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浅谈跨越大断面近距离洞室开挖技术

余 俊 良
(国电金沙江旭龙水电开发有限公司,四川 成都　６１００００)

摘　要:双江口水电站尾水调压室交通洞与承担施工期导流任务的１＃导流洞立体空间交叉,两隧洞均为大断面洞室,洞室

间岩体垂直距离仅１０．４m.通过对尾水调压室交通洞跨１＃导流洞交叉段开挖技术措施分析,可为类似项目施工提供借鉴

和参考.
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１　工程概况

双江口水电站为大渡河流域水电规划“３库

２２级”开发方案的第５级,为一等大(１)型工程.
枢纽工程由拦河大坝、引水发电系统、泄洪建筑物

等组成,所建大坝为世界在建和已建的第一高坝,
电站水库正常蓄水位２５００．００m,水库总库容为

２８．９７亿 m３,装机２０００MW.
双江口水电站发电厂房为地下式,主副厂房、

主变室及尾水调压室从上游至下游方向平行布置.
尾水调压室交通洞位于调压室右侧,为主厂房、主
变室、尾水调压室上层开挖施工通道.全长约７０７
m,进洞口高程２２７２．６m与调压室连接处底板高

程２２８２．６m,标准断面为城门洞型,其中跨１＃导

流洞段开挖断面为９．４m×８．７m(宽×高).
根据双江口水电站施工导流方案及工程建设

计划,施工导流分为３个阶段,即初期、中期和后

期导流.初期导流从２０１５年１１月截流,到２０２０
年２月坝体填筑超过围堰顶高程,共４０个月,初
期导流由１＃导流洞承担.１＃导流洞洞身全长

１５２２m ,标准断面为城门洞型,过水断面１５m×
１９m(宽×高),进口底高程２２５９．０m,出口底高程

２２４７m.１＃导流洞已建成并投入使用,拦河大坝

上游和下游均已达到２０１７年防洪度汛高程,上游

围堰填筑至２３０８m,下游围堰填筑至２２６５m.
尾水调压室交通洞在桩号０＋２７１．６４１－０＋

２９４．５４１范围(长度约２２．９m)与１＃导流洞立体

空间交叉,尾调交通洞开挖底板面与１＃导流混

凝土衬砌顶面间岩体垂直高度１０．４m.

收稿日期:２０１９Ｇ１１Ｇ２７

２　施工难点

１＃导流洞为双江口水电站初期导流施工时

段唯一过水通道,已过流且不具检修条件,同时大

坝上下游围堰均填筑至２０１７年防汛高程,上游度

汛高程以下的征地移民与搬迁工作均未实施,因
此１＃导流洞安全稳定运行至关重要,不允许发

生任何偏差,否则将对大坝上游造成难以估计的

灾难性后果.
尾水调压室交通洞位于１＃导流洞上方,受

两岸地形及地质条件影响,两条隧洞在空间上已

不具备调整条件,两洞之间岩体厚度太薄,持续的

爆破震动及载重的机械设备不断通行将不可避免

对岩体稳定产生一定影响,如控制不当,将可能导

致１＃导流洞衬砌结构的破坏,甚至引起１＃导流

洞坍塌事故,对１＃导流洞安全运行构成威胁.
尾调交通洞跨１＃导流洞平面示意图见图１.尾

调交通洞跨１＃导流洞纵剖面图见图２.
综上所述,尾调交通洞跨１＃导流洞段开挖

施工的主要难点为:跨越段的１＃导流洞混凝土

结构及上覆的基岩均未安装监测仪器,同时又不

具备补装仪器的条件,无法利用监测技术为尾调

交通洞开挖与后续通行期间的施工提供科学指

导.在此情况下,如何采取有效措施,既顺利完成

尾调交通洞跨１＃导流洞段开挖,又确保１＃导流

洞在尾调交通洞开挖与通行期间安全稳定运行是

现场施工的一大难题.

３　主要措施

鉴于尾调交通洞跨１＃导流洞段开挖施工安

全的重要性,施工期间坚持了“短进尺、弱爆破、强
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图１　尾调交通洞跨１＃导流洞平面示意图

图２　尾调交通洞跨１＃导流洞纵剖面图

支护、勤监测、早衬砌”的原则,按照“全员高度重

视、爆破试验先行、震动监测控制、作业全程监控、
衬砌及时完成”的思路开展施工组织工作.

３．１　深刻认识重要性 全员宣贯落实责任

尾调交通洞跨１＃导流洞段开挖安全工作必

须要做到确保万无一失,开挖前双江口建设管理

分公司组织参建单位强调了此段开挖安全的重要

性,统一了思想,并就开挖措施及施工组织安排进

行了深入讨论,将安全责任落实到了参建单位具

体的管理人员,将作业要求灌输到了每一位作业

人员.

３．２　分段开挖控制爆破 动态优化爆破参数

３．２．１　分段分层顺序开挖

尾调交通洞跨１＃导流洞段采取控制爆破技

术.为确保安全,跨１＃导流洞段拟自开挖方向

向前共分为５段进行施工,分别为过渡段 A 断面

(K０＋３１０．５９１~K０＋３０３．０９１)、过渡段 C 断面

(K０＋３０３．０９１~K０＋２９４．５４１)、交叉段 C 断面

(K０＋２７１．６４１~K０＋２９４．５４１)、过渡段 C 断面

(K０＋２７１．６４１~K０＋２６３．０９１)、过渡段 A 断面

(K０＋２６３．０９１~K０＋２２５．５９１).根据图纸,开挖

断面均为城门型,其中 A 断面开挖尺寸为８．３m
×７．５５m(宽×高),永久结构型式为边顶拱锚喷

支护１５cm,底板混凝土衬砌４０cm;C断面开挖

尺寸为９．４m×８．７m(宽×高),永久结构型式为

混凝土衬砌６０cm,底板混凝土衬砌１００cm.控

制爆破分段开挖示意见图３.
根据设计图纸,尾调交通洞跨１＃导流洞段
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图３　尾调交通洞跨１＃导流洞段控制爆破分段开挖示意图

隧洞为大断面,为增大爆源至保护建筑物的安全

距离,减少对两洞之间基岩的损坏,拟在交叉段采

取上、下台阶分层开挖施工,下台阶底板开挖预留

保护层厚度确定为２．５m,则交叉段上台阶爆破

距１＃导流洞的最短距离为１２．９m,为此段尾调

交通洞开挖洞径的１．４８倍.

３．２．２　科学设计爆破参数

３．２．２．１　确定爆破震动允许振速

结合«爆破振动安全允许标准»(GB６７２２－
２０１４)中保护对象类别为水工隧洞的安全允许振

速的相关规定,过渡段爆破振动设计振速取最低

限为７cm/s,交叉段考虑到１＃导流洞承担施工

期过水任务的重要性,爆破振动设计振速取值为

４．５cm/s,振速均按照距离爆破区域边缘１０m 处

的实测值进行控制.

３．２．２．２　确定最大单响药量

尾调交通洞跨导流洞段开挖前,已开展了三

次爆破震动监测,依据萨道夫斯基公式(V＝K
(Q１/３/R)q,其中V 为峰值质点振动速度cm/s、Q
为最大单响药量kg、K 与a 为爆区至测点间地形

地质条件有关的衰减指数)推算出每次爆破时水

平、径向及垂直三个方向的衰减指数,根据三次震

动监测得出的衰减指数、要求的质点振动速度以

及爆心距,再通过萨道夫斯基公式分别反算出过

渡段和交叉段开挖的最大单响药量,然后取三次

计算中的最小值,作为爆破参数设计时的最大单

响起爆控制药量.过渡段距１＃导流洞距离为

１３．５m,经反算全断面开挖单段最大单响起爆药

量为２９．６kg;交叉段上台阶开挖距１＃导流洞安

全距离为１２．９m,经反算开挖单段最大单响起爆

药量为２５．８４kg;交叉段下台阶开挖距１＃导流

洞安全距离为１０．４m,经反算开挖单段最大单响

起爆药量为１３．５４kg.

３．２．２．３　确定爆破参数

过渡段共有 A、C两类断面,拟采取全断面开

挖方式开挖,交叉段为 C型断面,拟采取上下台

阶方式开挖.根据爆破质点振动速度及最大单响

药量开展爆破设计并根据实际开挖效果和爆破震

动监测结果开展爆破设计优化工作.经设计,A
断面全断面开挖最大单响药量发生在掏槽孔,为
２１．６kg,爆破进尺２m;C断面全断面开挖最大单

响药量发生在掏槽孔,为２４kg,爆破进尺２m;C
断面上台阶开挖最大单响药量发生在掏槽孔,为
１２kg,爆破进尺１m;C断面底板保护层开挖最大

单响药量发生在掏槽孔,为６kg,爆破进尺１m;

３．２．２．４　爆破设计参数动态调整

从过渡段开始每循环开展爆破震动监测,按
照设计的爆破参数开展现场工作,根据爆破震动

监测成果,反演出１＃导流洞顶拱处振动速度,根
据反演得到的振动速度V１ 与允许的质点最大震

动速度V 比较,如果V１＜V,则说明爆破参数合

理;如果反演得到的振动速度V１＞V 则立即根据

第３８卷总第２０４期 四川水力发电 ２０１９年２月



SichuanWaterPower　９１　　　

监测成果调整爆破参数,然后进入下一轮试验,直
至质点震动速度附合要求为止.根据前期爆破震

动监测成果,不同洞段的地质衰减指数k 值和a
值有所差异,在实际控制爆破过程中,需及时根据

监测成果分析调整k值和a 值以指导施工.
根据上述开挖原则和要求,分别开展了过渡

段 A类、C类全断面开挖.

３．３　现场管理措施

一是落实监理每循环旁站开挖与爆破震动监

测过程;二是每循环均开展爆破震动监测工作,发
现异常立即停止开挖分析原因并调整爆破参数.

３．４　支护措施

一是过渡段和交叉段边顶拱锚喷支护紧跟掌

子面,确保不发生塌方,以避免塌方引起不利的连

锁反应;二是在过渡段开挖完成后继续向前开挖

安全距离约５０m 后,立即停止开挖启动交叉段

底板钢筋混凝土施工,以避免开挖期间重型车辆

来回碾压基岩造成两洞之间岩体失稳.三是在过

渡段已开挖完成,而底板混凝土未衬砌之间的洞

段开挖时,严格控制交叉段的车辆载重及通行车

辆数量,以减小荷载对岩体的影响.

４　成效及建议

尾调交通洞跨导流洞段施工(含过渡段和交

叉段)共历时２个月,实施中因C断面上、下台阶

开挖爆破效果不理想(爆破效率低每循环进尺仅

０．６~０．８m 左右,开挖面岩埂残留现象频繁),优

化调整爆破参数三次.施工过程中严格控制了爆

破作业管理,并在开挖完成后及时开展了交叉段

底板混凝土衬砌工作,因此,安全完成尾调交通洞

跨１＃导流洞段开挖.经观察,１＃导流洞在开挖

后运行正常,并顺利经受了２０１７年汛期考验.
建议:在１＃导流洞施工期间,如在交叉洞段

的相应位置埋设监测围岩和混凝土结构稳定的监

测设备,则可在尾调交通洞开挖期间监测到１＃
导流洞交叉段的岩体以及混凝土结构的变化情

况,从而更准确的指导尾调交通洞爆破震动施工,
同时,可以大量减少尾调交通洞期间的震动监测

工作,减少费用支出.

５　结　论

目前,受建设周边环境、耕地保护以及建设区

域地质地貌等条件的制约,很多工程设计均采用

立体交叉方法,以减少项目用地以及对周边建筑

物的影响,双江口水电站尾水调压室交通洞与承

担施工期导流任务的１＃导流洞立体空间交叉,
两隧洞均为大断面洞室,洞室间岩体垂直距离仅

１０．４m.通过对尾水调压室交通洞跨１＃导流洞

交叉段开挖技术措施的分析,可为类似项目施工

提供借鉴和参考.
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和国家能源局近期联合印发的相关文件也明确要

求加快建设金沙江上游水电外送通道建设.因

此,笔者建议:金沙江上游直流输电工程应按

２０２０年投运推进相关工作,确保２０２１年汛前投

运.
(２)建议研究并给予大型水电开发的相关支

持政策.
水电是当前最成熟、稳定、可靠的清洁、可再

生能源,开发大型水电符合五大发展理念和我国

能源发展战略,其既能促进国民经济发展,助力打

赢脱贫攻坚战,又有利于节能减排和大气污染防

治,生态效益、社会效益和综合效益显著.一方

面,开发大型水电已在国家相关层面基本形成共

识;另一方面,我国当前尚有大约２亿kW 容量的

水电(大部分属国家规划的大型水电)受资源禀

赋、地形地质、交通条件、移民环保等因素影响投

资较高、经济性较差;加之我国当前的跨区域交易

电价形成机制没有充分体现出水电的综合效益以

及对生态文明建设的积极作用.种种因素导致当

前大型水电开发的积极性不高、进度迟缓,甚至有

些大型项目核准后也放缓了开发进度或暂缓建

设.为践行绿色发展、实施国家能源战略,落实稳

增长、稳投资,促进大型水电持续健康发展,除项

目业主做好设计优化、强化工程管控外,还需国家

研究并给予大型水电开发的相关支持政策,适时

建立西部清洁能源开发基金,在增值税减征、贷款

利率优惠、国家投资补助、绿证交易、电量电价等

方面给予新增大型水电以特殊支持政策.
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