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渔潭水利水电工程高强压力隧道施工技术
罗松明

(湖南省隧道工程总公司，湖南益阳413000)

摘要：介绍了渔潭水利水电工程中3个高强压力引水隧道的施工技术措施，总结出高强压力隧道的特点及施工

的经验教训。
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1 工程概况

渔潭水利水电工程是湖南省张家界市澧水流域

上游的一个集发电、泄洪、灌溉、通航及旅游的综合

性的中型水利水电工程。库水容量为1．215亿m3，

装机容量为4机7万kw，是湖南省首座地下式厂房

的发电站。我公司承建了左岸3个引水洞、3个尾

水闸门竖井、集水井的施工以及右岸尾水工程(尾

水洞及尾水闸门竖井)、护坡工程等项目。

3个引水洞为圆形的高水头(日。。。=53 m)大流

速的过水通道，属于高强压力隧道。其结构复杂，由

上平段(方形变圆形段)、上弯段、斜线段、下弯段和

钢管段构成，过水净断面半径为4．5 m，最大水头为

53 m。衬砌结构为30 cm厚c25钢筋混凝土，双层

钢筋网布筋，详见图1。

图l 引水洞结构示震图

所处地层为中厚层砂岩地层，岩石为泥质石英

砂岩，岩石级别以Ⅲ一Ⅳ类围岩为主，，=6～8。岩

层为中厚层，块状结构。地下水比较活跃，个别地方

裂隙发育，岩石破碎。

3个引水}同的特点为：(1)结构受力复杂，不仅

要承受强大的水力压应力，更要承受停机时产生的

强大的拉应力；(2)由于压力水头高，隧道的压力拱

圈要求大，所以不仅要利用围岩的结构强度，还要改

善围岩的受力状况；(3)由于水流的流速大，对结构

表面的冲刷厉害，所以衬砌混凝土表面的糙率要求

高，水流阻力要控制在0．1轧以下；(4)混凝土强度

设计要求高，抗压强度《28 MPa，抗拉强度《5

MPa；(5)钢管与结构混凝土的连接处设有2道铜片

止水带，施工质量要求高。

针对引水洞的特殊要求，我们除了在管理上采

用了全面质量管理方法以外，还在技术上采用了先

进的“新奥法”、泵送混凝土施工新技术、混凝土离

析处理技术、预缩砂浆技术、回填固结灌浆技术等施

工新技术，顺利完成了首次施工此类高强压力隧道

的施工任务。

2施工技术措施

2．1 “新奥法”施工原则指导施工

引水洞的开挖直径为6．5 m，在开挖时为保证

围岩的稳定性，我们遵循“新奥法”的施工原则：短

开挖、弱爆破、强支护的原理进行掘进。

爆破采用光面爆破，循环进尺控制在2 m以内，

光爆眼间距E=0．5 m，最小抵抗线形=0．65 m，用

D25 mm药径进行装药，装药系数q=0．15 kg／m，反

向起爆，用非电塑料导爆管一次性起爆。下平段因

离厂房太近(约12 m)，采用了特殊的控制爆破技

术，控制单响药量≯150 g。这样使围岩的爆破破坏

程度得到了很好的控制，保证了围岩的稳定性。

临时支护采用锚喷支护方法，岩石破碎的部位

用D25 mm、长2．5 m的锚杆进行锚固，间、排距均为

1 m；在此基础上挂网喷射混凝土，钢管网为D8 mm
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的圆钢，间、排距均为200 mm，喷射混凝土厚为10

cm。为改善围岩的受力条件，沿轮廓线还安装了

D25 mm、长2．5 m的系统锚杆，其间、排距为2 m，从

而增大了隧道压力拱圈的作用半径，改善了隧道的

承载条件。所有锚杆全部为水泥药卷锚杆。

二次衬砌是现浇钢筋混凝土。

2．2泵送混凝土施工技术

永久衬砌是现浇的钢筋混凝土，为保证混凝土

的质量，采用了先进的泵送混凝土施工技术。

2．2．1 施工方法

施工方法为：人工清基、钢模架立模、机械搅拌、

泵送混凝土、机械振捣。

施工顺序为：上平段_÷斜坡段一上弯段一下弯

段一钢管段。

施工工序为：安制外层钢筋斗安制内层钢筋一

立模_÷搅拌混凝土一泵送混凝土_机械振捣_拆模

斗养护。

2．2．2泵送混凝土配合比

泵送混凝土的配合比除了要满足水工混凝土的

强度要求和耐久性要求以外，还应满足混凝土的施

工要求，特别是可泵送性要求。根据现场的条件，通

过试验试配出了比较合理的混凝土配合比为：525

水泥：砂：小石：中石：水：掺和料=1：1．77：

1．92： 1．57： 0．61： 0．2。

掺和剂的主要原料为粉煤灰和木钙。粉煤灰可

改善混凝土的和易性和输送性能，减少混凝土的析

水和离析现象；木钙是减水剂，可改善其凝固性能。

2．2．3混凝土的拌制

由于场地的限制，我们采用的是量具人工上料，

用GJ一350型搅拌机进行搅拌，用溜筒直接送入泵

机料斗，自动计量器进行加水。出料混凝土塌落度

控制在8～11 cm。

2．2．4混凝土的泵送浇筑

2．2．4．1泵送技术措施

(1)检查泵机的“三漏”及输料系统的状况；

(2)先泵送适量的水或稀砂浆，以湿润输料管道，防

止出现因部件和管路的干涸而堵管的现象；(3)开

始泵送料时要慢而均匀，泵机处于随时可停机的状

态，运行正常后加大人料量正常工作；(4)有下坡的

管路时要注意管路的布置尽量趋于平缓，尽量避免

断料的现象出现；(5)泵送完后机器和管路要彻底

清理干净。

2．2。4．2混凝土的浇筑

(1)由远而近地进行浇筑；(2)同区域的混凝

土，先浇筑竖向结构后浇筑水平结构，分层连续浇

筑；(3)浇筑间歇时问不能超过混凝土的初凝时问；

(4)使用强力振动泵进行振捣；(5)浇筑竖向结构混

凝土时，出料口离模板内侧面距离《5 cm，且料不能

直接冲向内侧面，也不能直接冲向钢筋网；(6)浇筑

水平结构的混凝土时，应注意混凝土的密度。

2．2．5泵送混凝土的效果

在该工程中泵送混凝土方量达到20000 m3，混

凝土的强度及外观质量全部达到优良，如表l。

表1 混凝土抗压强度试验鉴定结果

混凝土表面质量检查项目全部达到优良标准，

无任何麻面、蜂窝、露筋、裂缝、孔洞和渗水及台阶的

现象存在；表面光滑，达到了其过水糙率的要求。

各部位结构尺寸误差<1 cm，保证了结构的尺

寸要求。

2。3预缩砂浆技术的应用

该项技术是水工建设中新推行的一项新技术，

其特点是表面强度高，应用领域广，效果好，见效快。

砂浆的制作方法：选用FM=1．8～2．0的细砂；

选用合理的配合比[525水泥：砂：水：木钙=1：

(2—2．2)：0．28：0．1％∞]进行拌制。先干拌3—4

次，加入渗了汽剂的水后再拌3—4次，在干燥阴凉

处存放30—90 min，达到手一握就紧、一松则散为

度，然后再使用。

其施工工艺为：拌制砂浆。清理缺陷混凝土一

安置导水胶管_涂水泥浆(1—2 mm、水灰比为

o．5)_充填砂浆面(木锤捣实，以出现少量浆液为

度，2～3 cm为一层)一刷毛表面一进行下一层一检

查(施作2—3 h后进行检查，以敲击声清脆为佳)。

拌制的混凝土必须在2—4 h内用完，否则会影

响其质量。

其应用效果见表2。

表2预缩砂浆应用效果汇总
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2．4混凝土离析的预防技术

整个工程混凝土浇筑部位均在泵机高程以下，

有的高达40多米，混凝土在输送过程中会出现严重

的离析现象，如不采取措施则出现混凝土表面的蜂

窝、麻面、露筋、烂根等质量缺陷，同时也会冲动模板

而无法保证结构的尺寸和表面的糙率，更会降低混

凝土对钢筋的握裹力，结构受力性能降低。为此采

取了一系列措施防止混凝土的离析。

(1)使用合理的混凝土级配和配合比，经实验

室反复试验，最后确定了合理的级配和配合比(见

2．2．2)，实践中采用二级配；

(2)掺人20％的粉煤灰和0．5‰的木钙以改良

其流动性能；

(3)选用了合理的塌落度，以8—11 cm为佳；

(4)施工中适当增加了水泥和砂的含量、减少

了粗骨料的含量，增减量均经实验室实验确定，最后

实际的增减量为水泥加20—80 kg，砂加50～200

kg，粗骨料减100～300 kg。

(5)抬高输料管的出口，使管内混凝土不出现

空段，使料连续均匀的输送，不至出现离析；在闸门

竖井中，因输送高度太大，我们在仓位上部另设了一

个平台，混凝土送至此平台后用溜筒人仓，保证了混

凝土的均匀性。

2．5回填、固结灌浆措施

为了加大压力圈的范围和改善压力圈的受力条

件，采取了回填灌浆和固结灌浆的措施。

回填灌浆主要是在隧道的顶部，其部位主要是

在上平段及上弯段，用水泥浆填充了混凝土与围岩

之间的所有间隙。

固结灌浆是沿轮廓线呈放射状布置的，每60。

方位上布置一个灌浆孔，深5 m，注浆压力采用2

MPa。全方位的灌浆使隧道周围的围岩得到很大的

改善，从而使隧道周围形成了一个半径《5 m的压

力拱圈，增大了整个隧道的抗压能力和抗拉能力。

2．6其它措施

2．6．1结构钢筋系统制安

在钢筋制安时把钢筋网与所有锚杆进行焊接，

使结构钢筋的受力能最大限度地传递到围岩身上，

使锚杆所伸及的围岩与结构混凝土形成一个大直径

的受力拱圈，从而增大了结构的抗压、抗拉能力。

对所有钢筋和锚杆进行了二次处理，重点清理

钢筋及锚杆上的污垢、铁锈，使钢筋与混凝土的胶结

状态达到最佳。

2．6．2紫铜止水带安制

引水洞的下平段是钢管的，它与混凝土的搭接

处是一个非常薄弱的环节，特别注意了其施工技巧。

(1)向设计部门建议把接口设在围岩里面，并

且用混凝土予以回填，使这一位置的受力得到改善，

如图2所示。

^展示幽

图2紫铜止水带结构布置图

(2)因钢管段的接口刚好在与交通洞的交叉

口，建议在引水洞的洞口设置锁中锚杆，改善接口位

置的受力条件。

(3)在接口处刚好有一浸水层采用了管导再预

缩砂浆补强的技术措施，使接口的表面抗压强度达

到180 MPa，保证了此处的混凝土是最强的。

(4)采用双层40 cm的N型紫铜止水带，以完

全防止浸漏水。

2．6．3锁口锚杆的安装

从图1、2均可看出，钢管与混凝土的连接处是

在施工支洞上游侧的岩壁里，离支洞壁只有80 cm，

为保证接口的安全性(主要是爆管)，在此围岩上沿

上部轮廓安装了3圈锁口锚杆，锚杆规格为932

mm，z=4500 mm，间、排距为500 mm×500 mm的梅

花形布置。

3经验与体会

(1)施工完成的3个高强压力引水隧道经4年

的运行证明：采取的技术措施保证了引水流道及钢

管接口处的安全，据电厂观察所知，整修引水流道未

出现过任何缺陷。

(2)人为扩大隧道的压力拱圈，能达到改善隧

道受力条件和承载能力的要求。

(3)在今后的混凝土工程施工中要积极采用泵

送混凝土施工技术，与传统的浇筑方法相比，快速、

经济、有效、先进，混凝土质量保证程度高。

(4)预缩砂浆技术是修复混凝土表面质量、治

理混凝土渗漏水和提高混凝土表面强度的一种有效

方法，应积极推广应用。

(5)固结灌浆是改善围岩性能的一种有效方法。
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