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摘　要: 尾水管工程是二滩地下厂房系统中处在关键线路上的项目之一, 施工工期紧张, 开挖和支护工程量较大, 还时常伴有岩爆

现象发生。着重介绍尾水管岩石开挖、支护及 1 号、2 号尾水管的岩爆及其处理措施。
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1　工程概况

二滩水电站是雅砻江上的梯级水电站之一, 是

以发电为主的水电枢纽工程, 总装机容量 330 万

kW (6×55 万 kW )。尾水管工程是二滩地下厂房系

统中处于关键线路上的项目之一, 对厂房发电工期

起到一定的制约作用。尾水管共设 6 条, 每条含延长

段、锥肘管段和 1. 65 m 的连接段等 3 个部分。

尾水管开挖包括延长段 (含连接段)和锥肘管段

开挖。尾水管区洞室密集, 应力较为集中, 地质条件

复杂。开挖难度大, 开挖工程量大, 6 台机组尾水管

共计 12. 31 万m 3, 岩石支护也较为复杂。为了确保

尾水管开挖按期完成, 承包商从 1 号厂房交通洞开

挖环形支洞进主尾水洞, 最后在调压室底部上游侧

形成 6 号～ 4 号尾水管及 3 号～ 1 号尾水管交通廊

道, 进行尾水管的开挖工作。

承包商为菲尔普·霍尔兹曼—霍克梯央—葛洲

坝工程局组成的中德二滩联营体 (SGEJV ) 负责尾

水管的具体开挖和支护工作。二滩水电工程公司

(EEC ) 受业主——二滩水电开发有限责任公司

(EHDC) 的委托实行监理, 监理施工质量、施工进度

以及支护工程量的核实和签认等。

2　开　挖

2. 1　开挖方法

尾水管间岩石隔墙厚 17. 54 m , 承包商采取了 6

号管和 1 号管同时、5 号管和 2 号管同时、4 号管和

3 号管的施工顺序, 而且在每个洞室中只开一个工

作面开挖的施工方法。施工中, 根据实际情况, 承包

商灵活调整, 采取更有利于开挖的方法和措施。

每一条尾水管延长段的开挖方法基本一致, 先

拱部后台阶。拱部采用半断面法左右推进; 台阶分为

É、Ê 两层开挖, 每一台阶半断面或全断面开挖, 一
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直推进到主肘管底部。锥肘管段开挖根据各自不同

的施工条件, 采用导洞法或台阶法施工。3 号尾水管

在开挖前作为厂房下部交通洞, 具有其特殊性, 为此

以 3 号尾水管的开挖为例, 说明承包商在尾水管开

挖时所采用的基本方法和施工程序, 见图 1。

图 1　3 号尾水管岩石开挖程序图

开挖前先对下部交通洞边墙、顶拱的锚杆进行

检查, 不合格的进行处理, 对需要进行封堵的部分用

混凝土回填, 这两项工作完成后即进行开挖工作。

2. 1. 1　水平段桩号 0+ 00～ 0+ 97 m 的开挖

(1) 0+ 00～ 0+ 50 m 段拱部扩挖。经测量, 交通

洞左侧可作为尾水管的一部分, 故右边拱进行扩挖

处理。

(2) 0+ 00～ 0+ 50 m 段É 台阶全断面开挖。同

时, 从 3 号、4 号母线洞对回填混凝土区安装 75 t 的

锚索, 并在第三步工作开始前结束。

(3) 0+ 50～ 0+ 71. 50 m 段的开挖。这即是对É
台阶的延续, 又要对左右侧拱部进行扩挖, É 台阶和

左右边拱均采用半断面法施工。

(4) 0+ 71. 50～ 0+ 97 m 渐变段拱部开挖。第三

步施工将预留一定的石渣使开挖支护设备能够对顶

部进行有效的工作, 拱部开挖为左右半断面推进。

(5) 0+ 00～ 0+ 97 m 段Ê 台阶开挖。全断面推

进。

2. 1. 2　锥肘管段开挖

锥肘管段开挖采用台阶法, 分 4 次开挖, 开挖高

度 5 m , 在对厂房内的设备、混凝土柱作必要保护后
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即开始爆破开挖。É、Ê 台阶开挖的渣经装载机或反

铲运至已开通的 4 号机肘管, 再外运, Ë、Ì 台阶已

与延长段贯通, 石渣经延长段外运。

每一肘管段开挖结束后, 立即进行横向埋管洞

(2. 5 m ×3. 2 m ) 的开挖, 最终使 6 号～ 1 号管的横

向埋管洞贯通。

2. 2　开挖爆破

尾水管结构形状复杂, 增加了开挖的难度。为使

洞室更好的成形, 避免爆破对围岩产生损害, 承包商

对尾水管的爆破作业极为谨慎, 事前都作仔细的规

划、安排, 在爆破参数上加以严格控制。肘管段爆破

单响药量控制在 10 kgö延时以内, 将爆破时间相互

错开, 边开挖边监测, 发现情况, 及时采取措施。

延长段拱部开挖采用 H 2175、H 2178 多臂液压

凿岩台车造孔, 孔径 48 mm , 孔深 4 m , 平行直眼掏

槽, 非电雷管引爆; 台阶的开挖采用 642HC、742HC

潜孔钻机, 在台阶顶部垂直向下钻孔, 孔深 6 m , 孔

距 0. 8～ 1. 2 m , 药卷直径 Υ40 和 Υ50, 单位用药量

0. 8～ 1. 0 kgöm 3; 周边均按合同要求进行光面爆破,

钻孔采用 H 2175、H 2178 多臂钻, 水平造孔, 最大孔

深 4 m , 孔径 Υ48, 孔距 45～ 90 cm , 药卷直径为 Υ25

和 Υ35, 周边孔的装药线密度为 0. 2～ 0. 3 kgöm。锥

肘管段爆破开挖为贯通性的, 应力瞬间释放能量大,

容易引起围岩大变形和岩爆, 同时, 也为防止对附近

建筑物产生较大震动而损坏, 因此, 爆破单响药量必

须控制在 10 kgö延时以内。

3　岩石支护

尾水管区应力集中, 围岩变形大, 因此, 承包商

采取边开挖边支护的方式。延长段每一爆破区段为

一个喷锚单元, 先喷 5 cm 厚钢纤维混凝土并安装 4

m Υ20 的胀壳式锚杆作为初期支护, 再喷钢纤维混

凝土进行永久支护。边墙、顶拱的永久支护措施为分

别安装长 6 m Υ28 和长 4 m Υ25 的砂浆锚杆, 间排距

2 m ×2 m , 交错布置, 利用多臂液压钻机和平台车

配合进行施工。

尾水管锥肘管段支护从上向下进行, 先利用开

挖爆破石渣填筑施工平台, 以利施工设备能够有效

控制支护的范围, 锥肘管段支护分为初期支护和最

终支护。初期支护为安装 6 m 张拉锚杆, 最终支护

为安装 8 m ö10 t 单股锚索。施工中锚杆和锚索同时

钻孔、安装及灌浆, 锚杆先张拉, 锚索后期拉张。

支护期间, 对应力较为集中、围岩变形大的部位

均作了补强处理。在尾水管与调压室上游墙交接的

拐脚处采用 8 m 锚杆补强; 尾水管出口顶拱均用 8

m ö10 t 单股锚索补强; 5 号～ 6 号肘管段间岩石隔

墙因锥肘管开挖贯通爆破时应力突然释放产生裂

缝, 遂在岩石隔墙中部安装 4 根 75 t 对穿锚索, 双

面锚固; 这个加固措施沿用到各肘管段间岩石隔墙,

起到较好的效果, 未再有裂缝发生。

对 3 号尾水管延长段上部交通洞封堵段安装

42 根 8 m ö10 t 的单股锚索, 3 号、4 号母线洞向下至

交通洞封堵段混凝土内安装 28 根 75 t 锚索, 切实

保证 3 号尾水管的开挖质量和开挖进度。

4　尾水管岩爆及处理措施

1995 年 9 月 8 日, 1 号、2 号尾水管开挖区域发

生严重岩爆, 随即又发生大楔形体破坏, 围岩受到严

重损害。对此次岩爆事件 EEC、SGEJV 和A GN 咨询

专家都极为重视, 立即商议并确定可行的加固措施。

首先在 1 号、2 号尾水管底板上回填石渣形成

施工平台, 以满足施工设备的高度需要, 清理岩爆区

松动的岩石、喷混凝土块及失效的锚杆后, 沿隧洞全

长喷 6 cm 厚的钢纤维混凝土。

对 1 号尾水管楔形体破坏区, 采用钢拱架、锚索

和喷混凝土的联合支护。最后, 对钢拱上部楔形体空

间回填混凝土, 并进行低压接触灌浆。

5　结束语

(1)尾水管交通廊道的形成, 使尾水管的施工与

地下厂房三大洞室 (厂房、主变室、尾调室)的施工平

行进行, 保证了整个厂房总进度和总工期的实现。

(2)尾水管的岩石支护采用喷钢纤维混凝土、预

应力锚杆、砂浆锚杆和锚索的综合性支护方式。在发

生岩爆的情况下, 采用了锚索和钢拱架联合支护的

特殊方式。实践证明: 尾水管所采取的岩石支护都是

非常有效的, 充分保证了围岩的稳定和安全。

(3)尾水管区洞室密集, 为高应力区, 大量使用

适应围岩变形的锚索支护, 特别是在岩爆和应力非

常集中的地方。二滩地下厂房系统中三大洞室同样

大规模地使用了不同工作荷载的锚索支护。可见, 锚

索是地下工程岩石支护的一种较好方式。
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招 标 工 程 网 上 发 布
　　据悉: 四川省建设工程管理交易信息网日前正式投入运行。此举
将进一步加强全省建筑市场管理, 规范工程项目发包承包行为。信息
内容包括: 工程前期工作、招标、管理、造价、价格、中介及政策等。按

《招标投标法》, 今后四川省必须招标的工程建设项目, 从立项、招标
到竣工验收的全部信息, 都将通过该信息网对外发布。
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