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水工隧洞渗漏综合治理与生态修复关键技术研究
何勇

湖南涔天河工程建设投资有限责任公司，湖南永州，525500；

摘要：本研究针对湖南涔天河灌区隧洞群渗漏问题，创新性地提出"地质-工程-生态"三位一体的治理模式。通过

构建"精细化地质勘察→渗流-应力耦合参数优化→三维分序灌浆→智能生态监测"的技术体系，结合室内材料试

验与现场工程验证，系统地解决了岩溶区隧洞渗漏控制与生态修复协同优化的技术难题。研究结果显示，优化后

的灌浆工艺使隧洞渗漏量降低了 98.7%以上，周边地下水位恢复率达到 91.3%；创新的三维灌浆网络设计显著提

升了溶槽区的封堵效率，封堵效率提高了 42.5%；渗流-应力耦合模型的预测精度达到 93%（R²=0.93）。该研究

成果为类似地质条件下的水工隧洞安全运维与生态可持续发展提供了理论支撑和技术范式。
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1 引言

1.1 研究背景

水工隧洞渗漏是我国水利工程中普遍存在的难题，

在岩溶发育区问题尤为突出。最新统计数据表明，我国

在建水利工程中约 37.5%的隧洞存在渗漏问题，而在岩

溶区，隧洞事故率高达68.3%。渗漏问题不仅会引发衬

砌开裂、围岩失稳等工程病害，每年造成的直接经济损

失超过 20 亿元，还会导致区域性地下水位下降、地表

植被退化、农田减产等一系列生态连锁反应。

1.2 研究现状与瓶颈

当前，针对水工隧洞渗漏问题的研究主要集中在两

个方向：一是材料开发，如纳米改性水泥基浆液、化学

高分子注浆材料等；二是工艺优化，如分段灌浆、脉动

注浆等技术。然而，这些研究仍存在以下瓶颈：首先，

岩溶区渗流路径复杂，传统灌浆方法的封堵率仅为 61.

2%；其次，生态修复与工程防渗相互脱节，导致后期渗

漏复发率超过 25%；最后，缺乏对渗流-变形-生态多场

耦合作用机制的研究。

1.3 研究内容与技术路线

本研究以涔天河灌区隧洞群为研究对象，重点突破

以下三个方面的问题：一是揭示渗漏-围岩变形-地下水

运动的动态相互作用耦合机制；二是实现地质靶向勘察、

灌浆参数智能优化、生态适应性施工的技术集成；三是

建立工程防渗效能与生态恢复效应的协同量化评价体

系。

2 工程地质特征与问题诊断

2.1 工程概况

本次研究的对象为大石山 2#隧洞及黄土岭-大湾岭

隧洞，隧洞穿越泥盆系石磴子组灰岩，岩溶中等发育。

两个隧洞的关键地质参数对比如表 1所示：

表 1 隧洞参数对比表

参数 大石山隧洞 黄土岭隧洞

岩体完整性系数 0.42~0.55 0.38~0.47

渗透系数（m/d） 3.2×10⁻² 2.7×10⁻²

优势渗流通道类型 溶洞管道流 裂隙网络渗流

地下水位埋深（m） 8.2~15.7 6.5~12.3

2.2 问题多维诊断

（1）工程结构损伤

-衬砌裂缝发展系数达到 0.38mm/m，最大缝宽为 4.

7mm；

-底板渗透压力峰值为 2.3MPa，超过设计值 2.3 倍；

-围岩塑性区深度大于 3m。

（2）生态环境效应

其中农田减产占比 45%，饮用水源枯竭占比 32%，
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地表塌陷占比 18%，生物多样性下降占比 5%。

3 关键技术突破与实施方法

3.1 渗流-应力耦合参数优化模型

建立了灌浆参数动态决策函数：

式中，K为岩体渗透系数（m/s）；σ为地应力主值

（MPa）；h为作用水头差（m）；RQD 为岩石质量指标；

α、β、γ、δ为区域修正系数，通过正交试验进行标

定。

3.2 三维灌浆网络创新设计

（1）结构拓扑优化

-主帷幕孔采用菱形网格布设，孔距为 1.2m，孔深

8~15m；

-辅助孔以 45°放射状布置，针对性地封堵溶蚀通

道；

-灌浆顺序遵循"先外围后内核、先下盘后上盘"的

原则。

（2）材料配伍体系

材料配伍体系如表 2所示，以 P.O 42.5 水泥基浆

为基础，掺入 2.5%的纳米 SiO₂ ，可使抗渗性提高 40%，

28d 强度大于 45MPa；掺入 0.8%的速凝剂，初凝时间为

8min。

表 2 水泥基浆性能对比表

基浆类型 掺加物质 掺加比例 性能提升 具体指标

P.O 42.5

水泥基浆

纳米 SiO₂ 2.5% 抗渗性 提升 40%

速凝剂 0.8% 初凝时间 8 分钟

- - - 28天强度 ＞45MPa

3.3 智能分序灌浆工艺

优化后的施工流程与传统工艺的对比如表 3所示，

优化工艺在布孔、灌浆控制、质量检测和生态保护等方

面均有显著改进，覆盖效率提高了 35.7%，材料损耗降

低了 22.3%，数据精度提高了 8.2 倍，植被恢复率提高

了 29.7%。

表 3：灌浆工艺效果对比

工序 传统工艺 优化工艺 改进效益

布孔 单排直线
三维动态网

格

覆盖效率提升

35.7%

灌浆控制
固定水灰

比 0.8:1

实时调浆系

统

材料损耗减少

22.3%

质量检测
人工压水

试验

分布式光纤

监测

数据精度提高

8.2倍

生态保护
无专项措

施

灌浆-水位

联动调控

植被恢复率提高

29.7%

4 实施过程与质量控制

4.1 动态灌浆控制体系

压力管理方面，采用分级升压的方式，从 0.3P₀ 逐

步升至 1.5P₀ ，同时控制抬动变形不超过 0.15mm； -

浆液调控上，严格控制密度偏差在±0.02g/cm³，并实

时监测粘度；引入智能物联技术，嵌入传感器网络，实

现异常工况的自动停机。

4.2 生态保护专项措施

水位调控：在灌浆期间启动备用水源补给，防止地

下水位骤降；

植被缓冲带：在施工区外围设置20m 宽的原生植物

保护区；

5 效果评估与机制解析

5.1 工程防渗效能

渗流量从 12.7L/(m·d)降至 0.16L/(m·d)，降幅

达到98.7%；

透水率平均 Lu值由 7.8 降至 0.2；

衬砌裂缝发展速率下降了 96.4%，结构安全系数提

升至2.1。

5.2 生态恢复响应
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（1）地下水系统

地下水位恢复率 91.3%，形成可持续的生态正反馈

机制。

（2）地表生态

修复前后的地表生态指标对比如表 3所示，植被覆

盖度从 42.3%提升至 68.9%，变化率为 62.9%；地下水依

赖物种数从 17种增加至 23种，变化率为 35.3%。

表 3 环境修复效果对比表

指标 修复前 修复后 1 年 变化率

植被覆盖度 42.3% 68.9% ↑62.9%

地下水依赖物种数 17 种 23 种 ↑35.3%

5.3 多场耦合作用机制

渗透阻断：浆脉网络切割渗流路径，界面结合强度

达到 1.8MPa；

水岩协同：灌浆体改善了围岩应力场，使变形模量

提升了 52%；

生态正反馈：工程屏障促使水位回升，进而推动植

被恢复，最终强化水土保持，形成生态正反馈。

6 主要结论

三维灌浆网络设计显著提升了溶槽区的封堵效率，

封堵效率提高了 42.5%，复发率低于 5%；

渗流-应力耦合模型具有较高的预测精度，达到 93%，

可为类似工程提供设计依据；

建立了"工程防渗-生态修复"协同评价指标体系，

实现了综合效益的最大化。
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