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溪洛渡水电站右岸泄洪洞不良地质段围岩的处理
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摘　要：大型水工隧洞开挖支护施工中对不良地质段围岩的处理关系到施工工期和工程成本，采取合理的处理方式意义重

大。以溪洛渡水电站３＃泄洪洞无压下平段及出口洞门不良地质段围岩处理为例，阐述了控制爆破、钢筋拱肋加强支护和预

应力锚索处理等措施的应用情况及取得的效果。
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１　工程概述
溪洛渡水电站右岸３＃、４＃两条泄洪洞均为

有压接无压，洞内龙落尾型式。３＃泄 洪 洞 长
１４３３．５４９ｍ，４＃泄洪洞长１６３３．６１１ｍ，中心间距
５０ｍ，平行布置。

３＃泄洪洞出口洞段为龙落尾段及无压下平
段，城门洞型结构，开挖尺寸为１６ｍ×２１ｍ（宽×
高）。出口洞段上部为崩坡积块碎石层覆盖。构

成边坡的主要是 Ｐ２β８～Ｐ２β１２层玄武岩和角砾集
块熔岩。Ｐ２β１１层顶部分布有厚约１～１．５ｍ的紫
红色凝灰岩，浅表风化严重，性软，遇水易软化崩

解。Ｃ９层间错动较强，以岩屑角砾型为主，浅表
部位普遍充填次生泥；Ｃ８、Ｃ１０层间错动相对较
弱，以裂隙岩块型为主；Ｃ１１层间错动不发育，多
为熔结型。边坡部位层内错动带较发育。整个出

口洞段围岩风化卸荷较强，弱风化上段水平深１５
～２４ｍ；弱风化下段为３３～５８ｍ；强卸荷带为１５
～３３ｍ；弱卸荷带为２４～５８ｍ。
开挖后在高程４３７～４８５ｍ之间形成１∶０．４５

～１∶０．５５的边坡。将４８５ｍ高程以上缓坡地带
的崩坡积块碎石层全部清除，向上游沿 Ｃ１１层间
错动带形成平台。

２　不良地质段施工存在的难点
（１）出口洞门及边坡开挖成型难度大。
（２）无压下平段顶拱外侧及上覆岩体厚度较

小。３＃泄洪洞桩号③泄 １＋４３３．５４９～③泄 １＋
４１５段上覆及外侧岩体厚度为６．５～１７ｍ，小于１
倍泄洪洞洞径；桩号③泄１＋４１５～③泄１＋３４０
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段上覆及外侧岩体厚度为１７～２７ｍ，小于１～１．５
倍泄洪洞洞径，围岩稳定性差。

３　不良地质段采用的处理方法
３．１　出口洞门及边坡开挖

在出口洞门及边坡开挖施工中采用结构线预

裂爆破代替光面爆破，以减小主爆孔对结构线岩

体的振动影响，尽量保证结构线岩体的完整性，提

高洞门及边坡结构面开挖成型的质量。

明挖预裂孔孔距为０．９ｍ，孔径为９０ｍｍ，采
用１００Ｂ潜孔钻机造孔，严格控制孔向、孔深；底
部１ｍ孔段采用直径７０ｍｍ药卷连续装药，以上
孔段采用长竹片绑直径为 ３２ｍｍ药卷间隔 ３０
ｍｍ装药，堵塞长度１ｍ，线装药密度５００ｇ／ｍ；孔
内及孔间均采用导爆索连接，预裂孔与缓冲孔、主

爆孔间网络由毫秒导爆管连接，采用微差起爆，预

裂孔首先起爆，单响药量按不大于２００ｋｇ控制。
３．２　无压下平段顶拱外侧及上覆岩体厚度不足
问题的处理

针对该问题，参建单位展开讨论，提出了两种

解决方案。一种是将该段上覆岩体全部开挖，变

隧洞为明渠；另一种是仍按原方案开挖、支护，但

对洞顶及外侧洞壁围岩进行加强锚固处理。根据

现场实际情况和地质简报，经参建各方反复研究，

认为前一方案虽能一劳永逸消除安全隐患，但开

挖工程量大量增加，将导致工期延长和成本的极

大增加；而采用加强支护和预应力锚索支护提高

围岩稳定性，经众多工程实践证明能够很好地解

决围岩稳定性差的问题。最终经各方决定采用第

二种方案，具体处理措施如下：
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（１）为减少洞室开挖对围岩的扰动，对③泄１
＋２７３～③泄１＋４３３．５４９段采取优化联网、严格
控制单响药量和改变开挖方式等减振措施，将开

挖方式调整为分幅梯段光面爆破：将左侧边墙由

预裂爆破改为光面爆破，并在断面中间先行预裂

形成减振带，然后先开挖右半幅，再开挖左半幅。

设置施工期收敛监测断面，实时进行观测和数据

分析。

（２）为保证３＃泄洪洞桩号③泄１＋３５０～③
泄１＋４１７．５４９段围岩稳定，在原系统锚杆支护的
基础上增加了钢筋拱肋支护。钢筋拱肋采用２根
φ２８钢筋焊接而成，布置在顶拱及起拱线以下３
ｍ范围内，与原系统锚杆相连。钢筋拱肋间距与
系统锚杆排距相同，具体为：③泄１＋３５０～③泄１
＋３９０段为１ｍ，③泄１＋３９０～③泄１＋４１７．５４９
段为１．５ｍ。

（３）３＃泄洪洞外侧边坡桩号③泄１＋３７０～③

泄１＋４３０段高程４４１～４４９ｍ之间布置３排
１０００ｋＮ的对穿预应力锚索，锚索长度为１７～２７
ｍ，间排距４ｍ，相邻锚索之间的高差为０．３ｍ布
置，锚索俯倾角５°。锚索混凝土锚墩之间用框格
梁连接，框格梁采用Ｃ２０混凝土，断面尺寸为０．４
ｍ×０．４ｍ。

（４）边坡侧混凝土锚墩采用 Ｃ３５混凝土。洞
内一侧采用钢锚墩，锚墩出露的部位做局部扩挖，

锚墩不得侵占隧洞结构衬砌断面；锚墩施工完成

后按设计张拉力１０００ｋＮ进行张拉；锚索施工完
成后，对局部扩挖的部位待泄洪洞混凝土衬砌施

工时一并浇筑。

４　不良地质段处理后的实施效果
４．１　出口洞门及边坡开挖效果

３＃泄洪洞出口洞门及边坡开挖质量良好，具
体数据见表１。

表１　出口洞门及边坡开挖质量情况统计表

部位

超挖（不含地质超挖值） 局部不平整度

测点数
最大值

／ｃｍ
平均值

／ｃｍ
检测点

合格率 ／％
测点数

最大值

／ｃｍ
平均值

／ｃｍ
检测点

合格率 ／％

半孔率

／％

出口洞门及

边坡开挖
３３ ２０．２ ９．３ ９７ ４２ １９．４ １０．５ ９５．２ ９３．１

４．２　无压下平段顶拱及外侧边坡围岩处理效果
（１）收敛观测结果。
根据③泄１＋３００、③泄１＋３６５、③泄１＋４２０

三个收敛断面的观测成果，２０１０年 ３月至 ２０１１
年３月开挖支护期间，拱顶围岩垂直累积变形量
为０．４８～０．６２ｍｍ，左右拱肩累积变形量为０．５１

～０．８２ｍｍ，且顶拱位移速率小于 ０．０７～０．１
ｍｍ／ｄ，收敛速率小于０．１～０．２ｍｍ／ｄ。收敛观测
结果满足要求，围岩稳定。

（２）锚索施工质量。
３＃泄洪洞下平段外侧边坡锚索质量均满足相

关规范要求，检测成果见表２。
表２　锚索质量检测统计表

工程部位
吨位

／ｋＮ
工程量

／束

注浆量　／Ｌ

理论值 最大 最小 平均

锁定吨位

／Ｎ

伸长值偏差 ／％

最大 最小

３＃泄洪洞
出口边坡

１０００ ６５ １５３．７ １６２４３．８ ６４７８．９ １１４７２．３ １０５０ ３．２２％ １．３４％

４．３　结　论
（１）对围岩较发育的边坡结构开挖，采用预

裂爆破方式和严格控制单响药量，有效地减小了

对结构线外岩体的振动破坏，开挖面保留较完整，

成型质量良好。

（２）无压下平段采取分幅梯段光面爆破，将
爆破振动对顶拱及外侧边坡围岩的影响降至很

小，保证了开挖安全；施工期临时监测数据表明：

经钢筋拱肋加强支护和预应力锚索处理后，围岩

稳定，开挖支护阶段收敛变形满足规范要求。该

部位于２０１０年１０月按节点工期完成了开挖支护
施工，２０１１年３月开始进行混凝土施工，２０１３年
完成混凝土衬砌，在经历了２０１３年和２０１４年多
次泄洪检验后，泄洪洞围岩及边坡稳定可靠。

５　结　语
该工程对３＃泄洪洞桩号③泄１＋３４０～③泄

１＋４３３．５４９段及出口洞门边坡的不良地质段进
（下转第７０页）
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冲刷、部分翻渣”的方式，以机械开挖为主，对堰

塞体减载并加宽、加深泄流槽以达到降低堰前水

位、排除险情的目的。

根据设备进场通行条件，设备主要是沿着左

岸开挖。部分设备根据物质组成和施工条件适度

进入堰塞体中。其中，掏挖是最常采用的方法，一

方面利用水流冲刷带走细粒的物质，另一方面，冲

刷出来的块石可以作为垫路材料以增加道路的承

载力，便于设备的行走。太平桥堰塞湖堰塞体物

质小于５ｃｍ直径（即把块体折算成球体的直径）
的细粒物质约为６０％，水流速度为０．５～１ｍ／ｓ，
根据流速与粒径的关系，可以带走的颗粒直径为：

Ｄ＝ ｖ２ｒ
２ｇＫ２（ｒ１－ｒ）

（１）

式中　Ｄ为块体粒径，即块体折算成球体的直径，
ｍ；Ｋ为稳定系数，一般槽底取０．９－１；ｒ１为块体
的容重，ｔ／ｍ３；ｒ为水的容重，ｔ／ｍ３；Ｖ为水流速度，
ｍ／ｓ。

经过计算，可以冲走的颗粒直径为 １．５～６
ｃｍ。通过统计，一般反铲淘洗一次，可以带走约
２０％的可带走的细粒物质。那么，随着掏挖次数
的增加，细粒物质带走量和剩余物质中细粒的含

量大致如表１所示。

表１　细粒物质带走量和剩余物质中细粒的含量表

项目
掏挖次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
细粒物质

剩余比例 ／％
８０ ６４ ５１．２ ４１ ３２．８ ２６．２ ２１ １６．８ １３．４ １０．７

细粒物质占总

物质的比例 ／％
５５ ４９ ４３ ３８ ３３ ２８ ２４ ２０ １６ １４

　　根据现场施工实践，一般要掏挖５－６次，才
能把大部分泥粒带走，粒径小于５ｃｍ的细粒含量
也只占１／３的比例，其物质组成可以满足垫路的
要求，不会浪费设备作业时间和油料，可以把石块

挖出来垫路，同时加深加宽泄流槽。

４　应用效果
我们通过仔细的灾情侦测，采取有效的处置

方法，定下了排险的决心，经过１０ｄ奋战，在地方
政府的领导和支持下，特别是重庆市水利局的业

务指导下，成功在２个堰塞湖上开出了泄流槽，降
低了堰塞湖的库容，使上游多处淹没房屋和农田

露出水面，并使泄流槽达到了 ２０ａ一遇排洪标
准，有效地保护了下游人民群众生命财产的安全，

履行了党和国家赋予水电部队的职能和使命。比

原计划提前４天完成任务，创造了良好的社会效

益，受到了各级政府和人民群众的赞誉。

５　结　语
重庆太平桥堰塞湖排险的经验告诉我们，详

细的灾情侦测，取得堰塞湖的成因及物质组成等

第一手资料，是研究和制定应急处置方法、定下排

险决心的关键。太平桥堰塞湖物质组成特殊，采

用“顺岸成槽、掏挖冲洗、抛石挤淤、降库减灾”的

方法成功排险，其中掏挖冲洗是关键工序，值得我

们进一步研究。
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行了开挖支护施工，主要采用优化爆破设计和支

护参数、增加预应力锚索的方式进行处理，避免了

对设计方案进行较大的调整，极大地节省了工程

成本，确保了节点工期；处理效果满足设计要求，

后期运行安全稳定，不失为大型水工隧洞开挖支

护施工不良地质段处理的一次成功实例。
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