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高水头大流量管道型渗漏定量控制

反向灌浆封堵新技术

王汉辉，于习军，邹德兵，闫福根
（长江勘测规划设计研究有限责任公司枢纽处，湖北 武汉 ４３００１０）

摘 要：针对现有动水条件下处理高水头大流量管道型渗漏时，存在的处理难度大、效果差、工期长、材

料浪费严重，技术经济的可控性差问题，研发了能构建静水环境的专利装置止水灌浆盒，提出了定量控

制反向灌浆封堵新技术，并成功应用于工程实践。
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在水利水电工程建设当中，高水头大流量管道

型集中渗漏问题时有发生，特别是在岩溶地区，发生

的频率较高［１－２］。如湖北清江的隔河岩水电站［３］、

高坝洲水电站［４］、水布垭水电站，乌江的银盘水电

站［５］、洪家渡水电站［６］、索风营水电站［７］、构皮滩水

电站以及嘉陵江亭子口水电站等，在工程建设或投

产蓄水运行期间均发生过高水头大流量管道型集中

渗漏问题。这类问题的发生，严重影响工程建设的

进展或运行期工程效益的正常发挥。

１ 问题的提出

１．１ 管道型渗漏处理技术现状

当前管道型集中渗漏处理技术主要有两类：一

类是动水处理模式；另一类是静水处理模式。

（１）动水处理模式：即在渗漏水流动条件下，采

用抛投颗粒料、灌浆等工程措施封堵渗漏通道［８］。

依据渗漏封堵措施实施的部位，又可细分为入渗口

封堵和中间嵌堵两种。入渗口封堵主要是通过对入

渗区抛投防渗料来封堵渗漏通道，或修筑临时围堰，

抽干积水后查明渗漏通道后再进行封堵。中间嵌堵

法一般采用钻孔抛投卵石或级配料、灌注混凝土或

砂浆、水泥浆等方式形成一道连续防渗帷幕，来实现

对渗漏通道的封堵［９］。

（２）静水处理模式：即在防渗封堵前，采取平压
处理措施，临时性降低渗漏水流速，使之达到静水或

低流速状态，实现变动水条件为静水环境后再进行

封堵处理。

１．２ 存在的问题

（１）动水模式：① 水电工程中，管道型渗漏大
多与江水或库水连通，入渗口一般位于水下甚至是



深水区，查明入渗口数量及位置难度非常大；中间嵌

堵法需查明渗漏通道的发育走向与位置，但受限于

复杂的地形地质条件，往往也难于查明。② 在高水

头、大流速条件下，无论是入渗口封堵还是中间嵌

堵，均存在因动水带走封堵材料而导致的工程量大、

成本高、施工复杂、工期长等问题［１０］。

（２）静水模式：传统的处理方法一般仅适用于
低水头渗漏处理，难以用于高水头、大流量的集中渗

漏处理。

本文针对当前管道型渗漏处理技术存在的问

题，提出了一种能够适用于高水头大流量管道型渗

漏封堵处理的新技术。

２ 技术原理
２．１ 基本思想

反向控制静水灌浆的基本思想是通过研发一种

装置，在管道型渗漏出口变动水条件为静水环境，在

出口进行定量控制反向灌浆封堵。该装置应兼具导

水、止水及反向灌浆等多重功能。

２．２ 定量控制灌浆模型

反向控制静水灌浆不仅需要充填渗漏管道本

身，还要充填渗漏通道周边一定范围内岩体的裂隙。

同时，还需要求封堵体在高水头作用下能够满足抗

滑稳定。运用宾汉姆流体浆液扩散理论［１１］及隧洞

封堵体抗滑稳定理论［１２］，建立了管道型渗漏出口反

向控制静水灌浆计算模型（图 １），并推导定量控制
灌浆量计算公式（式（１）～式（３））。

图１ “管道型”渗漏出口反向控制灌浆计算模型
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式中：Ｋ为安全系数，一般可取３～５，根据集中渗漏
规模、地质条件的复杂程度选取；γｗ为水重度；ｈ０为
总渗漏水头；ｄｄ为岩溶管道直径；ｄｆ为裂隙截面直
径；τ容许剪切应力；Ｐ为灌浆压力；Ｊｆ为裂隙渗透

比降；Ｌｄ为封堵段总长度；Ｌｆ为裂隙浆液扩散距离；
Ｎ为管道周围裂隙总数，根据围岩类别估算；Ｖ为水
泥浆液总体积。

２．３ 技术要点

２．３．１ 止水灌浆盒研发与制安

（１）止水灌浆盒研发。止水灌浆盒应兼具渗漏
导水、止水及反向灌浆等多重功能，是创造变动水条

件为静水环境的关键装置。

考虑到止水灌浆盒在关闭控制闸阀、灌浆作业

期间需承受较大的内压，加之搬运、安装过程中易碰

撞损坏，因此止水灌浆盒宜采用钢板焊接预制；其结

构型式、尺寸大小及排水管过流能力应根据渗漏规

模、范围、渗漏量以及渗漏点周边地形、地质条件等

因地制宜制作。制作时应遵循以下几个原则：

１）止水灌浆盒尺寸大小应能将渗漏点（区）完
全包围；

２）止水灌浆盒结构形态应尽量与周边地形衔
接紧密；

３）止水灌浆盒导水能力应大于总渗漏量；
４）连接于止水灌浆盒排水管路上的控制闸阀

耐压性能满足承受反向灌浆压力的要求；

５）止水灌浆盒应密封焊接牢固并具有足够的
刚度。

根据上述原则，研发了一种止水灌浆盒（专利

号：ＺＬ２０１３２０１７４９９６９）［１３］，其结构设计及实物分别见
图２、图３。盒体结构一般包括钢板焊接形成的止水
盒、排水管、控制闸阀、变径接头、固定法兰盘等。

图２ 止水灌浆盒结构图

（２）止水灌浆盒安装与止水。止水灌浆盒安装
一般采用现场制作，人工或机械吊装的方式安装。

止水灌浆盒安装就位后的周边止水工序极为关

键。如果止水灌浆盒周边止水不彻底，将导致混凝

土与岩体接触面多次发生击穿漏水，从而加大堵漏

处理的施工难度。

（３）关闸耐压试验。止水灌浆盒安装埋设、周
边止水处理及加固完成后，应关闭控制闸阀进行关

闸试验。关闸过程应缓慢进行，并加强对止水灌浆

盒周边以及渗漏通道沿程的巡查，重点检查如下内
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容：① 渗漏通道沿程是否有漏水现象；② 止水灌浆

盒周边止水是否有效；③ 止水灌浆盒及控制闸阀自

身能否承受渗漏水头压力等。一旦发现有漏水或破

坏迹象时，应迅速打开闸阀，重新进行止水或加固处

理，至关闸后止水灌浆盒周边及渗漏通道沿程均不

漏水为止。

图３ 止水灌浆盒实物图

２．３．２ 主要工艺流程

基本步骤如下：①止水灌浆盒和控制闸阀安装

→②止水灌浆盒周边止水、加固→③关闸耐压试验

→④接通灌浆管路→⑤打开控制闸阀→⑥开启灌浆
机进行反向灌浆。

２．３．３ 主要控制参数

（１）灌浆方法及材料
为便于控制反向灌浆注入率，并避免灌浆过程

中进浆管路出现堵管事故，反向灌浆宜采用孔口循

环纯压式灌浆法施工。由于安装止水灌浆盒已经将

集中渗漏的动水条件变为静水条件，灌浆材料不会

被高流速的水流带走，属于回填灌浆的范畴，可直接

采用浓水泥浆液进行灌注，且灌浆过程中一般不需

要添加速凝剂。反向灌浆实施前应充分做好各项准

备工作，尤其是需配备足够的灌浆设备、材料等，以确

保灌浆作业须连续进行，灌浆过程应不间歇、不中断。

（２）灌浆压力
参照涌水灌浆处理经验，反向灌浆的压力一般

按照下式控制［１４］：

Ｐ＝Ｐ１＋Ｐ２
其中：Ｐ为反向灌浆压力；Ｐ１为渗漏出口涌水压力，
当 Ｐ１不便实测时，Ｐ可按渗漏总水头（不计沿程损
失）初步估算；Ｐ２为反向灌浆进浆压力，一般参照回
填灌浆压力取值０．２ＭＰａ～０．３ＭＰａ。

当灌浆过程中出现灌浆压力不变、注入率减小

趋势时，可适当加大灌浆压力，前提是不造成周边岩

体及渗漏通道沿程岩体被击穿。

（３）灌浆结束标准

由于集中渗漏通道大多规模大，且多于与库水、

江水连通，灌浆作业很难像帷幕灌浆、固结灌浆那样

达到水泥灌浆规范规定的正常灌浆结束标准［１５］，须

在灌前制定一个合理的控制性灌浆结束标准。

反向控制灌浆结束标准原则上可采用以下３种
方法控制：① 总灌浆时间控制；② 浆液出现初凝时

间节点控制；③ 灌浆总量（总注灰量）控制。相对而

言，灌浆总量控制法更能保证灌浆效果、质量，可靠

性更好，因此推荐灌浆结束标准一般按灌浆总量控

制。

灌浆总量控制标准主要根据渗漏通道的断面、

长度等规模特征，按式（１）～式（３）进行估算。

３ 银盘水电站管道型渗漏处理应用
３．１ 工程简介

银盘水电站位于乌江下游重庆市武隆县境内，

是乌江干流水电开发的第十一个梯级，工程主要由

挡泄洪建筑物、电站厂房和通航建筑物等组成。大

坝为混凝土重力坝，最大坝高 ７８．５ｍ，正常蓄水位
２１５．０ｍ，总库容３．２亿ｍ３。工程分三期建设。

工程地处碳酸盐地区，坝址区发育多个岩溶管

道系统。由于岩溶发育，地质条件复杂，三期基坑开

挖过程中沿岩溶系统发生了多处规模较大的管道型

渗漏，其中以ＫＷ８９岩溶管道渗漏为代表。
２０１１年 ７月，三期基坑船闸开挖至高程 １５９ｍ

左右时，闸室 １左块集水井附近的 ＫＷ８９岩溶出现
了涌泉状漏水，流量约１８０ｍ３／ｈ～２１０ｍ３／ｈ。随后
进行集水井开挖时，漏水量剧增，最终发展成２处大
漏量集中渗漏，总渗漏水量达６０００ｍ３／ｈ（１．７ｍ３／ｓ）
左右，渗水水头约２２ｍ，渗漏规模实属罕见。

渗漏发生后，先后采用了多种常规封堵措施进

行堵漏，历时长达１年，均未取得明显效果。采用本
文提出的管道型渗漏反向控制静水灌浆技术总共耗

时仅２．５个月就成功封堵了渗漏通道。
３．２ 封堵处理方案

３．２．１ 止水灌浆盒制作

管道型渗漏主要集中在两处，根据渗流量大小

及渗漏通道处地质条件，经研究决定采用两个大型

止水钢板灌浆盒，尺寸分别为 ４．０ｍ×５．０ｍ×１．５
ｍ、２．０ｍ×３．０ｍ×１．５ｍ的大型止水灌浆盒进行处
理，其侧壁均连接４根直径６３０ｍｍ的排水管，引排
集中渗漏水流。

３．２．２ 止水灌浆盒安装、埋设

由于两个止水灌浆盒尺寸都很大，均采用机械

就位。止水灌浆盒就位后，再浇筑压重混凝土止水、
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固定。为避免反灌封堵过程中，混凝土与基岩接触

面发生击穿渗漏，混凝土浇筑完成后，又进行了接触

灌浆处理。安装成功后的止水灌浆盒见图４所示。

图４ 银盘水电站溶渗漏处理实景图

混凝土浇筑达设计厚度后，于 ２０１１年 ９月 １１
日进行了关闸耐压试验，关闸后周边岩体、混凝土与

基岩接触部位均无渗漏现象。关阀试验成功，具备

了实施反向灌浆前提条件。

３．２．３ 反向灌浆

根据定量控制灌浆模型，初步估算需灌浆约８０
ｍ３。根据渗漏水头大小，初步拟定反向灌浆设计压
力为０．３ＭＰａ。采用 ０．５∶１浓水泥浆，不掺加速凝
剂。注入率初期按 ３０Ｌ／ｍｉｎ～５０Ｌ／ｍｉｎ控制，一般
按５０Ｌ／ｍｉｎ～６０Ｌ／ｍｉｎ控制，最大达到近８０Ｌ／ｍｉｎ。

反向灌浆总历时约４０ｈ，共灌入水泥总量约４３５ｔ
（约８２ｍ３）。反向灌浆结束并待凝４８ｈ后，打开闭浆管
路，检查无渗水现象，管道型渗漏处理取得圆满成功。

３．２．４ 应用效果分析

银盘水电站三期基坑 ＫＷ８９岩溶管道型渗漏处
理工程实践表明，管道型渗漏反向控制静水灌浆新技

术在处理高水头大流量渗漏方面具有以下显著优点：

（１）处理质量可靠。一次封堵处理成功，灌后
检查，防渗封堵质量良好，达到了预期目的和效果。

（２）封堵处理时间短。本次管道型渗漏处理项
目前后占用施工工期共约１４个月，处理过程中采用
了多种方法，耗时近一年，但均未获成功，最终采用

本项新技术进行处理。其施工工期为：止水灌浆盒

制作、埋设及盖重混凝土浇筑约１．５个月，接触灌浆
约５ｄ，反向封堵灌浆仅约２ｄ，总施工工期约２．５个
月，远远小于前期无效处理所浪费的施工工期。

（３）处理投资小。由于在静水环境下灌浆，水
泥等材料不易被动水带走，处理费用相对传统方法

节约很多。

４ 结 语
（１）本文针对工程中常见的高水头大流量的集

中渗漏处理问题，提出了一项定量控制反向灌浆封

堵新技术。

（２）该项技术的关键是借助自主研发的专利装
置止水灌浆盒，在出口构建静水灌浆环境，进行反向

充填式灌浆。

（３）银盘水电站等工程应用实践表明，该项新
技术具有封堵速度快、可靠性高、投资少等优点，值

得在今后类似工程中进行推广使用。
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