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坪头水电站 １＃竖井的开挖与支护
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摘 要：坪头水电站１＃竖井总高度为１０２．２ｍ，开挖直径为５．６ｍ，所处地层为微风化至强风化的细晶白
云岩，为Ⅲ～Ⅳ类围岩，极易产生塌方、掉块。通过对１＃竖井这种复杂地质条件下开挖与支护施工的方
法研究与实践，探索了竖井的导井法施工、开挖前回填灌浆与开挖中的喷锚支护、钢支撑加强支护，对塌

方区域采取模喷、回填浇筑等处理方法，总结出对极其复杂地质条件下的竖井开挖与支护分别采取预固

结灌浆、锚喷支护、钢支撑加固以及模喷、回填浇筑的综合施工方法。
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１ 工程概述
坪头水电站位于四川省凉山州美姑、昭觉、雷波

三县交界处，工程区位于夏炎冬寒的高山峡谷地带，

海拔高程６００ｍ～１４００ｍ，是美姑河干流规划五个
梯级中最后一个梯级低闸引水式电站。引水系统沿

美姑河左岸布置，包括引水隧洞、调压室和压力管

道。１＃竖井段是压力管道的一部分，垂直高度１０２．２
ｍ（ＥＬ８５２．２～ＥＬ７５０．０）。根据施工组织设计，１＃竖
井采用反井法施工，先打导井，然后自上而下进行井

身扩挖施工。在扩挖施工过程中，当全断面扩挖进

行到３９．１ｍ（即 ＥＬ８１０）时，发现了下部有较大规模
的塌方，塌方宽度以反导井为中心径向最大半径约

９ｍ。经多次研究，最终决定先将井内塌空区用混凝
土填满，并预留溜渣通道（预埋 ＰＥ管），然后再自上
而下扩挖。经过艰难的探索施工，截至２０１０年２月
９日，全面完成了１＃竖井开挖与临时支护。

２ 竖井开挖

２．１ 施工方案选择

竖井施工方式通常可分为两类，即正井法和反

井法［１］。正井法是自上而下凿井，最常用的办法是



采用手风钻打眼、放炮，强制通风，人工装岩或抓斗

抓岩，吊桶出渣；其特点是对于复杂地质条件情况

下，便于适时支护，确保安全。正井法开挖施工工艺

落后，进度缓慢，且经济效益较差，不满足坪头水电

站工期要求。

反井法是先利用正井钻机进行导孔施工，自上

而下钻出先导孔，再利用反井钻机自下而上钻出反

导井，最后从上至下开挖，利用导井进行通风、排水

和出渣。采用反井法施工，能充分利用反井钻机施

工小直径钻孔速度快、质量好和钻眼爆破法破岩效

率高，出渣快，节省通风和排水设备等特点，实现竖

井快速施工。反井法具有较正井法人员投入少、机

械化程度高、施工进度快、综合经济效益高等优点。

经对比论证，１＃竖井选择了反井法施工方案。
２．２ 施工条件分析

１＃竖井段开挖与支护是竖井段压力管道部分
的一道工序，垂直高度 １０２．２ｍ。施工交通靠上下
平洞，条件较差；围岩条件差，施工困难。

２．２．１ 竖井开挖存在的问题

（１）围岩地质条件差
１＃竖井段围岩为灰白色中厚层状细晶白云岩、

灰色石灰岩，自上而下岩性依次为②、③、④和⑤层，

岩性差别较大，地质条件变化较多，以强风化为主；

岩体较破碎，裂隙发育，裂隙面见厚５ｃｍ～１０ｃｍ、呈
条带状的风化晕，局部充填有 ２ｃｍ～５ｃｍ厚的粉
土；该段岩溶作用较强，“溶蚀”、“砂化”现象明显，存

在溶洞堆积物，其物质多为孤块碎石土，架空现象明

显。综合评价：１＃竖井段岩体完整性差，呈薄层 ～
互层状结构，多为Ⅲ～Ⅳ类围岩，以Ⅳ类为主，局部
为Ⅴ类，极易产生塌方掉块。

（２）安全问题突出
由于１＃竖井段较差的围岩条件，加之竖井高度

大，工作人员必须进入井内工作面施工，安全问题突

出。

（３）先导孔与反导井施工困难
由于１＃竖井围岩条件差，先导孔钻孔精度较难

控制，钻机施工时容易产生卡钻、掉钻，因此竖井的

先导孔钻孔、反导井扩挖成为本工程的关键点和难

点。

２．２．２ 问题的应对措施

针对施工中可能遇到的突出问题，提出应对措

施如下：

（１）对破碎岩体采取固结灌浆、锚喷支护、钢支
撑加固等措施。

（２）加强安全设施配置，具体包括：井口安全围
栏，安全防护罩；竖井内设安全钢梯；加强安全用电

系统管理；卷扬机设置安全防溜装置；设置井内通讯

设施；及时对开挖面进行喷锚支护。

具体措施还包括：制订一整套完整的运行管理

制度；统一井内外的信号系统，对进入井内作业人员

事先进行教育、学习；控制爆破；持证上岗；对各井口

三班倒运行管理人员采用定人、定岗、定责任的三定

管理；制订各种危险源分析和防范措施，对可能发生

的事故制定相关的防范措施和应急措施，定期和不

定期进行安全检查。

（３）保证钻机安装精度，开孔时采用扶正器；在
先导孔钻进过程中及时采取纠偏措施，合理采用钻

压和转速、每钻进１０ｍ做孔斜检测并进行纠偏等。
对反导井施工和扩挖施工中可能遇到的问题亦制定

相应的措施对策。

２．３ 施工重点、难点分析

２．３．１ 深竖井通风与除尘问题

１＃竖井段处在山体内的上下平洞间，通风与除
尘问题突出。因此施工中尽量使用自然通风与机械

通风来进行通风与除尘，以改善施工环境。

２．３．２ 深井施工的安全问题

在目前的开挖施工中常用的机械设备是手风

钻，工作人员在工作面打眼放炮，受有害气体、塌方、

落石、淋水的危害，安全很难保证，尤其竖井工作面

狭窄，深井施工更是难以保证安全。因此，要建立健

全运行管理制度；完善防范与应急措施，定期组织安

全演练；定期和不定期进行安全检查等。

２．３．３ 导井施工困难

由于１＃竖井围岩条件较差且高度较大，导孔不
易钻进，钻孔精度不易控制，反井钻进容易卡钻、掉

钻，因此竖井导井施工是本工程的关键。

２．４ 竖井开挖与临时支护施工工艺流程

在正常情况下，１＃竖井采取反井法进行开挖，
其施工工艺流程如图１，开挖示意图如图２。
２．４．１ 测量放线

测量放线是竖井施工的第一步。从洞外控制网

经测量导线引控制点到井口附近，竖井扩挖时制作

垂直移动控制点，用垂球把控制点引在开挖掌子面

放线。

２．４．２ 导井施工准备

反导井施工的施工准备包括风水电的布置、交

通运输系统布置、施工通讯系统、反井钻机混凝土基

础浇筑、沉渣池和泥浆循环池、导井安全盖等。
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图１ １＃竖井开挖与临时支护施工工艺流程图

图２ １＃竖井开挖示意图

导井施工时利用目前布置在阀室交通洞洞口的

压风站通风，扩挖利用导井通风；施工用水利用布置

在上平洞中的供水管路就近引入工作面；施工用电

利用在上平洞洞内的电力线接入工作面。工作面的

积水主要是竖井导井开挖、地下渗水以及可能出现

的集中涌水等，利用潜水泵分别汇集到排水泵站集

中排除；阀室交通洞作为 １＃竖井的施工通道，中平
洞及其施工支洞作为１＃竖井的出渣通道。
２．４．３ 导井施工

导井法施工是完成先导孔钻孔，利用反井钻机

进行导井的钻挖：由电机带动液压马达，利用液压动

力将扭矩传递给钻具系统，带动钻具旋转，并向上、

下升降，采用镰齿盘形滚刀破岩，滚刀在钻压的作用

下沿井底滚动，从而对岩石产生冲击、挤压和剪切作

用，使其破碎，形成溜渣、通风导井。

先导井钻孔及反井钻机扩孔工艺流程图如图３。

图３ 导井施工程序框图

经过安全、技术、进度及经济比较，１＃竖井选型
采用ＬＭ－２００型反井钻机，钻孔直径２１６ｍｍ。在先
导孔施工过程当中遇到不良地质情况时，首先采用

泥浆护壁的施工方案进行处理，泥浆配比根据现场

情况确定；特殊情况采用水泥浆或水泥砂浆进行预

固结灌浆施工处理。

先导孔施工时采用泥浆泵将水（或泥浆）沿钻杆

内壁压入孔内，作为排渣及冷却钻头用水。石渣经

排渣槽进入沉渣池，沉淀后人工捞至堆放位置。在

施工过程中，如果出现塌孔、不返水等异常情况，则

需要用泥浆护壁及堵塞溶洞和裂隙。必要时要暂停

钻进，取出钻杆后用水泥浆或水泥砂浆进行固结灌

浆。

先导孔的质量是整个竖井成型的关键，尤其是

如何解决先导孔偏差问题。影响反井钻机导孔施工

精度的主要原因有：

（１）不良地质条件，如出现层间软弱地层带，抗
压强度差别大；

（２）开孔段、不良地质段与正常段的造孔速度
差别大。

主要采取的纠偏措施为：安装钻机精度控制在

０．１５％以内；先导孔施工时，孔口 ３０ｍ，用 ０．２ｍ／ｈ
～０．５ｍ／ｈ的钻进速度，并且必须做好护壁，合理加
设稳定钻杆架，并在开孔时采用扶正器等方法；安排

特别有经验的操作人员，合理采用钻压和转速；施工

中严格控制孔斜，每钻１０ｍ做一次孔斜检测，发现
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偏差及时进行纠偏。

反导井扩挖：先导孔钻透后，在下平洞用卸扣器

将导孔钻头和异型钻杆换下，大致修平下平洞顶拱

的扩孔钻进范围。在竖井底部安装１．４ｍ扩孔钻
头，再由下向上完成反导井扩孔。在反倒井扩孔钻

孔中，尤其要注意根据不同的地质条件，控制钻进速

度和提拔力，避免由于岩性变化大、钻进速度快而卡

钻、掉钻等现象。

２．４．４ 开挖前的准备

在进行竖井下挖施工前，将导井施工时的混凝

土基础拆除，并做好下挖设备基础和施工平台。施

工平台采用反吊平台，吊点锚杆采用Φ２５Ｌ＝４．５
ｍ，外露３０ｃｍ。竖井扩挖施工时，为了保证施工人
员的安全，在第一次扩挖（包括上弯段）后的井口设

置一井盖，在每次造孔作业前，先用卷扬机将井盖吊

入井中将井口盖好，再进行钻孔作业。起爆前将井

盖吊至安全高度。其他风、水、电、通讯和安全措施

的准备也提前做好。

２．４．５ 钻孔与爆破作业

炸药采用乳化炸药，雷管采用非电毫秒雷管，起

爆采用火雷管引爆。

１＃竖井上弯段在竖井扩挖时进行，下弯段底部
与堆渣场一起开挖，剩余部分按竖井扩挖进行。１＃

竖井扩挖断面直径为５．６ｍ，井口以下２０ｍ范围内
为爆破试验段。爆破采用宽孔距微差挤压爆破，崩

塌孔间排距６０ｃｍ，周边孔孔距４０ｃｍ，开挖进尺控制
在２ｍ以内。施工时，爆破参数根据实际情况调整、
优化。

由于１＃竖井开挖高度大，地质条件复杂，采用
全断面一次扩挖，通过减小炮孔的间排距，控制渣料

的最大粒径、适当延长分段时间、控制单响爆破方量

等措施来预防导井堵塞。

２．４．６ 清危与出渣

在出渣前需要对开挖段进行危险岩体的清除工

作，并在爆破后及时进行第一次喷混凝土支护，初喷

厚度不小于５ｃｍ，以保持围岩自身稳定，保证在出渣
时不会有井壁掉块或塌方发生。简单处理后，人工将

工作面松渣全部扒下导井后，盖好出渣导井井盖，才

能在下部出渣。出渣用装载机配合自卸车出渣。

清危与出渣时加强观察，确保安全。一旦发现

堵塞，采取相应措施及时处理，处理完成后才能继续

出渣及下道工序作业。

２．４．７ 临时喷锚支护

因竖井内大型设备无法进入，所以锚杆造孔采

用手风钻进行造孔，人工安插锚杆，喷混凝土采用干

喷机人工喷射。开挖后锚杆支护与开挖面距一排炮

的距离同时跟进，喷混凝土支护控制在１０ｍ内同时
跟进。采取的措施包括：

（１）预固结灌浆
对岩石特别破碎的Ⅳ～Ⅴ类围岩部位，经监理

工程师和总包及施工单位三方研究，可以采用预固

结灌浆对围岩进行处理。固结灌浆施工采用 ＸＺ－
３０钻机钻孔，ＴＴＢ２００／１２高压灌浆泵进行灌浆；孔
深 Ｌ＝９ｍ，水平间距１．０ｍ，上下间距１．５ｍ；浆液水
灰比采用１．５∶１～０．５∶１；灌浆压力：分两序孔，Ⅰ序
孔与Ⅱ序孔间隔布置。Ⅰ序孔间距２．０ｍ，采用０．１
ＭＰａ～０．３ＭＰａ，Ⅱ序孔间距２．０ｍ，采用 ０．３ＭＰａ～
０．６ＭＰａ。

（２）Ⅲ～Ⅴ类围岩喷锚及钢格栅与型钢支撑支护
施工中，锚杆支护与开挖面的距离不大于２ｍ，

边开挖边支护；喷混凝土支护与开挖面距离控制在

１０ｍ内（二次喷护）边开挖边支护。锚杆施工与喷
混凝土按常规方法进行。根据现场具体情况，按围

岩类别分别采取相应的支护：

Ⅲ类围岩，仅采取喷混凝土支护：①喷Ｃ２５混凝
土（一般喷混凝土厚度大于 ８ｃｍ时分两次喷护，第
一次在开挖完成并清渣后进行），②第二层在出渣完

成后进行，厚度３ｃｍ～５ｃｍ。

Ⅳ类围岩，采取挂网、砂浆锚杆加钢格栅支护：

①喷Ｃ２５混凝土（一般喷混凝土厚度大于８ｃｍ时分
两次喷护，第一次在开挖完成并清渣后进行），②安

插Φ２５，Ｌ＝３．０ｍ沙浆锚杆，③挂Φ３ｍｍ，＠５ｃｍ×５
ｃｍ机编网；④加设断面为２０ｃｍ×２０ｃｍ环形钢格栅
（扩挖时井壁外扩２０ｃｍ，保证净空），钢格栅用锚杆
连接固定；⑤第二层喷混凝土在出渣、锚杆及钢格栅

安装完成后进行，厚度 ５ｃｍ～２５ｃｍ，保证钢格栅不
外露。

Ⅴ类围岩及遇有围岩破碎段、出现卡钻、塌孔等

现象时：除按Ⅳ类围岩的①②③⑤支护外，将上述不

能正常施工的砂浆锚杆改为自进式锚杆；⑥ 底部增

设Φ２５，Ｌ＝４．５ｍ超前锚杆（倾角大于１５°）；⑦布置
主筋为Φ２５，间排距为０．８ｍ的钢筋网；⑧将钢格栅
支护换成 Ｉ１４型钢环形支撑（井壁扩挖 １４ｃｍ，保证
净空），钢支撑用锚杆连接固定，喷混凝土应保证型

钢不外露。

２．４．８ 控制与判断

（１）测量控制：保证测量控制网和控制点的精
度；竖直向搞好测量的过程控制，防止竖井出现欠
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挖。

（２）施工质量过程控制：通过原材料、成品和半
成品的质量控制，搞好过程中的每个工序的控制，保

证质量与安全。

（３）根据开挖后的地质资料、支护效果等，判别
开挖爆破参数与支护参数的合理性。合理，进行下一

循环开挖；不合理，根据现场实际情况及效果，修改钻

孔与爆破参数、支护参数后，进行下一循环作业。

当出现大的塌方、岩爆，或则出现溶洞、涌水等

特殊情况，暂停施工，修改施工方案后再进行施工。

２．４．９ 开挖结束

当开挖完竖井段后，应从下至上逐段清理竖井

中下一工序（钢衬与混凝土回填）中不需要的喷混凝

土管等临时设施，做好钢衬施工前的验收，确保下一

阶段的施工安全。

３ 塌方处理

３．１ 塌方状况

１＃竖井自导井形成后，竖井底段围岩坍塌现象
持续不断。当竖井扩挖到３９．１ｍ（至８１０．３ｍ高程）
时，发现坍塌区域自ＥＬ７６５高程不断向上延伸，随着
扩挖掌子面向下进行，竖井内岩石坍塌规模有增强

趋势，常伴有２ｍ３～３ｍ３大粒径岩块塌落。
根据现场已开挖的导井及已扩挖段揭示的地质

条件显示，１＃竖井剩余洞段地质条件极差，在导井
井壁围岩自扩挖撑子面（ＥＬ８１０．３）以下约 ２０ｍ，目
测发现岩体呈破碎架空状，导井井壁围岩参差不齐，

受溶蚀、风化影响，“砂化”现象严重，自稳能力极差，

如果不采取有效措施，有产生大塌方甚至塌井的可

能。

３．２ 塌方处理方案

根据１＃竖井洞段开挖现状，为确保后续施工安
全，提出三个塌方处理方案进行比选。

方案一：采用回填碎石后进行固结灌浆，然后按

正井开挖方法施工，优点是能够稳妥、安全，且质量

有保障。但由于正井开挖方法施工进度慢，预计工

期为１８．５个月。
方案二：竖井底部 ８０６ｍ高程以下回填 Ｃ１５素

混凝土，中间预留 ２ｍ×２ｍ的通道（立钢模板）处
理，预留通道作为后续竖井扩挖时的溜渣通道。在

塌方段进行完混凝土回填后，仍然按照原来的开挖

顺序进行开挖和支护。

方案三：灌浆处理加回填混凝土方案。施工工

序如下：①在８０６ｍ高程以上 ６ｍ范围内进行固结

灌浆，孔深 ６ｍ，间排距 ２．０ｍ×２．０ｍ（梅花型布
置）；②锚筋桩支护，采用 ３Φ２５锚筋桩，孔深 １２ｍ，
间排距 １ｍ×１ｍ（梅花型布置）。③对于井壁坍塌
段（８０６ｍ高程以下范围），采用 Ｃ２０二级配泵送混
凝土进行回填，中间预埋 ＰＥ管（直径１５００，壁厚 ４
ｃｍ）作为后续竖井开挖的溜渣通道。

综合比选结果：对于本工程，工期要求较紧迫，

方案一不满足工期要求；方案二需要在回填前进行

塌方段的立模作业，工作非常危险，不能保证安全；

方案三，对工期有利，且能保证施工质量，在进行相

应的安全措施后也可以保证施工安全；最终按方案

三完成了１＃竖井的回填素凝土，并按正常开挖方法
完成了剩余段的开挖与支护。

３．３ 塌方处理工序

１＃竖井的塌方处理按以下流程进行：ＥＬ８０６以
上固结灌浆→ＥＬ８０６以上锚筋桩施工→混凝土溜管
布设→ＥＬ８０６以下 ＰＥ埋管吊装→竖井底部处理→
回填混凝土浇筑。

４ 施工质量控制

４．１ 施工质量控制

对竖井开挖与支护的质量控制主要包括：

① 测量控制：保证测量控制网和控制点的精

度，搞好测量的过程控制；现场加强抽检测量，防止

出现欠挖等。

② 施工质量过程控制：主要通过对原材料、成

品和半成品的质量控制，搞好过程中的每个工序的

控制。

③ 要求施工单位加强“作业人员自检”、“班组

检验”和“专职检查员检验”相结合的“三检制”。

４．２ 预防堵井措施及堵井处理方法

利用导井作为溜渣通道，经常发生堵井现象。

堵井一般容易发生在导井的上部和下部。导井上口

堵井多是由爆破产生的大块石造成，堵井发生在导

井下部，一般是由于出渣不及时或堆渣空间不够而

产生的。

４．２．１ 预防堵井措施

为防止扩挖过程中岩块过大和石渣集中下溜堵

塞溜渣井，施工中采取了如下措施：

① 用非电毫秒延期雷管合理分段位延期爆破，

避免爆炮后石渣集中挤压造成堵井；

② 堆渣距下井口距离小于２ｍ时应及时出渣，
避免堆渣堵井；

③ 人工在井内扒渣时，注意观察导井内风向及
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气流情况，防止堵井后继续溜渣，致使导井全部堵

死，无法处理；

④ 对竖井下部集渣区作扩挖处理，加大集渣容

量，以多堆渣为宜，减少出渣次数，以加快施工进度。

４．２．２ 堵井处理方法

上部发生堵井时，可用人工系安全带将松渣清

理一部分，尽可能找出堵井大石块，打眼后埋炸药

包，进行爆破处理。下部发生堵井时，待底部出渣到

露出导井后，用长杆举炸药包固定在堵塞部位起爆，

利用爆破冲击波震动使其下落。但该工作危险性较

大，必须将洞底人行通道进行安全处理，从洞口一侧

向上爬，以防石渣突然下落，造成事故。

５ 结 语
通过坪头水电站 １＃竖井的开挖与支护施工实

践，反井法施工技术取得了良好的效果，确保了工程

的施工安全，加快了施工进度，提高了工效，具有较

强优势。竖井开挖过程中的支护是保证开挖正常进

行的关键，合理有效的支护措施会给整个竖井开挖

及以后的混凝土施工提供安全的施工环境。

塌方处理实践告诉我们，各种复杂地质条件下

出现不可预见的工程事故在所难免。一个好的方案

应具备安全可靠的特性，同时还应满足工期和质量

要求，具有较好的经济效益。

对１＃竖井施工中塌方事故的反思是：如果加强
了前期勘探工作，摸清了工程地质情况，在先导孔施

工阶段进行好竖井下部区段固结灌浆，必将可以有

效的预防塌方发生，减少经济损失。
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图５ 水库入库、出库泥沙预测图

图５预测了水库修建导流堤和排沙渠后出库泥
沙情况。从图中可以看出导流堤和排沙渠的排沙能

力随着时间的增加排沙能力有所降低，这主要与水

库的管理运行有关，由于每年的来水来沙很难预测，

所以对于排沙渠要不定期的进行人工清理。上游来

水对导流堤的冲刷也比较严重，导流堤的安全是保

证上游水流方向的关键性工程，是能否解决克孜尔

水库泥沙淤积的重中之重。

试验过程及数据分析表明，汛期 ６月份 ～８月
份库水位控制在 １１３５ｍ以下，上游河道来水和水
库泄水流量均保持在７５０ｍ３／ｓ以内（相当于２年～３
年一遇流量），克孜尔水库能够通过导流堤和排沙渠

达到较为理想的排沙效果，即汛期排沙总量可达

１５２×１０４ｔ，占支流全年来沙量的８５％以上。

４ 结 论
本文针对水库的泥沙淤积，通过物理模型试验，

研究了导流堤与排沙渠结合技术在水库泥沙淤泥中

的应用。通过模型试验可以得出以下结论：

（１）导流堤与排沙渠结合技术在水库排沙清淤
中是可行的，且可与其他的水库排沙清淤措施联合

使用，能较快的恢复水库库容，对于库型和经济限制

较强的水库，可以选用。

（２）导流堤与排沙渠结合技术的基本思路是
“导”、“挖”、“排”，为了加强排沙的效果，在技术实施

的过程中必要时可调用机械和水库的运行管理配合

使用，有条件时，还可利用水枪冲淤和爆破配合进

行。

（３）导流堤与排沙渠结合技术主要是通过常遇
流量，在库区内形成冲沙主槽，主槽形成后即可排泄

洪水期的泥沙，对于水库库容的恢复能起到很好的

作用。
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