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Leakage treatment of xiaolitang drainage corridor in a shui li junction
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摘要：消力塘作为大坝泄洪时消能的重要建筑物，由于其结构安全非常重要，位置特殊，对其出

现的渗漏水情况作甄别分类，对不同情况，作不同处理方案。本文通过对某水利枢纽消力塘渗漏

水情况的实际分析，对廊道变形缝渗漏处理、混凝土裂缝渗漏处理等区别对待，提出的处理设计

方案经济、可行、便于施，效果良好，可供类似工程参考借鉴。

Abstract: as an important building that dissipates energy during the discharge of water

from the dam,Stilling basin,due to its very important structural safety and special

location, makes a screening and classification of its leakage situation, and makes

different treatment schemes for different situations. Based on the actual analysis of

the seepage situation of a hydraulic project's stilling basin, this paper makes a

difference between the treatment of the deformation joints in the corridor and the

treatment of concrete cracks. The treatment design scheme proposed is economical,

feasible, convenient and effective, which can be used as a reference for similar projects.
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1 工程概况

某水利枢纽拦河大坝为碾压混凝土拱坝，最大坝高 141.5m，坝身设 3个表孔表、

2个底孔，平面相间布置，表底孔联合泄洪。由于泄洪建筑物枢纽泄洪总功率大，坝

址区内河谷狭窄，岸坡陡峻，采用挑流消能工。消能防冲建筑物为按 50年一遇洪水

设计，下泄洪水流量为 4560 m3/s，200年一遇洪水校核，下泄洪水流量为 6120 m3/s。

为使枢纽下泄洪水能够充分消能，减轻水流对坝脚及下游河床和两岸坡的冲刷，保证

大坝和边坡稳定安全，在大坝下游设置宽 70m、长 200m 的消力塘，在下泄洪水消能

区形成人工水垫塘，保证下泄洪水的效能效果。
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图 1 某水利枢纽消力塘布置图

2 消力塘结构设计

消力塘段河谷呈“V”型发育，两岸地形基本对称，山体雄厚，自然边坡坡度 35°～

50°。该段河床上部为砂卵石，下部及边坡岩性为变质砂岩、结晶灰岩，局部夹有大

理岩脉、伟晶岩脉及变质砂岩蚀变带。

三河口水利枢纽消能防冲建筑物设于坝后，由平底消力塘、二道坝、护坦和下游

护坡组成。消力塘底板宽 70m，长 200m，厚度为 3m，底板顶面高程 514.0m，为防

止高速水流冲刷，底板顶面采用高强混凝土，其余部分为普通钢筋混凝土。消力塘底

板设置纵横变形缝，缝内设铜止水和橡胶止水两道止水。两岸岸坡在高于塘内 200

年一遇校核水深以上 546.50m以下采用贴壁式钢筋混凝土护坡。贴壁式混凝土 546.5m

高程以上边坡全面喷锚支护，并在坡面布置排水孔。

为确保消力塘有足够的水垫厚度，在消力塘末端设置二道坝，坝顶高程 535.50m，

坝底高程 511.0m，坝高 24.5m。基本体型为三角形，坝顶宽 4m，坝底宽 20.4m，上

游坡比 1:0.2，下游坡比 1:0.6。为防止下泄水流对二道坝后下游河道的冲刷，在二道

坝后设置 26.4m长钢筋混凝土护坦，护坦厚度为 2m，两岸 546.5m以下采用钢筋混凝

土护坡，护坡设锚杆与基岩锚固。为防止高速水流冲刷，在二道坝表面采用高强混凝

土。

三河口水利枢纽抽排水系统分为三大部分：大坝、消力塘、右岸电站厂房。三部

分各自独立，设置独立的抽排系统，以防止任意一个抽排系统出现事故不致对整个枢

纽正常运行造成较大影响，见图 1某水利枢纽布置图。消力塘部分抽排水布置为在消
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力塘底板两侧设置纵向排水廊道，在拱坝坝后底板和二道坝内设置横向排水廊道，纵

横排水廊道相连，在消力塘周边形成封闭的排水网络。消力塘底板下部设置纵向软式

透水管，两岸 546.5m高程以下的护坡及底板下部布置横向软式透水管，纵横软式透

水管与排水廊道相连，渗水均汇入排水廊道。在消力塘右岸电站厂房上游侧布置有抽

水泵站，泵站下部设有 9m×5m×6m（长×宽×深）的集水井，渗水流入集水井后，由

水泵抽至二道坝下游。

3 消力塘渗漏情况

消力塘位是其大坝泄洪消能建筑物，坝段下游排水廊道沿消力塘四周共设计有四

条排水廊道，其中，左右岸纵向排水廊道渗漏均为消力塘侧明显大于山体侧，上游横

向排水廊道和二道坝内排水廊道上下游侧渗漏严重程度分布无明显规律。消力塘排水

廊道渗漏方向大多为消力塘内沿变形缝向廊道内的渗漏，漏水的主要原因为消力塘变

形缝上下层紫铜止水和橡胶止水、填缝材料或混凝土浇筑缺陷等单一因素或者多因素

同时存在，使塘内水、山体侧水、大坝侧水及二道坝下游侧水通过缺陷处渗入，在排

水廊道变形缝处渗出。

4 缝渗漏处理设计

由于消力塘排水廊道变形缝渗漏对廊道自身外观及混凝土结构产生不利影响，同

时增大排水廊道抽水压力，需要采取有效措施以控制变形缝的渗漏量。根据工程实际，

结合发现的渗漏部位，为既能起到防渗堵漏的效果，又能保持变形缝本身伸缩的适应

性，阻断漏水通道，设计建议对消力塘排水廊道变形缝及裂缝采用“堵灌结合”的方法，

运用 LW/HW型水溶性聚氨酯材料对其进行化学灌浆。

鉴于消力塘排水廊道内渗漏的分布特点，设计处理以阻断渗漏通道，控制渗漏量

为原则。因此，设计建议对排水廊道内有渗水的变形缝、混凝土裂缝及检查发现的裂

缝均进行化学灌浆处理，防渗堵漏，控制渗漏量。

4.1 廊道变形缝处理

（1）钻灌浆孔

在廊道内变形缝漏水部位侧面打斜孔，斜孔距离变形缝 555mm，水平角度 44°，

见图 2，孔径 30mm，孔深 82cm（穿过变形缝缝面 4cm），间距 500mm钻一个灌浆孔；

漏水较大部位加密打孔，250mm钻一个灌浆孔。

钻孔终孔后应及时用洁净的压缩空气或压力水将钻孔内粉末、碎屑冲（吹）洗干

净，并检查、记录孔径、孔向、倾角和孔深均须满足上述要求，钻孔验收合格后方可
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在孔口埋设灌浆管，并安装控制阀门，灌浆管与钻孔壁间须采用胶结材料密封。灌浆

管耐压能力应大于最大灌浆压力的 1.5倍，最大设计灌浆压力为 0.5~0.6MPa，并应能

耐受化学浆液溶胀，最终灌浆压力等参数由现场灌浆试验确定。

（2）钻止浆孔

在漏水段上下两侧无漏水或漏水量小部位各设置 1个骑缝止浆孔，孔径 30mm,

孔深 500mm，采用纯压式低压灌浆先行灌注 LW水溶性聚氨酯，封闭结构缝缝面。

（3）凿槽封闭缝面

沿变形缝骑缝切宽 8cm，深 10cm的“V”型槽，彻底清洗干净，无任何杂质，用

快硬水泥进行全面封闭。为减少灌浆孔水压力，在漏水最严重，难以封闭的部位，根

据水量大小可骑缝增设排水孔，孔径 15mm，孔深 500mm（不可伤及底板底部及二道

坝底部橡胶止水），间距视漏水量大小可与灌浆孔同间距同高程打孔，并在孔内埋设

排水管。待变形缝封闭完成，养护 24h后，将排水孔采用 LW水溶性聚氨酯灌浆封堵。

灌浆孔和排水孔钻孔详图见图 2。

（4）流量及压力检测

作为分析漏水通道，判断缺陷原因及部位，掌握漏水流量、压力等参数，提高灌

浆的针对性，在缝面封闭后，须对每条变形缝缝面灌浆孔、排水孔的流量及压力进行

测量，与渗漏前进行对比。

（5）压水试验

在完成变形缝缝面封闭及灌浆管埋设工作后，进行压水试验。为了检测缝面密封

效果及是否存在其他渗漏点，向水中添加高锰酸钾，利用其颜色差异直观判断漏水点

情况，也可找出缺陷位置，一旦发现漏水点，立刻进行封闭处理，直到不漏水为止。

通过压水试验得出流量、水压力、漏水通道等各项参数，为优化与完善灌浆工艺提供

依据。

（6）灌浆

采用纯压式灌浆，灌浆材料为 LW/HW水溶性聚氨酯化学浆液，两种浆液的比例

根据现场灌浆实验确定。初拟灌浆压力为 0.2 ~0.3MPa左右，最大灌浆压力控制在

0.5~0.6MPa。实际起灌压力以压水实验测得的压力值为参考，在压水试验的基础上确

定各项灌浆参数。灌浆时遵循“压力不上，快压；压力慢上，慢压；压力急上，停压”

的压浆方式。

灌浆泵应安设压力表，压力表和管路之间应设有隔浆装置。灌浆时一次同时用两
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台大流量泵进行，根据 LW/HW水溶性聚氨酯的材料特点，LW水溶性聚氨酯浆液遇

水迅速膨胀达到堵水效果，HW水溶性聚氨酯浆液对缝面进行防渗加固。依据现场灌

浆实验确定两种材料的比例，以取得良好的封堵效果，满足强度和膨胀倍数的要求。

先压入一定量的丙酮，再灌入按比例混合好的 LW/HW水溶性聚氨酯材料。灌浆顺序

为：从漏水最大部位依次向两侧排序，先灌漏水量小的孔，再灌漏水量较大的孔，最

后灌漏水量最大的孔。换孔时逐级加大灌浆压力，进浆量小于 0.05L/min时，稳压

15min，结束该缝灌浆。注意在此压力下，既要保证缝面内浆液饱满密实，又要防止

缝内压力过高对缝面两侧的劈裂破坏。

如图 2，1#（漏水最大部位）、2#、3#、4#、5#孔，先将灌浆泵连接至 4#、5#灌

浆孔，其余孔排水排气；待 2#、3#有浓浆冒出时，4#、5#孔扎管，两台泵换同时至

2#、3#孔，并逐步加大灌浆压力持续灌注浆液，1#孔排水排气；待 1#孔有浓浆冒出

时 2#、3#孔扎管，将灌浆泵移至 1#孔，此时逐步增压灌浆，进浆量小于 0.05L/min

时，稳压 15min或待浆液达到胶凝状态，结束该缝灌浆。灌浆过程中，注意观察原漏

水处有浆液冒出时，说明浆液已充填密实。对于廊道渗漏水较少的另一侧灌浆原则同

上。

图 2 排水廊道布孔示意图
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图 3 打孔平面详图

灌浆孔和排水孔钻孔注意事项：

确定钻孔位置前，需对前期混凝土的浇筑资料进行综合分析，根据图 2布孔位置，

合理布置孔位，不得损伤结构和内部埋件及设备。

（7）表面处理

灌浆完成 24h后，待浆液完全固化以后清除孔口灌浆管及排水管，打磨处理，修

平廊道混凝土面。

（8）特殊情况处理

灌浆过程中发生冒浆、外漏时，应采取措施堵漏并根据具体情况采用低压、限流

和调整配比灌注等措施进行处理。如效果不明显，应停止灌浆，待浆液胶凝后重新堵

漏复灌。灌浆应连续进行，如因故中断，应及早恢复灌浆，否则应根据实际情况，对

钻孔进行冲洗或扫孔后恢复灌浆。若灌浆达不到结束标准，或注入量突然减小或增大

等，应分析原因，及时采取改进措施。

4.2 混凝土裂缝处理设计技术要求

根据目前消力塘排水廊道内检查发现的不同程度的渗水细微裂缝、与结构缝相连

接的裂缝及部分与排水孔交叉的环向裂缝均采用 LW/HW水溶性聚氨酯化学灌浆处

理。

（1）仔细检查漏水部位，用洁净的压缩空气或压力水彻底冲洗清理表面污物。

（2）沿裂缝凿梯形或 U形槽封闭缝面，底宽 5cm，顶宽 10cm，深 5cm，并向

缝两端顺延 0.5m。用高压风或者水清洗槽面及两侧 1m范围内混凝土面。

（3）采用骑缝钻孔的方式化学灌浆，孔间距 200mm；
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（4）灌浆孔埋管结合梯形槽回填同时进行，底部嵌填 2cm厚 SR-2止水材料后

再用环氧砂浆填充平整。

（5）压水冲洗检查各孔之间的串通情况，同时检查封缝效果，对漏水处需要重

新封闭。

（6）灌浆：连接灌浆泵和灌浆管开始灌浆，先压入一定量的丙酮，再灌入按比

例混合好的 LW/HW水溶性聚氨酯材料，灌浆起始压力为 0.2~0.3MPa，灌浆顺序：由

漏水量小的部位向漏水量大的部位依次施灌，当邻孔出现纯浆液后，暂停压浆并结扎

管路；将灌浆管移至邻孔，继续灌浆，根据现场灌浆试验确定的灌浆压力，控制最大

灌浆压力，当不进浆或者进浆量小于 0.05L/min时，稳压 15min，结束该缝灌浆。

（7）浆液固化后凿除灌浆管，用环氧砂浆修饰平整。

5 结语

目水利枢纽消能防冲建筑物通过对其消力塘结构及抽排水系统渗漏情况的分析，

结合工程实际，针对不同类型渗漏型式，有的放肆，分类处理，提出了经济、可行、

便于施工的设计处理技术方案，通过现场实施的结果来看，效果良好，为控制消力塘

渗漏、保证工程消能安全起到了中大作用，为类似工程渗漏设计提供有价值的参考。
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