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为了提高水利水电工程水工隧洞结构的安全性和防

渗能力，很多隧洞工程选用衬砌技术，但是在衬砌混凝

土结构中很容易发生渗漏问题，同时具有季节性特征，

在雨季更容易发生渗水问题。发生渗水问题，将会损坏

水利水电工程水工隧洞，引发安全事故。因此需要深入

分析水利水电工程水工隧洞渗水问题的原因，提出有效

的预防措施和处理措施，保障水利水电工程结构稳定性。

一、水工隧洞渗漏水现状 1

目前国内在建或已建的水工隧洞二次衬砌多采用混

凝土衬砌结构。在防渗排水设计与施工中都遵照“堵”、

“截”、“排”的原则采取相应的处理措施。近年来随着

新工艺、新材料、新技术的不断推广，防渗排水技术也

得以极大发展，虽然取得了一定的效果。但被称为隧道

工程的第一大顽疾，水工隧洞中的渗漏水问题仍然普遍

存在，难以彻底解决 [1]。“十隧九漏”的说法不仅折射水

害之痛，也充分说明了其普遍性和广泛性。

二、水工隧洞渗水问题危害

通常而言，以地下水为主的隧洞外部水源会经由内

衬混凝土缝隙而产生渗漏，对水利工程结构的危害性显

著，具体表现为：一是隧洞渗水问题会对渗水路径范围

内的混凝土结构带来持续伤害，随着水泥砂浆被冲走，

其渗水程度会愈加严重，甚至构成永久性渗水通道，逐

渐从多点少量的渗水，发展成为较大范围的渗水，这无

疑会降低隧洞混凝土强度，冷缝问题的产生也不可避

免，进而威胁到隧洞整体结构安全。二是若在实际投运

前，隧洞衬砌即已发生渗漏，将会加速混凝土的钙化过

程，而且随着隧洞的使用，在水流冲击下，钙化、锈蚀
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问题将会加剧，使得衬砌混凝土出现破损，危及隧洞结

构稳定 [2]。三是渗水，其会使衬砌混凝土中防水材料脱

落，主要是胶凝材料会被冲走，加剧隧洞渗水问题。四

是内水外渗问题，由于在水利工程中，许多隧洞还承担

着输配水的任务，如若存在严重外渗问题，将较大程度

地损害隧洞附近的结构稳定，产生边坡失稳等问题。

三、水工隧洞常见渗漏原因

1. 忽视了水工隧洞顶部的缝隙和空腔

在不少水工隧洞的建设中，进行隧洞的回填灌浆操

作后，由于种种因素，衬砌结构的的顶部往往会出现一

定的缝隙和空腔，若不加以重视，势必成为隧洞渗透的

重要通道。目前这种缝隙或空腔的成因主要是由两个方

面的因素造成的：①在对水工隧洞进行混凝土浇筑的过

程中，由于重力的影响，混凝土会因自重和干缩形成与

围岩之间的缝隙。②在水工隧洞的开挖过程中，若出现

挖掘岩面不平，或者超挖的情况，就使得混凝土浇筑工

作未能以进行严丝合缝的浇筑，从而形成空腔和缝隙。

③在水工隧洞开挖过程中，由于地质围岩破碎严重，造

成较大面积的塌方，在进行初期支护时将其隐蔽，未能

将塌方部位及时填满充实，或回填材料不合要求，造成

较大空腔。

2. 水工隧洞建设过程中的混凝土裂缝

在水工隧洞的建设过程中，由于水工隧洞施工的复

杂性，许多因素都有可能造成混凝土的裂缝。在二次衬

砌之后的一段时间，部分段落会出现裂缝（尤其贯穿性

裂缝），水工隧洞工程就容易在裂缝处出现渗漏的情况。

水工隧洞的渗漏量与裂缝的深度、宽度及其分布有着密

切联系，同时，整个区域的温度、渗径长度、干湿循环、

渗流截面积以及静水压力等，都会对混凝土的裂缝造成

影响。水工隧洞在衬砌混凝土的过程中，出现裂缝的原

因主要由施工工艺、温度应力、地质条件以及荷载压力
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等多个方面引起。

3. 水工隧洞施工中的混凝土施工质量不达标

施工工艺和施工质量会对混凝土工程的整体质量造

成很大影响。若混凝土的施工质量出现问题导致达不到

质量标准，就容易出现混凝土工程的各种缺陷问题，这

些缺陷即可能是外观的，如表面蜂窝麻面、模板接缝处

漏浆、施工冷缝等问题；也可能是出现于混凝土内部的，

如混凝土内部振捣不密实出现蜂窝孔洞等，这些都能直

接造成混凝土工程的渗漏问题 [3]。也有部分隧洞因为回

填灌浆孔封堵不严，或施工质量差，或者干脆并非进行

封堵，也容易造成灌浆孔附近的渗漏情况出现。

4. 水工隧洞渗涌水问题

地质作用很容易影响到岩体结构，破坏岩体结构的

稳定性，因此发生裂缝和破碎等问题，如果岩体被破坏，

将会出现很多的水源。在开挖隧洞的过程中，需要开展

爆破工作，因此破坏部分岩体，还会产生排水通道，开

始向外排放很多的地下水，进而产生渗涌水问题。在开

挖隧洞的过程中，也会发生渗水问题。因为不同地区的

地下水分布位置和含量等具有一定的差异性，因此会产

生不同程度的裂缝，洞壁渗水主要包括单点型和片状型，

如果渗水量比较少，主要呈现出点状，如果渗水量比较

大，将会呈现淋水状态和涌水状态，在特殊的地层中还

会出现岩溶管道水。在不同季节，渗水量也是不同的，

同时会产生明显的变化幅度。

四、水利水电工程水工隧洞处理措施和建议

1. 回填和固结灌浆处理技术

在处理衬砌结构渗水问题的过程中，可以利用回填

和固结灌浆处理技术。针对渗漏部位，利用灌浆孔封堵

隧洞渗漏问题，如果防水效果不符合标准，工作人员需

要利用化学灌浆措施，通过调研水利水电工程，发现利

用回填和固结灌浆处理方式通常难以达到预期目标。利

用这项技术的过程中，需要合理布置灌浆孔，在需要设

置灌浆孔为梅花形，严格控制孔位偏差，在实际施工中

需要利用水泥浆液，在灌浆阶段需要严格控制压力，保

障压力处于 0.3~0.5Mpa 范围内，但是因为灌浆压力控制

难度较大，导致堵水效果因此受到影响 [4]。在水利水电

工程水工隧洞中利用回填灌浆方式将会耗费较高的资金，

再加上灌浆施工技术具有较高的施工要求，这项技术具

有隐秘性，一些施工单位没有严格监管灌浆施工，同时

没有掌灌浆施工技术要点，因此降低了灌浆质量。此外

出现片状渗水问题之后，如果利用这种灌浆方法，因为

打孔范围比较大，将会导致水利水电工程水工隧洞内衬

结构的稳定性受到影响。

2. 渗涌水问题处理措施

由上述分析可知，回填及固结灌浆方法并不能保证

水工隧洞完全防渗效果，如果经回填及固结灌浆处理，

依然存在渗漏问题，那么可将其视为质量问题，应由水

工隧洞施工队伍加以整改，但若合同中未明确施工变更

要求，且业主方不出资，很容易造成隧洞渗漏问题纠纷。

在实际水工隧洞工程中，应结合渗水问题特点，在较为

严重的情况下应采取灌注浆液的方式，主要是利用纯水

泥材料，而对于较小的渗漏问题，使用化学灌浆方法便

可取得较好效果。此外，对于衬砌结构中缝面渗水问题，

为达到堵水效果，通常也是采用钻孔灌浆的方式，其钻

孔主要是分布在渗水裂缝的两侧，最后还要处理好衬砌

结构裂缝表面，如环氧砂浆。经研究发现，化学灌浆的

方法对于单点少量渗水点有较好的止水效果，但整体成

本较高，尤其是在出现片状、线状渗水情况下，尽管耗

费巨大，但渗水问题也得不到完全解决，所以通常要求

在完成隧洞衬砌结构浇筑前，便处理好洞壁渗水问题，

这样可以起到较好效果。

3. 处理大面积渗漏问题

在处理大面积渗漏问题的过程中，需要合理选择防

水修补材料，封闭覆盖混凝土的渗透表面。如果混凝土

密实度比较差，将会产生大面积渗漏问题，施工单位需

要利用水泥灌浆和化学灌浆措施。在处理大面积渗透问

题的过程中，需要采取混凝土喷射方式。在实际工作中，

导渗工作发挥着重要的作用，首先需要导渗处理衬砌混

凝土，其次开展凿孔操作，排除存在的积水，因此降低

混凝土压力。可以避免因为渗水问题引发水压破坏的情

况。

4. 相关建议

为了切实减少衬砌混凝土渗水，提高隧洞衬砌混凝

土施工质量，提出如下建议。（1）设计单位应充分认识

防排水措施设计的重要性。高度重视隧洞开挖后洞壁渗

涌水问题，在衬砌混凝土设计的同时提出可行的设计处

理措施或根据洞壁渗涌水情况作专项设计，这是节约资

源与费用的最佳途径。（2）隧洞渗水处理措施设计宜采

取堵排相结合的原则，即在隧洞底部设置纵向排水管；

边顶拱设置防水板，防水板下端汇集渗水后引向中央排

水管。为了使水工隧洞衬砌混凝土与围岩紧密接触、共

同受力，同时节约投资，可采取局部即只在渗水位置设

置防水板的措施。只在渗涌水部位设置防水布对衬砌混

凝土与围岩共同受力影响不大。有渗水的位置即使不设
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置防水板，混凝土也不能与基岩很好胶结。（3）作为永

久建筑的隧洞特别是输水隧洞不宜采用膨胀止水条止水，

应采用橡胶止水带或铜片止水，且必须有可行的固定措

施；缝面止水措施应与洞壁防水措施相结合，共同发挥

作用。

五、结束语

目前针对水工隧洞的渗漏问题，存在着多种的修复

方法可供选择，但每种方法都有其特点和应用范围，每

种修复方法都只适合一些特定的渗漏情况。这就要求在

选择修补方案时，根据隧洞具体情况进行择优选择，以

达到良好的经济效益和施工效用。

参考文献：

[1] 郭维虎 . 注浆堵水加固技术在某隧洞工程中的应

用 [J]. 低温建筑技术，2019，08：124 － 127.

[2] 吴希深.白山抽水蓄能电站地下厂房渗漏的原因分

析与治理[J].水电自动化与大坝监测，2020，03：63 － 66.

[3] 翁培龙 . 化学灌浆在输水隧洞渗漏处理中的运用

[J]. 黑龙江水利科技，2018，01：33 － 36.

[4] 张志华 . 迭部达拉河水电站引水隧洞混凝土防渗

漏措施 [J]. 甘肃农业，2020，08：48 － 49.

[5] 孙建勋，赵彦贤，丁兆亮 . 水工隧洞防渗排水措

施探讨 [J]. 水利水电工程设计，2018，37（01）：30+54.


