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摘　要：针对包钢引水暗渠运行６５年以上凸显的淤积、渗漏、结构老化等复合病害，通过现场精细化检测，精准研
判病害特征，采用“水平定向钻机＋高压水射流清淤车”协同清淤技术、分级复合注浆堵漏技术，结合全过程闭环施
工监测体系，构建系统综合治理方案。该方案实施后，暗渠输水功能全面恢复，过流能力从治理前的３０％提高至设
计输水流量５ｍ３／ｓ，结构使用寿命延长１５年以上，为黄河流域高龄水利设施治理提供了可复制、可推广的技术范
式。
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　　水利基础设施的安全稳定运行是工业生产连续
性与区域社会经济发展的重要保障。包钢１号系统
引水暗渠作为厂区生产用水核心输配通道，自１９５８
年投用以来已连续服役６５年，受黄河水高含泥沙特
性、水体长期侵蚀、混凝土材料老化等多重因素叠加

影响，功能退化问题日益突出，直接威胁包钢生产用

水安全。据测算，治理前暗渠日输水量仅为生产设

计值的３０％，若持续恶化将导致钢铁生产主线停
产。目前，国内外水利工程修复领域已形成多元技

术体系，但针对运行超６５年的高龄暗渠，其病害类
型复杂、结构稳定性差、施工空间受限等问题，导致

综合治理面临“清淤效率低、堵漏不彻底、结构易失

稳”的技术瓶颈。本文结合包钢引水暗渠工程实

例，细化治理技术参数，适配关键设备工况与监测标

准，形成完善的综合治理方案，为同类高龄水利设施

修复提供技术支撑。

１　工程概况与病害特征
１．１　工程基本情况

包钢１号系统引水暗渠始建于１９５８年，为现浇
钢筋混凝土箱涵式结构，全长１４３０ｍ，内净高、净宽
均为２ｍ，壁厚０３ｍ，每２０ｍ设置１条伸缩缝，埋
深２５～４ｍ，设计输水流量５ｍ３／ｓ，主要承担包钢
厂区生产用水输送任务。经第三方专业检测，渠内

淤泥淤积高度达１２～１５ｍ，内壁渗漏点密集，伸
缩缝漏水严重，结构完整性受损，已无法满足正常输

水需求。

１．２　主要病害
（１）严重淤积。黄河水泥沙含量高，多年运行

导致渠底淤泥沉积厚度达１２～１５ｍ，局部断面过
水面积缩减超７０％，输水能力大幅衰减，无法满足
包钢生产用水需求。

（２）多处渗漏。点状渗漏点共计 ３６８处，按直
径分级：≤５ｍｍ的小型漏点２７９处（占比７５８％），
５～１０ｍｍ的中型漏点７６处（占比２０７％），＞１０ｍｍ
的大型漏点１３处（占比３５％）。混凝土箱涵内侧
壁线状裂缝共计 ４６条，长度 ０６～１２ｍ，宽度
０１５～２８ｍｍ，其中贯穿性裂缝８条，非贯穿性裂
缝３８条。伸缩缝渗漏７１条，伸缩缝均存在不同程
度老化破损，其中２８条原始止水材料（止水橡皮、
油麻）老化碳化深度１２～２５ｍｍ，连接钢板锈蚀面积
占比为６８％，锚固螺栓脱落４２颗，衍生形成２１３条
疲劳性、变形性裂缝，部分裂缝宽度达３ｍｍ。

（３）结构损伤。暗渠内腔壁混凝土多处出现裂
缝、剥落等老化现象，凝土结构完整性受损，承载能

力与稳定性受到严重威胁。

（４）基础侵蚀。渗漏水体长期侵蚀暗渠土基基
础，导致对应区域土体密实度下降，进一步加剧混凝

土结构变形与裂缝发展，形成“渗漏 －侵蚀 －结构
失稳”的恶性传导循环。

２　综合治理技术方案
２．１　清淤疏通技术

采用“水平定向钻机 ＋高压水射流清淤车 ＋真
空抽吸系统”协同作业模式，实现非开挖式高效清

淤，较传统“人工 ＋机械辅助”清淤效率提高５～１０
倍，施工扰动小、安全性高。表１为清淤核心设备、
配件及功能。

表１　核心设备、配件及功能

设备／工具名称 型号规格 核心配件 功能说明

水平定向钻机 徐工ＸＺ３２０Ｄ
Φ１１４ｍｍ导向钻头（带扶正器），双

作用泥浆马达，ＧＰＳ定位模块

最大回拖力３２０ｋＮ，钻进深度１５ｍ，ＧＰＳ定

位精度±５ｃｍ，精准导向并扰动淤泥结构

高压水射流清淤车 ＧＹＳ－８０型
３６０°旋转喷射枪头（孔径２．８ｍｍ），

压力调节阀门

工作压力１５～２５ＭＰａ，流量８０Ｌ／ｍｉｎ，３６０°

切割淤泥，转化为悬浮液

真空抽吸系统
ＺＷＹ－１２０型真空泵＋

ＬＳ－５０型分离器

３００ｍｍ口径耐磨软管，１２０目固液分

离筛网

抽吸功率１２０ｋＷ，速度１８ｍ３／ｈ；分离效率

≥９６％，清水达标排放，淤泥固化外运

　　严格遵循《有限空间作业安全技术规范》（ＧＢ
３０８７１—２０２２）［１］，流程如下：

（１）降水排水。通过临时排水泵将暗渠内水位

降至淤泥表面以下０５ｍ，确保淤泥暴露。
（２）气体检测。作业前３０ｍｉｎ检测暗渠内气体

浓度，Ｏ２浓度≥１９５％，有毒有害气体浓度低于限

６８
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值方可进入。

（３）稀释淤泥。高压水射流喷洒清水，将淤泥
含水率调节至６５％～７０％，降低抽吸阻力。

（４）导向钻进扰动。水平定向钻机沿渠底轴线
钻进，钻头旋转扰动淤泥结构，破坏淤泥团聚性。

（５）高压切割悬浮。高压水射流枪头３６０°旋转
切割，将扰动后的淤泥转化为均匀悬浮液。

（６）真空吸淤。真空抽吸泵通过软管将悬浮淤
泥抽送至地表分离器，实现固液分离。

（７）清洗疏通。高压水枪冲洗渠壁残留淤泥，
确保渠壁清洁，过水断面恢复设计尺寸。

清淤作业流程如图１所示。图中用箭头标注钻
进方向、喷射方向、抽吸方向，清晰展示设备协同逻

辑。

图１　清淤设备协同作业示意图

２．２　堵漏修复技术
遵循“分类施策、靶向封堵、逐层加固”原则，针

对不同类型渗漏缺陷采用差异化方案，确保封堵密

实、耐久可靠。

２．２．１　分级堵漏工艺
针对不同类型渗漏缺陷，采用差异化堵漏方案，

确保封堵密实、耐久。

（１）点状渗漏处理。选用符合 ＪＣ／Ｔ２０４１—
２０２０标准［２］的ＰＵ－８００型高分子油溶性聚氨酯注
浆材料，该材料遇水膨胀率为３００％ ～５００％，初凝
时间为２～５ｍｉｎ。注浆压力控制在０３～０５ＭＰａ，
低压慢注避免原结构二次破坏，注浆量按漏点实际

体积的 １２倍控制，小型漏点（≤５ｍｍ）注浆后
３～５ｍｉｎ止住明流，７ｍｉｎ完全封堵；中型漏点（５～
１０ｍｍ）注浆后５～８ｍｉｎ止住明流，１０ｍｉｎ完全封
堵；大型漏点（＞１０ｍｍ）采用“分层注浆法”，先注
入底层材料（占总注浆量的６０％），固化３ｍｉｎ后补
注上层材料，１２～１５ｍｉｎ完全封堵。

（２）线状裂缝处理。选用丙烯酸盐化学浆液
（渗透系数≤１×１０－９ｃｍ／ｓ，断裂伸长率≥２００％），
采用“开槽－清理－封缝 －注浆”工艺，沿裂缝开槽

（宽度１０ｍｍ、深度１５ｍｍ），高压气（０８ＭＰａ）吹扫
槽内杂物，涂刷界面剂后用堵漏灵封闭槽口两侧，预

留注浆孔（间距３００ｍｍ），注浆压力从０２ＭＰａ逐
步提高至０６ＭＰａ，注浆后８～１２ｍｉｎ裂缝填充密
实，形成柔性防水帷幕。

（３）伸缩缝处理。采用“老化材料清除 －基层
强化 －多重防护”工序，先用高压水射流（压力
５ＭＰａ）清除老化止水材料及钢板锈蚀，钢丝刷打磨
缝隙内壁至露出新鲜混凝土基面（打磨深度

２～３ｍｍ），涂刷环氧底漆；分层填充油麻（填充厚度
２０ｍｍ，压实密度≥１８５ｇ／ｃｍ３），外侧涂抹堵漏灵
（厚度１５ｍｍ，抗压强度≥２８ＭＰａ）；最后采用聚氨
酯压力注浆，注浆压力０３～０８ＭＰａ，注浆量为缝
隙体积的１５倍，注浆后２０～２５ｍｉｎ完全封堵，无
渗漏。

２．２．２　基础加固与结构补强
（１）土体空洞填充。向衬砌背后及渠体周边掏

空土体区域，灌注水泥基复合灌浆材料（抗压强度

≥３５ＭＰａ，初凝时间６～８ｈ），采用分段注浆法（每
段５ｍ），注浆压力为０８～１０ＭＰａ，确保土体密实
度恢复至设计要求。
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（２）混凝土破损修复。对内壁疏松破损部分，
采用不小于Ｃ３５水泥基修补砂浆局部修补，修补厚
度为５～１２ｍｍ，修复后通过“敲击法”检测密实度
（空鼓率＜５％），采用回弹仪检测混凝土强度（实测
强度≥３０ＭＰａ）。
２．２．３　整体防水处理

暗渠内壁整体涂刷符合 ＧＢ５０１０８—２０２２标
准［３］的渗透结晶防水涂层，涂刷厚度１５ｍｍ，分两
道施工（第一道干燥时间≥６ｈ），形成“点 －缝 －

面”全方位防水体系。所有材料进场前均进行抽

检，聚氨酯注浆材料合格率达到１００％，防水涂层性
能达标率为１００％。
２．３　施工监测方案

实时监控施工过程中暗渠结构变形、土体状态、

渗漏量及作业环境安全，确保施工安全与治理效果，

及时预警结构失稳风险，为施工参数动态调整提供

数据支撑。表２为施工监测项目、仪器与布置。

表２　监测项目、仪器与布置

检测类别 监测项目 仪器型号 量程与精度 监测点布置

结构变形监测

沉降监测 徕卡ＴＳ６０全站仪
测角精度 ０．５″，测距精度 ±（１＋

１．５×１０－６Ｄ）ｍｍ

沿暗渠轴线每５０ｍ布设１个，伸缩缝

两侧、土体空洞对应区段各增设１个，

共３２个点

裂缝宽度监测
ＪＭＺＸ－２１２型

测缝计
量程０～５ｍｍ，精度±０．０１ｍｍ ４６条线状裂缝中点位置，共４６个点

渗漏监测 渗漏量监测 ＬＳ－１０型流量计 量程０～５０Ｌ／ｍｉｎ，精度±１％ ＦＳ
大型点状漏点、长距离线状裂缝、伸缩

缝渗漏处，共２２个点

作业环境监测 气体浓度监测 ＣＤ４型多参数检测仪
Ｏ２：０～２５％，

ＣＯ：０～１０００ｍｇ／ｍ３

暗渠内每５０ｍ布设１个检测点，作业

人员随身携带便携式检测仪，共３０个

检测点

　　清淤阶段每１小时监测１次结构沉降、气体浓
度；每２小时监测１次裂缝宽度；注浆修复阶段每
３０分钟监测１次裂缝宽度、渗漏量；每１小时监测１
次结构变形。施工结束后持续监测７２小时，每４小
时监测１次所有项目。

结构变形沉降预警值为５ｍｍ，裂缝宽度扩展预
警值为０３ｍｍ；环境安全：Ｏ２＜１９５％或＞２３５％、

ＣＯ＞３０ｍｇ／ｍ３时预警。
监测数据达到预警值时，立即暂停施工，撤离作

业人员，采用“临时支撑加固 ＋参数调整”措施（如
降低注浆压力、减小清淤扰动强度），待数据恢复至

安全范围后，经复核确认方可恢复施工。

３　治理效果分析
治理后通过第三方检测与７２小时持续监测，暗

渠功能全面恢复。所有渗漏点完全修复，防水性能

满足一级防水标准；裂缝、伸缩缝缺陷彻底修复加

固，经第三方鉴定，使用寿命延长１５年以上；淤泥完
全清除，过流能力恢复至设计值的１００％，满足生产

用水需求；土基密实度显著提高，结构稳定性大幅增

强，规避失稳风险。暗渠渗漏修复前后效果对比见

图２。
施工全过程无监测数据超限情况，设备运行参

数稳定，结构状态可控，验证了治理方案的科学性与

安全性。

从图２看出，暗渠渗漏修复治理后内壁平整完
好，各类渗漏缺陷彻底消除。

４　现存问题与改进建议
４．１　核心遗留问题

暗渠伸缩缝漏水严重区段正上方存在长约

６０ｍ、水深约３ｍ的积水塘，为历年洪水溢流及流凌
冲刷形成，该段暗渠上方已无有效覆土，呈悬浮状

态，受水体扰动存在结构断裂风险，需专项处理。

４．２　改进建议
采用“混凝土排桩 ＋冠梁 ＋回填压实”复合支

护体系，首先封堵积水塘进水通道并抽干积水，清除

淤泥；其次在暗渠两侧布设 Φ６００ｍｍ混凝土排桩
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（桩长 ８ｍ，间距 １５ｍ），顶部浇筑 ８００ｍｍ×
５００ｍｍ冠梁形成整体支护；最后周边回填级配砂石

并分层压实（压实度≥９５％），确保暗渠结构长期稳
定。

图２　暗渠渗漏修复前后效果对比图

５　结束语
针对包钢黄河暗渠运行 ６５年出现的淤积、渗

漏、结构老化等复合病害，通过“精准检测 －高效清
淤－分级堵漏 －全程监测”的综合治理思路，采用
水平定向钻机与高压水射流协同清淤、复合注浆分

级堵漏技术，结合完善的施工监测体系，实现了暗渠

功能的全面恢复。该方案细化了设备参数、工艺指

标与监测标准，有效解决了高龄暗渠治理中“清淤

效率低、堵漏不彻底、结构稳定性差”的技术难题，

治理效果经工程实践验证显著。该技术成果为黄河

流域同类高龄水利设施治理提供了可复制的技术范

式，对推动区域水利基础设施高质量发展、保障工业

生产安全具有重要实践意义。
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