔

内的积水，然后安装注浆嘴并用 ＰＳＩ－１３０（帕斯
卡环氧类材料）快速堵漏剂封孔并固定好，安装

过程中应注意防止注浆嘴被堵塞。注浆嘴安装完

成后，用 ＰＳＩ－１３０快速堵漏剂对 Ｖ型槽进行填
充，填充至与混凝土面持平，并对其表面进行打

磨、冲洗干净，之后采用环氧胶泥封缝，封缝胶泥

厚度控制在３ｍｍ，宽度为左右各１００ｍｍ并保持
均匀、平整、防止灌浆时漏浆。封缝完成后，按照

灌浆的顺序给每个孔口编号，在裂缝封闭环氧胶

泥强度达到灌浆要求后进行通风检测，现场填写

《混凝土裂缝灌浆孔通风检测表》。对于不通风

的灌浆孔，在距原孔５ｃｍ的地方补钻灌浆孔，以
保证其通风性能。

针对锦屏二级水电站引水隧洞贯穿裂缝有渗
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水的现状，现场选定的灌浆材料为 ＰＳＩ－５００环氧
树脂。ＰＳＩ－５００环氧树脂具有粘度小、可灌性好、
凝固时间可调、操作方便等优点，可以对混凝土结

构中的细微裂缝、温度裂缝、施工缝、冷接缝、基础

工程等作灌浆处理，以恢复结构的整体性和密实

性，而且在有水、潮湿和干燥的基面上均可进行施

工。该工程混凝土裂缝处理施工所采用的 ＰＳＩ－
５００环氧浆材经检验各项性能指标均满足设计要
求，具体检测结果见表２。

表２　化灌浆材性能检测成果表

序号 检测项目 标准要求 检验结果 单项结论

１ 起始粘度 ／ｍＰａ·ｓ ≤２０ １３ 合格

２ 可操作时间（１００ｍＰａ·ｓ）／ｍｉｎ ≥７２０ １０８０ 合格

３ 抗压强度（２８ｄ）／ＭＰａ ≥７０ ８０ 合格

４ 抗拉强度（２８ｄ）／ＭＰａ ≥２０ ２５ 合格

５
干粘结强度（２８ｄ）／ＭＰａ
湿粘结强度（２８ｄ）／ＭＰａ

≥４．５
≥４

４．６
４．１

合格

合格

　　化学灌浆浆材由主液和固化剂调配而成，固
化剂掺量主要控制浆材凝固时间。灌浆过程中，

一般提前根据吸浆需求量和需灌注时间确定浆材

固化时间，从而确定浆材主液和固化剂比例。引

水隧洞裂缝灌浆施工中浆材主液和固化剂溶液普

遍使用的比例为５∶１和６∶１。在主液和固化剂溶
液混合过程中，固化剂溶液应缓慢注入主液中，边

注入边搅拌，保持浆液在温度３０℃以下，防止发
生暴聚现象。现场化灌过程中采取少称勤配、分

批配制浆液的原则，以避免灌浆材料浪费，且在随

用随配情况下以利保持浆液低粘度，进而提高灌

浆质量。

裂缝化灌采用电动注浆泵进行。裂缝化灌

时，从裂缝低端往高端逐步灌注。注浆起始压力

为０．４ＭＰａ，最大压力不超过０．６ＭＰａ，屏浆压力
均为０．６ＭＰａ。一整条裂缝灌满浆液并稳压５～
１０ｍｉｎ且屏浆压力不下降，即结束整条裂缝的灌浆。

裂缝灌注结束、灌浆材料凝固后，铲除注浆嘴

并用钢丝刷清理缝面两侧，清理完后再在缝面涂

刷２道增厚环氧涂料，涂刷宽度为２０ｃｍ，厚度１
ｍｍ。对混凝土有损伤的部位，采用环氧胶泥进行
修补。

４　混凝土裂缝灌浆后的质量检查
裂缝修补完成后，按照裂缝总条数的５％ ～

１０％进行抽检，包括压水试验检查和裂缝取芯检
查。压水试验压力在０．５ＭＰａ下平均透水率小于
０．３Ｌｕ为合格；裂缝取芯检查，芯样劈拉试验平
均抗拉强度不小于１．５ＭＰａ为合格。

锦屏二级水电站东端４条引水隧洞衬砌洞段

长度约为４４．９ｋｍ，共发现Ⅲ类和Ⅳ类裂缝
１２７９７条，监理工程师压水检查裂缝６７９条，基本
不吸水，全部合格；骑缝取芯检查裂缝６６０条，裂
缝浆液充填基本饱满，劈拉试验中芯样最大强度

为２．２７ＭＰａ，最小劈拉强度为１．３５ＭＰａ，芯样劈
拉强度平均在１．６５ＭＰａ左右，裂缝化灌后总体力
学指标良好，满足设计要求。

５　结　语
锦屏二级水电站引水隧洞衬砌混凝土因各种

因素综合作用产生了一些裂缝，但裂缝总体发展

程度不高，所有裂缝均按照不同的处理要求分别

进行了处理，保证了结构的完整性和耐久性。在

２０１４年１２月，锦屏二级水电站１＃引水隧洞在运
行两年后进行了第一次放空检修，从检查结果看，

引水隧洞在运行期基本没有新裂缝产生，原修补

裂缝没有出现重新张开渗水的情况，说明原处理

方案和措施科学、合理，处理质量良好。由此可以

确定，水工特大断面有压隧洞裂缝经过系统严格

地化学灌浆处理，完全可以消除裂缝对永久运行

的不利影响。

锦屏二级水电站引水隧洞衬砌混凝土裂缝高

强度大规模处理，在施工工艺、施工组织及施工保

障措施方面建立起了一套完整的方法和规章制

度，可为其他类似工程提供借鉴。
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