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摘 要：引水隧洞是水利水电工程中的重要建筑物，施工技术复杂，施工难度大。为制定一个先进、成

熟、经济、适用、可靠的施工方案，需要对不同施工方案进行全面比选。结合某电站引水隧洞工程实例系

统研究了其施工方案，基于该工程特点，从施工质量、工期、环境保护、工程投资等方面对比分析了钻爆

法、ＴＢＭ法、钻爆法＋ＴＢＭ法的优缺点。结果表明：采用钻爆法施工更为合理；确定了平洞段施工采用分

层钻爆开挖，斜井段采用导井开挖，在复杂特殊地质段采用中空自进式锚杆支护；并制定了具体施工方

法。钻爆法方案在实际应用中有效保证了工程质量和进度，以期为今后类似引水隧洞施工提供借鉴和

参考。
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为满足水利水电工程各项任务的需要，在地面

以下开凿的各种隧道，称为水工隧道，其中起到引水

发电作用的则被称为引水发电隧洞。近年来我国建

设的水工隧洞在数量上大有增加，截至目前，围绕大



型水利枢纽工程，我国已建成的各类水工隧洞总长

超过１００００ｋｍ，在建及纳入规划的水工隧洞总长超
过３０００ｋｍ，我国已成为世界隧道及地下工程建设
规模和建设速度第一大国。由于引水隧洞直接决定

着电站工程施工质量的好坏程度，隧洞及地下工程

所处的地质水文条件极其复杂，且引水隧洞的施工

具有隐蔽性强、施工综合性高、施工空间有限、施工

环境恶劣、危险性大等特点，因此对施工方案的研究

尤为关键。引水隧洞施工与工程地质、围岩分级、施

工要求、施工季节、工程投资等密切相关，在引水隧

洞工程施工前必须综合考虑以上因素，并对施工方

案进行研究，本文以某电站引水隧洞为例，综合比较

大断面平洞、斜井的施工方法，制定本工程合理可行

的施工方案。

１ 工程概况
某引水隧洞总长５１８．４８８ｍ，位于河流左岸斜坡

地带，隧洞轴线上地表最高高程１８８０ｍ，隧洞最大
埋深１８０ｍ。由上游至下游沿线穿越的断层主要有
ｆ１１、ｆ４、ｆ７三条断层，岩溶主要顺层面及断层等结构
面发育于隧洞，隧洞处于枯季地下水位以上，地质剖

面详图如图１所示。隧洞轴线总体上垂直岩层走向
展布，围岩整体稳定性相对较好。

图１ 引水隧洞地质剖面图

主要工程地质问题：隧洞中仅３２．８％为Ⅱ类围
岩，基本稳定；４５．１％为Ⅲ类围岩，受构造扰动影响，
围岩局部不稳定，存在小型不稳定块体；Ⅳ、Ⅴ类围

岩占２２．１％。且围岩中发育有岩溶、裂隙和断层，
施工中可能发生涌水、软岩变形等地质问题。

隧洞由上平段、上弯段、斜井段和下弯段四部分

组成。平洞段长４４７．５６８ｍ，开挖断面呈直径９．２ｍ
的圆形；上、下弯段垂直转弯半径为２５ｍ，转弯角度
为５０°；斜井段是连接上、下弯段的直线段，倾角为
５０°，长度为 ７０．９２ｍ，开挖断面呈直径 ９．６ｍ的圆
形。

２ 施工方案比选
本工程施工方案比选主要包括：（１）大断面平

洞段施工方案比选；（２）大断面斜井段施工方案比
选；（３）不良地质段施工方案比选。

２．１ 大断面平洞段施工方案比选

（１）施工方案比较。在长期的工程实践中，目
前大断面隧洞施工已经积累了丰富的理论和经验，

逐渐形成了一整套独具特色的隧洞施工方法体系。

隧洞施工方法多种多样，按破岩方式主要可以分为

钻爆法和掘进机法。钻孔爆破法是开挖石洞室的常

规方法，即通过钻孔、装药、爆破、出渣这四项主要作

业开挖岩石，同时还包括了测量、供电、供水、通风、

排烟、降尘、临时支护等辅助作业。掘进机法简称

ＴＢＭ（ＴｕｎｎｅｌＢｏｒｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，ＴＢＭ），是挖掘隧道、巷
道及其它地下洞室的一种新方法。这两种方法各有

优势，适用于不同的条件［１］。根据引水隧洞地质资

料、工程要求、作业场地等，在设计电站引水隧洞施

工方案时，比选了全隧洞钻爆法施工、全隧洞 ＴＢＭ
法施工以及 ＴＢＭ＋钻爆法联合施工方案［２］。三种
方案综合比较见表１。
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表１ 引水隧洞施工方案比较表

项目 全隧洞钻爆法 全隧洞ＴＢＭ法 钻爆＋ＴＢＭ法

理论
依靠炸药的冲击波对岩石冲

击、挤压进行破碎。
依靠机械的压紧 、切削来破岩。

进口处工作面采用 ＴＢＭ法施工，出水口处工
作面采用钻爆法施工。

施工可靠性
钻爆法施工技术成熟，可适应

于各种复杂地质。

ＴＢＭ法对加快施工进度、减少安全事
故的发生有明显的优势，但隧洞穿越３
条断层，对ＴＢＭ的施工有较大的影响，
且设备的维修、保养影响施工进度。

ＴＢＭ法对加快施工进度、减少安全事故有一
定的优势，但ＴＢＭ段隧洞穿越３条断层，且围
岩稳定性不好，影响ＴＢＭ施工进度。

施工长度 钻爆法：４４７．４７ｍ ＴＢＭ法：４４７．５７ｍ
钻爆法：７３．３８ｍ
ＴＢＭ法：３７４．１９ｍ

施工质量 存在超欠挖问题 消除了超欠挖 出水口处工作面存在超欠挖问题

施工进度 ５ｍ／ｄ ３５ｍ／ｄ ２５ｍ／ｄ

环境保护
对围岩的扰动大，噪音大，粉

尘多。
对围岩的扰动小，对周围环境影响小。 对围岩的扰动较小，对周围环境影响较小。

工程投资 施工成本低，工程投资少。
ＴＢＭ设备及使用费高，维修费用高，综
合费用最贵。

ＴＢＭ设备及使用费较高，维修费用较高，综合
工程投资多。

（２）施工方案比选。结合本工程，由表１可知，
ＴＢＭ法施工方案在确保工程工期、质量、减少对围
岩的扰动性、保证安全、保护环境等方面具有明显的

优势，但是 ＴＢＭ掘进机受厂商设计、制造、运输、装
配等制约，如不能在设计时间内开始施工，将会影响

整个工期，甚至于增大投资。对于施工风险而言，平

洞段围岩多处发育有岩溶，断层，裂隙等，ＴＢＭ法施
工与钻爆法施工均存在一定的风险，但是钻爆法施

工经验丰富，施工技术灵活，可以适应不良地质下隧

洞的开挖。对于工程投资而言，隧洞平洞段长度仅

４４７．５６８ｍ，设备的一次性投入较大，且 ＴＢＭ掘进机
的日常维护、保养也需要大量的资金投入，综合费用

较多。

综合以上分析，确定引水隧洞平洞段采用钻爆

法施工，分层开挖，上层开挖高度取 ７．６ｍ，下层开
挖高度取 ２．０ｍ，开挖采用 Ｈ１７８三臂钻钻孔，出渣
采用３ｍ３侧翻装载机装 １５ｔ自卸汽车由各工作面
运至下游渣场［３］。

２．２ 大断面斜井段施工方案比较

斜井是水电工程中的重要建筑物，其开挖存在

一定的难度，根据《水工建筑物地下开挖工程施工规

范》［４］（ＳＬ３７８－２００７）的规定，斜井开挖方法可依据
表２进行选择。

本工程引水隧洞斜井段倾角为５０°，断面属大断
面，根据表２，斜井段采用先开挖导井再扩挖成型的
施工方法。目前，导井开挖主要包括有反井钻机法

和爬罐法。倾角大于４５°，长度小于２５０ｍ的斜井导
井开挖宜采用反井钻机法，长度大于 ２５０ｍ的斜井
宜采用爬罐法开挖导井［５］。本工程斜井长 ７０．９２
ｍ，开挖顺序为先进行斜井上、下弯段开挖，再开挖

直线段。所以确定斜井段采用 ＬＭ－２００反井钻机
先开挖一导井，然后自上而下进行钻孔爆破扩挖至

设计断面［６］。扩挖时爆破出渣可由导井溜下，在下

弯段及时装载运至弃渣场，较为方便，且出渣速度

快，导井内可形成自然通风，通风条件好。

表２ 斜井开挖方法

倾角／（°） 开挖方法

倾角＜６ 平洞方法开挖

６＜倾角＜３０ 自上而下全断面开挖

３０＜倾角＜４５
小断面斜井可自上而下开挖，若自下而上

开挖，需有扒渣、溜渣措施；大、中型断面

斜井，可采用导井扩大开挖。

４５＜倾角＜７５
自下而上先开挖导井、再自上而下扩挖或

自下而上全断面开挖成型。

倾角＞７５ 竖井方法开挖

２．３ 不良地质段施工方案比较

本工程引水隧洞穿越三条断层破碎带和岩溶地

质段，在地下洞室的施工中，围岩的稳定性具有非常

重要的地位，特别是对于不良地质段，它不仅影响到

隧洞施工方案的选择，还决定着隧洞的开挖质量，因

此，研究不良地质条件下大断面隧洞开挖具有非常

重要的意义。

（１）断层围岩段隧洞的开挖。隧洞断层带围岩
整体性差，岩体破碎，隧洞开挖时易出现坍塌事故，

因此断层带围岩段上的大断面隧洞在开挖时应遵循

自上而下、“多循环、浅钻孔、弱爆破、强支护”的施工

原则，采取合理的开挖程序进行分部、分序开挖，在

断层部位进行超前支护、紧急支护准备、围岩注浆加

固、开挖后加强支护等措施，以顺利开挖断层破碎

带［５，７］。为了缩小开挖过程中的顶拱跨度，减小应
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力变形，限制围岩的松弛，并保证围岩的稳定，本工

程断层段隧洞上半洞开挖采用中部预留岩柱法，即

先开挖左右侧导洞，再开挖中部预留的岩柱；下半洞

采取半断面开挖法。

（２）岩溶围岩段隧洞的开挖。本工程岩溶主要
顺层面及断层等结构面发育于隧洞，岩溶发育现象

在引水隧洞工程地质中非常常见，岩溶发育段施工

以封、堵、拉为原则，本着“先上部再下部”的处理顺

序，对溶洞空腔内部进行回填，对经过回填处理的溶

洞采取分段分层台阶法施工［８－１０］。

３ 隧洞支护方案选择
支护是指在地下洞室每一循环开挖完成后，采

取的支持、加固或使用构件覆盖围岩等保护措施，以

保证围岩开挖后的稳定性以及后期施工的安全性。

由此可见，支护是引水隧洞施工作业中必不可少的

一个环节。

隧洞支护按照对围岩作用效果可分为临时支护

和永久支护两类，临时支护包括锚杆支护、挂钢筋

网、喷混凝土、超前锚杆、构架支撑、混凝土衬砌及其

联合支护措施等。在断层、塌方等不良地质洞段可

采取钢支撑、混凝土戴帽、管棚等支护形式［１１］。

本工程Ⅱ类、Ⅲ类围岩约占 ７８％，隧洞开挖断
面属于大断面，开挖采取全断面分层钻爆，根据以上

特点，本工程平洞段的支护形式主要采取锚杆和喷

混凝土，斜井段的支护形式采取锚杆、喷混凝土以及

挂钢筋网。在围岩极其破碎、围岩变形强烈、断层、

岩溶等复杂特殊地质条件下隧洞支护采取中空自进

式锚杆这种新型锚杆支护类型代替普通砂浆锚杆。

４ 具体施工方法
本工程具体施工方法主要包括：（１）平洞段开

挖方法及爆破设计；（２）斜井段导井开挖施工方法；
（３）斜井扩挖施工方法及爆破设计；（４）中空自进式
锚杆施工方法。

４．１ 平洞段开挖方法及爆破设计

（１）平洞段上半洞开挖施工方法。本工程平洞
段上半洞围岩稳定处，开挖采用全断面开挖、周边光

面爆破、楔形掏槽方式、非电毫秒微差起爆网络爆

破［１２］。开挖设计每循环进尺为３．０ｍ，爆破设计共
布置炮眼１５３个，其中：掏槽眼６个，孔深３．６ｍ，炮
孔间距３０ｃｍ～９０ｃｍ；辅助眼９１个，孔深３．３ｍ，炮
孔间距７０ｃｍ～９０ｃｍ；周边孔５６个，孔深３．３ｍ，炮
孔间距４０ｃｍ～５０ｃｍ［１３－１４］。采用这种方式爆破，完

全满足开挖进度计划。

（２）平洞段下半洞开挖施工方法。引水隧洞下
半洞开挖在该标段上部开挖任务全部完成后，由标

段分界里程处退行开挖。由于底部开挖后，运输车

辆无法在洞内运行，因此，底部开挖必须与隧洞整体

衬砌协调进行施工，底部开挖与衬砌施工拉开约３０
ｍ距离。Ⅲ类、Ⅳ类围岩底部开挖采用爆破施工，Ⅴ
类围岩视地质情况采用机械直接开挖或采用松动爆

破开挖，开挖后喷射 １０ｃｍ混凝土封闭岩面。底部
开挖出渣采用挖掘机或装载机装渣，自卸汽车运输。

底部开挖工序应与衬砌施工以及钢筋绑扎安装

工序合理安排，尽量减小相互之间的施工干扰，避免

造成窝工现象。底部开挖及出渣尽量安排在衬砌混

凝土待强时间和钢筋绑扎安装时间内进行。底部开

挖时要通过实际施工信息反馈确定炮眼布置和爆破

参数，以确保底部爆破施工不影响到整个洞室的稳

定性。

４．２ 斜井导井开挖施工

斜井开挖采用先开挖导井、后扩挖成型的方式

施工，即先自下而上通过采用 ＬＭ－２００反井钻机二
次扩孔开挖一直径为２．０ｍ的导井，再自上而下扩
挖至设计断面。

反进钻机开挖导井按下平段开挖→井口基础浇
筑→轨道铺设→钻机安装→钻机调试→开孔钻进→
导孔钻进→Φ１．４ｍ扩孔钻进→Φ２．０ｍ扩孔钻进，
待导井开挖结束后，拆除导井轨道，将导井解体运输

至检修厂维修［１５－１６］。

４．３ 斜井扩挖施工及爆破设计

（１）扩挖施工方法。由于本工程斜井段岩石较
差，以Ⅳ类、Ⅴ类围岩为主，扩挖施工采用 ＹＴ－２８
气腿钻人工从上而下钻爆，设计岩石面采用光面爆

破，斜井施工分层为２．０ｍ。为了便于施工出渣，减
少人工扒渣量，采用漏斗状分层施工。斜井扩挖施

工时，在斜井内采用专门设计的扩挖台车和运输台

车辅助人工钻爆作业以及作业人员上、下交通，材

料，器具等的运输，同时在斜井下侧井壁设置爬梯作

为备用。溜至斜井下部的爆破石渣，采用３ｍ３侧翻
装载机装１５ｔ自卸汽运至渣场。

（２）扩挖爆破设计。斜井段半径为４．８ｍ，剩余
扩挖断面面积为６９．２４ｍ２，斜井段扩挖周边采用光
面爆破，扩挖设计每循环进尺为２．０ｍ。炸药采用２
号岩石乳化炸药、雷管采用非电毫秒微差雷管。周

边孔采用竹片分节装药，爆破孔采用柱状连续装药，

堵塞采用砂和黏土的混合物。共布置５圈炮孔，周
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边孔间距为４０ｃｍ～４５ｃｍ，崩落孔间距为７０ｃｍ～９０
ｃｍ，共布置炮孔 １４０个，其中周边眼 ３０个，辅助眼
１１０个，平均 ２．２２个孔／ｍ２，孔径为 ４５ｍｍ，孔深为
２．３ｍ［１７］。
４．４ 中空自进式锚杆施工

由于普通砂浆锚杆具有诸如无法插杆、塌孔、注

浆不饱满等缺点，无法发挥锚杆支护的作用，也不能

有效保证围岩的整体稳定性，所以在复杂特殊地质

条件下使用中空自进式锚杆取代普通砂浆锚杆，能

够提高围岩的承载能力。

中空自进式锚杆采用由内向外的注浆方式，能

够有效解决注浆不饱满的问题，而且将钻孔与锚杆

安装两个作业合二为一，施工操作更加方便，加快了

支护作业的进度，保证了不良地质段隧洞开挖的质

量，还可以对围岩施加一定的预应力，改善围岩的受

力条件，发挥了锚杆支护的作用，保证了断层处围岩

的稳定性。中空自进式锚杆施工工序如图 ２所
示［１８］。

图２ 中空自进式锚杆施工工序流程

５ 结 语
随着电站引水隧洞工程应用范围越来越广，隧

洞施工技术在不断提高，如何选择合理的施工方案

关系着整个工程的质量、成本和进度。通过对引水

隧洞平洞段和斜井段不同施工方案的比选，最终采

用平洞段分层开挖方法，斜井段先开挖导井再扩大

开挖成型方法施工，该方法具有施工效率高、施工成

本低、施工质量好、施工安全性能高等优点，是一种

安全实用的引水隧洞施工技术，为今后类似工程的

施工可提供一定的参考价值。
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