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水利工程中引水隧洞施工技术与质量控制

张 红
贵州省水利（投资）集团有限责任公司夹岩水利枢纽工程公司 贵州 贵阳 550002

摘 要：针对水利工程施工建设而言，因其施工经营规模施工难度系数相对而言都非常大，因而涉及的施工具体

内容及其技术标准都较多，必须提升对每个施工环节质量管控。其中引水隧洞做为水利工程施工的关键一部分，其施

工品质接对于整个水利工程项目的品质带来很大的危害，因而应加强引水隧洞施工科技的科学研究幅度，同时还要可以

强化对施工品质的监管，文中主要是对水利工程中引水隧洞施工技术的发展及相关的质量管理制度进行系统的解读。
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引言

引水工程项目在具体施工环节，应综合考虑到施工

现场地理条件与其他因素，从而在准备齐全前提下开展

建设工程施工中。与此同时，还需要制订科学合理的施

工计划方案，严格执行施工规定工作，才能保证引水隧

洞工程项目施工成效取得效果，从而推动引水工程项目

的高质量发展的。

1��引水隧洞施工的类型分析和特点分析

因为地区性的差别，其环境和土地标准也是有着比

较大的差别，进而对该引水隧洞的施工拥有比较多的危

害，因而，还要提升项目的基坑支护施工，进而能够更

好地确保施工品质和施工安全。有关施工人员也要对于

隧洞施工重点难点拥有全方位了解和了解，进而能够更

好地确保隧洞施工品质。一般来说，隧洞的施工是通过

三绝大多数构成，即洞边部位、洞身部位及其出入口部

位，进口的地区一般都是设成塔型、立井型或是陡坡型

等款式。洞身的建立还要联系实际的施工状况，比如水

流量、地质环境、环境及标准。在不同水利工程项目的

过程当中，其隧洞水流样子也有着非常大的差别。一般

来说，水利工程的隧洞也是有压隧洞，其样子都是椭圆

形或是椭圆形，则无压隧洞关键是用来水库泄洪、排水

管道或是引流工作，其样子对比压隧洞更多种多样，带

门型、环形、椭圆形这些，且隧洞的差异，其出水量也

有着一定的差别，压隧洞使用的过程当中，其水流量会

到全部横断面，其内部结构就会受到水流量产生的影响

产生一定的外压力，没有自由河面，压力隧洞与本隧洞

恰好相反[1]。

2��水利工程引水隧洞施工技术的应用

某引水工程项目配电线路长短为59km。本项目的投
入信用额度大致为9.4亿人民币，总共分成6个施工段。其
中引水隧洞工程项目的全长为47km，从工程项目隧洞口

数上一共有27处。其中库每日的引水量是60万m 3。通水
隧洞工程等别为Ⅲ等，在这个引水隧洞工程项目中常建

设中的水工建筑物均依照3级规范施工，而且重视结构抗
震设计，大部分应先抗震等级度维持在Ⅵ级，充分保证

完工后引水隧洞达到所属周边区域内的供电要求。

2.1  前期准备工作
引水隧洞工程项目在实际施工前要开展前期准备工

作。首先，要进一步勘测施工现场地理条件及其环境现

状，制作对应的施工宏伟蓝图，在这个过程中要标明

相对应的关键点和安全隐患，技术准备工作中也要做到

位。其次，专业技术人员和项目管理人员要提高工作能

力，相关部门需要对这种工作人员开展监督监管，科学

规范地提升施工的组织架构，为了能防止出现职位杂乱

的状况，需要对职位开展精减，确保有关岗位职责落到

实处。最终，为了确保原材料的产品质量标准范围之

内，要注重对它的日常检查。在施工环节中，针对存有

危险性流程需要进行标志，保证施工的安全。

2.2  引水隧洞开凿技术
在引水隧洞施工中开展环节中，隧洞开凿是所有施

工的关键所在，在开凿前必须对施工现场地质构造状

况、隧道围岩及其横断面总面积尺寸大小有关的工业设

备等进行系统调研，并在这个基础上对引水隧洞的开凿

技术实现选择合适的，选对专业是为引水隧洞开凿相关

工作的成功开展打下坚实基础。在具体施工中，比较常

见的开凿方式分为两种：（1）全方位开凿法。此方法
是指运用爆破技术对于整个截面开展工程爆破解决，以

此来实现全部隧道施工的前后全线贯通，但由于工程爆

破全过程会释放出来极大能量，为了避免对于整个构造

的稳定造成影响，在工程爆破前需要进行相应的基坑支

护，全方位开凿法需要的时间十分短，所以在减少施工

期上有着一定的功效，更适用软岩偏硬地质前提下[2]。
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2.3  隧洞支护技术
2.3.1  锚杆的施工
锚杆部位依据设计要点和围岩状况明确孔距，同时

做好标识，提早用清漆开展标识，开孔部位允许误差为

10cm，钻孔前应选定麻花钻规格，一般采用便携式二八
手潜孔钻钻孔。若选用“先灌浆后插枝”的程序执行施

工时，钻头直径应比锚杆孔径大15mm之上。若选用“先
插枝后注浆”的程序执行施工时，钻头直径比锚杆孔径

大25mm之上，孔底灌浆时，钻头直径应比锚杆孔径大
40mm之上。而钻孔深度要构思不同种类锚杆加以控制，
在钻孔完成后，运用髙压风机盘管清洗孔里的烟尘和渣

物，为避免塌孔，锚杆钻孔结束后一定要组装锚杆杆

体、灌浆。依据软岩种类，当遇到岩石层较弱、地表水

较丰富、地质环境破损的断块及软岩段，应依据当场状

况先初喷混凝土或挂网喷混凝土开展封闭式，降低软岩

的暴露时间，再组装锚杆，当做孔困境时，可采取自钻

式注浆锚杆或药卷锚杆。

2.3.2  钢拱架安装施工
钢拱架组装应当按照规范标准电焊焊接或螺钉连

接，本项目因工作狭小，施工空间不足，采用螺钉连

接。钢拱架在制造厂根据设计图再加工，在洞外开展试

组装，验收合格后运到工作台面。钢拱架立杆安装应可

靠地立于岩层前提下，不可立身泥渣上，而且拱架与喷

护中间务必楔紧，邻近钢拱架之间用拉结筋靠谱联接，

每榀钢拱架应当与锚杆相互连接，锁脚锚杆应当与钢拱

架弯曲成L型，长边与钢拱架密切电焊焊接，焊接长度不
得少于250mm，必要时选用提升厚钢板联接锚杆和钢拱
架，保证锚杆和钢拱架融合密切[3]。

2.3.3  锚喷混凝土施工
喷涌混凝土前，应消除受喷面松脱石头和边缘的石

渣及沉积物，用高压水泵将受喷面冲干净。针对地质环

境粉碎、承压水丰富多彩部位，应先承压水用塑料软

管开展妥当的引排，再换髙压风清理喷护。隧洞喷涌混

凝土施工时，按先下边支脚喷涌—侧墙喷涌—顶拱喷射

的顺序排列按段、分批循环系统开展喷涌，重点围绕各

段之间相接处一定要做好喷涌解决，不可存有漏喷，尤

其是钢拱架与喷护间的间隙必须使用喷涌混凝土添充密

实度，喷涌次序要先喷涌钢拱架与喷护间的混凝土，后

喷涌钢拱架间的混凝土，将混凝土与钢拱架密切包囊遮

盖在一起。混凝土喷气机的喷嘴与受喷岩层面尽可能竖

直，喷射距离保持在0.6m～1.2m。一次喷涌薄厚保持在
5cm前后，螺旋式推进式喷涌，第二层混凝土喷涌时要
在裙楼混凝土喷涌终凝时进行，直到到达设计方案喷涌

薄厚，喷涌混凝土终凝2h后马上开展保养，一般洞中工
作温度较潮湿且含有水丰富多样的洞段不能低于7d的保
养，软岩种类不错、洞中干燥洞段不能低于14d的保养。

2.4  引水隧洞排水系统施工技术
需注意，确保在下雨天开展排水设备的建筑工作任

务。在隧洞施工宣布开始以前，需在隧道洞口、路面地

区及顶端等部位处搞好有关排水管道工作中。若是在引

水隧洞排水管道施工开展环节中产生忽然降水，就需要

马上采用防潮与排水管道对策，要避免地下水与地表水

间的汇聚而发生争执。除此之外，在引水隧洞施工环节

中，必须对隧洞里的出水量部位、水体成份及排放量等

信息进行记录，同时结合详细情况建立和完善的排污对

策，科学合理的排水设备对引水隧洞施工的成功开展拥

有重要意义[4]。

2.5  隧洞衬砌混凝土浇筑技术
引水隧洞地质环境状况II、III类软岩中一般采用裸洞

或部分喷锚解决，对III类软岩较粉碎及VI、V类软岩选用
二衬混凝土施工。二衬混凝土选用分层次浇制，采用先

二衬底拱（二衬底端），后二衬边、拱的施工次序。先

通过施工放线，之后进行底材清除，清除采用髙压风轻

轻吹洗并协助人力清除。之后再进行基础垫层混凝土浇

制，等基础垫层达到一定抗压强度后，开展底板钢筋绑

扎，钢筋连接应符合规范标准，钢筋连接经工程监理验

收合格，开展底版混凝土浇制，浇制的混凝土要加强振

捣力度，避免蜂窝状、表面的形成，后对底版混凝土开

展健康养生。待底版混凝土达到一定抗压强度后，捆扎

墙拱建筑钢筋，建筑钢筋验收合格，对施工冷缝开展凿

毛处理，将模板安装及时，然后进行浇制混凝土准备工

作，第一由人力对仓内进行清洗和冷水潮湿，随后在施

工冷缝上洒许水泥砂浆。之后再进行止水带安装和侧面

模版堵漏，边侧面模版堵漏边开展混凝土进仓浇制，对

混凝土浇筑的混凝土要加强振捣力度，再次浇制混凝土

直到封顶完毕。浇制好一点的混凝土待达到一定抗压强

度后，开展拆板。

2.6  隧洞灌浆技术
回填灌浆：混凝土浇制环节中，因施工加工工艺原

因造成浮顶部位混凝土没法地泵密实度，造成浮顶混凝

土与隧洞喷护之间发生间隙，这时选用回填灌浆弥补间

隙。在混凝土浮顶上方及上下各60°部位钻孔，邻近排3个
孔布局同样。钻孔透过混凝土且深层次软岩5cm（混凝土
衬砌40cm，则钻孔深层为45cm），管衬段需在无缝钢管
上预留洞，直径5cm，回填灌浆钻孔排距3m。钻孔选用
气腿式风钻湿试钻孔。固结灌浆：为避免软岩粉碎地表
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水根据软岩裂缝渗透到隧洞毁坏隧洞构造，选用固结灌

浆将水泥砂浆液压机入岩石中，使其封闭式软岩裂缝，

提升软岩的完好性，做到提升软岩强度刚度的效果。在

隧洞全断面每过45°布局钻孔，邻近排钻孔选用梅花形交
叠布局，同样横断面8个钻孔，邻近横断面8个钻孔。钻
孔透过混凝土且深层次软岩2.5m（混凝土衬砌40cm，则
钻孔深层为2.9m），直径5cm，固结灌浆钻孔排距3m。
钻孔选用气腿式风钻湿试钻孔。触碰注浆：无缝钢管衬

砌段混凝土浇制结束后，混凝土干缩会到混凝土与管材

中间产生间隙，这时选用触碰注浆对混凝土与管材中间

空隙予以处理[5]。

2.7  引水管道过河施工
本项目通水管道建设涉及到66m河堤。河水没法阻

拦，施工之前需要更改河堤迈向，河水水位线高，地表

水丰富多彩。施工选用沉管法。先电焊焊接管道，随后

吊起。将焊接管道灌满水时，沉到指定位置，用混泥土

灌进管道。引水渠工程项目：在堤岸一侧开挖长50m之
上、宽5m、深3m的引水渠，将河水引到中下游。施工
人行道选用砌块砖干砌石，以适应管道生产与大中型起

重作业的需求。考虑到砌块砖石浸泡，施工时在人行横

道上下游面铺装复合土工膜，人行横道正中间设定宽2m
的黏土土石坝，降低河水漏水。开挖、引水渠和人行横

道工程项目结束后，河水大部分根据引水渠从上下游引

到中下游。在河的中下游，应用长臂挖掘机发掘沟槽开

挖。挖掘机臂长25m，挖出来的砂堆在中下游，用以中下
游护岸建设。与此同时铺装复合土工膜，降低中下游河

水倒流沟。管道组装：管道根据流域为长管道一次性起

吊。制成品无缝钢管运往当场后，放到备好糟钢固定件

上电焊焊接。电焊焊接结束后，马上对焊接开展全横截

面探伤检测实验。全部管道电焊焊接结束，防锈处理完

成后，用四台80吨起重机吊上管道。管道到位后，用沙
包固定不动两边。浇制水下混凝土时，选用引水渠，采

用上下游防渗漏对策，沟槽开挖基本上维持净水情况，

为水下混凝土施工给予必备条件。水中现浇混凝土选用

导管法开展。

3��质量控制措施分析

3.1  石方质量控制

在土石方开挖环节中，开挖的精密度、力度和爆破

方位对于整个工程项目的品质起到重要作用，并且也会

直接关系到附近岩层和爆破实际效果。除此之外，严格

把控火药总数，禁止太多或偏少。爆破施工早期，要仔

细检查火药地区与爆破互联网的联接状况，高效区划和

封禁爆破区域非爆破地区，做好应急疏散工作中，保证

工作安全。

3.2  混凝土质量控制
在具体施工环节中，在严苛核查工程图纸的前提

下，务必严格把控原料品质，保证原料品质合乎相关施

工规范。泵前环节，为了能确定管道湿润性，确保运输

过程的持续性，防止原料紧缺造成混凝土初凝，地泵管

道需加少许混合砂浆。地泵途径的尺寸和间隔也要相对

应管控。假如途径过长，你需要立刻敲管道防止阻塞。

在现浇混凝土施工中，应该根据施工的浇制系统各种办

法。与此同时，应从源头上防止工程项目缝隙[6]。

4��结束语

伴随着水利工程的高速发展，引水隧洞工程项目的

数量及经营规模特别大，有关施工技术也获得了非常好

的运用。相关人员理应高度重视有关施工科技的管理方

法，开展技术改进与创新。除此之外，为保证水利工程

质量，维持隧道施工施工技术实力，相关人员也应当做

好对应的质量管理工作。
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