
40

水利科学与技术·第 07卷·第 08 期·2024 年 08 月 DOI: https://doi.org/10.12345/slkxyjs.v7i8.20145

Research on Design and Construction Technology of Water 
Diversion Tunnel in Reservoir Risk Removal and Reinforcement 
Project
Ruochen Shen
PowerChina Eco-Environmental Group Co., Ltd., Shenzhen, Guangdong, 518100, China

Abstract
The diversion tunnel is a key link in the reservoir reinforcement project, and the quality of its work is related to the overall quality 
of the whole project, so it needs to be given enough attention. Reservoir is an important water replenishment project in China, which 
plays a pivotal position in industrial and agricultural production. As a large water conservancy facility in operation for a long time, 
there are inevitably many problems in its construction, which brings some safety risks to the operation of the reservoir. In view of 
this, this paper discusses the design and construction technology of diversion tunnel from the reality of water conservancy project, 
hoping to have some reference effect for similar projects.
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摘　要

导流洞是水库除险加固工程中的一个关键环节，其工作的好坏关系着整个工程的整体质量，因此需要给予足够的关注。水
库是中国重要的补水工程，在工农业生产中占有举足轻重的地位。作为一座长期运行的较大型水利设施，其建设中不可避
免地存在着许多问题，从而给水库的运营带来了一定的安全隐患。鉴于此，论文从水利工程的实际出发，探讨了导流洞的
设计和施工工艺，希望能对同类工程有一定的借鉴作用。
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1 引言

水利水电事业对国民经济的发展起着举足轻重的作用，

在施工中，往往会出现一些安全隐患，这对大坝的正常运营

造成了很大的影响。因此，强化对水库进行除险加固的重要

性不容忽视。特别是导流洞的设计与施工，它们对于大坝的

稳定性和安全性起着至关重要的作用。这一环节直接关系到

大坝在紧急情况下能否有效地泄洪或排洪，保障下游地区人

民的生命财产安全，因此必须严格把控其质量和标准。论文

结合一座水库除险加固工程实例，探讨了导流洞的设计、施

工工艺，并针对存在的问题，提出了防治措施。研究成果显

示，加强对导流洞的设计和施工工艺的研究，可以有效地改

善大坝的施工质量和运营安全，对促进我国水利工程事业的

健康发展具有十分重要的作用。

2 水库除险加固的必要性

水库是国家的一项重大工程，担负着防洪、灌溉、供水、

发电等多重功能。但在施工中，由于施工中出现了一些问题，

使其在运营中出现了一些安全隐患。为了保证水库的正常运

营，有必要对其进行除险加固。目前，中国已建的许多水库

都是 20 世纪 50 年代建成的，许多已投入运营多年，存在着

较大的安全隐患，如大坝渗漏严重、坝基渗漏、坝体开裂等。

上述问题的存在，不但对库区的安全造成了较大的影响，同

时也对库区周围区域造成了较大的洪水威胁，为了保证大坝

的安全运行，需要采取相应的措施加以解决。

3 常见的水库病害类型及成因

目前，中国水库工程普遍存在着渗漏、坝坡不稳定、

裂缝及沉降等问题。具体而言，坝体渗漏问题较为突出，特
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别是在坝基区及两侧坡地上；大坝的不稳定现象使大坝发生

大变形，并产生开裂；坡面失稳现象突出地体现在坝坡呈现

出显著的失稳状态。

造成这些问题的原因，一是水库选址不当，地基处理

不当；二是由于坝体的填筑质量不好，造成碾压不紧密，或

者填筑土的含水率偏高；三是库区有渗漏点，使渗水区的高

程较高；四是水库建成后，因库水抬升及其他因素，使库水

位继续增高，至正常库容后又继续抬升，另外水库蓄水后，

库水向周边村镇及农田倒灌，造成大片的农田被淹没；五是

水库防渗帷幕漏水或者未设防渗帷幕等。上述因素的存在，

使得水库存在着巨大的安全隐患 [1]。

这些病害的出现，不但影响了水库的正常运营，而且

对周围群众的生命和财产也构成了极大的威胁。所以，对这

些病害采取相应的修复措施是十分必要的。

4 引水隧洞的设计要点

4.1 隧洞线路选择
按照《水工隧洞设计规范》中的有关要求，确定隧洞

线路宜顺于斜坡，且与洞口的开挖方向相同；隧道出口与设

计轴线夹角不能超过 15°；隧洞进洞线路要尽量避开断裂

的断裂带。在隧道长度较大的情况下，为减轻施工工作量及

基坑支护工作量，可适当增设回转断面。洞线的选型要根据

工程实际情况及工程的复杂性来确定，以保证工程的质量。

对于小型隧道，则应结合当地的地形、工程情况等情况进行

选择。隧道的设计方案一旦选定，必须及时向业主报告地质

资料，这样才能对其进行修正，在充分了解地质情况后，应

根据实际情况进行详细分析和综合判断，提出合理化建议，

并经论证后确定最优方案。

4.2 隧洞横断面设计
根据《引水工程设计规范》的要求，根据地质条件、

洞径及施工情况，合理选择隧道的横截面。根据该工程的地

质情况，在保证输水安全的基础上，确定了单洞、双洞型，

隧道净截面为 8.0m×10.0m。当围岩为 V 级时，隧道的过流

截面很小，宜采用单洞、双线形；当围岩为 V 类时，隧道

的过流截面很大，一般为单洞、双线形。《水工建筑物设计

规范》中有“隧道埋深不超过 100m 时，其侧壁与墙体之间

的最小间距”的要求，在隧道开挖深度小于 100m 时，隧道

的最小净距宜符合以下要求：隧道埋深超过 100m 时，隧道

两侧的最小净距宜符合以下要求，隧道埋深超过 100m 时，

隧道两侧的最小净距宜符合以下要求。

4.3 水力计算与设计
在项目的实施过程中，专注于深入进行水力计算工作，

对水系统的各个环节进行了详尽的分析和研究。同时，设计

团队也投入了大量精力，精心规划每一部分的布局和结构，

确保最终方案既满足技术要求又符合美学标准。通过这样全

面而细致的工作，我们旨在创造出一个高效、可靠且美观的

水处理解决方案。

①隧道计算断面：隧洞断面由进、洞口和出洞口三部

分组成，洞口断面与引水量成比例，而洞口截面则与洞口高

度成反比。②隧道通过能力：通过能力是指当水流通过后，

隧道中的水面线和内水面线之差，称为过水流量。③水力参

数分析：在该项目中，导流量的大小主要取决于隧洞的平均

水头和来流速度，而导流头的大小则取决于洞口的断面面

积、洞口的长度。在该工程中，隧洞平均水位为 28.85m，

为了避免对周边建筑产生不利影响，选择了洞长、宽比 1.2

作为设计参数。④水利水电工程：该工程导流洞采用钢筋

混凝土、钢筋混凝土、钢筋混凝土和钢筋混凝土三种不同类

型的防渗衬砌。⑤管渠：由于导流洞以承压管为主，所以在

输水管线的计算中，重点考虑了输水隧洞水位与设计水位之

差，也就是管内水位与设计水位之差。

4.4 进出口结构设计
为了确保大坝能够在各种条件下稳定安全地运作，必

须对大坝的导流洞采取精心的设计措施。通过这些设计，可

以显著提升导流洞的建造质量，从而减少未来可能出现的风

险和问题，确保大坝的长期稳定与高效运作。在进水口结构

设计时，可根据洞口的长度、宽度、高度等因素，对进水口

进行优化，提高了工程的施工质量 [2]。

根据进水口的结构设计，可将进水分为三个部分，因此，

在不同部位有不同的结构型式。通过对国内外有关资料的分

析，提出了三种不同的衬砌结构型式：无压衬砌、承压衬砌

和承压衬砌。无压隧道宽 4.8m，高 2.8m，进、出口高度 2.9m；

压力隧道宽 2.24m，高 3.54m；有压隧道宽 2.48m，高 3.05m。

通过对三种进水口结构型式的比较分析，认为将无压洞与压

力洞组合在进水段的进水口布置，其优点是显而易见的。比

较了三种不同的进口结构形式，认为在压力隧道的设计中，

可同时考虑无压洞与压力洞的组合；对于有压隧道，则可将

其分为无压洞与有压洞两种形式。

5 水库除险加固工程中引水隧洞设计施工策略

5.1 全面勘察与评估
在水库除险加固工程中，导流洞的设计必须进行综合

的调查和评价。首先，要全面了解该工程的地质情况，尤其

要注意隧道的地质结构，有无断裂、溶蚀、岩溶等不良地质

现象。其次，综合评价了隧道的地质状况，包括围岩稳定性、

渗透性稳定性和渗流稳定性。最后，从隧道长度、地形条件、

施工条件等方面，对隧道的施工条件进行了综合评价，若隧

道施工距离不长，地形条件相对较好，则可采用洞室开挖 [3]。

同时，还要考虑隧洞的施工条件以及地质条件等情况，在综

合考虑的基础上进行工程设计。

5.2 优化横断面设计
隧洞的截面形式主要有矩形、圆形、折线三种，但在

设计时应结合实际条件，选用合适的断面型式，才能取得最
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好的导流效果。在采用矩形截面时，应结合工程实际，确定

合理的隧道长度和宽度。一般来讲，矩形截面的导流能力更

强，隧道长度也更长，因此在小流量、中水头和超高水头条

件下，宜采用矩形截面。圆形截面多用于中长水平、超深型，

但在工程实践中，因受到地质等因素的制约，不能确保圆形

截面型式能充分满足工程需要，通常采用折线型。在选择折

线形断面时，要根据围岩、隧洞长度、围岩类别以及地质条

件等方面来确定。

在大多数工程实践中，当隧洞的长度相对较长时，采

用折线形断面设计是最为合适的选择。这种断面形式不仅能

够有效地减少施工难度和缩短工期，同时也有利于后期的维

护和检修。

5.3 运用数值模拟技术
在对水库除险加固工程中引水隧洞进行设计时，必须

运用数值模拟技术，因为这样才能更好地了解其实际情况。

数值模拟技术主要包括两种：一类是采用有限元法，另一类

是采用边界元法。有限元法是针对具体的工程实例，而边界

元法则是针对具体的工程实例。在运用时，要针对不同的问

题，选用适当的计算方法，并在计算中对计算方法进行改进，

以确保其精度与可靠性。采用有限元法进行计算时，应尽可

能选用结构相对简单的房屋。当面对那些结构设计精巧，细

节复杂多样的建筑物时，采用边界元分析法来进行模拟计算

是一个明智的选择。这种方法能够精确地预测在特定荷载作

用下，建筑物的响应和变形情况，从而为工程决策提供可靠

的数据支持。采用边界元法对结构进行离散，得到的结果与

实际相符，此外，在工程实践中，必须重视对计算结果的分

析与研究，以确保工程设计的合理性 [4]。

5.4 强化地质超前预报
隧道工程地质超前预测，就是要对隧道穿越断层、岩

性突变段的地质条件作出预测与预测，为隧道的开挖施工提

供科学的基础，及时、精确地掌握隧道的施工地质状况，针

对具体的条件，选用适当的方法，判定不良地质现象，并给

出相应的治理措施。运用各种超前预测方法，对隧道的地质

条件进行了全面的分析。目前常用的方法有：①直接探测法。

包括瞬变电磁法、红外探测法、TSP 法等；②间接探测法。

包括 TSP203 超前预报系统、TSP203+TSP 组合系统等；③

综合预测法。包括地震波反射法、地质雷达法、红外线探测

法等。目前中国应用较多的是 TSP 预报技术，目前中国已

经投入使用的超前预报系统主要有：TSP203+TSP 组合系统，

TSP+TSP203。

5.5 做好施工通风与排水
在施工期间，要确保工作人员的人身安全，通风和排

水是必不可少的，如果通风不到位，不但会影响到整体的施

工质量，而且还会影响到工人的身体健康。所以在整个导流

洞建设期间，一定要做好通风和排水工作，施工期间要注意：

首先，要加强通风设备的巡视，如果有设备老化、损坏等

情况，要立即进行更换；其次，要加强对建筑工人的培训，

让他们懂得基本的安全作业规程和作业程序，以防止发生意

外；最后，要做好排水设施的保养与管理工作。在引水隧洞

施工过程中由于地表径流会带来大量的泥沙、石块等杂物，

因此必须加强对排水设备的维护和管理工作 [5]。

5.6 做好施工记录与档案管理
施工记录是项目施工过程中最真实的记录，是项目施

工过程中不可缺少的一环，它不仅能全面地反映项目的整体

进度，而且能为后续工作提供借鉴。因此，施工记录的填写

一定要引起足够的重视。对已答完的内容，可以直接填写，

没有写完的，要做相应的处理，并做相应的记录。例如，将

开挖面完全填平，或对已经完工的部位回填，以确保整体工

程的质量。项目完工后，要做好相应的档案资料管理。在项

目圆满结束之后，必须对其中的各项信息进行细致的整理和

分类，以便有效地管理它们，同时，也需要着手构建一个全

面的档案管理体系，确保所有关键文件都能被妥善保存、检

索和利用。这样，既能保证项目资料的完整性，又能方便未

来的回顾与参考，在此过程中还要对施工中涉及的每一个环

节进行详细记录，并将记录整理成相应的文档材料，便于日

后查找。

6 结语

综上所述，导流洞，这种巧妙设计的水利建筑，不仅

承担着疏导水流、调节水位等重要功能，更是确保水库整体

安全运作不可或缺的一环。它的质量直接影响到水库能否有

效地进行调蓄和泄洪，因此在施工过程中必须严格把控每一

个细节，以保障其长期稳定运行，防止潜在的风险对水库的

整体效能造成损害。通过对导流洞的设计和施工工艺的分

析，从施工人员的技术素质、施工管理等方面，保证了导流

洞的施工质量。论文对以上内容进行了分析，以期对同类工

程有一定的借鉴作用，对中国水利工程的发展起到一定的推

动作用。
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