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地下洞室渗漏水处理技术及工程实例
屈高见
（中国水电三局有限公司勘测设计研究院） 
【摘  要】 结合中国水电三局勘测设计研究院多年来完成的各类地下洞室渗漏水处理工程实例，分有衬砌和无衬砌两种情况，总结了地下洞室渗漏水处理工艺技术及常用的材料。
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1 概述

    处在地下水位以下的地下洞室等建筑物常受渗漏水问题的困扰，根据地下建筑物特性，可分两种情况总结处理工艺方法。第一种情况是地下钢筋混凝土建筑物（比如有衬砌的地下有压引水隧洞、水电站地下厂房等），由于混凝土结构自身缺陷（裂缝、不密实、止水失效）导致渗漏水。第二种情况是无混凝土衬砌的围岩涌水。如在地下工程开挖施工过程中，特别是富水构造地层，地下高压涌水成了开挖掘进施工成败的关键。

2 有混凝土衬砌的地下洞室渗漏水问题

    对于有混凝土衬砌的地下洞室渗漏水问题，处理重点是修补衬砌混凝土自身缺陷，常见缺陷类型有裂缝、伸缩缝止水失效、混凝土疏松不密实等。最有效的处理手段是水泥灌浆和化学灌浆。在对混凝土结构进行化学注浆时，对注浆材料性能的要求较高，比如强度、耐久性、适应变形缝的能力等，因而除了超细水泥、水玻璃等无机灌浆材料外，常选用成本相对较高的有机灌浆材料，比如环氧浆液、聚氨酯浆液、甲凝浆液等。中国水电三局勘测设计研究院处理这种情况的渗漏水工程实例较多，比如黄河小浪底水电站地下洞室混凝土衬砌裂缝处理、长江三峡大坝基础廊道渗漏水处理等。

    小浪底水利枢纽工程泄洪系统由密集的地下洞室组成，由于黄河水含沙量大，为满足洞身段抗蚀、抗冲刷的要求，工程对诸如混凝土裂缝、伸缩缝和施工缝渗漏水等缺陷的处理标准要求较高。中国水电三局勘测设计研究院于2000年10月至2001年元月完成了导流洞、排沙洞等洞室的衬砌混凝土裂缝渗漏水的处理工作，结合工程特点，制定并在施工中完善了“无损化学灌浆工艺”，该工艺不仅比传统化学灌浆工艺效率高，而且最大程度地避免了对原混凝土的二次损伤。

    三峡水电工程在修建过程中对质量标准的要求是极高的，许多指标超过了规范的要求。中国水电三局勘测设计研究院于2001年陆续完成了三峡工程左岸厂房下游基础灌浆廊道结构缝防渗漏聚氨酯化学灌浆、三峡工程左岸厂房下游基础灌浆廊道混凝土裂缝补强防渗低粘度环氧树脂化学灌浆、三峡工程左岸厂房下游基础灌浆廊道加强防渗帷幕丙烯酸盐化学灌浆、三峡工程左岸船闸部分闸室底板止水检查槽水溶性聚氨酯防渗漏化学灌浆等多个项目的施工任务。所有处理部位经三峡工程过蓄水检验，做到了“滴水不漏”。三峡水库最高蓄水位达到175m，下游水位40m左右，大坝基础廊道高程24m，要承受最大135m渗透压力，因此，基础廊道出现在裂缝或者结构缝部位的渗漏水均为压力水，经使用背水面化学灌浆技术处理，所有渗漏水问题得到圆满解决。
3 无衬砌地下洞室围岩渗漏水问题

3.1 预注浆技术

    相对于有衬砌的地下洞室，无衬砌地下洞室围岩渗漏水处理要复杂的多，涌水压力大、围岩破碎等情况比较常见，有些地下富含煤层区域要避免瓦斯等可燃气体爆炸事故，在注浆堵水时不允许用可燃的有机注浆材料，这些因素都给无衬砌地下洞室围岩渗漏水处理带来很多困难。因此，无衬砌地下洞室围岩渗漏水问题除了直接注浆封堵外，往往还采取导洞分流减压、预注浆等综合处理措施。

    预注浆技术是指在开挖前通过钻孔向特定区域（富水带、含水层）预先超前注浆，利用注浆液有效扩散半径，在裂隙含水层中形成足够体积的浆液凝胶和岩石组成结构体，此方法可以有效地隔离地下水，在开挖前封闭地下水通道，从而保证隧洞开挖的顺利进行。预注浆技术最好结合地下水超前地质勘探预报进行，采用超前地质勘探用以查明未开挖区的地质构造、地下水富集带、含水层或含水地下洞穴的位置，根据超前地质勘探反馈的信息判断是否需要采取预注浆措施。地质勘探主要采用超前导洞勘探法、电阻率勘探法和地质雷达法（GPR法）三者相结合的方法，各种方法相互取长补短，以便准确的预报地下水的情况。

    预注浆前，首先综合分析岩层裂隙状态、地下水情况、设备能力、浆液有效扩散半径、钻孔偏斜率和对注浆效果的要求，然后确定地下洞室每一注浆段，沿洞轴线呈伞状布设注浆孔。另外，鉴于洞室的岩石裂隙发育及不均匀性，施工中根据具体情况适当调整，以免出现“死区”。由于预注浆浆液扩散的一般规律是向上易扩散，向下不易扩散，一般先钻注布置在隧道顶板上的注浆孔，后钻注洞室两测孔，最后钻注底板孔，全段注浆完成后，根据不同浆材凝结时间要求待凝，然后进行开挖作业。

3.2 注浆材料

    对于开挖后出现的围岩涌水，在选择注浆材料时，要求其凝固时间短、强度高，因涌水大的区域一般岩石破碎、裂隙发育，因此，灌注浆液凝固时间短强度高的浆液有利于快速堵水、减少漏浆浪费同时对围岩有一定的补强作用。国内常用的有水溶性聚氨酯HW与LW以及油溶性聚氨酯等材料进行化学灌浆。比如，中国水电三局勘测设计研究院2009年3月承担的四川仁宗海水电站引水压力钢管下斜段围岩涌水处理就是这类情况的典型工程实例。

    在进行地下洞室预注浆时，因注浆量大，对注浆材料的要求是材料来源广泛，价格较低。常选择普通硅酸盐水泥、水玻璃等无机灌浆材料，近几年，无毒环保的丙烯酸盐灌浆材料也经常作为预注浆材料。

3.2.1 改性水玻璃灌浆材料

    1）水玻璃灌浆材料应用现状及其缺点：水玻璃因其原材料来源广泛、价格低廉而被广泛用于地基堵水加固灌浆领域。大多数工程在使用水玻璃浆材时，多采用无机材料作固化剂（氯化钙、氯酸钠）作凝固剂或者和硅酸盐水泥浆混合使用利用水泥中的成分激发固化，这种浆材体系虽然使用简单，但灌浆效果很难保证，造成很多不成功的工程实例和大量水玻璃材料的浪费。分析原因如下：

    ①水玻璃使用无机材料（氯化钙、氯酸钠）作固化剂凝固时间短（数秒钟），用改变固化剂用量来调节凝固时间会显著影响浆液固结体强度；

    ②水玻璃-水泥混合浆液粘度大、渗透性差。这种混凝浆液凝固时间更难控制，凝固时间要受到水泥品种（对水泥中的硅酸三钙敏感）、水泥浆水灰比、水玻璃浆液和水泥浆液体积比、水玻璃溶液浓度等多种因素影响；

    ③为解决水玻璃-水泥混合浆材凝固时间的控制问题，一种灌浆工艺采用水玻璃水泥交替灌浆方式，即水泥→水玻璃→水泥多次交替注入，这种工艺工序繁杂，更大的缺点是混合不均（由于地层的非均质性，两种浆液不易以预定比例进入预定部位，导致分层现象）；

    ④所配制出的浆液极易出现絮状物；

    ⑤该浆材体系固结体干缩、收缩和龟裂、强度低及在水中的稳定性（或耐久性）问题难于解决。

    2）水玻璃灌浆材料的改性：中国水电三局勘测设计研究院在国外文献资料基础上并通过试验研究，成功用有机材料作水玻璃的凝固剂来显著改善水玻璃浆液性能的技术。有机材料能缓慢分解，释放出一种或多种能使水玻璃浆液凝固的物质，因而可以达到粘度低、渗透性好、强度高、凝固时间容易调节的要求。研制出用有机材料作水玻璃凝固剂的配方，使得单液水玻璃灌浆技术在地基防渗加固领域成功应用，极大地提高了水玻璃浆液的应用空间及应用效果。

3.2.2 丙烯酸盐灌浆材料

    自从曾一度应用相当普遍的防渗化学材料丙烯酰胺因毒性问题，被停止使用以来，许多国家都在研究开发毒性较低的丙烯酸盐化学灌浆材料及其应用领域。丙烯酸盐灌浆材料具有粘度低、不含颗粒成分、可灌入细微裂隙、胶凝时间可以控制、凝胶渗透系数低、抗挤出能力强等特点，中国水电三局曾将我国研制的第一代丙烯酸盐材料成功应用在三峡工程左岸厂房坝段帷幕加强化学灌浆，显示了丙烯酸盐作为地基防渗灌浆材料的巨大应用潜力。二代丙烯酸盐AC-Ⅱ丙烯酸盐灌浆液是一种新的防渗堵漏材料。它用一种新的交联剂替换了原来丙烯酸盐化学灌浆液中具有中等毒性的交联剂甲撑双丙烯酰胺，浆液中不含酰胺基团的化合物。AC-Ⅱ丙烯酸盐化学灌浆液经北京大学公共卫生学院毒理学系检测为实际无毒。因此，使用AC-Ⅱ丙烯酸盐灌浆液灌浆，不会污染环境，符合“绿色灌浆”的理念。中国水电三局勘测设计研究院于2009年底完成的筱溪水电站特殊地质条件丙烯酸盐帷幕灌浆是AC-Ⅱ为代表的第二代丙烯酸盐问世以来首次在水电工程较大规模应用，取得了较好的帷幕防渗灌浆效果，形成的工法对类似工程有借鉴意义。由于具有丙烯酸盐化学灌浆材料的施工经验和成功的工程实例，中国水电三局勘测设计研究院参与由中国建筑材料工业技术监督研究中心组织的《丙烯酸盐化学灌浆材料》行业标准起草工作，目前该标准已正式颁布实施。
4 结语

“成功的工程实例一半依赖于材料，一半依赖于施工”。对于有混凝土衬砌的地下洞室，在处理渗漏水问题时，多针对衬砌混凝土本身的缺陷进行，选择的材料多以具有防渗兼补强功能的有机材料为主。对于无衬砌地下洞室，结合地下水超前地质勘探预报进行预注浆是较常用的工艺技术，灌注材料多以较廉价的无机灌注材料为主，比如水玻璃灌浆液或水玻璃水泥混合灌浆液等，而采用有机固化剂对水玻璃灌浆液进行改性后的单液水玻璃灌浆技术则使水玻璃灌浆工艺变得更为简单有效。
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