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摘　要: 结合金波河水电站引水系统工程施工情况, 介绍了软岩成洞条件下工程施工中经常面对的一些问题及处理方法。
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1　前　言

1993 年 5 月, 我公司中标承建金波河电站首部

枢纽和引水系统 (引水隧洞、地下前池)工程。该工程

情况简述如下:

电站位于四川省汶川县境内草坡河支流金波河

上, 坝址距草坡河口 15 km , 距汶川县城 43 km。该

电站为低坝引水径流式电站, 由首部枢纽、引水系

统、发电厂房等建筑物组成。引水系统工程全长

4 283. 55 m , 为控制性工程, 断面为城门洞形, 洞身

围岩为Ì～ Í 类软岩, 地下水洞段占洞线全长的

70%～ 80% , 成洞条件极差。工程于 1993 年 8 月 1

日正式开工, 1995 年底全部竣工。

在引水系统工程施工中, 遇到的工程技术难题

不少, 但由于我公司的积极努力, 采用了光面爆破、

喷锚支护、管棚法、钢支撑法等诸多施工手段, 难点

均一一得到了克服, 在成洞条件差, 资金到位率低等

不利因素影响下, 基本上保证了工程进度, 工程质量

良好。自 1995 年底至今, 运行情况一直良好。

该工程施工中所涉及的一些问题, 在软岩成洞

工程中带有一定的共性, 为总结经验, 特将我公司在

该工程中所取得的一些成果写出, 供类似的工程施

工作为借鉴, 亦对在软岩中修建地下洞室的勘测、设

计、施工同样具有一定的参考意义。

2　引水系统工程施工环境

2. 1　地质条件

金波河位于龙门山深谷区, 相对高差达 1 000

m 以上, 引水系统布置在金波河左岸, 顺河走向, 沿

线 70%～ 80% 为绢云母千枚岩, 夹有少量石英千枚
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岩、炭质千枚岩, 软硬相间。岩层走向顺河, 倾向山

内, 千枚片理发育, 由于受东西向构造活动影响, 岩

层挤压破碎严重, 遇水极易软化。洞线与岩层走向交

角小于 30°, 不利于成洞。

3 号支洞以上洞段, 地下水极丰富, 裂隙水随开

挖掌子面推进而渗入洞内。3 号支洞以下洞段, 地下

水埋深较低, 对工程影响不大; 2 号支洞至 1 号支洞

之间, 地下水 SO 2-
4 离子含量超标, 对普通混凝土有

侵蚀作用。位于出口的地下前池工程岩体, 由于构造

和卸荷作用, 岩体同样极为破碎, 呈散体状。

按国标 GBJ 86285 围岩分类表划分, 绝大多数

围岩应属不稳定的Ì～ Í 类围岩。成洞条件极差。

2. 2　施工布置

由于该电站所处地理位置原因, 公路是其唯一

的对外交通要道, 在草坡河口有 213 国道通过, 草坡

河口至电站闸首为等外级公路, 长约 15 km , 为单行

线, 在金波河左岸贯穿整个施工区。公路至各支洞口

交通由我司进场后自行修筑便道相连, 相对高差为

200 m。

通过进度分析, 引水系统工程为本电站工期控

制性项目, 根据地形、地质条件, 结合工期要求, 共设

置了 5 条施工支洞。见图 1。

图 1　施工支洞布置图

引水隧洞洞型为城门洞型, 断面面积 6～ 9 m 2

不等, 地下前池断面积为 50 m 2。

3　引水系统工程施工

3. 1　施工方案的确定
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该工程由于工作面狭窄, 不具备平行作业条件,

为保证工程工期和工序衔接合理, 初步确定先开挖

贯通后衬砌的施工方案。而该工程围岩条件极差, 因

此, 开挖工作为整个工程的控制工序。

3. 2　开挖

该工程由于交通受限, 工作面多且战线长, 隧洞

断面小, 各作业面开挖深度较大, 所以施工重点是解

决运输、通风和光面爆破效果。

3. 2. 1　光面爆破实施

3. 2. 1. 1　爆破参数选择

洞挖采用光爆法一次成形, 考虑其特殊的施工

地质条件, 选择配备一定数量的电钻和风钻, 初选爆

破参数如表 1。
表 1　爆破参数表

炮孔名称
孔径

ömm

孔数

ö个

药卷直径

ömm

孔数×孔深

öm

装药

系数

装药量ökg

单孔 小计

掏 槽 孔 40 6 Υ32 6×1. 7 0. 7 0. 6 3. 6

辅 助 孔 40 6 Υ32 6×1. 5 0. 5 0. 375 1. 25

顶拱周边孔 40 9 Υ20 9×1. 5 0. 15 1. 35

边墙周边孔 40 8 Υ20 8×1. 5 0. 15 1. 20

底　　孔 6 Υ20 6×1. 5 0. 18 1. 08

共　　计 35 43. 7 8. 38

3. 2. 1. 2　实施

炮眼布置见图 2。

表 2　炮眼布置图

起爆顺序为: É 序为掏槽孔; Ê 序为辅助孔; Ë
序为周边孔; Ì 序为底孔。

具体操作为:

①掏槽孔 6 个为楔形孔, 倾角 70°, 左右孔间距

为 1. 0～ 1. 2 m , 上下孔间距 0. 3～ 0. 5 m ;

②顶部周边孔采用间断装药;

③炮孔用混合炮泥堵塞;

④炮孔保证准、直、齐、平;

⑤采用非电毫秒雷管起爆;

⑥漏水严重地段, 采用乳化炸药。岩石松软破碎

带, 不打周边孔, 仅打掏槽孔及辅助孔。

3. 2. 1. 3　效果

按以上参数具体操作后, 在相当长施工段, 洞挖

后成形好, 少塌方, 在 1 号支洞以前洞段、3 号支洞

洞段、4 号支洞洞段开挖后洞形规整, 超欠挖均在控

制范围内, 不存在爆破原因引起的塌方。

3. 2. 2　通风与装岩运输

3. 2. 2. 1　方案确定

由于洞线作业面离洞口较远 (参见支洞布置

图) , 相对而言, 洞内爆破后通风排尘作业时间, 直接

对开挖速度造成影响, 故初拟在离洞口每 150 m 左

右设 11 kW 和 5. 5 kW 风机相配合作混合式抽排

风, 风筒悬挂于洞顶。装岩运输由于受作业面狭窄制

约, 优先采用人力配合矿斗车运渣。每 150 m 设一

错车道叉。

3. 2. 2. 2　实施

通风降尘作业按设计的混合式抽排风实施, 分

别在主洞与支洞交叉口以及在主洞内每 100～ 150

m 设置一风机, 风筒悬挂于侧墙顶。

装岩运输作业在进入主洞后发现, 3 号支洞以

前洞段因地下水渗漏严重, 造成人员进洞作业效率

低, 运输速度减慢, 且人员感冒频繁, 在支洞工作的

职工曾一度有 90% 病重减员。为减少运输作业强

度, 后在 3 号支洞以上洞段各支洞改用小四轮运输,

人工装渣。4 号支洞按人工配合斗车运输方式出渣。

3. 2. 2. 3　效果

2 号支洞～ 3 号支洞间, 由于渗水严重, 地下水

成涌泉淋水状随掌子面跟进, 实际上起到了降尘的

目的, 该段排烟时间相对减少。4 号支洞以后的地下

前池, 采用先导洞贯通后, 池身大面积开挖时未进行

通风排尘作业。其余洞段通风排尘达到了预期目的。

3. 3　临时支护

由于洞线围岩为绢云母石英千枚岩、炭质千枚

岩, 3 号支洞以前洞段地下水渗漏严重, 岩层遇水后

即软化成泥。在开挖出渣后, 均采用锚杆喷混凝土封

闭岩面, 以防止围岩吸潮软化, 并控制有害松动变

形, 维持围岩自身的稳定。由于围岩松散破碎, 自稳

能力极差, 经扰动和地下水的联合作用, 许多地段根

本未能具备采取措施的条件, 顶拱已发生垮塌, 所以

93



只好采用特殊手段进行有效支护。

3. 4　衬砌

比较而言, 该工程衬砌施工技术难题较少。受设

计衬砌厚度控制, 一般衬砌厚度 30 cm 以下为素混

凝土, 围岩条件较差部分为钢筋混凝土衬砌。钢筋加

工在各支洞口设置加工厂, 加工成型后运输至洞内

安装就位, 严格按规范实施。由于工序控制较严, 钢

筋绑扎成型后检测均能一次验收合格。混凝土浇筑

采用洞口设置拌和系统, 运输混凝土拌和物至作业

面, 人工入仓、平仓、振捣, 浇筑质量均满足要求。

4　不良地质地段施工

4. 1　塌方

在金波河水电站引水隧洞中, 特别是受地下水

渗漏影响施工洞段, 围岩极易软化成泥, 如支护不及

时或喷锚支护不当, 围岩变形恶化了结构受力条件

时, 则极易发生塌方和岩面外鼓、掉块及塌落。施工

中, 小塌方不断, 大塌方经常出现。发生了几次喷锚

支护后, 离作业掌子面后几十米, 由于受爆破冲击波

影响和渗漏水的联合作用, 曾导致洞顶再次塌方的

事故。如:

(1) 1+ 577～ 1+ 581 段, 1993 年 10 月塌方, 造

成施工受阻达半月之久, 塌方量约 150 m 3。发生塌

方原因为: ①该处正位于山簸箕沟沟底, 上覆厚度不

足 10 m (其中 2 m 覆盖层) ; ②喷锚支护未能见效,

时间不长, 喷混凝土即开裂, 加之地下水渗漏强烈,

致使塌方高度达 2 倍洞径, 拟采用水泥灌浆固结后

再掘进, 因分析其效果受地下水流动影响不可能见

效, 后采用地质钻杆形成顶拱管棚, 强行出渣空出掌

子面, 高强度混凝土喷护封闭岩面, 后加浆砌石衬砌

后通过。

(2) 1 号支洞～ 2 号支洞之间, 由于岩体松散, 地

下水渗漏严重, 连续多处塌方, 影响整个隧洞开挖进

度。发生塌方原因为: ①地下水渗漏严重, 岩体极易

软化成泥; ②地下水中 SO 2+
4 离子超标, 侵蚀普通混

凝土, 致使喷混凝土效果不佳 (无抗硫酸盐水泥) ; ③

隧洞埋深大, 山岩压力极大, 成洞后侧向洞面岩体鼓

出后坍塌。施工中, 采用边开挖边钢支撑支护, 配合

锚杆高强度混凝土挂网喷护, 局部垮塌严重部位直

接用钢支撑加混凝土 (或浆砌石)进行一次衬砌后再

掘进等方法, 效果很好。

4. 2　地下前池施工

地下前池位于引水系统末端, 山体受龙潭沟和

金波河成“人”字形切割, 由于卸荷作用影响, 围岩相

当松散破碎, 该段开挖成洞断面 50 多 m 2 (9 m ×6

m ) , 使施工成洞条件更加困难。

为慎重起见, 考虑到假若前池山体发生塌方, 将

直接威胁管道和厂房的安全, 甚至导致整个“人”字

形山头的边坡失稳, 故采用了沿引水隧洞底板高程

由 4 号支洞向下游方向先开挖 2 m ×2 m 导洞, 这

样可以解决地下前池开挖的通风问题, 另外还可以

探明地下前池围岩岩体质量情况。事实证明, 该方案

的实施, 可防止一次成洞可能带来的一系列弊病。导

洞打通后, 又采用了先拱后墙法开挖地下前池。由于

岩体成散体结构, 根本不能使用爆破法, 故首先使用

人工扩挖地下前池顶拱至设计断面, 随即用 20 号工

字钢支撑 (不占设计断面) 支护, 钢支撑支座设在设

计断面以外的另一横卧 20 号工字钢梁上, 钢支撑顶

用 5 mm 钢板覆盖, 其上空冖八处用块石回填塞满, 以

保证钢支撑与围岩的紧密结合。在全部顶拱形成后,

再开挖下部矩形断面直至成形。矩形断面开挖时, 先

人工掏槽埋 20 号工字钢支柱, 将横卧的工字钢梁连

成整体, 以保证钢拱架受力传递至基面, 保持其整体

稳定, 然后将钢支撑一同浇筑入前池钢筋混凝土中。

5　问题探讨

5. 1　围岩软化问题

金波河水电站引水系统工程, 沿线岩性为绢云

母千枚岩、石英千枚岩、炭质千枚岩, 遇水极易软化,

围岩塑性流变改变了支承结构的受力状态, 恶化了

结构受力条件。施工期地下水渗漏引起围岩的软化,

给施工增大难度, 但加强支护, 增加投资是可以解决

的。而运行期, 岩体的物理力学性能是否会进一步恶

化, 应深入进行进一步的探讨。

5. 2　洞线走向问题

金波河水电站引水系统工程岩层走向同洞线走

向夹角小于 30°, 从而导致主洞开挖中塌方及洞内

围岩变形破坏事故不断, 增加了施工中的难度。而在

支洞开挖中, 处在同样的地质条件, 同样的地下水,

在洞线与岩层走向接近正交的条件下, 成洞相对而

言则容易得多。这说明, 在千枚岩类似的薄层状软岩

中, 洞线走向的选择是保证施工质量和工程运行安

全的重要条件。

5. 3　地下洞室油动机械污染问题

随着施工中机械化程度的提高, 地下洞室油动

机械使用越来越多。在金波河隧洞施工中, 为加快出

渣进度, 采用了小四轮拖拉机进洞作业。由于洞壁地

下水渗漏严重, 对其在岩面形成油污染而影响混凝

04



土与岩面的结合力可能性不大, 加之, 在柴油中掺入

了足量的防污剂, 应该说采取的措施和手段足以防

止污染。但是, 油污绝对不污染显然是不可能的, 而

真正的影响程度到底有多大, 则是一个值得深入探

讨的问题。

6　结束语

金波河引水系统工程本身并没有什么惊人之

处, 4 km 长的隧洞也到处可见, 而该工程中所使用

的手段和措施则出乎意料的多。在恶劣的围岩条件

下, 仍然能保证施工质量的确可贵。这些经验的取

得, 为以后类似工程的施工奠定了坚实的基础。

作者简介:

谢北成, 男, 国家电力公司成勘院成都水利水电建设工程公司, 副总

工程师, 工程师, 学士.

　 (上接第 37 页)

硬完整, 前池管道基岩出露, 并高出建基面。

以此为依据, 会同原设计单位多次商讨, 确定进

行优化设计。

1989 年 8 月, 甘孜州水电局设计队和成都水利

水电建设工程公司联合进行的优化设计上报州计经

委、水电局审查, 同年 9 月 15 日州计经委、水电局联

合下文以州水电基 (89)第 128 号文批复同意优化设

计方案。

2. 2　优化方案的要点

(1)进水口位置上移 70 m 至地形条件较好位

置, 整体置于开挖后花岗岩基岩上。

(2)改暗渠、明渠为全隧洞引水, 洞线沿九龙河

右岸, 围岩为完整坚硬的花岗岩, 改混凝土衬砌为喷

混凝土施工。

(3)取消沉沙池, 设置截沙槽。

(4) 改一大一小两根钢管供水为一根钢管联合

供水。

3　施　工

3. 1　主要方法

本工程主要以人力施工为主, 配以适量的机具

作业。一般石方均采用人工风钻打眼、放炮。

(1)土石方开挖采用 0. 6 m 3 挖掘机, 1. 6 m 3 装

载机辅以人力开挖, 自卸汽车运弃废渣, 遇大孤石及

石方采用爆破作业。

(2) 隧洞开挖采用光面爆破不偶合间断装药实

施, 成形规矩。

(3)混凝土工程采用 0. 35 m 3 搅拌机, 配以人力

胶轮车运输, 人工平仓振捣。

3. 2　施工中发现问题及设计修改

(1) 在一期围堰开挖时发现建基面存在较厚沙

层, 我公司派专人去康定汇报请示, 后将分离式冲沙

闸改为整体式冲沙闸, 由业主委托电力工业部成都

院进行设计。

(2)前池开挖过程中, 发现基岩面与原提供的地

质图不符, 我公司经补充勘探后确认, 基岩面低于原

设计高程, 进行修改设计。

4　效　果

(1)优化设计方案的实施, 将随时受洪水、山体

崩坍威胁的明、暗渠改为隧洞, 保证了引水系统运行

安全, 减少了运行管理的难度。

(2)进水口位置的改动, 使石门坎水电站运行中

的进水口门前清达到了预期效果。

(3) 运用成勘院的科研成果——截沙槽用于电

站, 取消了沉沙池, 节省了大笔投资。

(4) 隧洞开挖采用光面爆破, 半孔率达 90% , 成

洞质量效果显著。

总体而言, 电站施工质量在 1996 年的整体最终

验收中, 评定为优良, 其中的优化设计工作为工程质

量优良打下了基础。工程自 1991 年运行至今, 一切

正常。

5　结　语

在石门坎水电站工程招标投标及施工过程中,

我公司充分发挥了设计院的总体优势, 从设计优化

到施工中发现问题, 立即向建设单位反映和建议, 既

不影响施工, 又保证了质量和进度。实践证明, 施工

工程中充分利用设计院的技术优势, 有利于保证工

程质量、加快进度、节约投资。
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