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复杂断裂带下抽水蓄能竖井结构渗漏控制关键技术研究

李训臣

中国水电基础局有限公司  天津武清  301700

摘　要：针对复杂断裂带高压富水条件下抽水蓄能竖井结构长期渗漏与围岩失稳问题，系统研究了超前深孔环形帷幕注浆、

机械化掘进与预应力锚索协同支护，以及“钢衬 - 高强韧自密实混凝土”复合衬砌等多项关键技术。通过在高承压断层带

实施复合注浆，大幅降低围岩渗透性，实现高效涌水封堵。引入全断面掘进机与多级支护体系，有效控制破碎带围岩变形

及塌方风险。复合衬砌结构经高压充水试验表现出优异的防渗性能，优于规范限值。研究结果为高水头、复杂断裂带下抽

水蓄能竖井工程的结构安全与渗漏控制提供理论支撑与工程范例。
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引言

随着新能源消纳需求的增长，抽水蓄能电站在我国西

南地区大规模建设。高压竖井作为核心构筑物，其结构安全

与防渗性能直接决定电站的长期运行安全。由于地质条件复

杂、断裂带发育、岩体水力联系强，竖井施工面临高压富水、

围岩失稳和高地应力等多重挑战 [1]。传统支护与防渗措施难

以满足极端地质环境下的技术需求，急需创新性的系统解决

方案 [2]。本文以某 500MW 抽水蓄能电站竖井工程为对象，

围绕复杂断裂带高承压水渗漏治理及结构安全保障，开展关

键技术研究与应用。

1 项目概况

本工程为装机容量 500MW、水头超 600m 的高压竖井

项目，地处中国西南山区。其地质围岩为灰岩与砂岩互层结

构，层理发育且含软弱夹层。井身穿越多条密集断层，其中

F12 断层破碎带宽达 50m，致使岩体完整性系数低于 0.35，

稳定性极差。地下水渗透性强，渗透系数高达 10-4cm/s，

导致施工期实测围岩水压达 2.5MPa。掘进至 F12 断层时曾

发生瞬时 200m3/h 的高压涌水，且井壁南侧出现深度 3.2m

的局部塌方。

2 抽水蓄能竖井结构渗漏控制关键技术

2.1 超前深孔环形帷幕注浆

为有效封堵 F12 断层带 2.5MPa 高承压水并控制 200m3/

h 的大流量涌水，设计采用超前深孔环形帷幕注浆对围岩进

行预加固与隔水处理。实际施工中，在井筒开挖轮廓线外

3.5m 处，沿环向布置双排注浆孔，孔深设计为 35m，形成

一个具备足够厚度和强度的隔水加固圈。由于地质条件变化

剧烈，施工采用分段下行式“探 - 注 - 检”循环作业模式，

确保每一开挖循环（约 30m）均处于帷幕保护范围内 [3]。针

对岩体破碎且裂隙发育不均的特性，注浆材料采用复合体

系：对渗透系数大于 10-3cm/s 的强径流通道及大型裂隙，

使用凝胶时间可控的水泥 - 水玻璃双液浆快速封堵；对渗

透性较弱的微细裂隙，则采用平均粒径小于 5μm 的超细水

泥浆液进行渗透加固，具体浆材配比详见表 1：

表 1  复合注浆浆液配比设计

浆液类型 适用裂隙宽
度 (mm) 主要材料 水灰比 

(W/C)
关键外

加剂
初凝时间 

(s)

水泥 - 水玻
璃双液浆 > 2.0 P.O 42.5 水泥 , 

38.2Be’水玻璃 1.2 : 1 - 35-65

超细水泥浆
液 0.1 - 2.0 R.UCEM 525 超

细水泥 0.85 : 1 高效减
水剂 > 4h

注浆过程实行压力与流量双控，实时监控 Q-P-t（流量 -

压力 - 时间）曲线以动态调整参数。针对 F12 断层带，初

期采用 2.8MPa 低压与 80L/min 大流量模式，注入水泥 - 水

玻璃双液浆快速填充主裂隙。当压力稳定上升且流量显著衰

减时，升压至 4.0MPa 终压，并更换为超细水泥浆进行小流

量渗透。注浆终止标准为终压下注入率持续 10min 低于 0.5L/

min。

2.2 TBM 掘进与预应力锚索系统支护

为规避钻爆法对 F12 断层带的二次扰动及深井岩爆风

险，采用全断面竖井掘进机（SBM）进行机械化掘削。掘进

与支护工序紧密衔接，SBM 护盾脱出后立即安装系统性砂

浆锚杆，以快速约束浅层围岩变形。锚杆采用 Φ25mm、长
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4.5m 的 HRB400 级钢筋，按 1.5m×1.5m 矩形间距布置。随

即施作 100mm 厚 C30 钢纤维喷射混凝土封闭岩面，构成初

期支护壳体。针对 F12 断层带岩体破碎（完整性系数低于

0.35）且已发生局部塌方的状况，为有效控制深部围岩的塑

性变形，在初期支护基础上增设高强度预应力锚索进行深部

补强。锚索由 5 根 Φ15.24mm（1860MPa 级）钢绞线组成，

长 12m，以穿过破碎带锚固于相对完整的岩体内 [4]。锚索沿

井周环向布置，间距 2.5m，施加 450kN 锁定预应力，在围

岩深部形成环状承压区，提高岩体自承能力。最后，整体覆

盖一层 50mm 厚 C30 钢纤维喷射混凝土，将锚索承压板完

全包裹 [5]。

图 1  协同支护体系在 F12 断层带应用剖面示意图

2.3 “钢衬 - 高强韧自密实混凝土”协同承压复合衬砌

针对竖井运营期将承受超 600m 水头（约 6.0MPa）的超

高内水压力，且 F12 断层带围岩承载力不均的现状，为确

保衬砌结构的长期抗裂与防渗性能，设计采用“钢衬 - 高

强韧自密实混凝土”协同承压复合衬砌方案。内层 16mm 厚

的 Q550D 高强度钢板作为绝对防渗屏障，所有焊缝均执行

100% 超声波无损检测，以杜绝渗漏通道。外包 800mm 厚的

C60 高强韧自密实混凝土作为主要承压结构 [6]。为抑制高压

下的混凝土收缩及受拉开裂，混凝土中复合掺入 1.2% 体积

率的钢纤维与 0.9kg/m3 的聚丙烯纤维，形成三维乱向纤维网，

大幅提升其韧性和抗裂性 [7]。采用自密实工艺确保混凝土与

钢衬及初期支护间紧密贴合，无空腔缺陷。为确保协同承压

理论的实现，在混凝土养护完成后，对衬砌与初期支护间进

行二次接触灌浆，以填充可能存在的微小间隙。

3 工程应用效果分析

3.1 围岩稳定与涌水控制效果

3.1.1 涌水封堵效果

为定量评估超前深孔环形帷幕注浆对 F12 断层带高压

大流量涌水的封堵效果，在注浆帷幕圈内布设检查孔进行压

水试验，并于 TBM 掘进期间直接监测掌子面及井壁的出水

量 [8]。压水试验结果与掘进实测数据，同注浆前地勘阶段获

取的原始水文地质参数进行对比分析。验证过程显示，经过

复合浆材注浆后，原先渗透性极强的断层破碎带岩体质量得

到根本性改善。具体数据对比详见表 2：

表 2  F12 断层带注浆前后水文参数对比

监测参数 单位 注浆前（地勘数
据）

注浆后（检查
孔实测） 改善幅度

岩体渗透系数 cm/s 1.0 × 10-4 2.1 × 10-6 约 50 倍

平均吕荣值 Lu > 50 1.2 > 97%

掘进期最大涌水量 M3/h 200 ( 瞬时 ) 7.5 ( 稳定 ) > 96%

数据表明，注浆后岩体的渗透系数降低两个数量级，

平均吕荣值由大于 50Lu 降至 1.2Lu，低于 1.5Lu 的设计控制

目标。TBM 掘进穿越整个断层带期间，最大稳定涌水量仅

为 7.5m3/h，与治理前的 200m3/h 瞬时涌水形成鲜明对比，

消除突水突泥风险，证明帷幕注浆技术方案具备高度的可靠

性与有效性。

3.1.2 变形控制能力

为评估该复合支护体系的变形控制能力，在 F12 断层

带塌方重点区段沿井周布设多点位移计，对围岩深部径向位

移进行长期监测。监测数据显示，浅层围岩（距井壁 1.0m）

的位移在系统锚杆与初喷混凝土支护完成后 48h 内即迅速

收敛。施加 450kN 预应力的 12m 长锚索安装后，深部围岩

（距井壁 5.0m 及 9.0m）位移基本停止发展，有效控制围岩

塑性区扩展。整个监测周期内，该段最大累计径向位移为

38.5mm，远小于 80mm 的设计预警值，且位移在掘进面通

过后 25 天内达到稳定。监测结果证实，该支护体系能为破

碎围岩提供及时且足够的支护抗力，有效控制围岩变形，保

障竖井结构整体稳定。

3.2 结构防渗性能分析

为检验“钢衬 - 高强韧自密实混凝土”复合衬砌在超

高内水压力下的防渗性能，对竖井结构进行全井段高压充水

试验。试验压力按设计水头 6.0MPa 的 1.25 倍施加，即 7.5MPa，

并持压观测 24h，期间连续监测压力降与渗流量。关键指标
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的实测结果与设计规范要求对比详见表 3：

表 3  复合衬砌结构充水试验结果

监测参数 单位 设计规范限值 实测结果

试验压力 MPa 7.5 7.5

持压时间 h 24 24

压力降允许值 MPa/24h ≤ 0.075 0.018

渗流量允许值 L/(min·1000m2) ≤ 2.5 ( 微渗等级 ) 0.35

试验数据显示，在 7.5MPa 高压下持压 24h 后，实测压

力降仅为 0.018MPa，远低于规范限值。井壁平均渗流量为

0.35 L/(min·1000m2)，优于“微渗”等级标准。结果表明，

16mm 厚的 Q550D 钢衬提供了可靠的防渗屏障，外包高强韧

自密实混凝土与围岩协同承压，有效抑制结构在高压下的变

形开裂。

4 结语

研究系统总结了复杂断裂带下抽水蓄能竖井渗漏与稳

定性控制的关键技术路径，实证证明超前帷幕注浆可大幅降

低断层带围岩渗透性，复合支护体系有效约束破碎带变形，

复合衬砌则确保竖井在极端水头下的密水与耐久性能。工程

实践显示，所提措施可彻底消除高压突涌及塌方隐患，极大

提升竖井整体安全等级。后续建议针对多断裂带和复杂应力

耦合条件，继续优化材料体系与数字化监测手段，推动深部

地下水工构筑物防渗与结构安全技术持续进步。
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