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锦屏二级水电站引水隧洞工程 ＴＢＭ施工

李 卫 国，　孔 凡 彬
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：锦屏二级水电站１＃、３＃引水隧洞具有埋深大、洞线长、洞径大、地质条件复杂、岩爆、突涌水问题突出的特点。介绍了

ＴＢＭ设备选型、ＴＢＭ组装和拆卸洞室的设计、ＴＢＭ施工进度及支护施工、ＴＢＭ在大流量突涌水、岩爆洞段的掘进施工技术，

可为今后ＴＢＭ的施工提供参考。
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１　工程概述
锦屏二级水电站位于四川省凉山彝族自治

州木里、盐源、冕宁三县交界处的雅砻江干流锦

屏大河弯上，是雅砻江干流上的重要梯级电站。

其引水系统采用４洞８机布置形式，引水隧洞长
１６．６７ｋｍ，电站总装机容量为４８００ＭＷ，单机容
量６００ＭＷ。引水隧洞洞群沿线上覆岩体一般埋
深为１５００～２０００ｍ，最大埋深约为２５２５ｍ，具
有埋深大、洞线长、洞径大的特点，为世界上规模

最大的水工隧洞工程。隧洞区实测最大主应力值

达到４２．１１ＭＰａ。全洞段有长达８ｋｍ的高地应
力区，特别是在引水隧洞中部的地应力在６０ＭＰａ
以上。

东端１＃、３＃引水隧洞采用 ＴＢＭ法施工，其开
挖直径为１２．４ｍ，初期采用喷锚支护，系统布置
中空注浆锚杆，混凝土衬砌厚度为６０ｃｍ，衬后隧
洞洞径为１１．２ｍ，洞内流速为４．７２ｍ／ｓ。
２　ＴＢＭ设备选型及其主要性能

ＴＢＭ设备由业主负责采购，承包商使用后
负责进行恢复性修理，验收合格后移交业主。

在设备选型阶段，经过多方面的分析、比较和论

证，最终选用开敞式 ＴＢＭ设备，其具体选型要求
如下：

（１）掘进机设备是全新的、定制的大功率硬
岩掘进机，主机部件在掘进中不出现影响正常施

工的损伤，掘进机刀盘设计应充分考虑换刀时间、

开挖效率、经济性、可靠性及耐久性。

（２）掘进机应对本工程的高压大流量涌水、
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大变形、高地应力岩爆、断层等地质情况都具有良

好的破岩开挖能力和防护功能，在各种工况下能

保证人员和设备的安全。

（３）ＴＢＭ设备须具备脱困能力，脱困扭矩应
为正常掘进的２倍以上；另外，设备应具备扩挖
功能。

（４）刀盘应有足够的强度、刚度、耐磨性，刀
盘和刀具设计应能够使掘进机高效、安全地通过

洞线上的各类地层。刀盘后部配置可调整开挖直

径的短护盾，以安装刚性支撑构件。

（５）主机的润滑系统和冷却系统均采取闭式
回路设计，能承受本工程所遇到的高压水；掘进机

上应有移动式防水棚，以遮挡突涌水喷淋并具有

自动引排水装置。

（６）后配套系统设计中主要有：供给设备、移
动设备、围岩支护设备、地质勘探设备、排水处理

设备、隧洞运输设备、掘进机基本设备、用于工作

人员的安全设备和应急救生设备等。后配套设计

还应考虑在掘进机跨越断层或其他特殊地质情况

需要采用常规法开挖旁洞的情况。

（７）后配套台车轨道架高１．５ｍ，以满足洞内
大流量、突涌水的过水要求。

（８）ＴＢＭ皮带机的运输能力至少要满足掘进
机最高掘进速度要求。

经过招投标，１＃、３＃引水隧洞分别采购了由美
国ＲＯＢＢＩＮＳ公司和德国海瑞克公司生产的敞开
式硬岩掘进机（简称ＴＢＭ）。
３　ＴＢＭ组装洞、出发洞、步进洞及拆卸洞的设计
３．１　１＃引水隧洞 ＴＢＮＭ组装洞、出发洞、步进洞
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及拆卸洞的设计

１＃引水隧洞 ＴＢＭ主机组装洞室断面尺寸为
１７．６ｍ×２５．２ｍ（宽 ×高），长度为７５ｍ；ＴＢＭ后
配套组装洞室断面尺寸为１７．６ｍ×２１．８ｍ（宽×
高），长度为９０ｍ。

出发洞长度为２０ｍ，Ｃ２５钢筋混凝土底板厚
３０ｃｍ，预埋４根 Ｈ２５０型钢。出发洞边顶拱范围
进行二次混凝土衬砌，厚度为３４．３ｃｍ。

步进洞长度为１９５ｍ。开挖断面为马蹄形，
半径为６．８ｍ，高×宽＝１３．３ｍ×１３．６ｍ，底部净
宽１０ｍ，Ｃ２５钢筋混凝土底板厚３０ｃｍ，预埋４根
Ｈ２５０型钢。

拆卸洞断面尺寸为 １５．６ｍ×２５．２ｍ（宽 ×
高），长度为５３ｍ。
３．２　３＃引水隧洞 ＴＢＭ组装洞、出发洞、步进洞
及拆卸洞的设计

３＃引水隧洞 ＴＢＭ主机组装洞室断面尺寸为
１７．６ｍ×２７（宽×高），长度为８３ｍ；ＴＢＭ后配套
组装洞断面尺寸为１５．２ｍ×（１９．８～２７）ｍ（宽 ×
高），长度为１６５ｍ。该组装洞是国内开挖高度最
大、长度最长、施工量最大的ＴＢＭ组装洞室，配置
４台桥机。

出发洞和步进洞合计总长度为４９．５ｍ。高
×宽＝１１．５ｍ×１４．０２５ｍ，Ｃ２５钢筋混凝土底板
厚６０ｃｍ，预埋４根 Ｈ３００型钢，边顶拱范围二次
混凝土衬砌厚度为５３ｃｍ。

拆卸洞断面尺寸为（１５～１７．６）ｍ×（２６．４～
２７）ｍ（宽×高），长度为６０ｃｍ。
４　施工进度情况
４．１　１＃引水隧洞

１＃引水隧洞ＴＢＭ于２００８年４月１日完成组
装前的准备工作（组装洞施工及其桥机的安装和

验收），具备组装条件，２００８年４月９日主轴承运
抵现场，４月１６日正式进入组装，历经近５个半
月的时间，至２００８年９月１８日 ＴＢＭ组装工作完
成，具备连续掘进的条件。

１＃ＴＢＭ于２００８年１１月１６日开始试掘进，
２００９年１２月１１日完成２ｋｍ试掘进。其中２００９
年８月１１日至２００９年９月２７日为设备改造期。
试掘进平均日进尺为５．１７ｍ（含设备改造时间，
下同），平均月进尺为１５５ｍ，最高日进尺为２６ｍ，
最高月进尺为３２４ｍ。

２００９年１２月１２日ＴＢＭ进入正常掘进段，至
２０１０年１２月１１日１＃ＴＢＭ完成掘进里程３８６０
ｍ，最高月进尺为５３７ｍ。但２０１０年３月由于突
发大涌水，导致月进尺只有１１８ｍ。２０１０年５月，
由于岩体破碎、塌方频发造成刀牙大量损坏、超前

喷混凝土频繁，致使５月份的进尺只有７９ｍ，６月
份的进尺只有 １６８ｍ外，其余各月平均进尺达
３８８．３３ｍ。２０１２年１２月１１日掘进结束。
４．２　３＃引水隧洞

３＃引水隧洞ＴＢＭ的现场组装工作自２００８年
５月２６日开始，至２００８年１１月１５日结束。

ＴＢＭ于２００８年１１月１６日正式开始试掘进
工作，至２００９年９月２７日掘进长度为２００２．２８
ｍ，试掘进期最高日进尺为３０．０３ｍ（２００９年７月
２０日），平均月进尺为１９９．７４ｍ。

３＃引水隧洞自２００８年１１月１７日开始试掘
进，至２０１１年２月２１日掘进结束，共掘进进尺
６２９５．１９ｍ，平均月进尺为 ２２８．１０ｍ。其中在
２０１０年１月１９日完成单日进尺３３．６７ｍ，２０１０年
１月完成进尺６８２．９２ｍ，均创造了国内同等直径
ＴＢＭ施工的最好成绩。在掘进期间，屡屡遭受设
备故障、岩爆、涌水、架高等因素的影响，其中２９３
天日进尺小于３ｍ（该时间段进尺１５１．１４ｍ），
除此之外，平均日进尺为１１．４８ｍ，在地质条件
允许的情况下，ＴＢＭ可以达到相对较好的施工
进度。

为加快引水隧洞施工进度，确保按期实现发

电目标，在引水隧洞中部增设了辅引１＃，２＃，３＃支
洞及排引１＃，２＃，３＃支洞，从而使得引水隧洞中段
具备采用钻爆法进行“长洞短打”的条件。

５　ＴＢＭ支护施工
为确保施工人员和设备的安全，Ｌ１区需完

成临时锚杆（尽可能采用“永久 ＋临时”结合）和
必要的喷混凝土、挂网以及钢拱架安装施工；Ｌ２
区在完成挂网和喷混凝土施工后，优先进行了边

墙系统锚杆施工，并尽可能地完成了其他部位系

统锚杆。系统（长）锚杆则由后备台车完成。

Ｌ１区锚杆钻机纵向行程取决于推进油缸，掘
进时推进油缸全张开，锚杆钻机最大行程为１．８
ｍ。一般可施工边顶拱２２０°范围内的系统锚杆。
考虑到撑靴通过时可能会压坏锚杆，故在实际施工

时，一般施工顶拱１１０°左右范围的系统锚杆。
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Ｌ２区锚杆钻机距离掌子面４０～４６ｍ，理论纵
向行程为６ｍ，实际为５ｍ。可施工锚杆范围为顶
拱１１０°～边顶拱２７０°范围的系统锚杆，实际施工
时，Ｌ２区域的钻机不能进行顶拱部位的锚杆孔施
工（钻机距顶拱有一定的距离），其钻孔有效深度

达不到３．８ｍ，因此，将撑靴顶部以下的所有锚杆
孔均放在Ｌ２区进行，其施工角度为顶拱１１０°至
２７０°范围。

Ｌ１区左右两侧各配备一台手动喷混凝土机，
环向喷护范围可覆盖顶拱２７０°，实际工作能力一
般为６～９ｍ３／ｈ，纵向覆盖范围为撑靴以前的顶
拱和拱腰部位。

Ｌ２区配备２台机械喷混凝土机，混凝土喷
射范围为边顶拱２７０°，理论行程为１２ｍ，实际纵
向行程为１０ｍ，喷射混凝土能力控制在１４～１６
ｍ３／ｈ，同时，在后配套台车上备用一台同样的混
凝土泵。

根据设计要求，引水隧洞需要施工长度为６
ｍ／９ｍ的系统锚杆。而 ＴＢＭ设备自身所配置的
钻机不具备施工长锚杆的能力。为了不影响

ＴＢＭ的掘进速度，在增加的台车上施工长度为６
ｍ／９ｍ的系统锚杆。
６　ＴＢＭ通过不良地质洞段的处理及应对措施
６．１　大流量突涌水洞段

ＴＢＭ掘进过程中，突发大涌水对施工产生了
较大影响。涌水压力过大会造成 ＴＢＭ润滑系统
进水，因此，需多次更换润滑油以避免主轴承受

损。同时，大涌水会导致排水系统无法满足排水

要求，掘进需缓慢进行。所采用的相应的涌水处

理措施为：

（１）出水点孔径较小的情况下，使用导引管
将水引至洞底排出；

（２）出水点较大、不规则、水压大的情况下，
可使用注浆封堵或化学封堵，但这两种方式均与

ＴＢＭ掘进相互干扰，封堵期间，掘进施工将停止。
合理的处理方式是在后配套尾部铺设挡水墙，在

主机区增加抽水泵，将水抽至后配套尾部排出，降

低主机区的水位，以保证轨道延伸正常进行；

（３）保证底拱水路通畅是最为关键的措施。
由于１＃引水隧洞为反坡掘进，在坡度的影响下，
水流自流将极大地缓解抽排水的工作量，从而有

效降低了主机区水位；

（４）大涌水在刀盘前方和主机区域时，对
ＴＢＭ掘进施工影响最大。当出水点到达连接桥
后部时，立即在钢枕设置围堰，以减少返流水量，

再配合大功率水泵抽排水，即可进行正常的掘进

施工。轨道铺设区域使用沙袋砌筑水坝，钢枕铺

设分为左右两部分分别进行。

６．２　高地应力及岩爆洞段
锦屏二级水电站引水隧洞的典型岩爆主要发

生在隧洞的两侧边墙部位，在局部洞段掌子面也

会发生岩爆或大面积的应力型坍塌。

６．２．１　岩爆或大面积应力型坍塌造成的后果
（１）大量的岩石坍塌并堆积在护盾至主梁之

间，且部分岩石块体较大，坍塌的岩石占据了后配

套轨道的敷设空间。受制于 ＴＢＭ设备空间的限
制，大块石解小及石渣清理只能采用人工和小型

机械进行，清理效率低，花费的时间长，使得 ＴＢＭ
不得不因清渣而停止掘进。

（２）ＴＢＭ的护盾被卡，撑靴油缸被砸坏。
（３）护盾油缸因护盾受到岩爆的冲击而遭受

损坏。

（４）撑靴部位塌方严重，撑靴无法直接撑到
岩壁。

（５）掌子面的岩石直接剥落，使得刀盘与掌
子面部分接触，刀盘荷载不均，若所设置的掘进参

数不合适，滚刀的轴承将会受到损坏，严重时甚至

可能会使主轴承受到损坏。

（６）刀具因掌子面岩石的剥落而被大量砸坏。
（７）撑靴撑过后，引起岩石的二次坍塌。

６．２．２　岩爆洞段实现顺利掘进所采取的措施
（１）充分利用微震监测手段提前预测并及时

将监测结果进行沟通，根据监测结果指导现场施

工，按照“安全第一、防治结合、科学操作”的原则

组织施工。

（２）ＴＢＭ采取短循环掘进，充分利用现有设
备，加强支护，岩石在护盾出露后，立即对顶拱范

围采取早强、快速的锚网支护和喷射混凝土支护。

锚杆采用能够立即发挥作用的中空涨壳式预应力

锚杆，掘进一个循环，支护一个循环。

（３）为减少撑靴撑过后引起的岩石二次坍
塌，利用Ｌ１区的锚杆钻机和平台在撑靴部位施工
水涨式锚杆进行临时支护。

（４）锦屏二级水电站引水隧洞岩爆洞段开挖
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采取的具体处理方法见表１。 （５）岩爆后采取的主要处理措施。
表１　岩爆洞段开挖采取的主要处理措施表

序号
岩爆程度及

其发生情况
处 理 措 施 备注

１
顶拱和

腰部塌方

顶拱和腰部及时施工３．８ｍ／６ｍ长涨壳式中空预应力锚杆，停机喷射混凝土后（厚度５～８ｃｍ）再行掘
进

／

２
撑靴部位

塌方

为避免撑靴塌方，应在围岩出露后及时跟进喷射 ＣＦ３０纳米仿钢纤维混凝土，喷射混凝土厚度为５～８
ｃｍ。撑靴扰动后出现塌腔时可采用喷混凝土回填，待混凝土强度达到撑靴压力时再恢复掘进

／

３
轻微至

中等岩爆

顶拱和腰部及时施工３．８ｍ／６ｍ长涨壳式中空预应力锚杆。现场塌方严重不能施工锚杆时，ＴＢＭ停
机，先喷射混凝土后（厚度５～８ｃｍ），再施工锚杆和挂网，然后再行掘进

同１

４ 强烈岩爆

减慢ＴＢＭ掘进速度，开挖一个循环支护一个循环，顶拱和腰部及时施工６ｍ长涨壳式中空预应力锚
杆，喷射混凝土后（厚度１０～１５ｃｍ）再行掘进。必要时对于顶拱２７０°进行围岩封闭并准备几部手风
钻，待混凝土强度满足施工要求后，采用手风钻在Ｌ１区系统施工顶拱１２０°以外的６ｍ长涨壳式锚杆

／

５
极强岩爆、

刀盘卡机

顶拱和腰部及时施工６ｍ长涨壳式中空预应力锚杆，停机进行顶拱２７０°喷射混凝土（厚度１０～１５ｃｍ）
和锚网后再行恢复掘进。对于因岩爆导致围岩卡机的情况，可根据具体情况采取调整护盾伸缩量等确

保刀盘能够启动

／

　　对于岩爆产生的大量石渣，主要采取人工和
小型机械出渣。石渣清理完成后再采取支护措

施。岩爆的整体处理原则为：排险→清渣→再排
险→再清渣→初喷混凝土→支护（以回填混凝
土、锚杆、挂网为主）。

（６）岩爆造成卡机后采取的处理措施。
在ＴＢＭ通过强岩爆洞段难免会发生刀盘和

护盾被卡的情况。因岩爆大多发生在刀盘前部并

随之诱发护盾附近围岩塌方或岩爆。但根据导洞

开挖试验，若发生掌子面岩爆情况，可适当调整掘

进参数，先将前部塌方的石渣清除后再恢复掘进。

（７）对于长距离潜在的强和极强岩爆洞段，
直接利用相邻洞室先进行的导洞开挖释放应力，

然后采用 ＴＢＭ部分断面掘进的方式予以通过。
锦屏二级水电站现场在强岩爆洞段选取了３个导
洞试验段，先采用钻爆法半导洞开挖进行预处理，

然后采用ＴＢＭ设备扩挖下半断面，整个施工过程
利用微震监测手段实时监测围岩体能量的释放规

律，最后与ＴＢＭ全断面开挖围岩能量释放与岩爆
情况进行对比，其结果显示微震事件数量明显减

少，震级和能量明显降低，岩爆风险明显降低。钻

爆法开挖过程中，曾产生多次轻微、中等甚至强烈

岩爆，而ＴＢＭ开挖通过此段时主要表现为边墙局
部塌方，对ＴＢＭ的正常掘进影响较小。

（８）掘进过程中，应加强对石渣块度大小及
均匀程度的观察，同时，利用换步的时间加强对掌

子面的观察，及时掌握掌子面的坍塌范围并结合

刀盘抖动情况适当的调整掘进参数。

（９）对于岩爆洞段，应勤检查刀具、刀盘、铲
齿，如有损坏或磨损立即进行更换。每个行程检

查一次，掘进超过１０ｍ后，每三个行程检查一次。
７　结　语

笔者对ＴＢＭ在锦屏二级水电站引水隧洞中
的施工经验进行了总结和梳理，介绍了ＴＢＭ设备
选型要求、ＴＢＭ组装洞及其拆卸洞的设计、ＴＢＭ
施工进尺、ＴＢＭ在岩爆、突涌水不良地质洞段的
施工掘进技术，希望能对今后开敞式掘进机的选

型和使用提供一些有益的参考。
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溪洛渡水电站累计发电量突破８００亿千瓦时
截至６月２９日２３时５分，全国第二、世界第三大水电站———溪洛渡水电站累计发电量突破８００亿千瓦时，相当于减

少原煤消耗３９００多万吨、二氧化碳排放８０００万吨。溪洛渡水电站共安装有１８台单机容量７７万千瓦的大型水轮发电
机组，总装机容量１３８６万千瓦。电站于２００５年１２月开工建设；２０１３年７月首批机组并网发电；２０１４年６月底１８台机
组全面投运。在溪洛渡电厂“精益运行、精心维护、精细管理”的管理模式下，所有投产机组均实现“首稳百日”，且所有

机组投产至今均达到了“零非停”目标。溪洛渡水电站位于四川省雷波县和云南省永善县接壤的金沙江溪洛渡峡谷，以

发电为主，兼有防洪、拦沙和改善下游航运条件等巨大综合效益，是“西电东送”的骨干电源点，满足华东、华南经济发展

用电需求。

李卫国等：锦屏二级水电站引水隧洞工程ＴＢＭ施工 ２０１５年增刊２


