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固增水电站有压引水隧洞支洞封堵防渗施工技术

王
 

军
 

红
(中国水利水电第七工程局有限公司,四川

 

成都 610213)

摘 要:固增水电站建设采用EPC总承包模式,其中引水隧洞全长11.06
 

km,在隧洞出口末端设置调压室。鉴于引水隧道

围岩风化破碎严重且地下水丰富,围岩以Ⅳ、Ⅴ类岩体为主,导致施工支洞采用混凝土封堵后渗透性强,对其结构安全及稳

定破坏性大。通过研究与分析,最终决定采用有效的防渗施工技术进行处理并达到了设计要求的防渗标准,所取得的经验

可为类似工程借鉴。
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Abstract:
 

The
 

construction
 

of
 

Guzeng
 

Hydropower
 

Station
 

adopts
 

EPC
 

general
 

contracting
 

mode,of
 

which
 

the
 

total
 

length
 

of
 

the
 

headrace
 

tunnel
 

is
 

11.06
 

km,and
 

there
 

is
 

a
 

surge
 

chamber
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

outlet.
 

The
 

sur-
rounding

 

rock
 

of
 

the
 

headrace
 

tunnel
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

Class
 

IV.
 

and
 

V.,in
 

view
 

of
 

that
 

the
 

surrounding
 

rock
 

is
 

severe
 

weathering,broken
 

and
 

abundant
 

with
 

groundwater,resulting
 

in
 

that
 

the
 

adits
 

have
 

strong
 

per-
meability

 

after
 

being
 

sealed
 

with
 

concrete,which
 

has
 

great
 

damage
 

to
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

safety
 

structure.
 

Through
 

technical
 

research
 

and
 

analysis,it
 

was
 

finally
 

decided
 

to
 

adopt
 

effective
 

anti-seepage
 

construction
 

tech-
nology

 

and
 

meet
 

the
 

anti-seepage
 

standards
 

required
 

by
 

the
 

design,and
 

the
 

experience
 

gained
 

can
 

provide
 

refer-
ence

 

for
 

similar
 

projects.
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1 概 述

固增水电站位于四川省凉山彝族自治州木里

藏族自治县固增苗族自治乡,属于多民族居住区,
电站采用引水式发电,主要建筑物等级为Ⅲ级,引
水隧洞布置于木里河左岸,全长11.06

 

km,纵坡

降i=2.086
 

9‰,隧洞衬砌后的净断面尺寸为

6.1
 

m×7.8
 

m;隧洞位于高山峡谷地貌区,地形

高差悬殊,沿线沟谷深切,多呈不对称的“U”和
“V”型谷,植被较发育,洞轴线垂直埋深为60~
760

 

m;隧洞处于前山背斜和甲沟向斜NW 末端,
向斜地下水储量丰富;规模较大的断层有4条,分
别为基洼断层、撒洼断层、索根断层和曼念吉冈断

层,断层破碎带一般宽约20~40
 

m,其中撒洼、索
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根断层宽达50~100
 

m,由碎裂岩、糜棱岩、角砾

岩、少量断层泥、裂隙密集带等组成,断层均为非

活动性断层。地质调查显示:岩体中小断层、层间

错动带较为发育,小断层破碎带的宽度一般为

0.5~2
 

m;地层中揉皱、挠曲等小褶皱现象普遍,
岩层产状变化较大,节理较为发育。施工期间共

设置了6条施工支洞辅助主洞掘进,衬砌后的施

工支洞与引水隧洞相接部位采用混凝土封堵。根

据水压力的不同,封堵段长度不等,其中2号、4
号、6号支洞封堵段设置了2.5

 

m×2.5
 

m进人门

供运行检修用。充水后隧洞内水压力较大,其中

6号支洞三岔口处的压力达0.4
 

MPa。因隧洞地

质条件差而对支洞封堵段的施工防渗要求高。支

洞与主洞三岔口封堵段平面图见图1。
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图1 支洞与主洞三岔口封堵段平面图

2 渗水原因分析

施工支洞与引水隧洞相交三岔口段开挖揭露

的岩性主要为炭质板岩、少量砂岩和粉质岩,裂隙

较多且发育,受爆破开挖影响造成裂隙扩大,渗水

严重。此处的渗水由三部分组成:(1)山体中的岩

石裂隙贯穿地表形成渗水通道,渗水主要受降雨

补给;(2)引水隧洞过水充压导致混凝土产生裂缝

并与岩体渗水通道相接贯通形成贯穿性渗水通

道,渗水受洞内充水补给;(3)因混凝土施工缝防

渗不当形成贯穿性渗水通道并受洞内充水补给。
山体中的岩石裂缝与混凝土施工缝的渗水因隧洞

埋深较大、渗径较长、开挖支洞形成的临空面渗径

较短、渗水击穿支洞封堵段防渗体系后流出,其余

直接从施工缝面渗出。分析得知:上述渗水均在

支洞封堵段产生渗透破坏,进而影响到隧洞整体

结构的稳定和使用安全,必须通过有效的防渗施

工技术解决渗透破坏问题。

3 所采用的防渗施工技术

3.1 预固结灌浆

控制开挖爆破震动以降低扰动周边岩体完整

性的程度,控制裂隙发育,减少渗水通道。鉴于支

洞封堵段岩体主要为Ⅳ、Ⅴ类围岩,对于三岔口的

开挖采用光面、短进尺、弱爆破[1]技术,Ⅰ16型钢

及锚喷支护;在主洞临近三岔口开挖前施工锁口

锚杆。由于开挖断面较大、装药量大,对于主洞距

三岔口30
 

m范围内的开挖采用中导洞短进尺施

工方法,并对其周边采用扩挖弱爆破方式以减少

爆破对围岩的扰动。封堵段的长度为21~35
 

m。
由于封堵段混凝土浇筑完成后不具备设计要求的

固结灌浆施工条件,最终选择在混凝土浇筑前采

用预固结灌浆的方式以达到设计灌浆的目的。
预固结灌浆的目的是为帷幕灌浆做准备:引

水隧洞三岔口衬砌完成后,必须按照设计的要求

进行回填灌浆并需检查验收合格。在主洞内按设

计要求完成固结灌浆并需检查验收合格。封堵段

初期为锚喷支护,选择0.5
 

MPa的低压浓浆预固

结灌浆[2]。预固结灌浆孔入岩4.5
 

m,间排距为3
 

m×3
 

m。预固结灌浆提高了支洞开挖轮廓范围

岩体的完整性和岩体强度,为深孔帷幕灌浆提供了

盖重,防止了高压灌浆冒浆、漏浆等情况的出现。
 

3.2 防渗帷幕灌浆

帷幕防渗灌浆的目的主要是解决三岔口处的

岩体受爆破震动或自然发育产生的深层裂隙渗

水,系进一步提高防渗体系的施工技术手段。对

于施工支洞三岔口直段全断面采用了一排帷幕灌

浆以阻断渗水通道,孔间距为1.5
 

m,孔深9
 

m,
孔向与支洞轴线的夹角为45°,孔口距封堵混凝

土末端的距离为1.5
 

m,施工顺序为Ⅰ→Ⅲ→Ⅱ
→Ⅲ,共分Ⅲ序,开灌压力为0.5

 

MPa,结束压力

为3
 

MPa。28
 

d后进行简易压水检查,对不合格

区域实施补灌并需满足相关规范要求。帷幕灌浆

为引水隧洞衬砌后进行的回填、固结和支洞段预

固结灌浆的高压补强灌浆,通过灌浆加强三岔口

混凝土封堵段的岩体完整性,提高防渗体系的强

度,降低第一部分和第二部分的渗透破坏[3]。

3.3 封堵段混凝土浇筑

(1)基础缝面的处理。待引水隧洞施工任务

完成或支洞无车辆通行干扰时开始清理基础,清
除施工期间底板的浮渣和保护层,露出新鲜岩石,
抠除倒角及松动形成的块体,必需用高压风管将

其清理至无积水、无积渣,严禁水洗或外来水入

仓,及时浇筑C25垫层混凝土进行封闭,且垫层

混凝土收仓线低于设计衬砌混凝土结构线2
 

cm、
靠河侧形成2%的坡比以便于冲洗仓面;对于封

堵混凝土与开挖支护的接触区域,除需清除松动

的块体外,还需采用高压风清除灰尘与杂物以保

证所浇筑的混凝土结合良好;待混凝土施工缝面

初凝后,采用高压水枪冲掉乳皮、微露小石成毛

面,将钢筋、止水等预埋件除锈清洗干净以防止油

渍等污染。
  

(2)安装止水。

①无进人门支洞的封堵:在每道施工缝面安

装651型橡胶止水,保护层厚50
 

cm,纵横止水接

头采用硫化连接并确保连接牢靠,与引水隧洞衬

砌混凝土预留止水连接形成闭合,止水迎水面贴

王军红:固增水电站有压引水隧洞支洞封堵防渗施工技术 2023年第5期
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2
 

cm×2
 

cm的吸水膨胀止水条[4],止水条在现浇

块和后浇块内各埋设一半并固定牢靠,以防止混

凝土浇筑时造成止水移位。
  

②有进人门支洞的封堵:封堵段设断面为

2.5
 

m×2.5
 

m的检修廊道,主洞侧设封堵金属闸

门。鉴于闸门安装后浇筑的二期混凝土造成施工

缝面较多,运行时受主洞有压水长期侵蚀导致其

易漏水,为提高施工质量、防止漏水,在一期混凝

土内预埋了651型橡胶止水,在先浇混凝土内埋

设一半,预留二期混凝土浇筑时埋设另一半。人

工凿毛一期混凝土施工缝面并刻槽1
 

cm×2
 

cm
(深×宽),安装2

 

cm×2
 

cm的吸水膨胀止水条;
在预埋门槛部位焊接5

 

cm×5
 

cm的角钢,涂刷

防锈漆,安装吸水膨胀止水条以阻断施工缝面的

渗水通道。一、二期混凝土及预埋门槛止水布置

情况见图2。

图2
 

 一、二期混凝土及预埋门槛止水布置截面图

  

(3)混凝土浇筑。支洞封堵段的断面尺寸为

6.1
 

m×7.8
 

m,浇筑C25W4F50二级配混凝土,
封堵段长度为21~35

 

m,符合相关规范要求。鉴

于大体积混凝土施工时的水化热易产生裂缝,因
此,控制温度裂缝和振捣密实度是施工中的重点。

  

一期混凝土浇筑时采取的控制温度裂缝措

施:①混凝土浇筑选择在低温时进行以降低浇筑

温度;②通过配合比优化以提高粉煤灰的用量,减
少水泥用量或使用低热水泥以降低水化热;③对

于混凝土的分仓分段,考虑到温控和减少施工缝,
防渗采用2

 

m一段,升层分两次封闭完成并控制

混凝土浇筑的单仓方量;④预埋灌浆管路,铺设

Φ50
 

mm
 

PVC冷却水管[5],通入冷水以加快混凝

土凝固水化热的散热;⑤延长混凝土浇筑块的间

歇期,对施工缝面进行洒水养护、降温。

控制二期混凝土浇筑密实度采取的措施:①
选用二级配高流态混凝土浇筑,严格控制下料高

度不大于1
 

m,防止骨料分离及振捣不密实;②止

水部位混凝土浇筑前必须清理干净,采用 Φ50
 

mm软轴振捣密实,振捣过程中严禁碰撞止水;③
混凝土浇筑前对模板涂刷脱模剂,浇筑过程中在

模板外侧用锤子敲击以促进混凝土模板面的排

气;④对于迎水面混凝土施工缝必须打磨干净,涂
刷环氧胶泥,厚度为2

 

mm,宽度为20
 

cm以防止

其渗漏。

3.4 封闭灌浆

(1)回填灌浆:按照设计要求的间排距3
 

m×
3

 

m埋设回填灌浆管,造孔打穿垫层混凝土或喷

射混凝土,入岩深度为15
 

cm。埋管选用 Φ48
 

mm钢管,对入岩段管壁布设梅花型渗浆通道,将
埋管引出封堵混凝土结构外以便于灌浆。待封堵

混凝土强度达到设计强度的70%时进行回填灌

浆,压力为0.3
 

MPa,分两序进行:一序孔灌注水灰

比为0.5∶1的水泥浆,二序孔灌注水灰比为1∶1
的水泥浆。采用注浆法进行质量检查,单孔注入

水灰比为2∶1的水泥浆,与灌浆压力相等且在

10
 

min内注入量不大于10
 

L即为合格。
(2)帷幕灌浆:①对于无检修门的封堵段,在

封堵廊道内施工一环帷幕灌浆,孔间距为1.5
 

m,
孔深6

 

m,孔向垂直洞壁混凝土面;②对于有进人

门的封堵段,在封堵端头按上述3.2中的方法施

工一环帷幕灌浆孔。

3.5 充水检查及处理

(1)充水检查:待混凝土强度达到凝期后进行

静水与动水充水试验。静水试验时关闭引水隧洞

末端的调压室闸门,按照设计要求充水灌满并保

压7
 

d,检查并记录支洞封堵段的漏水情况和压力

表读数;动水试验时打开调压室闸门并保持引水

隧洞过水7
 

d,同样观察渗水部位及压力表读数,
对于渗水情况需联合设计、监理和业主进行技术

分析,制定处理方案。
(2)处理:对渗水部位采取化学灌浆[6],安装

灌浆嘴,采用化学材料A∶B=5∶1的重量比配

制的浆液,灌浆压力为0.2~0.4
 

MPa。清除裂缝

或渗水表面的脏物,用毛刷蘸酒精、丙酮等有机溶

剂将裂缝两侧30~50
 

mm范围擦洗干净并保持

干燥。在灌浆嘴位于裂缝交叉处、较宽处、端部裂

第42卷总第238期 四川水力发电 2023年10月
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缝贯穿处埋设灌浆孔,灌浆孔采用斜孔布置,灌浆

孔的位置应使孔和漏水裂缝空隙相交并将其设在

漏水量最大处。灌浆嘴的埋设距短缝的距离为

300~500
 

mm,长缝为500~800
 

mm。对于注浆

嘴的底部抹一层厚约2
 

mm的结构胶将进浆孔骑

缝粘贴在预定位置上。通过灌浆嘴施压将浆液注

入裂缝、挤走裂缝中的渗水并使其扩散、凝固以达

到防水、堵漏、补强的目的并将缝隙完全填充满,
再沿裂缝抹一层厚约1~2

 

mm 的结构胶封缝。
抹胶时,应排除气孔和气泡,将胶刮平整,裂缝封

闭后进行压气试漏以检查其密封效果。采用单孔

灌浆或分区群孔灌浆的方式,封孔砂浆配合比采

用水∶灰∶砂=0.3∶1∶1,膨胀剂的掺量为水泥

用量的3%~3.5%。待缝内浆液达到初凝而不

外流并经检查无漏水现象时可敲下灌浆嘴,再用

环氧胶泥封闭,使用水泥砂浆等材料将孔补平抹

光、打磨平整后刮2
 

mm厚的环氧胶泥并需保证

处理后的结构面美观。

4 结 语

固增水电站引水隧洞长约11.06
 

km,共设置

辅助施工支洞6条。施工方案中三岔口处的围岩

较差,支洞封堵后的渗透破坏严重影响其结构安

全稳定和使用寿命。通过充分发挥EPC总承包

模式的团队合作精神,施工单位与设计单位紧密

合作,根据现场出现的实际问题,能够及时组织查

看、讨论分析、共同拟定切合实际的处理方案。通

过施工方案的实施,最终解决了封堵段的渗透破

坏问题,所采用的有压引水隧洞支洞封堵防渗施

工技术可为今后类似工程施工时借鉴。
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(规模、性质及位置等)、地下水赋存情况(水量及

水压等),及时反馈信息用以指导施工,并用超前

探孔进行验证,据此进行涌水、突泥危险性判别。
(2)当探水(泥)孔穿越断层且段落范围内突

涌水风险高时,对该段落范围内采用超前周边预

注浆设计;当该段落为灰岩等可溶岩和含炭质板

岩(非可溶岩)接触带时,段落范围内突涌水风险

高,针对该段落范围采用超前帷幕预注浆设计。
  

(3)设置自动化智能控制系统,用以自动监控

隧道内地下水及水仓内的水位变化,根据不同的

水位发出控制信号自动控制泵组启停以实现智能

化抽排,合理降耗。

4 结 语
  

长距离大坡度铁路隧道反坡排水是该工程施

工的重点,直接关系到隧道建设的安全生产和施

工进度。通过对排水管管径进行计算、优化水泵

选型、合理设计泵站洞室、确定反坡排水的技术参

数、确定总体反坡排水方案并将其成功地应用于

该隧道施工,顺利地完成了施工任务[5],所取得的

经验值得类似隧道工程参考借鉴,以提高反坡排

水施工的技术水平。
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