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锦屏二级水电站高埋深隧洞地下水处理技术

李 强,肖 普
(北京振冲工程股份有限公司,北京 １ ００ １ ０２)

摘要:锦屏二级水电站深埋长隧洞群平均埋深达到 １ ５００~２０００ m,地应力高,工程地质条件复杂,此地质条件下地

下水处理施工较为困难.为解决以上问题,本工程地下水处理采取分阶段进行,即先对出水洞段进行勘察,然后表

面封堵小流量及次大流量的出水点、段,再深层加固围岩,形成一定厚度的均一防渗固结圈,最后对集中涌水点进

行封堵.处理后各项检查结果均满足合格标准,达到了预期的处理效果.
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Groundwater treatment technology for deep buried tunnels
at Jinping Ⅱ Hydropower Station

LI Qiang,XIAO Pu
(Beij ing Vibro Engineering Co ．,Ltd ．,Beij ing １ ００ １ ０２,China)

Abstract:The deep-buried long tunnel group at JinpingⅡHydropower Station has an average buried depth of １ ５００~２０００m
with high stress and complex engineering geological conditions which lead to difficult groundwater treatment．Groundwater
treatment for this proj ect was done in stages．First,survey was performed for the outlet tunnel section;then,the outlet
points and sections with small flow and sub-large flow were blocked on the surface,and the deep surrounding rock was
reinforced to form a uniform anti-seepage consolidated ring of some thickness;finally,the concentrated water gushing point
was sealed off．After treatment,the inspection results all met the standard and achieved the expected treatment effect．
Key words:Jinping Ⅱ Hydropower Station;deep buried long tunnel;groundwater treatment

０ 引言

长隧洞施工最为突出且最为普遍、危害最广的

就是地下水问题[１－２].地下水问题影响隧洞施工的

安全,同时增加了隧洞施工的难度,对施工进度造成

了严重影响,其能否合理妥善地处理直接影响着整

个工程的进行与发展[３－５].
锦屏二级水电站引水隧洞穿越锦屏山脉,单工

作面的施工长度达 １ ０ km 以上,开挖洞径 １ ２.４~１３
m,最大埋深约 ２ ５ ２ ５ m,埋深超过 １ ５００ m 的洞段占

７ ６.７％[６].引水隧洞内地质条件复杂,岩溶裂隙水

丰富,水压力大,最大水压力达 １ ０ MPa[７].大量工

程实践表明,深埋长隧洞工程由于地应力高、穿越的

不同地质单元多,地下水处理不当,就会影响工程进

度和人员安全[８－９].

３ 号引水隧洞沿线地层岩性主要为三叠系中、
上统的大理岩、灰岩及砂岩、板岩,从东到西分别经

过盐塘组(T２ y)、白山组(T２b)、三叠系上统(T３)、
杂谷脑组(T２ z)、三叠系下统(T １)等地层[１０].洞段

岩溶裂隙发育,断层构造带较多,涌水主要为富水洞

段典型的溶洞或岩溶管道发育区的集中涌水.此类

富水存在于岩溶非常发育区,且发育区垂直厚度很

大,与稳定补给水源连通性非常好,且补给源与出水

点相对高差大.隧洞开挖破坏其渗流平衡,揭露出

管道式出水点,使地下水得以突然释放,形成大流

量、高压力涌水.涌水出水量最大约 １.２~１.６ m ３/

s,出水量大、压力高.
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对于深埋隧洞大流量地下水的处理,虽然国内

外别的工程有过许多成功处理的经验和方法[１ １],但
此类水的处理较为复杂[１２],各个工程的地下水情况

均有其特殊性,需根据实际情况采用综合手段及多

种工艺进行处理.本文通过对本工程东端 ３ 号引水

隧洞大流量地下水处理施工经验进行总结,以期为

类似工程提供借鉴.

１ 地下水处理

(１)大流量地下水的处理是个综合、系统的工

程,切忌就出水点处理出水.其一:由于出水点处水

量大、压力高,直接处理难度大;其二:直接处理出水

点,将使内水压力升高,其它相对薄弱面容易被击

穿,地下水可能从原涌水点向上下游洞段渗透,从而

可能导致其它部位压力和水量的增大或新增出水段

(点),且出水点周边一定范围内也可能会出现抬动

破坏.
(２)为提高处理速度和效果,防止无限增大成

本,必须结合考虑邻近的洞段,兼顾到其它部位进行

系统处理.
根据这一要求,本工程处理大流量地下水分为

现场勘察、表面封堵、深层加固、封堵 ４ 个阶段进行,
主要流程为“先对出水洞段进行勘察;然后进行表面

封堵小流量的出水点、段并形成盖重层;再深层加固

围岩形成一定厚度均一防渗固结圈;最后对集中涌

水点进行封堵”.

１．１ 现场勘探

在进行大流量地下水处理之前,为准确掌握和

了解出水洞段的岩溶水文地质情况,先对该洞段进

行物探(单孔声波及孔间 CT 探测等)探测,探明岩

溶发育情况及富水构造[１ ３],之后,根据探测结果,对
岩溶发育区域及集中涌水部位周围进行钻孔勘探,
以寻找各主要透水带的位置及规模,为后续封堵灌

浆提供依据,指导封堵灌浆具体实施.现场勘探见

图 １、图 ２.

１．２ 表面封堵

现场勘探完成后,先对出水点及周围可能受影

响洞段进行表层封堵施工.其目的是通过对该段一

般渗滴水和股状水的表层封堵,形成了不小于 ６.０
m 厚度的浅层阻水承压带,同时为深层地下水处理

提供了一定的盖重条件.

１．２．１ 施工参数

图 １ 声波、CT 探测

Fig．１ Acoustic and CT detection

图 ２ 现场钻孔勘探

Fig．２ On-site drilling exploration

表层封堵灌浆孔环距 ２.０ m,每环 ２０ 孔,梅花

形布置,孔深 ６ m,各孔均一次性钻进至目的孔深后

进行纯压式灌浆.灌浆按“环间分序,环内加密”的
原则施工.浆液水灰比为 ０.８∶１、０.５∶１ 两个比

级,灌浆压力 １.５ MPa(涌水孔为 １.５ MPa＋２ 倍涌

水压力),灌浆孔吸浆量＜ １ L/min,继续灌注 １ ０
min 即可结束灌浆.封孔使用水灰比为 ０.５∶１ 的

纯水泥浆,封孔压力 １.５ MPa,封孔时间≮３０ min.

１．２．２ 工艺流程

表层封堵施工顺序为从两边(上下游)向中间靠

拢,即先从距涌水点较远的上下游外围开始施工,再
逐渐向涌水点靠近的顺序进行施工.表层封堵单孔

施工工艺流程见图 ３.

放点定孔位

钻至目的孔深

纯压灌浆至结束

封孔

图 ３ 表层封堵单孔施工工艺流程

Fig．３ Single hole construction process for surface sealing
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１．３ 深层固结

表层封堵施工完后,即可开始对出水点及周围

可能受影响洞段进行深层固结施工,其目的有 ２ 点:
其一,起截流作用,截断涌水与四周岩层的水流通

道,防止在后续集中出水点处理时,原涌水沿四周不

同深度的主通道向外分散,从而可能导致其它部位

压力和水量的增大或新增出水段(点),给封堵施工

增加额外的困难;其二,深层加固围岩形成一定厚度

均一防渗固结圈,把外水阻挡在防渗圈范围之外,以
防止后续集中出水点处理完后,地下水内水压力升

高,而导致围岩的薄弱面会被击穿,以及可能会出现

的变形和抬动.

１．３．１ 施工参数

深层固结灌浆孔环距 ３.０ m,每环 ２０ 孔,梅花

形布置,孔深 ２０ m,灌浆方式为纯压式,Ⅰ序孔自浅

而深分段施工,Ⅱ序孔自深而浅分段施工.灌浆按

“环间分序,环内加密”的原则施工.浆液水灰比为

２∶１、１∶１、０.８∶１、０.５∶１ 四个比级,灌浆压力 ６.０
MPa,每段吸浆量＜１ L/min,继续灌注 ３０ min,即
可结束.封孔使用水灰比为 ０.５∶１ 的纯水泥浆,封
孔压力 １.５ MPa,封孔时间≮３０ min.

１．３．２ 工艺流程

深层固结施工顺序为先施工Ⅰ序孔,再施工Ⅱ
序孔,灌浆孔同环同序孔按先灌注无水孔,后灌注有

水孔的顺序进行施工.深层固结单孔施工工艺流程

见图 ４.

放点定孔位

钻至第一段孔深

第一段灌注

分段钻孔灌浆至结束

封孔

图 ４ 深层固结单孔施工工艺流程

Fig．４ Single hole construction process for deep consolidation

１．４ 集中出水点处理

１．４．１ 处理顺序

在完成围岩系统加固,确认围岩安全后,再进行

集中出水点的封堵施工.本工程集中出水点的处理

方式按照“先排后堵,深排浅堵、远排近堵,择机收

口”的思路和顺序进行[１４].

(１)先排后堵.对于大的出水点,不能开始就考

虑全部封堵,而应先考虑有序引排,系统布置分流减

压孔,分散和释放原集中出水点的流量和压力,再封

堵原出水点,逼迫水流由预设的分流减压孔改道排

放.
(２)深排浅堵、远排近堵.对于预设的分流减压

孔按先封堵浅层排水孔和距离原出水口近的出水

孔,让流水再次改道和束流由深层排水孔和距离原

出水口远的排水孔进行排放.
(３)择机收口.对最后预留的几个可控排放孔

进行最后封堵,最后对相对薄弱环节局部加固,完成

施工.

１．４．２ 施工工序流程

沉箱制安、盖重混凝土浇筑及孔口管预埋→分

流减压孔钻孔→封堵原始出水主通道→原始出水点

加固处理→分流减压孔灌浆→择机收口.

１．４．２．１ 沉箱制安、盖重混凝土浇筑及孔口管预埋

为改善出水点及周边的钻灌作业环境,增强原

始出水点和分流减压孔封堵期间的整体抗抬能力,
方便分流减压孔钻孔及孔口管、高压闸阀的安装,在
原始出水点上方安装钢制沉箱,在沉箱里预埋孔口

管,并在沉箱上浇筑厚 ０.５~１.７ m 的盖重混凝土.
钢制沉箱既为集中出水点处理提供盖重条件,

也作为集中出水点处理的施工作业平台,钢制沉箱

制安见图 ５,孔口管预埋及混凝土浇筑后钢制沉箱

效果见图 ６.

图 ５ 沉箱制安

Fig．５ Caisson fabrication and installation

１．４．２．２ 分流减压孔施工

(１)分流减压孔布置.分流孔施工的主要目的

在于截取集中出水点主通道一定深度部位的部分岩

溶水和裂隙水,由埋入带阀门的耐压引水管(钢管)
排出,使原出水点水量减小、压力降低.为能截穿涌
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图 ６ 注浆孔口管预埋及砼浇筑后的沉箱效果

Fig．６ Caisson with the pre-embedded grouting pipe
and cast concrete

水点主管道,采取从集中出水点附近以一定孔距、倾
斜角打孔,布孔形式主要围绕集中出水点及可能出

现的出水主通道部位进行布置.
(２)分流减压孔钻孔.分流孔采取大口径开孔,

考虑打出高压水不利于扩孔和孔口管埋设,一般采

用Ø１３０~１８９ mm 孔径开孔,预埋Ø１１０~１４８ mm
孔口管,孔深不定,以打出大水为宜,垂直深度≯２０
m.如孔深打到 ２０ m 后,对未打出水或少量出水的

孔,则及时灌注封堵.现场分流减压孔钻孔见图 ７.

图 ７ 现场分流减压孔钻孔

Fig．７ Drilling of diversion holes for pressure relief

１．４．２．３ 封堵原始涌水主通道

(１)通过若干分流孔分流、降压,原始涌水点出

水量基本减少,压力明显降低后,达到灌浆封堵的条

件.原始涌水点封堵时,先采用地质钻机通过沉箱

预埋管钻孔,使用自浅而深分段的方式进行灌注,由
于此类孔紧邻原始涌水点,出水量较大,一般都需使

用特种堵水灌浆材料进行灌注,待地下水封堵后再

扫孔使用纯水泥浆复灌至结束标准.如此类推,直
至把地下水封堵至防渗固结灌浆圈之外.

(２)堵水灌浆参数.

①灌浆压力确定:出水孔为出水压力的 ２ 倍但

不低于 １.５ MPa,现场根据灌浆实际情况进行相应

调整.

②灌浆根据情况选用纯水泥浆、水泥 水玻璃双

液浆、特种堵水浆液.

③浆液比级:水泥浆的比级采用两级 ０.８∶１、

０.５∶１,特种浆液使用 ０.５∶１ 比级添加堵水专用材

料.特种浆液选用配比为水∶水泥∶天然砂∶特 A
∶特 B∶特 C＝ ０.５ ∶ １ ∶ １ ∶ ０.００５ ∶ ０.０２５ ∶
０.０２５.

④变浆原则:一般情况不出水和出水较小的孔

段灌浆,变浆原则采用《水工建筑物水泥灌浆施工技

术规范》(DL/T ５ １４８－２００ １)所述原则进行变浆,变
浆达到 ０.５∶１ 浆液,灌注未出现异常情况的孔段不

作限流.若灌注出现异常情况的孔段,首先采用

０.５∶１ 的浓浆灌注,视情况采用水泥 水玻璃双液

浆或特种堵水材料进行灌注;针对出水较大的孔段,
首先采用 ０.５∶１ 的浓浆灌注,视情况再采用特种浆

液材料灌注.

⑤结束标准:水泥基浆灌注结束标准为在最大

注入压力下,吸浆量≯１.０ L/min,继续灌注 １ ０ min
即可结束;水泥 水玻璃双液灌浆和特种材料灌浆结

束标准为在最大注入压力下,注入量＜１ L/min,即
可结束,避免管路堵塞.

⑥封孔:每孔灌浆结束后,采用全孔灌浆封孔法

进行浓浆封孔[１ ５].

１．４．２．４ 封堵分流孔

(１)原始主通道处理结束后,进行分流孔灌浆封

堵,通过分流孔灌浆进一步减少主通道和次通道的

涌水来源,以减小最后预留可控排放孔的总出水流

量和出水压力,从而降低最后封堵可控排放孔的灌

注难度.
(２)分流孔灌浆封堵采取“截断连通、先易后难、

各个击破”的处理方式.灌浆封堵先灌注出水位浅

的孔,后灌注出水位深的孔,由近孔(离出水点近的

孔)开始灌浆,向远孔(离出水点远的孔)推进.通过

由浅而深的灌注,逐步将浆液由浅部向深部堆积填

充,达到在一定深度范围内充填封堵岩溶管道水的

目的.
(３)灌浆过程中所有分流孔主要排水管阀门打

开,观察串浆孔的情况,再进行选择性的关闭或选择

性的打开,切忌快速关闭沉箱主要排水系统阀门,否
则将会出现盖重混凝土及沉箱抬动与击穿的现象,
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造成不可想象的安全隐患,具体应根据灌浆压力的

升降情况,逐步缓慢开放和关闭排水管阀门的方式

进行分流孔灌注.

１．４．２．５ 封堵预留可控排放孔

对最后预留的几个可控排放孔进行最后封堵.
引排孔封堵灌浆前,须进行闭水试验,即关闭所有排

水孔闸阀,通过抬动孔观察抬动变形及周边围岩渗

水情况.一般闭水试验时间≮２４ h,如抬动值在设

计允许范围,周边岩体渗水无明显增大,且未增加新

的出水点,则可直接进行封堵;如抬动值异常或周边

出水量增大,抑或是发现了新的出水点,则须立即打

开阀门进行泄压,同时对薄弱点做进一步加固处理,
完成后再次进行闭水试验,直至满足要求.可控排

放孔灌浆使用特种堵水灌浆材料进行连续灌注,为
防止堵管,吸浆量＜１ L/min 即可结束灌浆,之后再

扫孔改用 ０.５∶１ 纯水泥复灌至结束标准.

２ 灌后质量检查及评价

２．１ 渗水检查

本工程堵水灌浆结束后,对原出水洞段进行残

余渗漏水量进行测量,每 ３０ m 渗漏水洞段残余渗

漏水总量≯３ L/s,单点集中出水点≯０.５ L/s,其灌

浆质量全部满足合同文件关于堵水灌浆的合格规

定.

２．２ 压水试验

灌后在主出水孔附近布置检查孔,检查孔压水

试验压力为 ２.０ MPa,在压水试验压力下,８５％以上

试段透水率≯３.０ Lu,其他不超过 ４.５ Lu,且分布

不集中为合格.堵水压水试验检查成果见表 １.

表 １ 堵水灌浆压水试验检查结果统计

Table １ Summary of hydraulic testing results
for water plugging grout

总段
数

＜１ Lu
段数/频率

１~３ Lu
段数/频率

＞３ Lu
段数/频率

最大透水
率/Lu

５８８ ２ ３ ９/４０.６％ ３４９/５ ９.４％ ０/０ ２.９０

根据表 １ 可以看出,堵水灌浆灌后压水检查最

大透水率 ２.９０ Lu,所有试段的压水透水率均小于 ３
Lu;堵水灌浆压水试验质量检查均满足设计质量要

求.

２．３ 灌后声波检测

岩体灌后声波检查合格标准为:８５％的测试值

不小于 ４５００ m/s,小于 ４２ ５０ m/s 的测试值不大于

３％,且分布不集中为合格.本工程堵水灌浆灌后声

波共测试 ８５ 个孔,测试值均大于 ４２ ５０ m/s,４２５０~
５０００ m/s 的测试值为 １ ２％,大于 ５０００ m/s 的测试

值为 ８８％,满足设计质量合格要求.

２．４ 效果评价

堵水灌浆处理完成后,综合使用渗水检查、压水

试验及单孔声波测试等方法对灌浆质量进行了全面

检查,各项检查结果均满足合同文件及设计要求的

合格标准,达到了预期的封堵灌浆效果.

３ 经验与体会

３．１ 详细编制施工措施和计划

对于强富水区的大涌水处理,须制定详细周密

的施工计划,针对性地制定专门的处理措施,并有效

组织实施.对大涌水点的处理不仅要认识到浆材和

工艺的重要性,更应该认识到系统方法的重要性,现
场主要施工人员更要有丰富的施工经验和应对突发

情况的能力.

３．２ 综合分析区域水文地质情况

对大涌水点处理不可盲目地就出水点进行表象

处理,处理前须结合物探、钻探、地质分析做大量的

勘探和水文地质分析,摸清涌水区域内的水文地质

构造,水系连通情况,为针对性制订处理方案提供依

据.

３．３ 科学布置堵排体系

在地下水处理的过程中,必须综合、系统地考虑

整个堵排体系,全面了解堵水灌浆孔、加固灌浆孔、
分流减压孔、引排孔等之间的相互影响关系,针对各

类灌浆孔的处理顺序、阶段性作用必要时有机、有序

地结合施工.

３．４ 综合应用各种施工工艺

对于大涌水处理需综合运用各种工艺技术、多
种浆材(如在高压大流量富水地层,宜使用防冲刷能

力强、密度大的特种水泥砂浆、膏状浆液等特种浆

材),配置适合的机械设备及专用工器具.

３．５ 加强抬动监测

地下水发育和破碎围岩洞段在灌浆过程中必须

加强围岩的抬动观测,灌注过程中稳定升压,抬动发

生时及时降压,避免高压灌浆对浅层破碎围岩、盖重

混凝土和沉箱等的破坏.

４６ 探矿工程(岩土钻掘工程)  ２０２０ 年 １ ２ 月 
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４ 结语

(１)高埋深隧洞施工中大流量地下水的处理是

个综合、系统的工程,切忌就出水点处理出水点.必

须结合考虑邻近的洞段,兼顾到其它部位进行系统

处理.尤其要先对出水点及其影响的围岩进行系统

加固,确认围岩安全后,才能进行集中出水点的封堵

施工,否则可能造成其它相对薄弱面被击穿,导致其

它部位压力和水量的增大或新增出水段(点),且可

能会出现抬动破坏.
(２)对于大的出水点,不能一开始就考虑全部封

堵,而应先考虑有序引排,系统布置分流减压孔,分
散和释放原集中涌水点的流量和压力,再封堵原出

水点,最后再一步一步地封堵分流孔和排放孔.
(３)在本工程地下水处理过程中,上述方法取得

了良好的效果,引水隧洞的出水点得到了有效的治

理,各项检查结果均满足合同文件及设计要求的合

格标准.水电站充水发电后,各项安全监测指标正

常,引水隧洞内外水无水力联系,实现了设计预期的

施工目标.
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