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乌弄龙水电站引水隧洞钢衬段施工技术

朱宝凡1

（华能澜沧江水电股份有限公司，云南 昆明 650000）

摘要：乌弄龙水电站压力钢管在制造厂制作成单节运至安装间，通过桥机吊运至引水隧洞在厂房上游墙的出洞口，再用

平板台车运输至洞内进行安装，简化了运输方式，实现了快速安装；压力钢管运输与安装对比类似工程不用增加施工支

洞扩挖工程量，节约了工程投资；钢衬段的第二阶段固结灌浆、回填及接触灌浆采用埋管灌浆，做到了压力钢管不开孔、

避免了高强钢开口灌浆后封堵困难且容易开裂的风险；同时严格控制埋管灌浆工艺，确保质量，投运后的厂房上游墙无

渗水，说明引水隧洞设计及施工方案合理、工程质量好。
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0 引言

目前国内大型水电站地下厂房引水隧洞普遍全洞采用钢筋混凝土衬砌，其中下平段厂前约30～50m范围

设钢衬，钢衬段与蜗壳进口采用凑合节相连；钢衬段含压力管道安装、回填混凝土、回填灌浆、固结灌浆

和接触灌浆等工作内容，其施工质量是控制厂房上游墙是否渗漏的关键，且压力钢管运输和安装与土建及

机电安装施工存在交叉干扰。乌弄龙水电站引水隧洞钢衬段施工采取了有效的技术措施减少了施工干扰，

同时做到了压力管道无渗漏。本文全面介绍了乌弄龙水电站引水隧洞钢衬段金属结构及土建工程施工经验，

供同行参考。

1 概述

乌弄龙水电站位于云南省迪庆州维西县巴迪乡境内，为澜沧江上游水电规划7个梯级电站中的第2个电

站，电站装机容量990MW。乌弄龙电站共设有四条平行布置的引水隧洞，每条引水隧洞由渐变段、上平段、

上弯管、竖直段、下弯管、下平段及钢衬段组成。衬砌后洞径由9.20m在下平渐变段部位渐变为8.00m；上

平段洞轴线间距与进水口协调一致为24.00m，下平段洞轴线间距与厂房机组段一致为27.50m。引水洞隧洞

竖井至厂房段洞向SE140°，洞室走向与岩层夹角约45°左右，且洞室埋深大，岩性主要为砂质板岩、泥质

板岩（⑨P2a-Sb），多为较坚硬岩，构造不发育，岩体完整性好，为Ⅲ2类围岩，洞室稳定性较好，仅局部

边墙受构造或缓倾角裂隙切割。下平段围岩以Ⅲ2类为主（约占洞室长度的80％），Ⅲ1次之（主要分布与

1#引水洞下平段）。

引水隧洞钢衬段位于厂上0+011.00m～厂上0+046.00，每条全长35m，开挖断面为直径10.40m的圆形断

面。4条压力钢管长度均为36.5m，内径均为8.0m，单节最大轴线长度为3.0m，压力钢管采用Q345C钢板制

作，板厚32mm，压力钢管在压力钢管厂制作成单节后运输至安装现场进行安装，4条引水隧洞压力钢管的

总重量约为1138t。压力钢管钢衬段回填混凝土厚度1.1m，衬砌后洞径8m，采用C30W8F100钢筋混凝土结构

（岩壁侧布设单层钢筋），钢衬底部2m部分采用高流态自密实混凝土施工。
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压力钢管隧洞段灌浆分为固结灌浆、回填灌浆和接触灌浆。因目前国内采用高强钢压力钢管的多个水

电站由于灌浆孔焊缝开裂，影响了工程运行发电[1]，本工程压力钢管灌浆采用不开孔方案；其中固结灌浆

孔深6m，环内间距45°，排距2m，分两阶段施工，未安装钢管前先进行孔深1m以下的无盖重灌浆，然后每

个孔引管出仓面，回填混凝土施工完毕后再进行孔口1m段有盖重灌浆。顶拱固结灌浆孔兼回填灌浆，回填

灌浆范围为顶拱中心角120°内；接触灌浆为底部90°范围内。

引水隧洞钢衬段施工总体程序为：开挖支护结束→无盖重固结灌浆→安装钢衬→预埋灌浆管→回填混

凝土浇筑→回填灌浆→引管固结灌浆→接触灌浆。

2 金属结构施工

2.1 压力钢管制造

压力钢管制造在乌弄龙电站现场钢管加工厂进行。以单节管节交付安装，最大安装单元重量约25t（不

包含内支撑结构的重量）。压力钢管制造总体工艺流程为：施工准备→制造工艺规程编制→材料复验→材

质确认、钢板划线→下料切割、坡口制备→瓦片压头、卷弧→组圆、纵缝焊接→纵缝检查、棱角No、探伤

检查→加劲环组装焊接→加劲环焊缝检查→附件装焊→防腐处理→整体验收→出厂验收。

（1）瓦片及附件制造

引水压力钢管板宽为3m，周长约25.236m，每节钢管由两块等长瓦片组成，瓦片长度约为12.618m，实

际制作时按设计图纸下料制作。钢管瓦片制造主要包括板材材质确认、划线、下料前的检验、下料、卷板

前的检验；卷板和卷板后的检验等程序。钢管瓦片下料采用半自动切割机气割下料。瓦片纵缝及管段安装

环缝的直线边焊缝坡口制备采用坡口切割机或者半自动切割机火焰切割方法制备，砂轮机打磨。钢管瓦片

采用60mm×3500mm卷板机卷制弧度，卷板前须清除钢板的浮锈，卷板方向和钢板的压延方向一致。卷板

后，将瓦片以自由状态立于平台上，用弦长1.5m的样板检查其弧度，样板与瓦片的间隙不大于2.5mm。
加劲环、阻水环下料切割采用TCDⅡ5000×16000F-(E)型电脑数控切割机进行火焰切割下料，下料空冷

后，用弦长1.5m样板检查其内弧弧度，样板于内弧间隙不大于2.5mm。钢管支承座和其它加固支座均在钢管

运输前按要求装焊于加劲环上。

（2）钢管组圆焊接

管节组装在组圆平台上进行，用自行设计的专用夹具调整瓦片纵缝间隙和错位。1#～4#引水隧洞压力

钢管设计为13个单节，一个单节作为一个制作单元，每条引水隧洞总共可分为13个制作单元节。

纵缝采用专用工装进行装配。纵缝焊接采用埋弧自动焊焊接工艺进行焊接，两条焊缝同时施焊。焊缝

探伤主要采用超声波探伤仪进行探伤，辅助X射线探伤复验。纵缝棱角度矫正使用专用工装，校正后使用弦

长0.8m弧度样板检查，样板于纵缝的间隙控制在4mm以内。钢管矫正完后，为防止变形，采用6～10跟钢管

或者型钢进行内部支撑加固。

加劲环及阻水环由9片内弧长度约为2.92m的瓣片组焊而成，加劲环装配时使用专用工装进行装配。焊

接前钢管需要调圆，并装配调圆架。加劲环及阻水环的焊缝焊接主要采用半自动CO2气体保护焊焊接。焊接

时，一般由5、6个工位对称施焊，且环板上、下要求交替进行焊接，以控制环板的垂直度。

（3）压力钢管涂装施工

压力钢管内壁涂刷自养护的超厚浆型环氧沥青防锈底漆和面漆。钢管外壁均匀喷涂苛性钠水泥浆。对

于厂房上游侧设置垫层的钢管段，其外壁防腐与内壁防腐一致。安装环缝两侧各100mm范围内，在表面预

处理后，沿着钢管外壁一周用透明胶布缠绕。环缝焊接后，用钢丝轮进行二次除锈，再用人工涂刷钢管防

锈漆。

2.2 压力钢管运输
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压力钢管运输采用40t平板拖车以平卧的方式进行运输。压力钢管厂内布置一台32t龙门吊，龙门吊将压

力钢管吊起落放在40t平板拖车上，然后将压力钢管通过道路运输至安装部位。压力钢管厂内装车详见下图1
所示。

图 1 压力钢管厂内装车示意图

压力钢管运输至安装间后，用主厂房桥机进行卸车，卸车后通过桥机进行翻身，然后通过桥机将压力

钢管立式运输至1#~4#引水隧洞与蜗壳连接处下放至轨道式（每条引水隧洞底布置轨距为3000mm的P38轨
道）运输平板台车上，加固处理后通过5t卷扬机及平板台车将压力钢管运输至安装部位，临时加固存放。待

一条引水隧洞的压力钢管全部运输完成后，将压力钢管调整至安装部位加固焊接。

2.3 压力钢管安装顺序

单条钢管以始装节为基准，依次组装相邻管节，安装环缝采用手工电弧焊。当压力钢管浇筑混凝土及

灌浆完毕后，拆除压力钢管的内支撑，之后进行打磨平整处理，然后进行防腐处理，最后竣工验收。

每条引水的全部压力钢管运输到安装部位后，开始每条引水隧洞压力钢管的拼装焊接，每条引水隧洞

的○13号管节作为首装节，依次向上游开始安装，一条引水隧洞开展一个工作面，同时开展两个工作面。引

水隧洞压力钢管安装顺序如下图2所示。

压 力 钢 管 安 装 顺 序

凑 合 节

首 装 节

图 2 引水隧洞压力钢管安装顺序示意图

2.4 压力钢管安装方法

先将待安装的压力钢管底部轨道位置用型钢焊接滑靴，然后将临时加固的支撑割除，用2个5t手拉葫芦

将压力钢管移动到安装部位，调整到位测量合格后，用同样的方法安装下一节钢管，待拼装完成2条环缝之

后开始焊接，边焊接边拼装码缝。焊接完成3条环缝并经验收合格后浇筑混凝土。混凝土浇筑完成达到凝期

后，继续安装下一单元的压力钢管。

压力钢管现场安装焊缝主要采用手工焊。焊接材料选用大西洋牌的电焊条，严格按照焊条的说明书进

行烘烤及保温。环缝焊接时采用6～8个人对称焊接，焊接速度等基本保持一致，水平线以下部分先焊接内

壁，之后焊接外壁，最后进行盖面处理；水平线以上部分先焊接外壁，之后焊接内壁，最后进行盖面处理。

焊接时用风铲锤击焊缝以免焊接收缩产生过大的拘束要力而引起移位变形。焊缝内部无损探伤采用超声波

和TOFD探伤方法，无损探伤长度占焊缝全长百分比严格按照设计要求进行无损检测。首先进行超声波探伤，

然后进行TOFD探伤复测。

3 回填混凝土施工
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3.1 施工程序

压力钢管段混凝土回填紧跟钢衬安装进行，每条压力钢管段均由厂房侧开始施工。钢衬回填混凝土长

度，根据钢管一次安装的节数确定，一般每安装3~4节钢管（9~12m）回填一次。除压力钢管段与渐变段相

衔接的仓位分层浇筑外，其他仓位均采用全断面浇筑施工，钢衬底部2m部分采用高流态自密实混凝土（一

级配）施工，以上泵送混凝土（二级配）。

3.2 混凝土施工方法

混凝土采用泵机入仓，混凝土浇筑时，在一侧堵头模板顶部预留进人孔，施工人员和泵管由预留孔进

入仓内。在洞壁设置插筋，焊接钢筋爬梯，施工人员利用爬梯下至压力钢管两侧浇筑部位，并根据实际情

况，设置插筋搭设竹跳板振捣操作平台。混凝土采用Ф50、Ф70软轴振捣器振捣，浇筑过程中，钢管两侧

混凝土对称均匀上升，控制浇筑速度，并随时观测钢衬及封头模板变形情况。与渐变段搭接仓位，非钢衬

段厂下0+041.00～厂下0+046.00m段采用定型模板，钢管承重排架及定型钢管桁架做支撑体系，钢衬段与非

钢衬段相交部位应做好模板与钢衬间接缝严密。

其中自密实混凝土浇筑时，搅拌车卸料前应高速旋转60~90s，再卸入混凝土泵，以使混凝土处于最佳工

作状态，泵送时应连续泵送，必要时降低泵送速度，浇筑时下料口应尽可能的低，尽量减少混凝土的浇筑

落差。浇筑速度不要过快，防止卷入较多空气影响混凝土浇筑质量。

4 灌浆施工

4.1 施工总程序

压力钢管隧洞段灌浆分为固结灌浆（包括一阶段无盖重灌浆、二阶段有盖重灌浆）、回填灌浆和接触

灌浆；其中二阶段有盖重灌浆、回填灌浆和接触灌浆采用预埋灌浆管（黑铸铁管）的方法施工。压力钢管

隧洞段开挖支护完成后，在未安装钢管前先进行5m深的无盖重固定灌浆，钢管回填混凝土达到70%设计强

度后对钢衬段顶拱120°范围内进行回填灌浆，回填灌浆结束7d后进行1m深的有盖重固定灌浆，钢管回填混

凝土浇筑结束60d后对钢衬段底部90°范围内进行接触灌浆。

4.2 固结灌浆

固结灌浆孔深入基岩6m，环内间距45°，排距2m，分两阶段实施，第一阶段无盖重固结灌浆范围为5m
深围岩，在支护结束后、压力钢管安装前实施，第二阶段有盖重固结灌浆范围为1m浅围岩，采用预埋灌浆

管路施工，回填灌浆结束后、接触灌浆开始前实施。

第一阶段无盖重固结灌浆按环间分序，环内加密的原则进行施工，环间分一、二序，环内不分序，即

固结灌浆按两序施工；灌浆时要求从低孔向高孔灌浆，同一环内的灌浆孔可并联灌浆，孔数不宜多于3个，

孔位宜保持对称；一序孔灌浆结束并待凝72h后方可钻、灌二序孔。灌浆孔不分段，按全孔一次性钻灌施工，

灌浆封堵孔塞放置在距离孔口75cm处。

第二阶段有盖重灌浆在回填混凝土备仓时提前预埋灌浆管路，预埋管路由进浆管（1.5″）、回浆管

（1.5″）、进浆支管（1″）和回浆管兼排气支管（1″）组成。每个灌浆孔内布置1根进浆支管和1根回浆

管兼排气支管，隧洞腰线以上进浆支管伸入孔内10cm，排气支管伸入孔内75cm，腰线以下进浆支管伸入孔

内75cm，排气支管伸入孔内10cm，孔口10cm范围用麻丝缠紧管子封堵；每条钢衬段分上、下游两个灌区，

每个灌区沿洞轴线方向每排孔布置两组灌浆主管路（每组含1根进浆管和1根回浆管），每套主管路与该排

孔支管间隔相连、形成两序孔；上游灌区管路引至上游侧引水隧洞，下游灌区管路引至主厂房水轮基层，

灌浆前将灌浆管管口封好，防止污物进入；灌浆采用分序加密原则施工，每次同时灌浆的组数不得超过2组，

宜对称分布；排气管回浓浆时扎紧排气管管口，间歇放浆液，达到结束标准时将管口扎死；固结灌浆串浆

时，扎紧被串孔管口，间歇放浆液，以防凝结，待所灌孔灌浆结束后先对串浆孔进行灌注。

固结灌浆质量检查采用测定物探孔灌后岩体弹性波波速为主，检查孔压水试验为辅，并结合分析灌浆

孔钻孔、检查孔取芯、压水试验和灌浆试验成果等进行综合评定。本工程固结灌浆灌后压水检查合格标准：
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85%以上试段的透水率q＜1Lu，岩芯获得率＞90%，其余孔段透水率不大于1.5Lu，且分布不集中；波速合

格标准：测点波速VP平均值≥5000m/s，VPmin≥4500m/s。
4.3 回填灌浆

回填灌浆范围为顶拱中心角120°内，在回填混凝土备仓时提前预埋灌浆管路，混凝土强度达到70％设

计强度后实施；预埋管路由进浆管（1.5″）、回浆管（1.5″）、进浆支管（1″）和回浆管兼排气支管（1″）

组成，进浆支管布置在引水隧洞顶拱开挖面90°范围布置内，间距2m，预埋支管位置提前造Ф100mm、20cm
深的孔，进浆支管伸入孔内10cm，排气管伸入孔内5cm；沿洞轴线方向每排孔布置一组灌浆主管路（含1根
进浆管和1根回浆管），主管路与该排孔支管相连；主管路引至主厂房水轮基层，灌浆前将灌浆管管口封好，

防止污物进入；回填灌浆在混凝土强度达到70％设计强度后进行，每条钢衬段作为一个灌注段，每个灌注

段按排分二序施工，灌浆前混凝土端面必须封堵严密，两序孔中都应包括顶孔；灌浆时需监测压力钢管的

变形，并作好记录；回填灌浆结束以后，关闭孔口闸阀，待凝结束后，才可解除闭浆装置，割除预埋管。

4.4 接触灌浆

钢衬接触灌浆用于钢衬底部混凝土未浇满或混凝土收缩产生的缝隙灌浆，保证回填混凝土与压力钢管

之间紧密结合。本工程接触灌浆范围为底部90°内，在回填混凝土备仓时提前预埋灌浆管路，二阶段固结

灌浆完成60天后实施；灌浆采用集中制浆、分区施灌，每条压力管道钢衬段为一个灌浆分区。每个分区在

压力钢管底部布置4排接触灌浆支管（1″），排距1m，上层支管间距3m，底层支管间距1.5m，支管出口焊

接喇叭形铁皮出浆盒（直径2.3cm~8cm，长度15cm，壁厚2mm）与压力钢管内壁现场敲击贴紧，用少许麻

丝或胶带纸临时封边。上层两排支管及底部两排支管各布置一根主管路与该排孔支管相连后引至主厂房水

轮基层，底层管路作为进、回浆管，上层管路作为排气管。

本工程接触灌浆采用循环灌浆法，每个洞段不分序一次灌完，底层孔灌浆时、上层孔排气兼出浆；灌

浆前先进行通风，尽可能达到脱空区域干燥、无水，通风排水压力需小于灌浆压力，通风排水时间不小于

一小时；灌浆采用PO42.5素水泥浆作为灌注材料，浆液水灰比采用0.8:1、0.5:1两个比级，尽量多灌注较浓

级浆液，灌浆过程中敲击震动钢衬，灌至最浓一级浆液，待排气孔排出浓浆比重（用比重计测定）与注入

相同且吸浆率为零后，持续灌注10min后将其孔口阀门关闭结束灌注，同时记录排出浆量和浓度。接触灌浆

压力采用0.1MPa，灌前在钢衬脱空位置安装变形观测装置，安装在钢管脱空位置和钢衬未脱空部位，灌浆

作业过程中，使用LHOB型智能位移测控仪对灌浆中的变化情况进行检测与控制，在压力水冲洗及灌浆过程

均进行变形观测及记录，发现异常及时调整降低压力。

灌浆结束7d～14d后，用锤击法或无损伤探测法进行灌浆质量检查。若局部位置出现脱空现象，需做二

次补强灌浆。二次补强灌浆孔在钢衬上开孔位置，需经建管局、设计单位、监理单位同意。脱空区要求：

同一分区内脱空区数量不能多于3个；单个脱空区面积不超过0.3m2。

5 结束语

压力钢管的常用运输安装方案有三种：方案一是在制造厂制作成单节运至安装间，通过桥机吊运至引

水隧洞在厂房上游墙的出洞口，再用平板台车运输至洞内进行安装；方案二将进入引水隧洞下平段的施工

支洞扩宽（让压力钢管单节采用平卧的方式运输能够通过），在施工支洞与第一条相交的压力管道外侧扩

挖一个压力管道翻转场，同时将联通各条引水隧洞的施工支洞扩高（让压力钢管翻身后能够通过），压力

钢管运输至翻转场翻身后再通过联通洞运输至各条引水隧洞进行安装；方案三是每节分2~3个瓦片运至施工

支洞与引水隧洞交叉口组对焊接后安装。本工程采用了方案一，优点是简化运输方式，能实现快速安装，

不用增加施工支洞扩挖工程量，节约了投资；缺点是从厂房运输钢管对厂房其它施工造成一定干扰。钢衬

段的灌浆分为开孔灌浆和埋管灌浆两种方式，由于高强钢压力钢管灌浆孔焊缝易开裂，本工程压力钢管灌

浆采用不开孔方案，避免了高强钢开口灌浆后封堵困难且容易开裂的风险；同时严格控制埋管灌浆工艺，

确保质量，投运后的厂房上游墙无渗水，说明引水隧洞设计及施工方案合理、工程质量好。
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