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摘　要：针对江西某水电站５＃机组蜗壳进人门产生渗漏，渗漏量达４３．２ｍ３／ｄ，影响引水发电系统运行
安全问题，经现场无损探伤与压水检查，确定渗漏路径为隧洞内水经围岩及外包混凝土裂隙，在蜗壳进

人门处渗漏。采取对引水隧洞下平段、特殊洞段全断面围岩进行水泥补强灌浆处理。考虑到引水隧洞

补强灌浆工程量大、洞内倒运效率低、钻孔难度大、灌浆控制严等特点，现场采用通风口吊装转运、综合

除尘、钻孔角度控制、压力－注入率控制等适配性工艺及参数开展补强灌浆。结果表明：灌浆后围岩透水
率小于１．３５Ｌｕ，围岩质量及进人门防渗效果均得到显著提升，正常运行１６个月未出现新增渗漏点。
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　　水电站引水发电系统结构复杂，埋藏式蜗壳结
构防渗性能直接关系到机组的安全稳定运行［１］。

在长期运行过程中，蜗壳进人门、地下厂房墙壁等一

些特殊区域经常会发生渗水事故［２］，且直接排查渗

水原因存在很大难度［３］。引水发电系统内部长期

渗水，会严重影响混凝土结构的耐久性，影响水电站

安全运行及正常效益发挥，必须及时进行处理［４－５］。

根据水布垭、乌江渡、纪村、龙开口、岩滩等水电

站引水发电系统渗漏处理经验，对于渗水通常采取

“堵、引、排”结合原则，“堵”：基于聚氨酯化学灌浆、

敷涂隔水层等措施，封堵渗漏水［６］；“引”：将渗水集

中，通过设置排水通道将水引向电站排水系统［７］；

“排”：通过排水系统将渗水及时排走［８］。因引水系

统分布广泛、结构复杂，渗漏揭露部位渗水通道连通

性较复杂，对局部轻微渗水通常采用系统性灌浆止

水处理［９］，但对渗漏或范围较大部位全面灌浆止水

后，会导致渗水从次薄弱部位渗出，通常采取化学灌

浆和引排水相结合的方法［１０］。但围岩力学性能与

防渗能力未得到改善，渗漏问题很难完全消

除［８－１０］。

针对江西某水电站５＃引水发电机组蜗壳进人
门渗漏问题，为达到标本兼治的目的，保证引水隧洞

结构耐久性及外部围岩稳定性，在渗漏路径排查基

础上，对引水隧洞外部破碎围岩开展水泥灌浆处理，

并基于引水隧洞环境需求，对灌浆施工控制工艺进

行适配性改进。结合灌浆数据及进人门渗漏变化情

况，对引水隧洞围岩补强灌浆防渗效果进行评价。

１　工程概况及渗漏原因分析
江西某水电站５＃机组２００３年并网运行，至今

已运行２０余年，装机容量１２０ＭＷ，主要承担电网
调峰任务。５＃机组引水发电系统由进水口、引水隧
洞及压力钢管组成，线路总长２１５ｍ。引水发电机
组引水隧洞由上平段、上弯段、斜管段、下弯段和下

平段组成，长度 １８０．０ｍ；隧洞进口中心线高程
４０．５０ｍ，埋深４０～７０ｍ，穿越粗砂岩、细砂砾岩、长
石石英砂岩，与岩层走向交角近９０°；大部分洞段位
于弱—微风化岩体，属于Ⅱ～Ⅲ类围岩，下平管段穿
越断层破碎带，属于Ⅳ类围岩。引水隧洞洞径１０．５
ｍ，钢筋混凝土衬砌厚０．６～１．２ｍ，最大流速４．６２
ｍ／ｓ，最大内水水头７５．０ｍ。引水隧洞连接压力钢
管，压力钢管直径由１０．５ｍ渐变为９．６ｍ，线路长
度约 ３５ｍ，材料采用 １６Ｍｎ钢材，厚度为 ３０～３４
ｍｍ，后接机组蜗壳进口至机组中心线。外包Ｃ２５混

凝土，厚度０．８～１．０ｍ。
２０２３年１月，５＃机组引水发电系统正常运行工

况下，蜗壳进人门右侧墙面、上方与混凝土顶板交界

处出现明水渗漏，且渗水量呈增大趋势，２月底总漏
量发展至约４３．２ｍ３／ｄ，之后渗漏量保持稳定。渗
水导致地下厂房严重积水，设置了临时排水沟，将水

引排至下层排水廊道。５＃机组蜗壳进人门渗漏水不
仅增加了厂房区域运维负担，长期渗水还会降低引

水隧洞结构耐久性及外部围岩稳定性，影响引水发

电系统运行安全及正常效益发挥。蜗壳进人门渗水

及引排设施布设情况如图１、图２所示。

图１　蜗壳进人门右侧墙面、顶板交界渗水情况

图２　蜗壳进人门渗漏水引排设施布设情况

２０２３年３月，业主对５＃机组引水发电系统开展
停水检查。引水发电系统放空后，蜗壳进人门处渗

水现象消失，进人门附近区域恢复并保持干燥状态。

据此判定外部围岩赋水与进人门渗水联系不密切，

渗水现象为引水发电系统内水外渗导致，压力钢管

段、引水隧洞段均有可能存在内水外渗通道。

采用无损探伤检测方法全面检查蜗壳及压力钢

管内壁、焊缝，未发现锈蚀空洞、裂纹，钢结构无明显

质量缺陷，产生渗漏可能性较低。对蜗壳及压力钢

管相应位置测压管、技术供水口等防渗薄弱区开展

反向压水试验，压水压力按照相应位置正常运行工

况时内水水头确定，压力０．３～０．５ＭＰａ，稳压时长４
～６ｈ，压水过程中，蜗壳进人门渗漏区域渗水量未见
变化，证明测压管、技术取水管道密封性良好，与蜗

壳进人门渗漏水水力联系不密切。测压管、技术供

水口反向压水试验过程如图３所示。
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图３　测压管、技术供水口反向压水试验

　　对引水隧洞段进行外观检测，发现混凝土衬砌
存在多条贯穿型裂缝，缝宽大于０．４ｍｍ，且存在不
同程度明水渗漏现象，部分裂缝还伴有明显钙析；引

水隧洞下平管段穿越断层破碎带，衬砌裂缝分布最

多，渗水量明显增大，局部呈现滋水现象；引水隧洞

靠近压力钢管段的３条结构缝局部也存在明水渗漏
现象。相应渗水具有一定压力，建设期围岩固结灌

浆防渗作用大幅衰减，山体地下水渗入引水隧洞内

部。

综合以上渗水情况勘察结果，导致蜗壳进人门

渗漏的原因为引水隧洞运行工况下内水外渗，渗漏

路径为：混凝土衬砌裂缝／结构缝→围岩／围岩与衬
砌接触裂隙→压力钢管及蜗壳外包混凝土裂缝→蜗
壳进人门。钢管段外包混凝土缺陷区域不明，处理

时需破坏钢结构完整性，质量恢复困难，处理工艺复

杂［１１－１３］。仅对混凝土衬砌裂缝及结构缝进行封堵，

切断内水外渗通道，易从衬砌其它次薄弱区域再次

渗漏，防渗效果耐久性不易保证［１４－１５］。对于围岩、

围岩与衬砌接触缝等渗漏路径进行灌浆，恢复围岩

防渗作用，延长内水外渗渗径，降低渗水压力，能够

有效防止渗漏进一步加剧影响围岩稳定性，保障防

渗效果耐久性［１５－１６］。

２　补强灌浆防渗方案及处理难点
２．１　补强灌浆防渗方案

综合考虑引水隧洞围岩质量、混凝土衬砌渗水

情况、运行特点，结合建设期引水隧洞围岩固结灌浆

施工情况，本着节约造价和安全可靠原则，确定围岩

补强灌浆处理范围为引水隧洞下平管尾段（与压力

钢管结合前１５ｍ，桩号０＋２０４．２ｍ—０＋２１９．２ｍ）、
特殊洞段（部分下弯段及下平段，与围岩断层破碎

带相交，桩号０＋１３９．４ｍ—０＋１７１．０ｍ）。采用引
水隧洞全断面、梅花形灌浆孔布置，孔深８．０ｍ，间
排距２．７５ｍ×２．５０ｍ（孔距３０°）。钻孔位置偏差
≤１０ｃｍ，角度偏差≤２°，深度误差≤２０ｃｍ。引水隧
洞围岩补强灌浆孔位布置如图４所示。

图４　引水隧洞围岩补强灌浆孔位布置图

　　根据特殊洞段、下平管段相应区域围岩结构特
点，采用“自上而下分段循环灌浆”和“全孔一次灌

浆”相结合方法进行灌浆。灌浆压力为Ⅰ序孔０．５
ＭＰａ，Ⅱ序孔１．０ＭＰａ，灌浆压力需满足该段岩体最

大抬动值不超过５０μｍ。纯水泥浆灌注，水灰比为
２∶１、１∶１、０．８∶１、０．５∶１四级，开灌水灰比２∶１。采用
快速升压控制，但围岩接触段和注入率大孔段可分

级升压，灌浆数据使用自动记录仪进行采集。在最
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大灌浆压力下注入率小于１Ｌ／ｍｉｎ时，屏浆３０ｍｉｎ，
结束该孔段灌浆。围岩灌浆质量采用单点法压水检

查，检查孔合格标准为ｑ≤３Ｌｕ。
２．２　处理难点

结合隧洞构造、施工环境、地质特点等，从围岩

灌浆角度分析，包括以下四个难点：

（１）围岩补强灌浆防渗工程量大，工期紧。补
强灌浆主要工程量为灌浆施工及辅助工程。引水隧

洞洞径 １０．５ｍ，水平管段长 １５．２ｍ，特殊洞段长
３１．６ｍ，根据补强灌浆布置方案，灌浆孔深８ｍ，钻
孔进尺约２２００ｍ，灌浆约１９００ｍ。由于场地条件
限制，大型设备无法进入，而隧洞直径较大，只能沿

隧洞满堂搭设脚手架辅助施工，搭设工程量超２０００
ｍ２，且特殊洞段近２０ｍ长度脚手架需搭设在５０°斜
坡上，增加了施工难度与安全风险。根据５＃机组检
修工期安排，围岩补强灌浆工期约３０ｄ，须完成脚手
架搭设及围岩补强灌浆防渗工作。

（２）施工设备及材料转运困难，严重制约施工
效率。考虑引水隧洞结构特点，设备、材料只能从蜗

壳进人门或坝顶检修闸门后通风口进入引水隧洞，

进人门及通风口空间有限，大型设备无法进入，小型

设备及架子管、水泥等材料单次转运数量受到严格

限制，需分批次倒运进入引水隧洞，还需二次转运才

能到达施工地点，施工工效大幅降低。

（３）钻孔角度控制及仰孔施工难度大。引水隧
洞洞径较大，每排布孔数约１３个，每个钻孔角度均
不同，还需控制角度与设计角度偏差不大于２°且处
理长度范围内包含部分下弯管段，叠加了斜坡坡度

影响，大幅增加施工过程中钻孔角度确定难

度［１４－１６］。引水隧洞仰孔施工过程中，洒水喷淋措施

降尘效果大幅降低，易产生大量粉尘、钻渣恶化有限

空间施工环境，增加隧洞仰孔施工难度［１５－１６］。

（４）围岩补强灌浆控制难。引水隧洞工程已运
行２０余年，衬砌分布较多贯穿裂缝，易形成渗漏通
道，增加灌浆控制难度。灌浆过程中，需严格控制压

力、灌浆速率间关系，且需根据现场情况实时调整，

既要保障浆液扩散，又要避免浆液对衬砌有害抬动

作用。

３　加固施工工艺
根据围岩补强灌浆防渗方案，本工程固结灌浆

工艺步骤为：①脚手架搭设；②除尘设备布设；③钻
孔；④抬动观测孔布设；⑤钻孔及裂隙冲洗；⑥灌前
压水；⑦灌浆；⑧封孔；⑨压水检查。

① 脚手架搭设。架子管、扣件等在坝顶码放整
齐、绑扎牢固，经通风口由吊车下放至引水隧洞内上

平段平台，再由人工二次转运至搭设区域；特殊洞段

斜坡上脚手架需加设抗倾覆地锚；脚手架搭设完成

经专项验收通过后方可启用。

② 除尘设备布设。采用隔离、喷淋降尘、通风
等综合方法进行除尘。在引水隧洞与压力钢管交界

处设置一道全断面防护隔离层，阻断灰尘经压力钢

管、蜗壳进人门进入厂房路径；在处理洞段首、尾两

端沿脚手架横、纵向布设水管，喷头间距约１ｍ，形
成全断面喷淋系统，加速钻孔灰尘沉淀；在引水隧洞

内布设通风系统，借助通风口形成循环风，加速空气

流通与粉尘扩散。除尘设备布设情况如图５所示。
③ 钻孔。采用 １００Ｂ潜孔钻机造孔。孔径 ７６

ｍｍ，孔深８．０ｍ，衬砌厚度６０ｃｍ处，入岩７．４ｍ；厚
度８０ｃｍ处，入岩７．２ｍ。针对钻孔角度控制难题，
采用两台激光测距仪测放隧洞横断面圆心，使用一

台激光测距仪配合倾角计控制钻孔角度，同时满足

角度偏差不大于２°、孔位偏差不大于１０ｃｍ要求，钻
孔后测量孔深，保证深度误差不大于２０ｃｍ。对于
仰孔施工，采用钻杆注水雾化、孔口封闭抽排方法，

有效降低了凿岩粉尘。引水隧洞特殊洞段共完成

１５６个（１３排）灌浆孔、２个抬动监测孔、９个检查
孔，下平管尾段共完成８４个（７排）灌浆孔、２个抬
动监测孔、９个检查孔。孔斜控制如图６所示。

④ 抬动观测孔布设。每个灌浆洞段布置２个
抬动观测孔，孔深 ９ｍ。抬动值变形允许值为 ５０
μｍ。

图５　引水隧洞除尘设备布设情况

图６　钻孔孔斜控制过程
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⑤ 钻孔冲洗及裂隙冲洗。采用导管通入大流
量水流、从孔底向孔外冲洗方法进行。Ⅰ序孔采用
０．４ＭＰａ、Ⅱ序孔０．８ＭＰａ压力水进行裂隙冲洗。相
邻孔有串通情况，Ⅰ序孔、Ⅱ序孔压力分别采用０．
２、０．５ＭＰａ，冲洗３０ｍｉｎ回水清净。冲洗结束２４ｈ
内进行灌浆作业。

⑥ 压水试验。按各序孔总数５％进行单点法压
水试验。特殊洞段压水段数１６段，下平管尾段压水
段数６段，Ⅰ序孔０．４ＭＰａ、Ⅱ序孔０．８ＭＰａ。在稳
定压力下每５ｍｉｎ测读一次流量，连续五次读数最
大与最小值差小于最终值１０％，结束压水，取最终
值计算透水率。

⑦ 灌浆。
ａ．灌浆方法：采用环内加密、环间分序、“自上

而下分段循环灌浆”和“全孔一次灌浆”结合进行围

岩补强灌浆，特殊洞段１～２排、６～８排、１２～１３排，
下平管段第１～２排、６～７排采用“自上而下分段循
环灌浆”法，其余采用“全孔一次灌浆”法。

ｂ．灌浆分段：第一段灌浆长度３．０ｍ，第二段长
度５．０ｍ。采用机械塞与水压塞相结合的方法进行
封闭，第一段卡塞在混凝土衬砌内，第二段（水压

塞）卡塞在孔口以下３ｍ。
ｃ．灌浆浆液：采用２∶１、１∶１、０．８∶１、０．５∶１四个

比级，开灌水灰比２∶１。灌入量达３００Ｌ，或时间超
过３０ｍｉｎ，改浓一级；注入率大于３０Ｌ／ｍｉｎ，越级变
浓。

ｄ．灌浆压力控制：灌浆压力为Ⅰ序孔０．５ＭＰａ，
Ⅱ序孔１．０ＭＰａ，同时该最大灌浆压力需满足该段
岩体最大抬动值不超过５０μｍ。灌浆过程采用快速
升压控制，围岩接触段和注入率大的孔段应分级升

压，灌浆施工数据使用自动记录仪进行采集。

ｅ．灌浆压力－注入率（Ｑ－Ｐ）控制：为避免注入
率过大造成衬砌抬动、进一步开裂，采用分级或间歇

升压法灌注，压力与注入率控制关系如表 １所
示［１７］，控制过程如图７所示。

表１　灌浆压力与注入率的关系

注入率／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ≈３０ ３０～２０ ２０～１０ ＜１０

灌浆压力／ＭＰａ ０．２０Ｐ ０．４０Ｐ ０．７０Ｐ １．００Ｐ

　　ｆ．衬砌抬动控制：灌浆过程中控制千分表读数
不大于２００μｍ；同一衬砌段采取对称灌浆施工；同
高程同灌孔间距按大于６ｍ控制；械塞阻塞在基岩
面以上０．５ｍ混凝土。

ｇ．结束标准：注入率小于１Ｌ／ｍｉｎ时，继续灌注

３０ｍｉｎ，可结束该孔段灌浆工作。
ｈ．异常情况控制措施：ｉ．局部衬砌表面发现冒

浆、漏浆，采用嵌缝、表面封堵、低压、浓浆、限流、限

量、间歇、待凝方法进行处理；ｉｉ．灌浆孔串浆，用孔
口塞堵塞串浆孔，待灌浆孔灌浆结束后，再对串浆孔

扫孔复灌；ｉｉｉ．孔口涌水灌浆孔段，采用纯压式注浓
浆、速凝浆液，待凝３６～４８ｈ，灌浆后立即封孔。灌
浆过程中异常情况处理过程如图８所示。

图７　灌浆压力－注入率控制过程

图８　孔口涌水、衬砌跑冒浆处理

⑧ 封孔。采用全孔灌浆法进行封孔，先采用导
管灌浆法将孔内余浆置换为０．５∶１浓浆，孔口封闭
后进行纯压式灌浆，采用全孔最大灌浆压力，带压封

孔时间３０ｍｉｎ。仰角孔封孔结束后必须采取闭浆措
施，待水泥浆液终凝后，再取下灌浆塞。

⑨ 压水检查。质量检查采用单点法压水，在灌
浆结束７ｄ后进行，特殊洞段布置９个，下平管尾段
布置６个，检查孔布置在吸浆异常、渗漏、破碎带及
衬砌跑冒浆部位。

４　补强灌浆防渗效果分析与评价
４．１　围岩补强灌浆施工情况分析

特殊洞段共钻灌浆孔１５６个，钻孔长度１１２３．２
ｍ，灌浆长度１１２３．２ｍ，水泥耗量４１５９２．８ｋｇ，Ⅰ序
孔、Ⅱ序孔水泥单位注入量分别为 ５０．８７、２３．１９
ｋｇ／ｍ，Ⅱ序孔耗灰量比Ⅰ序孔减少５４．４％。下平管
尾段共钻灌浆孔８４个，钻孔长度６２１．２ｍ，灌浆长
度５７０．８ｍ，水泥耗量２１７３１．７ｋｇ，Ⅰ序孔、Ⅱ序孔
水泥单位注入量分别为５５．１５、１４．７９ｋｇ／ｍ，Ⅱ序孔
耗灰量比Ⅰ序孔减少５４．４％。灌浆过程中衬砌抬
动较小，累计最大抬动为４８．３μｍ。对于各灌浆单
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元，Ⅱ序孔材料单位耗量明显小于Ⅰ序孔，符合围岩
分序加密施工的一般特征。

引水隧洞围岩单位耗灰量处于较高水平，绝大

部分孔段单位灌入量在５０ｋｇ／ｍ以上，表明衬砌外
部围岩普通水泥可灌性较好。现场补强灌浆分段控

制（Ｑ－Ｐ）、灌浆压力－注入率施工工艺满足现场施
工要求，相应灌浆压力、水灰比等施工参数取值是合

理的，能够保证水泥浆液正常灌注。灌浆过程中，虽

然局部衬砌产生跑冒浆现象，但采用间歇灌浆、浓浆

灌注、待凝等措施控制，灌浆过程能够正常结束。

灌浆材料、工艺满足现场灌浆要求，相应灌浆压

力、水灰比等参数取值合理，灌浆过程未对隧洞产生

有害扰动，材料耗量符合围岩灌浆特征，引水隧洞补

强灌浆防渗效果可期。

４．２　补强灌浆质量检查与效果评价
根据《水工建筑物水泥灌浆施工技术规范》

（ＳＬ／Ｔ６２—２０２０）基岩固结灌浆质量检查规定，补
强灌浆质量采用单点法压水检查。灌浆结束７ｄ后
进行检查孔压水试验，压力０．８ＭＰａ，采用孔口封闭
纯压法压水。特殊洞段、下平管尾段透水率最大值

分别为１．３５、０．２７Ｌｕ，小于要求透水率３．０Ｌｕ，施工
质量满足工程要求。

特殊洞段，Ⅰ序孔、Ⅱ序孔灌前透水率分别为
７．８５～１５．３２、４．５０～９．０８Ｌｕ，灌后透水率 ０．０９～
１．３５Ｌｕ；下平管尾段，灌前透水率 １１．２６～１４．４８
Ｌｕ，灌后透水率０．０７～０．２７Ｌｕ。灌浆前后围岩透水
率大幅降低，围岩质量、防渗性能均得到显著提升，

防渗灌浆效果明显。

２０２４年２月８日５＃机组恢复运行，目前已正常
运行１６个月，蜗壳进人门附近无明水渗漏，始终保
持干燥，未再发现新增渗漏点。衬砌外部围岩形成

防渗圈，能够起到防止内水外渗作用，阻断裂隙水渗

入钢衬外部通道，进而从根本上解决蜗壳进人门渗

漏问题。

５　结　论
（１）引水隧洞外部破碎带围岩具有一定透水能

力，形成渗漏路径；对围岩进行补强灌浆处理，灌后

围岩透水率小于１．３５Ｌｕ，围岩质量、防渗性能均得
到显著提升，恢复围岩防渗作用，延长内水外渗渗

径；正常运行１６个月未出现新增渗漏点，蜗壳进人
门渗漏治理效果耐久性良好。

（２）通风口吊装转运、综合除尘、钻孔角度控
制、压力－注入率控制、分段循环与全孔灌浆结合等
灌浆工艺，能够保证围岩补强灌浆施工效率和防渗

效果，又避免灌浆施工对外部围岩及长期运行衬砌

的过分扰动。围岩补强灌浆施工工艺、参数与大洞

径引水隧洞施工环境匹配度高，可从根本上解决蜗

壳进人门渗漏问题，可为类似工程渗漏处理提供借

鉴和参考。
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