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受水流冲蚀破坏的泄水洞修复技术
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摘　要:泄水洞修复工程要求合理地处理原结构残留、增强隧洞抗冲磨能力、提高耐久性且方便施工.针对官地水电站泄水

洞各部位不同的破坏情况,使用抗冲耐磨混凝土和环氧砂浆两种修复材料组合并采用进口浅坑段增高原底板、中部深坑段

分层回填至原底板、贴脚浇筑台阶、出口阶梯段改曲线陡槽、水垫消能的修复方案.以上方案的实施使修复工程质量合格、

施工方便且经济合理,其研究成果可供类似工程借鉴和参考.
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RepairTechnologyofOutletTunnelDamagedbyWaterErosion
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Abstract:TherepairingworkoftheoutlettunnelrequiresreasonabletreatmentoftheoriginalstructureresiＧ

dues,enhancementoftheantiscourandwearcapacityofthetunnel,andimprovementofthedurabilityand

convenienceforconstruction．Aimingatthedifferentdamagesituationsofeachpartoftheoutlettunnelin

GuandiHydropowerStation,tworepairingmaterials,impactresistantandwearＧresistantconcreteandepoxy
mortar,arecombinedusedtoraisetheoriginalbottomslabbyapplyingshallowpitsection,aswellastobackＧ

fillthemiddledeeppitsectionlayerbylayertotheoriginalbottomslab,caststepsatthebottom,changethe

exitladdersectionintocurvechute,andapplywatercushionforenergydissipation．Theimplementationofthe

aboveschememakestherepairingworkqualityqualified,constructionconvenient,economicandreasonable,

andtheresearchresultscanbeusedforreferenceforsimilarprojects．

Keywords:outlettunnel;repairingmaterial;repairingscheme;GuandiHydropowerStation

０　引　言

沟水处理工程是水电站沟口弃渣场防护的重

要辅助工程,通常在弃渣场上游设置拦水坝,并通

过溢洪道、泄水洞等设施将沟水引流到下游水

库[１].泄水洞为永久工程,在长期运行中,隧洞底

板和两侧边墙下部混凝土易受水流冲蚀破坏,底
板出现较深冲坑、边墙冲蚀严重部位出现局部倒

悬,各冲蚀部位钢筋裸露,破坏泄水洞的结构整体

性,可能危及泄水洞本身及整体工程的运行安全.
因此,采取合理的技术方案对泄水洞进行系统修

复,保证泄水洞的长期安全运行至关重要.近年

来,一些学者对水电站泄水道、消力池底板、输水
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隧洞、泄水洞等受水流冲蚀修复进行了研究[２－５],
更多地考虑了修复材料和施工工艺,而对于如何

合理处理原结构残留的研究较少.笔者结合泄水

洞修复工程合理处理原结构残留、增强隧洞抗冲

磨能力、提高耐久性且方便施工的要求,针对洞内

和洞外泄水槽底板及左右侧边墙下部等部位不同

的破坏情况进行分析并选取了合适的修复材料.
同时,研究了相应的修复方案.

１　工程概况

官地水电站的黑水沟内沟水处理工程采用拦

水坝和泄水洞将沟水跨流域引至官地大坝上游库

区.其中泄水洞工程由进口拦砂坎、隧洞洞身和

出口泄水槽(消能跌坎)组成.泄水洞洞身全长
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８１１m,底坡２．３％,桩号为K０＋０２４．０００m ~K０
＋７８７．０００m;出口泄水槽由平坡段、跌水段和斜

坡明渠段组成,水平投影总长２２７．５m,跌坎总高

差１４２．５m;死水位１３２８m 以上第一段(K０＋
７８７．０００m~K０＋７９９．１９８m)为平坡明渠段,明
渠宽度由７m 渐变到１１m,明渠边墙高５．８m;第
二段(K０＋７９９．１９８m~K０＋８５５．０９８m)为消能

跌坎段,主要消能台阶高３．６m,宽４．４m,边墙高

７．８m.
黑水沟泄水洞于２００７年投入使用,由于施工

条件差、工期紧张等原因,只在２０１０年通过隧洞

K０＋６４７．６９８m 的原施工支洞进行了 K０＋６４７．
６９８m 之后的泄水洞底板部位和泄水槽底板的修

复工程,泄水洞全洞段一直未进行系统修复.

２０１７年,对黑水沟泄水洞现场检查后发现,洞内

和洞外泄水槽底板及左右侧边墙下部混凝土冲蚀

破坏较严重,泄水洞 K０＋６４７．６９８m 之前的洞段

局部钢筋完全裸露,贴脚和边墙底部被淘空,部分

底板形成深坑达２~３m 深,K０＋６４７．６９８m 之后

的洞内底板混凝土存在局部冲坑,仅有少量钢筋

裸露,泄水槽段依旧冲蚀严重,局部钢筋完全裸

露,典型冲蚀情况(图１).

(a)洞内现状图　　　　　　　　　　　　　(b)泄水槽现状图

图１　官地水电站泄水洞和泄水槽冲蚀情况典型图

２　修复材料

２．１　抗冲磨材料

泄水洞受水流冲蚀破坏严重,修复工程所采

用的材料要求抗冲磨能力强、耐久性高、施工方便

且工程投资合理.目前国内常用的抗冲磨材料主

要有高强度抗冲磨混凝土和抗冲磨涂层两大

类[６－７].

２．１．１　抗冲磨混凝土选择

(１)根据规范要求,抗冲磨混凝土标号不得低

于C３５.同时,考虑下部冲坑回填需要混凝土工

程量大,为了控制成本,回填混凝土标号不宜太

高,且上下部回填混凝土标号差别不宜过大.
(２)冲坑深度最深达２~３m 且不均匀分布,

考虑修复工程施工的交通问题,冲坑需要先回填,
下部回填混凝土宜采用泵送入仓方式;为达到更

好的抗冲磨效果,上部回填抗冲磨混凝土厚度应

尽可能大,且不宜泵送入仓,待下部混凝土浇筑完

满足通车条件后再施工上部.结合以上要求,上
部抗冲磨混凝土选用 HFC３５,下部回填混凝土选

用C３５泵送混凝土.

２．１．２　抗冲磨涂层的推荐材料———环氧砂浆

抗冲磨混凝土和环氧砂浆都是应用广泛的抗

冲磨材料.前者虽整体抗冲磨能力稍差,但施工

简单,投资少;环氧砂浆虽各项技术指标最优,但
投资高,且施工工艺复杂.因此,选择单一的修复

材料在技术和经济上难以达到较好的平衡.结合

隧洞及泄槽冲蚀情况、施工便利性、经济性等多种

因素综合考虑,该次修复工程选择抗冲磨混凝土

和环氧砂浆两种材料组合的修复方案.
(１)隧洞 K０＋６５５m(原施工支洞交叉口下

游约７．３m)之前底板及贴脚部位修复,以及泄水

槽段体型改建采用抗冲磨混凝土.
(２)隧洞边墙下部冲刷较严重部位、隧洞 K０

＋６５５m 之后的底板及贴脚采用环氧砂浆修复.
泄水槽平坡段底板及贴脚和边墙下部因冲刷不严

重,采用环氧砂浆修复.

２．２　提高结构整体性的材料

原设计隧洞顶拱和底板为封闭结构,因底板

混凝土几乎被全部冲毁,结构整体性被破坏.该

次修复将原贴脚和边墙下部暴露在外的钢筋全部

割除,清除所有杂物并冲洗干净.然后在不同部

位铺设钢筋和锚杆以提高修复后混凝土结构的整
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体性,钢筋的具体设置方案如下:
(１)在隧洞和泄水槽底板抗冲磨结构层配单

层防裂钢筋网Φ１２＠２０,３级钢筋,保护层厚度１０
cm,底板钢筋不与边墙现有钢筋连接.新浇筑的

混凝土均不设结构缝,而应架立钢筋通长设置;
(２)底板结构层混凝土与下部回填混凝土(深

坑)或基岩(浅坑)之间设插筋,３级钢筋,长度１．８
m,直径Φ２２,间排距２m,插筋顶部距底板顶面

１０cm;
(３)在边墙下部出现脱空的部位,设两排水平

锚杆,距离底板顶面分别为０．９m 和２m.锚杆

采用３级钢筋,长３m,直径Φ２２,间距１．５m,呈
梅花形布置.

３　抗冲磨材料修复施工方案

该次修复工程在泄水洞下游侧平行布置一条

永久性的检修隧洞,作为泄水洞修复施工期间的

导流洞.由于黑水沟沟水洪枯比大,考虑施工期

水流控制成本和施工安全风险,修复工程需在枯

期内(１１月~次年５月)完成.修复工作内容多、
施工条件差、工期较紧张.同时,因泄水洞断面较

小,进、出口工作面交通布置不便,混凝土水平运

输及入仓方式受限制.因此,如何在工期较短的

条件下保质保量地完成修复工程,修复施工方案

的选择较为重要.
修复范围包括隧洞底板、贴脚、边墙下部及泄

槽底板.由于泄水洞不同部位的冲蚀情况差别较

大,因此,需要针对不同部位,拟定技术可行、经济

合理的修复方案.

３．１　底板修复方案

隧洞 K０＋６５５m 之前底板及贴脚部位采用

抗冲磨混凝土修复;K０＋６５５m 之后的隧洞底板

及贴脚部位因经过２０１０年修复后破坏不严重而

采用环氧砂浆修复.

３．１．１　HFC３５混凝土修复洞段

结合现场检查确定了抗冲磨混凝土厚度在

３０~８０cm 之间.为保证 HFC３５混凝土和泵送

C３５混凝土层浇筑厚度均不小于３０cm,根据冲

坑深度分三段采取不同修复方案:
(１)由于隧洞进口 K０－０２４m~K０＋１４０m

之间的隧洞底板冲坑深度较小,平均深度约１０
cm,将现底板顶面增高到原高程以上２０cm 处,
并将深度小于１０cm 的局部冲坑凿深至１０cm

后,用３０cm 厚的 HFC３５混凝土修复.
(２)对于 K０＋１４０m~K０＋１５０m 之间为

底板高程调整过渡段,隧洞底板高出原设计高

程０~２０cm,并全部采用 HFC３５混凝土修复.
(３)由于 K０＋１５０m~K０＋６５５m 之间的隧

洞底板混凝土被冲刷殆尽,甚至形成了深度２m
以上的冲坑.因此,当冲坑深度＞８０cm 时,冲坑

５０cm 之下的部分先用 C３５泵送混凝土回填(表
面凿毛),上部５０cm 处采用 HFC３５混凝土;当
冲坑深度≤８０cm 时,全部采用 HFC３５混凝土,
且冲坑深度小于３０cm 时需要先凿深至３０cm.

底板施工缝除按规范要求进行处理外,还需

设置６５１橡胶止水带.

３．１．２　环氧砂浆涂层修复洞段

混凝土表面凿毛后,再按要求施工环氧砂浆.
环氧砂浆与周边的结构混凝土保持表面平整.深

度小于５cm 的冲坑,直接采用环氧砂浆处理;深
度在５~３０cm 的 冲 坑,凿 至 ３０cm 深,先 用

HFC３５抗冲磨混凝土浇筑,再施工表面环氧砂

浆;深度≥３０cm 的冲坑,直接先浇筑 HFC３５抗

冲磨混凝土,再施工表面２cm 厚环氧砂浆.
泄水洞修复典型剖面见图２.

图２　泄水洞修复工程典型剖面

３．２　贴脚及边墙修复方案

泄水洞进口的贴脚基本完好,可以用环氧砂

浆处理.K０＋６５５m 上游其余洞段的贴脚混凝

土有的完全被冲毁、钢筋被冲断,有的部分被冲

毁、钢筋暴露.由于贴脚混凝土较厚,不易剔除,
为保证水流平顺,贴脚一律在原设计结构线之外

补浇３０cm 厚、６０cm 高的 HFC３５混凝土.残留

的贴脚顶部用２cm 厚的环氧砂浆处理.边墙混

凝土冲刷严重部位采用２cm 厚的环氧砂浆处理.
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３．３　泄水槽修复方案

隧洞出口 K０＋７８６．９９８m 之后的阶梯泄槽

转角部位虽经过２０１０年的修复,仍磨蚀较严重.
因泄水洞出洞口至官地水库的落差已经降至３６
m 左右,且库水位消落深度在２m 左右,泄水洞

出口消能可以直接利用官地水库,将阶梯式泄水

槽改为曲线陡槽,消能方式由阶梯消能改为水垫

消能,可以大幅度减小高速水流和推移质对泄水

槽的磨损.陡槽溢流面曲线见图３.

(a)泄水槽修复纵剖面图　　　　　　　 　　　　　　　(b)泄水槽修复横剖面图

图３　泄水洞出口陡槽修复示意图

　　改建的陡槽段紧接泄水洞出口(高程１３６４．０７
m)至死水位１３２８m 结束,共改建１３个台阶,水
平投影长度５５．９m,高差３６．０７m.从充分利用

现有泄槽的角度考虑,上游６个台阶顶面采用近

似抛物线的曲线,下部７个台阶顶面采用直线.
陡槽起始段(８．８m 长)底板顶部部分凿除后

涂２cm 厚 环 氧 砂 浆,之 后 的 陡 槽 直 接 浇 筑

HFC３５混凝土至溢流面曲线.为保证转角部位

新浇混凝土的最小厚度大于３０cm,亦为避免台

阶前沿应力集中,原台阶转角部位水平和竖直方

向各凿除１０cm,形成４５°斜面.陡槽左右边墙下

部１m 处和其他冲刷严重部位用２cm 厚的环氧

砂浆处理.该环氧砂浆处理方式与环氧砂浆涂层

修复洞段的处理方式一致.

４　结　语

官地泄水洞修复工程采用抗冲耐磨混凝土和

环氧砂浆两种材料组合的修复方案,并配以钢筋

和锚杆来提高其结构的整体性.在各部位针对不

同破坏情况采取了相应的修复方案,在保障工程

质量的前提下综合考虑了施工条件和工程造价.
在泄水洞长期运行过程中,由于受水流冲蚀

破坏的风险越来越大,为确保工程的安全运行,应
对泄水洞进行检查和维修.官地泄水洞修复为高

流速状态下泄水洞的修复提供了一种可靠的、经
济的、施工快捷的设计方案,为类似工程的泄水洞

修复技术提供了参考.
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