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水电站气垫式调压室气密性研究

李 云 辉
(四川华能涪江水电有限责任公司,四川 成都　６１００４１)

摘　要:火溪河“一库四级”水电站中有自一里、木座和阴坪三个水电站成功引进了气垫式调压室技术,三个电站采用了不同

气密性技术,包括“灌浆＋水幕”的闭气措施;“钢筋混凝土＋钢板＋钢筋混凝土”的“夹心式”钢罩闭气措施;“钢筋混凝土＋
钢板”的“外挂式”钢罩闭气措施.三种闭气型式的气垫式调压室运行良好,避免了常规调压室大开挖对周边环境的破坏,具

有广泛的推广价值.
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AirTightnessStudyonAirCushionSurgeChamberinHydropowerStation
LIYunhui

(SichuanHuanengFujiangHydropowerCo．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００４１)

Abstract:Amongthe＂onereservoirandfourcascades＂hydropowerstationsonHuoxiRiver,aircushionsurge
chambertechnologyhasbeensuccessfullyappliedinZiyili,MuzuoandYinpinghydropowerstations,anddifＧ
ferentairtightnesstechnologieshavebeenadoptedinthesethreehydropowerstations,theyare＂grouting＋
watercurtain＂airclosuremeasures,＂sandwichtype＂steelcovermeasuresof＂reinforcedconcrete＋ steel

plate＋reinforcedconcrete＂,＂Externalhanging＂steelcovermeasuresof＂reinforcedconcrete＋steelplate＂．
ThesethreetypesofaircushionsurgechamberhasworkedwellandavoidedthedamagetothesurroundingenＧ
vironmentcausedbythelargeexcavationofsurgechamber,whichhasawiderangeofpromotionvalue．
Keywords:aircushionsurgechamber;airtightness;grouting;watercurtain;ladlelining

０　引　言

气垫式调压室首次于１９７３年在挪威运用于

Driva水电站[１],迄今为止已有十六座[２]水电站运

用气垫式调压室技术(其中挪威１０座,国内６
座).挪威修建的１０座气垫式调压室大多位于地

质条件较好地区,采用不衬砌技术,而且漏气极

少,满足工程运行[３].气垫式调压室受地形限制

小,特别适用于高水头、长引水电站[４].国内修建

的气垫式调压室所处地质条件均偏差,采用了固

结灌浆、水幕和衬砌等型式对调压室进行了闭气

处理[５].火溪河３个气垫式调压室采用的气密性

技术不同,自一里水电站借用挪威经验较多,采用

“灌浆＋水幕”的闭气措施;木座水电站采用“钢筋

混凝土＋钢板＋钢筋混凝土”的“夹心式”钢罩闭

气措施;阴坪水电站采用“钢筋混凝土＋钢板”的
“外挂式”钢罩闭气措施.从火溪河３个电站气垫
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式调压室运行情况来看,效果良好.

１　“灌浆＋水幕”闭气措施

自一里水电站气垫式调压室采用“灌浆＋水

幕”闭气措施,气垫式调压室由气室、水幕廊道、连
接井及交通洞组成,其布置型式见图１.

图１　自一里气垫式调压室布置示意图(单位:m)

调压室水平埋深和垂直埋深均在３５０m 以
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上,实测岩体最小主应力为σ３为４．８９MPa.围

岩局部构造裂隙发育,透水性较大,局部阶撑压力

较小、最小主应力偏低.气室断面为１０m×１３．９
m(宽×高)的城门洞形,顶拱半径５．６７　m,中心

角１２３°５１′１３．５″,总长１１２　m,底板高程１７０７
m,初始水面高程１７１１m.

气垫式调压室围岩主要为二云母花岗岩,局
部夹二云母石英岩、石英片岩及变质砂岩捕掳体,
岩石坚硬,以Ⅱ类围岩为主,局部为Ⅲ类围岩.Ⅱ
类围岩不衬砌、表面不喷护,仅局部裂隙处设置锚

杆,以防局部掉块;Ⅲ类围岩均进行系统锚杆加挂

网喷混凝土支护,并对洞壁继续进行系统高压固

结灌浆,灌浆压力４MPa.气室内主要分布７条

断层、３条挤压带和１６条长大裂隙,均采用环氧

树脂砂浆进行掏槽封堵,并在断层和挤压带的两

侧进行裂隙灌浆,灌浆孔距３m,孔深６m,灌浆

压力４MPa.
水幕廊道断面为４m×４m(宽×高)的城门

洞形,总长１１２m,布置在气室上方,距气室最小

距离１４．１m,底板高程１７３５m,水幕孔间距３m,
共１１２孔,孔径 Ф７０mm,孔深３５m,与水平夹角

３０°,水幕孔与气室最小距离为１２．４５m.
由于在国内首次采用气垫式调压室,初次充

水后,发现水幕廊道漏水量较大,两台水泵采用并

联运 行 方 式,过 流 量 为 １００ m３/h,漏 气 量 ３６
Nm３/min,水幕廊道交通洞、气室交通洞和６号

施工支洞“三洞室”的总漏水量约为１８０m３/h.
依据发电需要,调压室进行了补强处理,主要

处理措施有:
(１)对地质探洞、“三洞室”漏水处作局部裂隙

灌浆和局部固结灌浆,灌浆孔孔距１．５m,孔深４
m,灌浆压力４．５MPa,裂隙表面采用环氧树脂砂

浆封闭.
(２)对水幕廊道原水幕孔进行全面高压固结

灌浆(灌浆压力４．５MPa)后,在水幕廊道底板浇

筑２０cm 厚的C３０素混凝土,随后在混凝土底板

钻孔重新形成水幕孔(孔深２５m,间距６m).
(３)对水幕廊道边顶拱、端墙和底板进行浅孔

固结灌浆.
(４)对水幕廊道堵头灌浆廊道进行深孔帷幕

灌浆,对水幕廊道交通洞进行全断面钢筋混凝土

衬砌、回填灌浆及系统固结灌浆,在水幕廊道堵头

１０m 处增设三排斜向灌浆孔.
(５)对气室堵头灌浆廊道进行深孔帷幕灌浆,

与水幕廊道堵头灌浆廊道的帷幕灌浆在空间上形

成一道连续、封闭的防渗体.对气室交通洞进行

全断面钢筋混凝土衬砌、回填灌浆及系统固结灌

浆,在气室堵头１０m 处增设三排斜向灌浆孔.
(６)在６号施工支洞堵头１０m 处增设三排斜

向灌浆孔,支洞堵头至与调交洞交点处进行增设

固结灌浆,并将全断面钢筋混凝土衬砌延伸至与

调交洞交点处.
(７)地质探洞向外采用 C１５混凝土封堵４０

m,并进行顶部回填灌浆和封堵段末端固结灌浆.
自一里水电站气垫式调压室在进行补强处理

后,气室运行情况好转,补气量有所减小.

２　“钢筋混凝土＋钢板＋钢筋混凝土”的“夹心

式”钢罩闭气措施

木座水电站气垫式调压室采用“钢筋混凝土

＋钢板＋钢筋混凝土”的“夹心”式钢罩闭气措施,
气垫式调压室由气室、连接隧洞、交通洞组成,其
布置型式见图２.

图２　木座气垫式调压室布置示意图(单位:m)

调压室上覆岩体厚３２３~３６８m,除去强卸

荷、弱风化岩体,上覆岩体厚２９９~２６０m.侧向

最小埋深２００m.围岩裂隙不甚发育,属弱~微

透水岩体,高压压水试验显示岩体透水性微弱,阶
撑压力均值为５．５５MPa.气室断面为城门洞形,
断面尺寸为１３m×１８．３m(宽×高),圆心角为

１０９°２１′４６．８″(１０９．３６３°),总长７２m.气室初始水

面高程１２６４m.
气垫式调压室围岩主要为黑云母变质岩,

中—厚层状为主,局部为中厚—薄层,为微新岩
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体,完整程度为较完整~完整,岩体以块状结构、

Ⅱ类围岩为主,局部次块状结构、Ⅲ类围岩,其中

断层带为Ⅳ类围岩.气室内主要分布３条断层、１
条挤压带和４条裂隙.Ⅱ类围岩可不进行挂网喷

混凝土支护,Ⅲ~Ⅴ类围岩必须进行挂网喷混凝

土支护.
气垫式调压室闭气措施主要依靠钢板封闭气

体,其关键的技术问题是平衡地下水压力和气室

气体压力,解决的办法是设置“平压系统”.平压

系统与城门洞形气室型式一致,呈连通的倒“U”
布置.内、外采用钢筋混凝土衬砌.内外双层混

凝土中设置钢板.钢板在制作厂预制成型后涂刷

环氧金钢沙磁漆进行防腐.

３　“钢筋混凝土＋钢板”的“外挂式”钢罩闭气

措施

阴坪水电站气垫式调压室采用“钢筋混凝土

＋钢板”的“外挂式”式钢罩闭气措施,气垫式调压

室由气室、连接隧洞、交通洞组成,其布置型式见

图３.

图３　阴坪气垫式调压室布置示意图(单位:m)

气垫式调压室铅直最小埋深３７０m,侧向最

小埋深２７５m,除去强卸荷岩体最小埋深约２４０
m.围岩裂隙发育,透水性强,阶撑压力多大于４
MPa,但裂隙和断层发育地段阶撑压力较小.气

室断面为１０m×１６m(宽×高)城门洞形,中心

角１８０°,气室底板高程１００６m,初始水面高程为

１０１０m,初始水深４m,气垫式调压室的稳定面

积为１０００m２.气室设计气体压力２．４８MPa,最
大气体压力３．０４MPa.

气室围岩为微新似斑状二云母花岗岩 ,属中

等强度、较高弹模的岩石,整体~块状结构,属Ⅲ
类围岩;局部断层及裂隙发育地段为Ⅳ~Ⅴ类围

岩,围岩以Ⅲ类为主.气室内主要分布２条断层、

１条挤压带和２条裂隙.结构面延伸长大,顺结

构面特别是断层带渗透性较强,靠岩体闭水、闭气

难度很大.
气垫式调压室闭气措施采用罩式型式.闭气

钢板拼焊成倒“U”形,内贴于混凝土拱表面.钢

筋混凝土拱衬砌厚度７０cm,拱间空腔围岩内设

置两排平压孔,深入基岩,间距２m,矩形布置,拱
间空间和气室里的水垫连通,拱间空腔和平压孔

形成平压系统.拱内钢板厚度为１４mm,拱间钢

板厚度为１８~２２mm,材质为１６MnR.

４　运行效果

自一里水电站气垫式调压室设计尺寸１１２m
×１０m×１３．９m(长×宽×高),运行气体压力约

３．１MPa,布置２台１５m３空压机,空压机补气统

计时段长２０天,总计补气量约３５８６０Nm３,漏气

量约１２．４５Nm３/min;空压机耗电量约 ６７７３０
kWh,耗电量约３３８６．７kWh/d.

木座水电站气垫式调压室设计尺寸６９．６m
×１０．６m×１６．８m(长×宽×高),运行气体压力

约１．９６MPa,布置２台３．５m３空压机.空压机补

气统计时段长２３d,总计补气量约７３９０Nm３,漏
气量约０．２２Nm３/min;空压机耗电量约１５３０
kWh,耗电量约６６．５kWh/d.

阴坪水电站气垫式调压室气体体１００m×
１０．６m×１６．６m,运行气体压力约２．２２MPa,布
置２台３m３空压机和２台１．６m３空压机.空压

机补气统计时段长２３d,总计补气量约１３３９０
Nm３,漏气量约０．４２Nm３/min;空压机耗电量约

２９５０kWh,耗电量约１３４．２kWh/d.
不同闭气形式下气垫式调压室运行参数详见

表１.

５　结　语

气垫式调压室的运用避免了常规调压室大开

挖对周边环境的破坏,三种闭气型式的气垫式调

压室运行良好.从闭气效果来看,采用钢衬型式

的气垫式调压室普遍优于采用固结灌浆、高压水

幕型式的气垫式调压室的闭气效果[６],“夹心式”
钢罩闭气措施略优于“外挂式”闭气措施.

从施工工艺来看,“外挂式”钢罩相较“夹心

式”钢罩简单,从“夹心式”的两次浇筑混凝土简化

(下转第１１４页)
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洗,把５号机组大轴补气润滑水供水管路内存在

焊瘤的一段焊缝割除并重新配管焊接,用草酸进

行反冲洗后,５号机大轴补气润滑水流量从０．８
m３/h提高至１．３m３/h.同时,在５号机组大轴

补气润滑水管路逆止阀后增加手动排污阀,当大

轴补气润滑水流量接近低报警时,开启排污阀对

管路进行冲洗排污,以提高大轴补气润滑水流量.
通过以上措施,目前锦屏一级水电站各台机组的

大轴补气润滑水流量基本稳定在１．１m３/h.

５　结　语

锦屏一级水电站水轮机主轴中心补气系统在

充分借鉴国内多个大型水电站运行经验的基础上

进行设计,到目前为止,大轴补气浮球式补气阀动

作可靠,大轴补气中心管密封良好.但是大轴补

气系统也遇到了润滑水流量低、集水盆工艺不精

并缺少水位监视功能、润滑水排水管法兰布置不

合理等一系列问题.随着大轴补气系统的不断改

造和优化,目前,锦屏一级水电站大轴补气系统整

体运行安全可靠.锦屏一级水电站在大轴补气系

统遇到的问题和改进措施为尾水水位相对较高的

立轴混流式水轮发电机组的中心补气系统提供了

较大的参考价值.
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表１　不同闭气形式下气垫式调压室运行参数

序号 闭气形式 运行气体压力/MPa 空压机容量/m３ 漏气量/Nm３􀅰min－１ 耗电量/kWh􀅰d－１

１ 灌浆＋水幕 ３．１ ３０ １２．４５ ３３８６．７

２ 夹心式钢罩 １．９６ ７ ０．２２ ６６．５

３ 外挂式钢罩 ２．２２ ７．６ ０．４２ １３４．２

为以外挂钢板为模板的一次浇筑混凝土施工,简
化了施工工序,节省了工程量.

钢罩式闭气措施的应用,大大降低了气垫式

调压室对周边地质的严苛要求,拓宽了气垫式调

压室的适用范围,值得在中小型引水式电站推广

应用.
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