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摘　要: 新奥法 (NA TM )在 1948 年一经奥地利学者L ·V ·腊布希维兹教授提出, 便得到了世界各国地下工程界的广泛关注。特

别是近 20 多年来我国铁路、水电等行业以新奥法修建的若干隧道, 更使新奥法的理论和工程实践都得到了长足的发展。现结合紫

坪铺水利枢纽导流隧洞的实际工程条件, 从多方面探讨本工程实施新奥法的设计指导思想及原则, 以期获得比传统方法更好的技

术、经济效果。
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1　工程概况
紫坪铺水利枢纽工程位于岷江上游映秀镇至都江堰市

河段, 坝址下游距都江堰市 9 km , 距成都市 63 km , 水库正

常高蓄水位 877. 0 m , 总库容 11. 12 亿 m 3, 电站总装机容量

为 760 MW (4×190 MW )。枢纽主要建筑物有: 混凝土面板

堆石坝 (最大坝高 156 m )、坝后地面厂房、紧邻右坝端的开

敞式溢洪道、4 条引水发电隧洞、1 条冲沙放空隧洞和两条由

导流隧洞改造而成的泄洪排沙隧洞等。

1 号、2 号导流洞均横穿右岸条形山脊, 洞轴线相距 80

～ 100 m , 洞身长分别为 840. 492 m、704. 269 m , 均为马蹄形

断面, 内径分别为 11 m、10 m。两条导流隧洞工程地质条件

基本相似, 洞轴线与岩层交角 50°～ 60°, 上覆岩体厚度除进

出口段外, 大部分在 100 m 以上, 围岩以中～ 厚层状含煤屑

中细粒砂岩夹部分煤质页岩。两条隧洞均在出口段通过 F 3

断层, F 3 断层宽度大, 达 55～ 80 m , 主要由糜棱岩、角砾岩、

断层泥和片状煤质页岩等组成, 岩体十分软弱破碎, 且上盘

汇聚较丰富的地下水。2 号导流洞在向斜两翼均穿越层间剪

切破碎带L 9,L 9 顺层展布, 延伸很远, 厚度 2～ 13 m , 由煤质

页岩后期受构造挤压而成, 厚层砂岩裂隙发育, 有较丰富的

地下水。隧洞围岩类别, F 3 断层和层间剪切破碎带为Í 类,

其余为Ê～ Ì 类。

2　合理的开挖程序
根据地下工程不同的地质条件, 选择合理的开挖程序,

可最大限度地利用围岩的自身承载能力。特别是对于开挖断

面较大, 地质条件较差的浅埋、软岩隧道工程, 确定与之相适

应的开挖程序至关重要, 以便在围岩极其有限的自稳时间

内, 进行必须的初期加固措施, 而不至于产生垮塌现象。因

此, 合理开挖程序的选择需同时考虑围岩地质特性及自稳时

间、支护方式及支护工作量、隧洞断面大小和使用机械设备

状况等综合因素。

1 号、2 号导流隧洞开挖断面尺寸分别为: 12. 3 m ×12. 3

m～ 14. 2 m ×14. 2 m、11. 3 m ×11. 3 m～ 13. 2 m ×13. 2 m。

收稿日期: 2000204210

设计采用从上向下分两层开挖的施工程序, 顶部分层高度为

6～ 7 m。先上部开挖贯通后, 再进行下部扩挖。

2. 1　上部开挖程序
为充分发挥机械设备的生产能力。Ê～ Ì 类围岩上部采

用全断面一次开挖成形。

Í 类围岩上层开挖需充分考虑其极差的自稳能力, 合理

比选开挖方案:

(1)中导洞法: 中导洞贯通后, 再进行顶部两侧开挖;

(2) 边导洞法: 导洞位于顶层的边侧, 导洞贯通后, 只须

进行顶层另一侧的扩挖;

(3) 环形开挖法: 开挖沿上层拱圈周边进行, 中心留核

部。

无论是中导洞法还是边导法, 均存在上部二次扩挖前先

将导洞周边已实施的部分初期支护拆除, 对围岩不可避免地

会产生二次扰动, 既影响围岩稳定, 同时又增加初期支护工

作量。因此, Í 类围岩上部开挖程序以环形开挖法更为合理、

经济。

2. 2　下部开挖程序
Ê～ Ì 类围岩下部采用全断面开挖, 开挖前先沿周边进

行预裂爆破。Í 类围岩采用先拉中槽, 后错挖马口方法开挖。

3　恰当的开挖循环进尺
在地质条件较差的情况下, 围岩的自承能力随开挖循环

进尺、循环时间及开挖断面的增大而剧减, 因此, 要把围岩看

成是主要承载结构, 并充分发挥围岩的承载能力, 就必须重

视对开挖循环进尺的合理选择。上部开挖, Ê 类围岩具有较

长时间的自稳能力, 可采用深钻孔、较大循环进尺以减小辅

助作业时间, 加速掘进; Ì、Í 类围岩应遵循短进尺、多循环

的原则; 下部开挖循环进尺视围岩条件而定。

4　优良的控制爆破技术
从理论上讲, 新奥法可以归纳为一句话——“充分利用

隧洞自身抗力形成承载主体”。为达此目的, 除采用薄壁柔性

支护将围岩联成整体外, 在隧洞开挖时尽量减少对围岩的扰

动, 缩小隧洞围岩的初始松动圈是至关重要的。因此, 根据客

观条件选择最适宜的爆破参数, 取得该条件的最佳控制爆破
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效果, 对围岩稳定非常有利。

4. 1　选择合适的炸药品种
炸药爆速越高, 爆破产生的震动越大, 因此, 应选择适当

的炸药品种, 在掏槽眼和掘进眼宜选用抗水性较好的乳化类

炸药, 而周边眼则要求小直径、低爆速的光爆炸药。

4. 2　选择合理的掏槽形式
隧道爆破的掏槽是爆破成败的关键, 掏槽也是产生最大

震速的部位。因此, 必须选择减震效果较好的掏槽形式。

4. 3　选择合理的起爆时差
实测资料表明: 爆破震速的大小只与同时起爆的炸药量

有关。只要使每段雷管的起爆时差足够大, 使爆破震动波形

不叠加, 则爆破震动速度只与最大段装药量有关, 而与总装

药量无关, 但起爆时差过大会影响爆破效果。因此, 应选择合

理的雷管起爆的时差。

4. 4　选择合理的钻爆参数
钻爆参数不合理, 如钻孔间距过大、装药量过小等, 既达

不到设计的循环进尺, 也会因炮眼底部炸药夹制作用过大而

产生较大震动。因此, 应根据工程类比及通过试验选择合理

的钻爆参数。

5　适时实施合理的支护
新奥法提出之初, 锚喷支护就被誉为新奥法的三大支柱

之一。近 20 多年来, 新奥法支护体系的具体内容与形式、支

护时机、支护程序及支护理论不仅在地质条件较好的隧道有

了更进一步的发展, 同时, 在地质条件特差的断层破碎带、地

下涌水、地下碎屑流以及膨胀岩软岩隧道的研究与应用中也

取得了较大的突破和发展。本工程将根据具体情况合理应用

这些理论和经验。

5. 1　特种喷混凝土的应用
特种喷混凝土的种类很多, 如硅粉喷混凝土、钢纤维喷

混凝土、钢纤维硅粉喷混凝土等。在软岩隧道 (Ì、Í 类围岩)

施工中, 当爆破 (或人工开挖) 后, 掌子面及洞顶围岩的自稳

条件极差, 自稳时间短, 而高空挂网作业难度大、时间长, 安

全威胁极为突出, 采用钢纤维喷混凝土代替挂网喷混凝土,

能在 0. 5～ 1 h 左右一般可完成一次喷层支护并逐渐使洞室

围岩提高支护强度。由于钢纤维喷混凝土与素喷混凝土及挂

网喷混凝土相比, 有较好的延展性和韧性, 以及较高的抗折

强度、疲劳强度、抗冲击能力等重要特性, 因此, 钢纤维喷混

凝土在软岩隧道新奥法支护中起着重要的作用。

本工程导流隧洞Ì、Í 类围岩初期支护体系中采用钢纤

维喷混凝土代替传统的挂网喷混凝土。

5. 2　地层预加固技术
新奥法与传统的施工方法根本区别在于它把围岩看成

主要承载结构, 一切措施都是围绕着改善围岩, 充分发挥围

岩的承载能力来拟定和实施。软岩隧道地层预加固技术正是

基于上述出发点。近些年来, 这种加固技术发展迅速, 对不良

地质条件下隧道施工中防止坍方、涌水灾害方面获得了显著

的技术经济效果。

根据 F 3 断层及L 9 剪切破碎带的水文地质特点, F 3 上盘

富水, 要求开挖从出口向进口方向推进, 并避开雨季施工。F 3

断层下盘及L 9 剪切破碎带采用超前管棚或超前锚杆支护。

根据需要, 在隧道开挖之前对软弱围岩进行单液预注浆, 使

原来松散软弱结构的围岩得到胶结硬化, 变得相对密实, 获

得较好的整体性。F 3 断层富水, 视地下水情况, 采用双液注

浆 (C2S)管棚施工, 使裂隙、空洞封闭, 截断围岩渗水通道, 达

到防止施工中坍方、涌水的目的。

6　不可缺少的围岩监测反馈
围岩变形监测是新奥法施工的重要内容, 是新奥法“三

大支柱”之一。

采用工程类比、理论分析、现场监控相结合的设计方法,

更适合地下工程的特点, 更符合新奥法现代支护理论。首先

根据工程的实际情况, 用工程类比法初步拟定施工技术方

案, 选择合适的理论计算方法, 分析、验算初步施工技术方

案。在施工时, 对“围岩——支护”力学动态进行必要的、有效

的现场监控量测, 反馈设计和施工, 修改、调整原设计和施

工, 使之更适合现场实际。

为此, 专门制订了适应本工程特点的、详细的围岩变形

监测及反馈分析系统, 本文对此不再赘述。

7　结束语
紫坪铺水利枢纽工程已正式立项, 导流隧洞为该工程总

工期关键线路上的控制项目。如何在设计和施工中根据本工

程特点广泛吸收、贯彻已经多年发展和完善起来的新奥法思

想, 对安全、高效建设紫坪铺水利枢纽工程具有一定的现实

意义, 文中观点难免有误, 恳请专家同仁批评指正。
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二滩水电站召开竣工安全鉴定现场会
　　2000 年 3 月 6 日至 19 日, 由有关方面组织的专家组在二滩电站

现场召开了“二滩水电站竣工安全鉴定第一次现场工作会”。与会专

家在查勘了现场、听取了成都院、监理工程师及监测中心的代表对电

站总体情况、设计、地质、电站建设及运行情况并审阅了有关资料后,

于 3 月 18 日同二滩公司和成都院交换了意见, 提出了安鉴报告提

纲, 对下一步工作提出了工作计划和要求。

成都院程志华副院长兼总工程师率各专业有关人员出席了鉴定

现场工作会。

按计划要求, 成都院各专业加紧编制二滩电站技施设计说明书。

地质与水工两专业继续在现场配合进行水垫塘两岸边坡支护处理加

固工程和泄洪洞出口下游河道两岸边坡加固工程, 并在现场进行三

滩沟综合治理工程设计和施工配合的设代工作。
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