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溪洛渡水电站特大型地下厂房洞室

群开挖质量控制

伍 文 锋
（长江空间信息技术工程有限公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘 要：溪洛渡水电站地下厂房洞室群规模居国内之首，洞室密集、边墙高、跨度大，玄武岩组内层间与

层内错动带使岩体非连续性问题突出。为保证洞室群开挖施工达到高质量、高效益和良好的稳定性，施

工过程中，采用大量的先进质量控制措施和检测手段，严格控制开挖对岩体的损伤范围，保证了洞室轮

廓的良好成型；建立设计、科研、施工一体化的实时监测动态分析反馈系统，根据监测和反演分析成果对

支护参数进行动态调整。开挖结束后，围岩最大变形与设计值吻合，洞室整体稳定性较好。总结溪洛渡

水电站特大型地下厂房洞室群开挖方法和质量控制措施，对类似工程具有指导和借鉴作用。
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１ 工程概况
溪洛渡水电站位于四川省雷波县与云南省永善

县接壤的金沙江溪洛渡峡谷中。枢纽由拦河大坝、

泄洪建筑物、引水发电建筑物等组成。引水发电建

筑物由电站进水口、引水隧洞，压力管道、主厂房、主

变室、尾水调压室、尾水洞及其它附属建筑物组成。

引水系统采用“单机单管”布置，地下厂区主厂房、主

变室、尾水调压室三大洞室平行排列，尾水系统采用

“三机一室一洞”的布置格局。三维布置图见图１。

２ 地质条件
地下厂区位于坝肩上游山体内，水平埋深 ３００

ｍ～４５０ｍ，垂直埋深 ３４０ｍ～４８０ｍ。围岩主要由
Ｐ２β４、Ｐ２β５、Ｐ２β６层的斑状玄武岩、含斑玄武岩、致密
状玄武岩及各层上部的角砾集块熔岩组成，岩石坚



硬，新鲜完整。地下厂区地层产状平缓，无断层分

布，主要结构面为层间、层内错动带和节理裂隙。岩

流层产状总体走向为Ｎ２０°～３０°Ｅ，厂房下游端较缓，
倾角一般５°～１０°；上游端倾角变陡，一般１０°～２０°，
局部可达２５°。区内地应力为１６ＭＰａ～２０ＭＰａ，方向
为ＮＷ６０°～７０°，左厂房轴线与最大主应力σ１方向
呈０°～１０°相交，右厂呈３６°～４６°的锐角相交。

图１ 溪洛渡水电站地下洞室群三维布置图

溪洛渡水电站地下厂房洞室群规模居国内已建

和在建工程之首，厂区洞室群洞室密集、边墙高、跨

度大、交叉口多；厂区局部地质条件较差，玄武岩组

内层间与层内错动带所造成的岩体非连续性和各向

异性［１］问题突出；洞室群开挖施工强度大，工期紧，

开挖质量要求高。在这些不利组合和高要求下，如

何针对工程的特点采取相应的措施，保证洞室的施

工质量和围岩稳定，是施工的重点和难点。

３ 洞室设计与施工

３．１ 洞室群设计

引水发电建筑物主要洞室的工程特性见表１。

表１ 地下洞室主要工程特性表

序号 名称 典型开挖尺寸／ｍ 结构特点 数量

１ 主厂房 ４３９．７４×７５．６×２８．４ 城门洞型 ２

２ 母线洞 ５３．６３×９．１×７．６３ 城门洞型 １８

３ 主变室 ３４９．２９×３３．３２×１９．８ 城门洞型 ２

４ 尾水调压室 ３１７×９５×２５
上部城门洞型

下部矩形井
２

５ 尾水扩散段
５３．５０×１０；

５３．５×１５×１９．０３
圆形渐变为

城门洞型
１８

６ 尾水支洞 １４×１８．５ 城门洞型 １８

７ 尾水洞 １５×２０ 城门洞型 ６

８ 引水隧洞 Φ１１．８ 圆形 １８

９ 电缆竖井 Φ１０～Φ１１ 圆形 ４

３．２ 施工组织

根据引水系统、厂房系统、尾水系统相对独立的

情况，通过前期研究成果［２－３］，合理规划施工通道，

形成既相对独立又相互联系的三大施工体系。①主

厂房分十层开挖，主变室分四层开挖，尾调室分十五

层开挖［４］。分层分块做到“平面多工序，立面多层

次”；②压力管道洞（竖井）、母线洞、尾水支洞及尾水

管洞的施工按相邻两洞错开施工的原则进行，先开

挖洞室支护完成后再开挖相邻洞室。③上一层开挖

支护完成适当的距离后，开始下一层开挖支护施

工［５］。④围岩地质情况恶劣的洞段，采取“短进尺、

弱爆破、强支护”的方案，必要时超前支护。

溪洛渡水电站左、右岸地下厂房洞室群开挖量

均高达１７００万ｍ３，洞挖高峰强度单边达１５．１×１０４

ｍ３／月。

４ 开挖质量控制

４．１ 开挖质量控制标准

溪洛渡地下洞室根据现场地质条件及“精品工

程”要求，对开挖质量形成标准。开挖轮廓控制标准

见表２。

表２ 地下厂房开挖轮廓控制标准统计表

项类 检查项目 质量标准

主控

项目

开挖岩面和壁面
无松动岩块、

陡坎、尖角

不良地质处理 符合设计要求

洞井轴线 符合设计要求

一般

项目

无结构要求

无配筋

平洞（径向、侧墙）／ｃｍ －１０ ＋２０

竖井（径向、侧墙）／ｃｍ －１０ ＋２５

底标高／ｃｍ －１０ ＋２０

开挖面不平整度（２ｍ直尺）／ｃｍ １５

有结构要求

有配筋

平洞（径向、侧墙）／ｃｍ ０ ＋２０

竖井（径向、侧墙）／ｃｍ ０ ＋２５

底标高／ｃｍ ０ ＋２０

开挖面不平整度（２ｍ直尺）／ｃｍ １５

半孔率／％

节理裂隙不发育的岩体 ＞８０

节理裂隙发育的岩体 ＞５０

节理裂隙极发育的岩体 ＞２０

４．２ 开挖质量控制措施

（１）合理的施工程序和方法，确保洞室稳定
为确保施工过程中洞室的稳定，溪洛渡地下工

程大型洞室采用分层开挖，及时支护，初喷混凝土和

锚杆支护紧跟开挖工作面，预应力锚索、挂网和复喷

混凝土滞后开挖面６０ｍ左右，与开挖平行作业，下

９３１第 ６期 伍文锋：溪洛渡水电站特大型地下厂房洞室群开挖质量控制



层开挖在上层支护完成后方可进行。地下洞室开挖

采用光面爆破、预裂爆破技术，严格控制预裂孔造孔

精度和装药量的准确性，特别是预裂孔的药量和药

卷的分布位置要准确［６］，减少爆破振动对围岩的影

响，确保开挖轮廓准确，减小围岩应力集中。相邻洞

室的开挖按照相互位置安排好间隔开挖，在洞与洞、

洞与井等交叉部位提前做好超前支护，在交叉口二

倍洞径的洞段范围内采用浅孔多循环短进尺的方式

开挖，开挖后及时支护或视情况进行混凝土衬砌锁

口。

（２）爆破试验和声波监测
为确保地下洞室开挖爆破不过大损伤围岩，溪

洛渡在多次爆破振动试验，基本摸清岩体爆破特性

基础上，逐步进行了预裂爆破、光面爆破、梯段爆破、

岩锚梁台保护层爆破与岩台光面爆破等一系列试

验，安全质点振动速度控制在 １０ｃｍ／ｓ以内［７］。根
据已确定的分层分块方式和爆破试验数据，针对不

同的部位设计个性化爆破方法和爆破参数。

爆破开挖过程中，进行大量的声波检测，得到围

岩的松动圈范围，根据监测结果，对洞室下方开挖爆

破参数进一步优化。最小程度损坏围岩。

（３）爆破钻孔措施
造孔前先根据拱顶中心线和两侧腰线调整钻杆

方向和角度，经检查确认无误后方可开孔。钻孔过

程中要保证各炮孔相互平行，掏槽孔和周边孔严格

按照掌子面上所标孔位开孔施钻，崩落孔孔位偏差

不大于５ｃｍ，崩落孔和周边孔要求孔底落在同一平
面上。开孔后进行中间过程的深度和角度校对，以

便及时纠正偏差，确保钻孔在同一个平面上。

（４）光面爆破和预裂爆破控制措施
开挖过程中开展爆破监测，确保爆破对边墙的

震动控制在预计范围。残留炮孔在开挖轮廓面上均

匀分布。完整岩石炮孔痕迹保存率在８０％以上，较
完整和完整性差的岩石炮孔痕迹保存率不少于

５０％，较破碎和破碎岩石炮孔痕迹保存率不少于
２０％。相邻两茬炮之间的台阶或预裂爆破孔的最大
外斜值不大于１０ｃｍ。相邻两孔间的岩面平整，孔壁
没有明显的爆震裂隙。预裂爆破后，形成贯穿连续

性的裂缝。预裂孔与光面孔采用ＱＺＪ－１００Ｂ支架式
钻机，利用样架导向控制孔向。

（５）洞室顶拱层开挖及高边墙施工安全措施

① 拱顶先导洞支护，后扩挖跟进，周边光面爆

破，光爆孔位偏差小于５ｃｍ。每次爆破后仔细排除
松动岩块，及时做好喷锚支护。

② 顶拱下部的高边墙开挖采用光面爆破技术，

孔位偏差小于５ｃｍ。

③ 所有地下洞室爆破采用非电雷管起爆。

（６）岩锚梁开挖控制措施
在考虑开挖、锚杆、锚索和混凝土施工等因素，

确定岩锚梁层范围。岩锚梁开挖支护精度要求高，

岩锚梁开挖成型质量和爆破后岩体完整性直接影响

到桥机的运行安全；施工过程中采用先进的技术、设

备和工艺方法。

① 岩锚梁保护层采用手风钻进行垂直和仰孔

“双向光面爆破”，一次“成型”［８－９］，严格控制岩壁及

岩台面无欠挖，超挖值不超过设计规定。

② 保护层与中部槽挖采取预裂爆破分开，中部

先行槽挖，用液压钻垂直钻孔梯段爆破，超前两侧保

护层开挖３０ｍ以上，保护层厚度４．５ｍ。

③ 岩壁吊车梁保护层按爆破振动试验确定的

爆破参数严格控制外侧直墙垂直钻爆的单响药量，

钻孔时保证直墙面光爆孔垂直，孔与孔之间平行，孔

底偏差小于１０ｃｍ，岩台三角体上直墙面及斜面光爆
钻孔间距２０ｃｍ～２５ｃｍ，严格控制钻孔深度及角度。

④ 岩锚梁施工中，精确测放轮廓线，采用地质

罗盘控制钻孔方位角，水平钻孔用水平尺控制水平

度、斜面倾斜孔仰（倾）角及深度用几何法和测斜仪

控制，开孔前用全站仪测定每一孔位应钻深度。

（７）洞与洞、洞与井交叉部位控制措施

① 压力管道下平洞、母线洞、进厂交通洞及尾

水管等与主厂房高边墙交叉的洞口，在厂房开挖至

上述交叉部位的上一层前，先挖进厂房２ｍ，做好锁
口和系统支护。

② 在开挖后的高边墙上开挖洞口时，采取超前

锚杆支护，小导洞浅孔多循环爆破，浅孔密孔多段扩

挖跟进，并及时跟进支护。

③ 在交叉口二倍洞径的洞段范围内，采用浅孔

多循环短进尺的方式开挖。

④ 相邻两洞室间的岩墙或岩柱，及时做好支

护。

（８）基坑及岩埂开挖控制措施

① 开挖时先在周边进行预裂爆破，上、下层预

裂爆破结合一起先行施工，形成预裂缝，以减小中部

梯段爆破冲击波对岩壁振动破坏。

② 严格控制单响药量，确保爆破振动速度在允

许范围内。

③ 每层开挖完成后及时喷５ｃｍ混凝土进行覆
盖，避免岩壁暴露过久，并及时对不稳定围岩体进行
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临时支护。

④ 每层开挖完后及时进行锚杆、锚索及二次喷

混凝土等支护施工，完成后才能进行下一层出渣。

（９）爆破振动和超欠挖控制措施

① 设计轮廓线均采取预裂或光面爆破，对采取

梯段开挖的直立边墙采取预裂爆破，对采取水平开

挖的轮廓线采取光面爆破，对地质弱面和重要部位

采取预留保护层，再实施弱爆破开挖。

② 采用红外激光定位技术精确放样，准确标出

周边光爆孔的孔位及方向。

③ 所有的周边孔均在设计轮廓线上开孔，钻孔

略向外倾斜２°～３°，各钻孔之间保持平行，孔底落在
同一高程上。

④ 对弯段适当缩短钻孔深度，对弧线段和地质

弱面，采用密孔、浅孔、短循环掘进，减小终孔偏差，

将光爆岩面误差控制在允许范围内。

（１０）实时监测与反馈
在地下厂房开挖过程中，建立科研、设计、施工

等单位一体化的大型洞室群动态反馈分析机制［１０］。

每完成一层的开挖支护，均开展安全监测数据分析

和监测数据反演分析，对比洞室群围岩应力、洞周变

位、塑性区分布、锚杆锚索应力、耗散能等各项指标

与科研成果、设计预计是否一致，评价开挖支护效

果，确定优化支护或加强支护方案。

① 根据洞室上部开挖期间围岩变形量级较小

及台阶式变化规律；反演计算成果预测洞室下部开

挖过程，围岩变形及塑性区体积稳步、有限地增大，

且随开挖高程下降趋于稳定，围岩卸荷较小。在确

保洞室整体稳定的情况下，对洞室中下部支护参数

进一步优化。

② 根据监测成果及反演计算成果，调整开挖分

层高度，对监测和预测变形较大的部位及时支护，对

应力相对集中部位进行超前及锁口支护。

③ 对洞室不同部位采用个性化爆破设计，减少

爆破对洞周围岩的扰动。

④ 对层间、层内错动带及节理裂隙发育等地质

缺陷部位及时加固。

４．３ 开挖质量控制成果

（１）开挖质量
通过相应的控制措施，溪洛渡地下厂房洞室群

取得了较好的开挖质量。左岸地厂开挖单元，全部

合格，优良率 ９２．２％；三大洞室平均不平整度 ８．７
ｃｍ，平均超挖 １１．４ｃｍ（含技术性超挖），半孔率为
８２．３％～９６．９％。右岸地厂开挖单元，全部合格，优

良率９２．６％；三大洞室平均不平整度 ５．９ｃｍ，平均
超挖 ７．７ｃｍ（含技术性超挖），半孔率为 ９０．８％～
９６．８％。岩锚梁开挖实际效果见图２。

图２ 岩锚梁台及直立墙成型效果

（２）围岩稳定
多点位移计成果显示，围岩松动圈一般在 ６ｍ

范围，个别达到１２ｍ；声波检测成果显示，地下厂房
围岩松弛深度一般在１．０ｍ～３．０ｍ，局部深度在３．０
ｍ～５．０ｍ。开挖结束后，围岩变形渐趋收敛，三大
洞室围岩松弛位移一般在 ３０ｍｍ以内，最大 ６０．２
ｍｍ（个别点）；锚杆应力一般在 １００ＭＰａ以内，最大
拉应力为２９３ＭＰａ。洞室群围岩应力、洞周变位、塑
性区分布、锚杆锚索应力、耗散能等各项指标与可研

阶段计算成果基本吻合，支护参数合理，洞室围岩稳

定性总体较好。监测成果、反演分析成果及可研阶

段预期成果见表３。

表３ 监测、反馈分析及可研阶段预期成果对比表

阶段
主应力／ＭＰａ

最大 最小

最大变

位值

／ｍｍ

最大锚

杆应力

／ＭＰａ

塑性区

深度

／ｍ

可研

技施

监测

３Ｄ弹塑性损
伤有限元

３８．０ －１．５ ３８．０ ２５０．０４．０～７．０

ＦＬＡＣ３Ｄ拉格
朗日元

３２．０ －０．５ ５９．９ ２５０．０ １０．０

反演分析（２Ｄ） ４０．０ －２．５ ４２．３ ４９．０ １１．８

反演分析（３Ｄ） ３０．０ ０ １５．０ ４４．５ １２．８

— — — ６０．２ ２９３．０ １２．０

（３）经济效益
通过大量的施工控制措施，在保证洞室稳定的

前提下，根据监测和反演分析成果对支护工作进行

适当优化，左、右岸锚索量分别由３７９９根、３７９９根
减少为 ２９７９根、２９９９根，预应力锚杆量分别由
１２６３８根、１２６３８根减少为１１７５３根、１１９６２根，取得
可观的经济效益。

５ 结 论
溪洛渡水电站地下厂房洞室群规模居国内已建
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和在建工程之首，地下厂房洞室群洞室密集、边墙

高、跨度大、交叉口多、开挖工程量大、施工强度高等

特点。

（１）施工前，进行大量的研究和计算，确定地下
厂房洞室群合理的开挖方式和开挖顺序，是确保地

下洞室群的施工工期、围岩稳定、施工质量的前提条

件。

（２）施工过程中，精心组织、合理布置，并采用
大量的先进质量控制措施，取得较好的开挖质量，开

挖单元优良率超过９２％。
（３）针对洞室不同部位，进行个性化爆破设计；

同时进行大量的声波测试，根据测试成果及时调整

爆破参数，最小程度损坏围岩。

（４）建立设计、科研、施工一体化的实时监测动
态分析反馈系统，在保证洞室稳定的前提下，根据监

测和反演分析成果对支护工作进行适当优化，取得

可观的经济效益。

（５）溪洛渡地下厂房开挖完成后围岩最大变形
６０．２ｍｍ，锚杆最大应力 ２９３ＭＰａ，与可研阶段预期
值吻合较好，围岩稳定状态良好。
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（２）老子殿木结构顶层水平振动较柱基础水平
振动放大１．２～２．２倍，且木结构的水平振动速度在
Ｘ（沿隧道轴线）与 Ｙ（垂直与隧道轴线）两个方向的
差别较大。

（３）因本课题只研究地铁列车运行引起振动对
老子殿木结构的影响，未考虑行驶车辆对其的微振

动影响，建议在金天观保护区列车运行速度不大于

６０ｋｍ／ｈ，以确保文物安全。
（４）轨道交通运营不会对金天观保护区造成影

响，不需采用减振措施，但考虑到文物的重要性，同

时由于文物所处通过地段在文化宫站车站，轨道交

通车站噪声控制都逐渐成为敏感的问题，建议车站

轨道系统采用中等减振措施。
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