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[摘 要] 本文介绍中国水电三局针对在地下洞室灌浆施工中常规预埋灌浆管成活率低的难题，依托江苏溧阳抽水蓄

能电站地下厂房混凝土衬砌灌浆施工特点开展技术研究，设计制造出一种新型雀巢聚音式灌浆预埋管装置，并在工

程中应用。使地下工程钢筋混凝土衬砌、钻孔、灌浆、灌浆质量检测等各个工序都能得到很好的衔接，灌浆预埋管

效果良好，满足规范及设计要求。从而达到地下工程的施工安全、质量、进度及成本全方位得到优化的目的，使传

统灌浆预埋管工艺技术得到革新。
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1 概述

在水电、公路、铁路、地铁工程的地下工程中，灌浆是常用的混凝土衬砌加强手段。传统的内

藏式及外露式灌浆孔导管预埋方法已随着科技水平的发展愈来愈多展现出了众多弊端，内藏式成活

率低；外露式与模板的干扰大，在钢模台车模板中无法使用。对混凝土的外观及工程施工质量、安

全、进度及施工成本等指标存在严重影响。

江苏溧阳抽水蓄能电站地处江苏省溧阳市，电站位于苏南地区负荷中心，距南京、苏州、无锡、

常州和镇江等城市相距 80公里至 140公里。电站枢纽建筑物主要由上水库、输水系统、发电厂房及

下水库等 4部分组成。

潥阳抽水蓄能电站主厂房检修排水廊道（主厂房机组基础固结灌浆Ⅲ区）钢筋混凝土衬砌顶拱

120°范围采用整体木模板，边墙采用现场拼装钢模板。钢筋密集，系统锚杆、型钢拱架、水机专业

预埋管均影响后期混凝土衬砌段钻孔灌浆施工。采用传统方法埋设 PVC灌浆管，成活率仅 30～50%，

导致固结灌浆钻孔困难，难满足进度及不损坏水机专业埋件安全需要。

2 雀巢聚音式灌浆预埋管技术原理

雀巢聚音式预埋灌浆管装置，利用现代塑料注射成型工艺（简称注塑）设计加工而成，由正向

雀巢与反向雀巢两部分组成。正向雀巢与反向雀巢（顶端盖）相扣形成的喇叭口状空腔，且正向雀

巢的底部为凹曲面，有汇聚、反射声音的效果。在这些特征的共同作用下，当灌浆导管的端口部位

（反向雀巢的底部）被埋于混凝土浅表层时，按序敲击混凝土的表面，根据雀巢空腔部位与实体混

凝土被敲击声音的差异就可方便地找出预埋灌浆导管的端口部位（反向雀巢的底部）。雀巢聚音式预

埋灌浆导管是由 4部分组成的组合体，自前至后依次分别是：反向雀巢段、正向雀巢段、PVC管管

体段、后端盖段。见图 1～图 3。

图 1 雀巢聚音式灌浆预埋管设计结构示意图



图 2 预埋管雀巢部位实物照片

图 3 雀巢聚音式灌浆预埋管实物照片

3 施工工艺流程及操作要点

3.1 工法工艺流程

与传统工艺流程相同。施工工艺流程图见图 4所示。

模板拆除

预埋导管寻找

预埋导管现场安装 预埋管保护

施工准备 仓号模板、钢筋、埋件安装 混凝土浇筑 浇筑完成

钻孔灌浆施工

图 4 雀巢聚音式灌浆预埋管现场埋设工艺流程图

3.2 施工操作要点

（1）预埋导管安装

钢筋混凝土浇注前（模板安装同时）进行系统安装，埋管前技术人员详细讲解埋管工艺，组织

现场作业人员进行技术方案、设计图纸、作业指导书等学习探讨，并将技术方案、设计图纸、作业

指导书等发放至作业班组，现场指导埋设方法。使作业人员充分掌握雀巢聚音式灌浆预埋管的埋设

方法及技术要求。雀巢聚音式灌浆预埋管现场安装方法见图 5、图 6。



图 5 雀巢聚音式灌浆预埋管现场安装示意图

现场埋设方法为：

1)雀巢聚音式灌浆预埋管的安装是在钢筋混凝土仓号的模板、钢筋及其他埋件安装、调整、加

固结束后进行现场安装。

2)将雀巢聚音段（正向雀巢段及反向雀巢（顶端盖）段相扣的组合体）按照设计预埋导管的位

置先预置（反向雀巢的底部外侧紧贴模板）。

3)根据衬砌的钢筋混凝土的厚度截取管体段（管体段是直接自市场采购符合国家标准的 PVC管，

其内径是根据灌浆孔施工钻具的工作直径事先选定），截取后的管体段的两端分别与雀巢聚音段及喷

混凝土层（岩石面）紧贴。

4)手工前推整个预埋导管，由于波纹管段有侧向转向功能，在推力及力臂（反向雀巢（顶端盖）

段底部与模板内表面间的着力点到管体段中心线沿长线的距离）的作用下，反向雀巢（顶端盖）段

底部外侧与模板的内表面能最大限度的贴合，调整管体段方向至合适位置并将管体段用钢丝绑扎于

钢筋网上，此时由于波纹管段有弹性而蓄积了预应力，在混凝土浇筑期间，模板在混凝土侧压力的

作用下有微小的位移产生，在波纹段预应力的推动下雀巢聚音段可适量地向着模板内表面跟进。

图 6 雀巢聚音式灌浆预埋管现场安装照片

（2）预埋导管保护

混凝土浇筑过程密切关注加强混凝土浇筑过程监控，防止入仓混凝土直接冲击、挤偏及振捣器

直接触及对预埋管造成伤害，确保预埋管的成活率。

（3）预埋导管寻找

混凝土浇筑完成模板拆除及时寻找预埋管，进行标注。部分预埋灌浆导管的反向雀巢（顶端盖）

段的底部外侧面可直接目测找到（见图 7）。如果部分预埋灌浆导管的反向雀巢（顶端盖）段的底部

外侧面因为被混凝土掩埋不能直接目测找到，可用小榔头在预埋灌浆导管的大致位置有序敲击混凝

土表面，因为预埋灌浆导管的雀巢聚音段的前端是一个较大的空腔，形同雀巢，其底部为凹曲面，



有聚音功能，被敲击后的声音与实体混凝土差异很大，凭耳听即可方便地找到被埋的预埋导管的端

口部位。

预埋导管找到后即可破坏性拆除反向雀巢（前端盖段），为下一步的钻孔做好准备。正向雀巢段、

管体段及后端封盖不必拆除。现场寻找及拆除见图 8。

图 7 拆模后预埋管照片

图 8 预埋管现场敲击寻找照片

4 关键技术和创新点

（1）研制了雀巢聚音式灌浆预埋管装置，由模板部位首端聚音盒、连接波纹管、PVC 管体、

后端盖座四部分组成。聚音盒由反向雀巢和正向雀巢两部分相扣组合而成，具有放大、汇集寻找敲

击声音的作用；连接波纹管具有一定伸缩性和弹力，可保证灌浆预埋管与模板和岩面紧密贴合；后

端盖座可与岩体形成紧密结合，并防止混凝土堵塞管体。装置设计构思新颖，避免了灌浆预埋管失

效的各种不利因素，经济实用。

（2）聚音盒研究采用再生塑料注塑成型工艺制作，并形成了现场组装、埋设、混凝土浇筑保护

和后续灌浆预埋管定位等配套工艺，施工简便，保证了灌浆预埋管的成活率。

5、与同类先进成果主要技术指标比对情况

地下工程的混凝土衬砌模板大致有两种方式：（国内）标准散装钢模或木模或其他异形模板的传

统式及钢模台车模板的现代式。灌浆孔导管预埋有内藏式及外露式，内藏式成活率低（30%--50%），

外露式与模板的干扰大，特别是在钢模台车模板中无法使用外露式预埋灌浆管，因此，在后续的灌

浆钻孔施工中无法使用风动式及液压式钻机钻孔或即使勉强使用风动式钻机，但钻孔效率大大降低、



衬砌混凝土的外观质量受到了损害（风动式及液压式钻机施工效率高、安全、成本低）。从而施工质

量、安全、进度及施工成本等指标受到影响。

雀巢聚音式灌浆预埋管适用于各种形式的衬砌混凝土，预埋导管不影响模板（特别是钢模台车、

滑模等）的正常使用，成活率高，能有效避开混凝土中的钢筋。给钻孔施工使用风动式（或液压式）

钻机提供条件，可显著缩短钻孔时间，降低钻孔废孔率，降低钻孔成本，节省工期，使传统灌浆预

埋管工艺技术得到革新。传统灌浆管埋管工艺成活率约为 50%，埋管失败的孔位需进行重新钻孔，

发生较大人工费、材料费、机械费且工期易造成拖延。雀巢聚音式预埋灌浆管技术，埋管成活率高，

成本低，单孔可缩短钻孔工期及施工成本一半以上。

6 经济社会效益

雀巢聚音式预埋管装置可显著缩短钻孔时间，降低钻孔废孔率，减少因钻孔造成的粉尘及机械

使用耗能，改善了作业环境。并且装置结构简单，由注塑技术生产，大规模应用时生产成本低，埋

设加固施工方便，拆模后可目测查找或经敲击形成的雀巢聚音放大功能使预埋管容易找到，经溧阳

抽水蓄能电站地下厂房洞室埋设，效果良好，成活率达 98%以上，推广应用于贵州象鼻岭电站灌浆

廊道。能有效避开混凝土中的钢筋，给灌浆钻孔施工使用风动式（或液压式）钻机提供条件，可显

著缩短钻孔时间，降低钻孔废孔率，降低钻孔成本，节省工期，使传统灌浆预埋管工艺技术得到革

新。此工法实施后，灌浆预埋管成活率高，成本低，单孔可缩短钻孔工期及施工成本一半以上。该

埋管工艺可供类似地下洞室钢筋混凝土衬砌部位灌浆工程借鉴，有较高的推广价值。节约资金共约

170万元。

通过开展项目研究及工法形成，消化吸收该“雀巢”聚音式预埋管安装技术，熟练掌握该项新

技术、新工艺，解决地下洞室钢筋混凝土钻孔施工中遇到的各种难题，为今后在类似工程大面积推

广储备了技术力量和施工经验。

7 推广应用情况及前景

雀巢聚音式灌浆预埋管技术分别于 2014年 4月至 2014年 5月、2014年 10月到 2014年 12月、

2016年 06月至 2016年 10月在江苏溧阳抽水蓄能电站主厂房、2#尾水岔洞钢筋混凝土衬砌部位及贵

州省象鼻岭水电站帷幕灌浆廊道钻孔灌浆工程得到应用，灌浆预埋管效果良好，满足规范及设计要

求，施工效果良好，得到了参建各方的好评。

该技术适用于地下钢筋混凝土工程如隧道、地铁的地下站点的灌浆施工中。对于钢筋密集，系

统锚杆、型钢拱架、水机专业预埋管等混凝土衬砌段钻孔灌浆施工，具有较强的参考和指导意义。

通过采用注塑成型技术制造的雀巢聚音式灌浆预埋导管，结构简单，易于埋设，可使地下洞室灌浆

管预埋成功率大幅提高，能在钻孔时有效避开混凝土中的钢筋，给灌浆钻孔施工使用风动式（或液

压式）钻机提供条件，可显著缩短钻孔时间，降低钻孔废孔率，降低钻孔成本，节省工期，使传统

灌浆预埋管工艺技术得到革新。并通过开展课题研究及实施，总结出了一套比较有效的雀巢聚音式

灌浆预埋管施工技术及配套工法，2017年关键技术研究成果经中国电力建设集团有限公司组织专家

委员会评审，课题研究成果达到国际先进水平，工法分别获评电建施工工法、陕西省工法、水利水

电工法，可供类似地下洞室灌浆工程借鉴，有较高的推广价值。

8 结语

由中国水利水电第三工程局有限公司设计发明采用注塑成型技术制造的雀巢聚音式灌浆预埋管

装置，结构简单，易于埋设，总结形成的雀巢聚音式灌浆预埋管施工技术及配套工法可使地下洞室

灌浆管预埋成功率大幅提高，能在钻孔时有效避开混凝土中的钢筋，给灌浆钻孔施工使用风动式（或

液压式）钻机提供条件，可显著缩短钻孔时间，降低钻孔废孔率，降低钻孔成本，节省工期，使传

统灌浆预埋管工艺技术得到革新。该埋管工艺可供类似地下洞室灌浆工程借鉴，有较高的推广价值。
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