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某特长隧洞衬砌混凝土渗水成因分析及其化灌治理的措施

张新才
长江三峡技术经济发展有限公司咨询公司�四川�宜宾�644612

摘�要：该取水隧洞是西南山区某水电站首部的一个引水工程，工期历经八年之久。在衬砌混凝土浇筑完工1~2
年就开始进行了隧洞固结和回填灌浆，部分洞段仍出现渗水、溶蚀等严重的现象。对混凝土表面局部出现有规则的股

流、线状、点滴、散水等渗漏水及细微裂缝湿印的源头进行分析、探究，以排为主“截、排、堵、找”相结合的原

则，应用化学灌浆进行了个性化防渗堵漏的应对治理措施。
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1��工程概况

建筑物枢纽由进口闸室段、取水隧洞段及出口竖

井、控制闸室等组成。取水隧洞设计全长约10Km多，
开挖初支断面为马蹄形，初支砼设计厚25cm；洞身采
用钢筋混凝土全断面衬砌后为圆形有压隧洞，砼设计厚

45cm；净空直径为8.2m；纵坡比降1/3000，底板高程取
水口为357m，出口为353.657m，设计流量98.0m³/s。
2��隧洞沿线的自然条件

2.1  地形地貌
隧洞 穿越某水电 站左岸山区，地面高程为

265m~730m，轴线为双观音岩地貌。隧洞沿途多为山
岭，均为陡坡与斜坡相间组成的反向坡，且部分洞身与

冲沟埋藏深度不足2m。
2.2  地层岩性
隧洞涉及地层，涉及地层主要包括T32-6、T33、

T34、J1-2z以及J2s。该隧洞段均为J1-2z地层，岩性多
为紫褐色薄厚层状的中细砂岩及夹薄层状细砂岩（J1-2z
（s）），在隧洞开挖过程中均为紫褐色泥质岩，含有泥
质粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩夹粉砂岩等，强度相对都

比较低[1]。

2.3  地质构造
隧洞的开凿建造过程中未出现较大规模的断裂，岩

体的主要构造面有层岩、夹层和节理裂隙。隧洞线路自

取水进口至出境，岩层方向从NW逐渐向NE偏移，倾角
也逐渐变缓。其中，由于岩石软硬结合相间，又由于构

造运动而引起断层间的错动，从而产生了破碎夹（泥化

带）断层。除了层面的夹层之外，在隧洞沿线还形成了

多个节理裂缝，各节理裂缝的组产状变化很大。

3��隧洞施工情况

3.1  工期进展
隧洞进口段于2013年3月正式进入洞挖施工，2016年

7月隧洞开挖支护完成施工，混凝土浇筑在2016年6月开
始，至2019年8月全部完成。全洞段的固结、回填灌浆在
2019年5月份开始，2019年12月份结束。

3.2  隧洞支护及衬砌方式
（1）隧洞全洞段初期开挖设计鉴定为Ⅳ、Ⅴ类围

岩，安装I20钢拱架（间距50~1.0cm）喷锚（厚度25cm）
支护。环向双层钢筋Φ25@167，纵向钢筋Φ18@200；钢
筋保护层均为5cm。
（2）混凝土设计配合比为C9025W6F50，采用二级

配泵送砼。砂石骨料均为玄武岩集中生产，混凝土由进

出口及支洞口各设置的拌合站统一生产，最大运距在

1km，砼搅拌车运输至洞内浇筑洞段，采用混凝土泵输
送至仓内[2]。

（3）钢筋先拱顶边墙、后底板的制安完成后针梁钢
模台车行走就位，关模经测量校核钢筋结构保护层及模

板形体定位方可开仓浇筑。

（4）衬砌浇筑为12m一个仓位，每个仓位施工缝均设
有安装环向膨胀止水条，连续3个仓设一个沉降结构缝，
环向安装的有橡胶止水带及膨胀止水条。

（5）下料入仓先底板，后左右侧边墙，使用软管振捣
棒进行振捣；浇至第三排时关闭窗口后由拱顶导料下料入

仓，即拱腰以上振捣浇筑主要以扶壁式振动器进行。

4��隧洞混凝土表面出现渗水主要成因分析

4.1  设计上的原因
（1）由于各方面的原因，该隧洞沿线在川南山区破

碎地质带及雨季时间又较长的情况下，又未彻底对隧洞

进行环向、纵向防排水系统的处理措施，在地下水丰

富、地表水大量补给下，沿线富余的水在隧洞开挖中阻

断了裂隙水系，最终无处可去的水总得有个释放是导致

隧洞衬砌混凝土渗水的主要原因。

（2）隧洞衬砌在常规强度、抗渗等要求下，该工程
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在设计方面也存在未彻底对地下水引排的弊端。该隧洞

山体地下水处理不当，没预留纵向排水通道，导致山体

地下水排水沿隧洞流向无处可排[3]。

（3）在隧洞初期开挖支护、衬砌混凝土之前，只是
对集中渗水安装了排水管引流，局部大面积的渗水只挂了

土工布（不是防水板）挡水以便开挖支护及钢筋制安的施

工。至是在喷锚与衬砌混凝土之间形成环向与纵向贯穿的

接缝，也是隧洞衬砌混凝土局部表面渗水的根源。

（4）存在初支喷锚和衬砌前未彻底进行排水的治
理，造成混凝土浇筑后部分洞段及仓内局部渗漏水现象

较大。

4.2  地质上的原因
（1）在隧洞开挖过程中地质的影响
隧洞围岩处于地层为 J 1 - 2 Z（ n），岩层产状

40°~70°/∠17°~21°，倾向偏下游右侧等。围岩岩性主
要为褐灰色砂岩、粉砂夹泥岩、褐色泥质粉砂岩。受围

岩节理发育、地质构造作用影响，部分洞段拱顶及齐腰

部位岩体的完整性相对较差，节理裂隙发育较为破碎，

以薄~中厚层状为主；围岩遇水易软化，泥化带软化，山
体地下裂隙水侵蚀围岩、喷射混凝土。

（2）隧洞沿线在开挖过程中出现数有断层渗水严重
有岩溶裂隙水、地下水丰富，地表沟壑、水田等冲沟

常年流水；在隧道开挖过程中就多处洞段就出现过渗漏现

象，山体岩石断裂带的发育，也是导水、渗水的根源[4]。

（3）隧洞渗漏水地段存在地质情况复杂
根据隧道开挖地质记载隧洞首段卸荷主要表现为两

组与坡面大致平行的NWW向和NEE向构造节理的拉裂、
渗水、充泥。按卸荷可以划分为强卸荷带和弱卸荷带，

强卸荷深度20m~55m，弱卸荷带深度58m~138m。卸荷裂
隙一般张开数毫米，最宽可达5cm左右，多数充填褐色
或黄次生粘泥和岩石碎块、岩屑、风化砂等，局部存在

裂隙张开宽度、夹泥；隧洞开挖支护过程中途径山区冲

沟、沟壑、水田等洞段的渗漏水情况较为严重。

4.3  施工缝、结构缝渗水的成因
存在有橡胶止水条和止水带不到位现象，在混凝土浇

筑每仓（12m）端头安装预埋止水条，以每3仓（36m）的
结构缝安装止水条和止水带[1]。

（1）存在在富水地段的仓内止水条、止水带安装，
个别仓呢会出现搭接长度、搭接工艺没达到要求，违规

预埋、搭接。

（2）安装位置不对。施工缝的止水条应刻槽、安装
在衬砌砼厚度的二分之一处，结构缝的止水带同在衬砌

砼厚度的中部，止水带在混凝土保护层5~8cm之间预埋；

均成圆弧状环向布置。

（3）止水条、止水带的预埋深度规范或深浅不一，
应埋入其宽度的二分之一。

（4）止水条、止水带的安装有可能存在不平整、固
定不到位，在混凝土浇筑过程中出现移位不预埋不砼厚

度与宽度的二分之一，使其施工缝、结构缝安装的止水

带、止水条未达到止水、遇水膨胀的效应。

4.3  固结、回填灌浆孔口渗水的成因
同时还要考虑固结和人回填灌浆的处理方法和防治

措施的管控，也存在“灌浆”的痛点。孔里进浆，肉眼难

见。山体岩石裂隙多如牛毛，错综复杂；水泥灌浆也存在

一定的顽疾，一旦遇上灌浆造假或工艺不良，十公里的特

长隧洞衬砌混凝土表面将被毫米级的缝隙“卡脖子”。

5��化学灌浆材料的选择

5.1  化学灌浆的技术要求
在衬砌混凝土渗水裂缝、结构缝和施工缝、回填和

固结孔口等进行填缝、堵漏时，主要采用LW/HW水溶
性聚氨酯灌浆材料的使用，LW和HW也可以任何配合比
混合使用，以配制不同强度和不同膨胀倍数的材料。一

般按照1∶1配合比使用时初凝时间为3min，灌浆压力为
0.2Mpa-0.5Mpa。具体配合比可根据现场需要参数进行试
验调整。

5.2  主要材料及其性能
采用的LW/HW水溶性、以弹性聚氨酯浆材，是“活

缝”式漏水处理的优选建材，有极好的亲水性，遇水迅

速扩散、乳化进而凝聚，其固结体为一种弹性体，遇水

迅速膨胀，有韧性止水和以水性止水的双重特性。LW与
HW可随意配比搅拌，使用不同强度、不同膨胀系数的混
凝土浆材。

XH聚合补强材料黏度小，可灌性很强，能浇灌
0.2mm左右的细缝；与水泥的粘结强度很高，浆液在凝固
后的抗压性能与抗拉强度都很高，有很大的补强加固作

用；浆液有高度亲水性，对潮湿基面的亲和力很强；凝

固时间也能够自行调整，范围约为几小时至几小时内[2]。

5.3  化灌的施工要点
（1）布孔与钻孔。孔径16mm，孔距视缝宽而定，

一般为30~50cm。从缝一侧10cm左右开孔，孔斜和缝深
以钻孔与缝隙在距缝面约20cm时相交为原则，但缝深一
般不宜低于30cm。钻孔结束后，泵压预制钢筋，逐孔清
理，并冲出孔内粉屑。

（2）灌浆。灌浆方法采取了不凿槽封缝的无损灌浆
方式。采用水压为0.3~0.4MPa时，在高压注浆的过程中，
少量渗漏的砂浆遇水后迅速凝固，防止缝中砂浆继续向外
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漏，从而提高压闭浆。LW+HW聚氨酯化学浆材中，LW
和HW两种材质的比例依据实际渗水状况而相应改变。
6��针对渗水洞段的相关管控措施

6.1  裂缝处理化灌工艺特点
灌浆采用采用多点同步灌注的方式，以“从下而

上、从宽至窄、稳压慢灌”的原则，逐步推进，采用每

个台车Li1yCD-15双组、分注射泵灌注浆材。灌浆时一条
裂缝必须设有进浆嘴、排气嘴、出浆嘴或排水嘴等，施

工过程中确保灌浆质量。

6.2  无损注嘴法工艺的应用
采用注嘴封缝、多点同步灌浆的无损灌浆工艺适合

在不破坏混凝土的整体性，对衬砌结构“薄面提浆、砼

不密实”裂缝的渗水处理。从侵蚀湿印的混凝土表面打

磨冲洗，找到细小裂缝采用环氧树脂胶封缝。在渗水源

头安装注浆嘴“以浆赶水、缝口进浆”，多点依序同步

灌浆，提高了进度、可灌性等[3]。

6.3  特殊部位渗漏点的处理
衬砌混凝土表面的渗水裂缝开度较小，肉眼难以发

现，采取了打磨混凝土表面寻找出水点，PuN止水材料处
理施工缝、结构缝，洞身用XH聚合料做涂层进行防渗堵
漏的施工，由于渗水部位的分散、化灌进浆量大，成本

高，且渗水反反复复，复灌次数多达3~5次。同时还要求
灌浆材料能有效抵挡外来渗水碳化混凝土和锈蚀钢筋，

6.4  复灌的对策
在花灌在对混凝土侵蚀渗水，结构缝和施工缝等防

渗堵漏过程中，在渗水部位会出现有规律的渗漏点，即

一段裂缝处理过一次、二次后仍在渗水，采用原施工方

法反复的进行花灌处理。

复灌后仍局部渗水的处理，经复灌后仍有渗水的部

位采用嵌缝措施：（1）混凝土裂缝渗水，采取用电钻打
一个Φ22mm排水孔，孔深 > 70cm，从孔底部埋一根胶
管或安装贴嘴，管口用堵漏灵等封闭将水引出。对施工

缝、结构缝渗水，采取开槽，槽深x，槽宽为5x5mm，并
在槽内每隔1.5m打孔安装一个引流管，然后涂氧基液，
再用丙乳砂浆锤填密实，并满足过流面平整度要求。

（2）嵌缝后再在表面粘贴玻璃丝布防渗，玻璃丝布宽
5~15mm。粘贴方法：先将缝面清理干净，均匀刷一层
1438胶，再贴一层玻璃丝布，三胶二布。对于化灌后延
伸的裂缝，若渗水不大或不渗水，则直接在缝面粘贴玻

璃丝布，并延伸10cm左右。（3）待丙乳砂浆封闭7d后封
闭引水管孔。先用于塑性水泥砂浆填充并用细钢筋捣密

实，离孔口5cm时，改用预缩砂浆填充密实，对其表面涂
刷环氧胶泥。

6.5  复杂裂缝渗漏的复灌
对隧洞内拱腰（第3排窗口）部分复杂裂隙的渗漏通

过打辅助洞的方式，实现了反反复复的化灌。首先在渗

漏地点装嘴、封缝，然后在距渗漏地点约十cm用冲击型
钻头穿孔后，在原缝钻三负五个辅助斜孔（孔径20mm、
孔距10~20cm，倾角45~50°，孔深10~25cm）。对渗水较
大的并预埋排水管（6~10mm）以进行引流，最后对渗漏
的装嘴及封缝、辅助孔化灌及封堵完成后，在用堵漏剂

对排水管进行封堵预埋管，其他渗水点依次按原复灌方

法进行。

6.6  局部渗水复灌后的处理
（1）嵌缝止浆
通过布孔挖缝，嵌缝止浆，目的是为了避免泥浆损

失，同时保证浆液对在正常灌浆条件下的裂缝充填更加

严密。在有嵌缝的地方，人工在结构缝中的施工缝走向

处挖“V”型颗槽，深月3~5cm，以清除一定范围内的松
动的砼碎渣和灰尘，并把槽面吹干；如在无法继续使用

的情况可在封面用堵漏灵先封上水，然后涂抹环氧基液

再粘贴上一次的玻璃丝布，进行“三胶二布”的分层处

理，或采用丙乳砂浆锤填密实后再使用环氧胶泥。也可

采用快速堵漏法材料焦油聚氨酯等分层进行刻槽密封，

并对过流层进行检查和基本形态[4]。

（2）引流管封堵
待引水部位花灌不渗漏7d后，关闭引水管道。首先

使用塑性水泥砂浆，回填后用小钢筋直径捣固并封闭严

密。当距孔口处5cm后，使用预缩砂浆填补密实并对其孔
口进行环氧胶水泥处理。

结束语

某特长隧洞衬砌混凝土渗水问题是很常见的工程问

题，但有着特别的危害性。在对其成因细致分析后，我

们通过化灌技术，有效地控制了渗水问题，使得隧洞建

设能够顺利进行。我们将继续以高度的责任感和敬业精

神，为各类工程项目的成功实施提供卓越的技术支持。
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