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锦屏二级水电站引水隧洞岩爆洞段开挖技术措施

李 金 辉，　徐 茂 华
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：大埋深、高地应力区地下工程施工普遍会遇到岩爆问题。如何预防和防止岩爆对施工人员造成伤害、对工程造成破

坏是大埋深、高应力地区地下工程施工中的难点，一直没有成熟可靠的施工措施避免岩爆造成的危害。锦屏二级水电站引

水隧洞群埋深普遍达１５００～２５２０ｍ，地应力达到７０ＭＰａ，岩爆发生频繁。通过工程参建单位和科研机构的共同努力，采取

了“主动预防、被动治理相结合”的方式，总体顺利完成了引水隧洞的开挖贯通，其施工技术措施和经验可供类似工程参考。
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１　工程概述
锦屏二级水电站引水系统采用４洞８机布置

形式，四条平行布置的引水隧洞平均洞线长度约

为１６．７ｋｍ，隧洞中心距６０ｍ。引水隧洞开挖直
径为１２．４～１４．４ｍ。
２　岩爆发生的特点

锦屏二级水电站引水隧洞沿线地层岩性主要

为三迭系（Ｔ）中、上统的大理岩、灰岩及砂岩、板
岩。引水隧洞线路区地处西南高地应力区，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。隧洞线高程的最大和最小主应力值分别为

７０．１ＭＰａ和３０．１ＭＰａ。
岩爆发生具有以下规律和特点：

（１）岩爆以轻微岩爆、中等岩爆为主，次为强
烈岩爆和少量极强岩爆。受其影响围岩破坏较严

重，洞室坍塌普遍。在高地应力作用下的岩体多呈

层状劈裂破坏，破坏方式有片／层状剥落、弯曲鼓折
破裂、穹状／楔状爆裂三种，破坏深度以１５～４０ｃｍ
居多，最深达２～２．５ｍ，个别大于２．５ｍ以上。

（２）引水隧洞洞室开挖采用 ＴＢＭ与钻爆开
挖相结合的方式，在洞室开挖掘进至约１０ｋｍ时
进入潜在强岩爆洞段，随着掘进埋深的增加，岩爆

频发、等级越来越高。

（３）白山组大理岩地层是锦屏二级水电站引
水隧洞岩爆强度最大、岩爆洞段最长的岩层。岩

爆发生部位主要包括：埋深大、应力集中洞段；岩

收稿日期：２０１５０７２０

体完整干燥、致密细粒结构岩石部位；软弱围岩及

裂隙密集带与完整围岩过渡带附近，洞室交岔部

位附近和长大贯通性刚性结构面附近；洞室的北

侧起拱线附近，局部拱顶以及底板、掌子面也常发

生强烈岩爆。

（４）岩爆一般在爆破后 ２～５ｈ发生（约占
７０％），多发生在距掌子面２倍洞径范围内。极
强岩爆滞后爆破可达５～２０ｈ，有时间歇１０ｄ至
数天不等，甚至几个月，距离掌子面达２０～３０ｍ。

（５）岩爆具有突发性，岩爆前一般无明显的
征兆，岩爆经常引发应力型的坍塌，致使其破坏性

也增大。

３　开挖采用的施工技术措施
针对锦屏二级水电站引水隧洞开挖岩爆具有

的特点和施工环境，现场组织相关人员收集、整

理、分析、比较了国内外有关岩爆治理的相关文献

资料，对各种技术方案进行了分析、比较、论证，通

过专家咨询、参建各方充分讨论研究，确定了隧洞

岩爆段施工专项方案。

锦屏二级水电站引水隧洞在岩爆洞段开挖施

工采取了主动预防、被动治理相结合的方式，遵照

“预防为主、防治结合”原则，采取了有针对性的

施工方法与处理措施，以解决和保证施工安全、工

程安全并在实施中不断地改进和完善。

３．１　主动预防技术措施
（１）地质预报技术。
在引水隧洞施工过程中，坚持预报在前，先探

后掘，最大限度地查明前方地质状况，以指导施
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工，规避安全风险。岩爆预报采用宏观地质预测、

ＴＳＰ中长距离预报、短距离表面雷达等方法进行
综合地质预报。

采用工程地质法对地面不良地质体进行预

报，ＴＳＰ技术进行隧洞内１５０ｍ的长距离探测，每
１００ｍ预报一次，重复段为５０ｍ，必要时采用超前
钻探方法，同时辅助采用ＨＳＰ技术作为 ＴＳＰ预报
成果的对比验证手段。短距离超前地质预报是在

长期超前地质预报的基础上进行的，预报距掌子

面前方５０ｍ范围内的工程地质条件，判断围岩类
别等。

（２）微震监测技术。
在大的应力和岩爆地带，应力集中范围始终

难以确定，更无法确定在何部位会出现岩爆。锦

屏工程在多次研究高地应力下的围岩状态后，引

进了微震监测技术，对有潜在岩爆的洞段进行监

测，对掌子面前方４０ｍ的应力范围及程度做出了
描述。

２０１０年１０月２３日～２０１１年１１月２１日，共
获得现场岩爆信息２３７次。其中１９１次提前进行
了比较准确的岩爆范围和等级预测，占８０．６％；
２２次预测等级偏低，占９．３％；１０次预测范围偏
离，占４．２％；１４次未能提前预测（其中有９次主

要是由于设备被盗、线缆受损过多无法定位事件、

设备故障等原因造成，５次由于岩爆没有出现明
显的岩爆前兆或监测设备没有采集到岩爆前兆信

息）。

根据岩爆预测和发生情况，大多数岩爆具有

前兆信息，通过微震监测系统拾取并经技术人员

及时合理分析处理后大部分可提前预测。不少预

测有岩爆风险的区域，在监理工程师督促承包人

采取及时有效的支护措施后，避免了岩爆发生或

降低了岩爆造成的破坏程度。只有少数岩爆前兆

信息不明显，加之设备线缆等出现意外原因，造成

少数实际发生的岩爆未能被提前预测或预测的等

级或范围不准确。

（３）爆破控制技术。
引水隧洞开挖断面较大，采用上下台阶法开挖，

先进行上半断面开挖，然后再进行下半断面开挖。

引水隧洞开挖施工采用光面爆破控制，尽可

能使开挖面平顺，可以避免因开挖面不平顺引起

围岩局部应力高度集中而导致的岩爆发生。

强～极强岩爆洞段采用短进尺、弱爆破，减少
每个开挖循环的进尺，尽量减小发生岩爆的尺寸

效应，具体爆破参数见表１。
（４）应力解除爆破技术。

表１　上断面爆破参数对比表

炮孔名称 围岩类别 孔数 孔深 ／ｍ 每孔药量 ／ｋｇ 总装药量 ／ｋｇ

周边孔

Ⅱ类 ４５ ４ ０．６ ２７

Ⅲ类 ４９ ３．８ ０．５ ２４．５

Ⅲ破碎Ⅳ、Ⅳｂ类 ６３ ２．５ ０．４ ２５．２

辅助孔

Ⅱ类 ６０ ４ １．８ １０８

Ⅲ类 ６０ ４ １．８ １０８

Ⅲ破碎Ⅳ、Ⅳｂ类 ６０ ３ １．４ ８４

掏槽孔

Ⅱ类 １２ ５ ４．４ ５２．８

Ⅲ类 １２ ５ ４ ４８

Ⅲ破碎Ⅳ、Ⅳｂ类 １２ ４．５ ２ ２４

底孔

Ⅱ类 ２０ ４ １．８ ３６

Ⅲ类 ２０ ４ １．８ ３６

Ⅲ破碎Ⅳ、Ⅳｂ类 ２０ ３ １．４ ２８

　　应力解除爆破的目的是解除或降低应力集中
区部位的高应力。通过微震监测判断前方有应力

集中时，应力解除爆破是最为有效的减轻或解除

岩爆的手段。由于应力解除爆破技术在锦屏二级

水电站引水隧洞岩爆及潜在强岩爆洞段开挖施工

中防岩爆效果较好，因此是被较普遍采用的技术。

应力解除爆破技术即在掌子面开挖钻孔的同时，

施打应力解除爆破孔，孔深至少保证在２倍循环
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进尺以上，根据实际使用效果，孔深在２．５倍循环
进尺以上应力解除效果更好。钻孔以 １０°～１５°
角向外成扇形分布，孔底接近但不超过开挖边界，

以爆破后不对开挖边界造成破坏为宜。装药位置

在２．５～３．５ｍ位置，封堵５０ｃｍ左右。
强～极强岩爆洞段开挖后根据现场实际情况

采用多臂钻在岩爆部位施工径向应力释放孔，用

以释放较高的地应力，减轻岩爆强度。

（５）开挖后掌子面形态修正技术。
隧洞开挖后掌子面一带的应力集中区空间形

态为 “涡壳状”区域，当开挖面形态适应这种应力

分布形态时，有利于维持围岩的围岩水平和围岩

强度，达到利用围岩强度控制岩爆的目的。为此，

监理工程师建议承包人在岩爆多发地段将掌子面

形态也修正为“涡壳状”，中心部位凹进，从中央

到周边平顺过渡，形成总体上的弧形形态。但该

开挖技术对测量、现场施工人员操作技术、钻孔质

量要求较高、精细化管理程度要求较高且需施工

人员在掌子面内凹部位作业，危险系数较大，故不

宜大规模普及应用。

３．２　支护防护技术措施
（１）锚杆支护。
水胀式锚杆具备快速发挥作用的优点，但其

缺点是抗拉力、抗剪力较弱。因此，本工程在轻

微、中等岩爆开挖洞段开挖完成后及时采用水胀

式锚杆临时支护，能快速发挥稳定围岩的作用。

涨壳式预应力中空注浆锚杆在施加应力后即

能发挥作用，同时比水胀式锚杆具有更好的抗拉

和抗剪能力。中等及以上强岩爆洞段开挖施工，

采用同系统普通砂浆锚杆等长度、等直径、等间距

涨壳式预应力中空注浆锚杆进行岩爆治理，并将

预应力锚杆布置在掌子面后方１５ｍ范围内。
锚杆均配套安装锚垫板，锚垫板的大小根据

微震监测所测到的应力大小进行调整，垫板尺寸

一般采用 ２０ｃｍ×２０ｃｍ，最大达到 ３０ｃｍ×３０
ｃｍ。垫板与钢筋网或柔性网连为一体，在岩爆或
应力释放时，垫板起到保护效果，网片兜住塌落的

岩石，以缓解应力释放的冲击力度，可以有效地增

加抗岩爆的能力。

（２）喷混凝土。
纳米钢纤维混凝土的应用。在高地应力岩爆

坍塌洞段，对出露的围岩需及时进行封闭，以尽快

起到支护效果。初喷混凝土强度需要尽快达到支

护强度，纳米混凝土在３０ｍｉｎ内强度可达到至少
１５ＭＰａ以上。钢纤维具有增加喷混凝土的抗剪
和抗折能力的作用，纳米钢纤维喷混凝土能够承

受围岩较大的变形而不致破坏。在岩爆强烈部位

采用纳米钢纤维混凝土进一步加强支护，以起到

保证现场安全、快速开挖的作用。

仿钢纤维混凝土的应用。钢纤维的刚性大于

仿钢纤维，其拌制和长距离运输后输送泵泵送困

难，极易堵管，并且优质的仿钢纤维性能不低于钢

纤维，为减少对现场施工造成不必要的影响，在岩

爆等级不高且引水隧洞内长距离的部位，采用喷

仿钢纤维混凝土取代钢纤维混凝土进行支护。

现场喷射混凝土性能检测结果见表２。
表２　现场喷射混凝土性能试验成果统计表（大板试验）

强度等级
坍落度

／ｃｍ

抗压强度

／ＭＰａ
抗拉强度

／ＭＰａ
抗折强度

／ＭＰａ
弹性模量

（×１０４ＭＰａ）
２８ｄ ２８ｄ ２８ｄ ２８ｄ

喷射混凝土

与围岩粘结

强度

弯曲韧度

指数Ｉ５
弯曲韧度

指数Ｉ１０
弯曲韧度

指数３０
韧度系数

Ｒ３０／１０

喷混凝土

试验要求
／

!

３０
!

２
!

３
!

２．３
!

１．２ＭＰａ

!

１ＭＰａ

!

３（仿钢
纤维喷

混凝土）

钢纤维喷混凝土

６～８ １８～２４ ６０～８０

Ｃ３０纳米钢
纤维混凝土

２２．１ ４６．１ ３．１６ ／ ／ １．９２ ／ ／ ／ ／

ＣＦ３０纳米仿钢
纤维混凝土

２１ ４３．４ ３．２５ １０ ３．４１ １．６ ３．８４ ６．０４ １３．１１ ３５．３５

ＣＦ３０纳米
钢纤维混凝土

２１ ４４．７ ４．２７ ／ ／ １．５５ ４．０１ ８．２ ２８．８１ １０３．０５

　　（３）施工作业安全防护。
引水隧洞岩爆洞段的开挖爆破、支护钻孔设

备采用机械造孔，如三臂钻，并对三臂台车采用钢

板进行加固防护并严禁采用人工手风钻造孔。所

有装药人员均佩戴钢盔、身穿防弹背心等措施以

尽量减小岩爆发生时带来的危害。

（４）严格落实施工程序。
（下转第７７页）

第３４卷总第１７７期 四川水力发电 ２０１５年９月



ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　 ７７　　　

标号混凝土的要求。

５　人工骨料抗磨耗试验
试验采用室内小型球磨机，按《水工混凝土

砂石骨料试验规程》ＤＬ／Ｔ５１５１—２００１规定的骨
料试验级配进行，各料场相同级配骨料相同转数

时磨耗率的平均值统计结果见表６。
表６　人工骨料磨耗试验结果平均值汇总表

料场 级配
损失率　／％ 损失率　／％
１００转 ５００转 ２００转 １０００转

河口

ａ ＼ ＼ １２ ３９．８
ｂ ＼ ＼ １０．７ ３９．２
ｃ ＼ ＼ １２．９ ４３．６
Ａ １３．３ ３９．９ ＼ ＼
Ｂ １４．５ ４１．１ ＼ ＼
Ｃ ２０．１ ４４ ＼ ＼
Ｄ ２１．２ ５２．５ ＼ ＼

飞水岩

ａ ＼ ＼ １４．９ ３７．４
ｂ ＼ ＼ １０．６ ３９．６
ｃ ＼ ＼ １２．２ ５４．７
Ａ １５．３ ５０．９ ＼ ＼
Ｂ １７ ５３．９ ＼ ＼
Ｃ ２０．９ ５３．３ ＼ ＼
Ｄ ２１．７ ４７．８ ＼ ＼

色龙沟

ａ ＼ ＼ ８ ２９．４
ｂ ＼ ＼ ８．２ ２９．８
ｃ ＼ ＼ ８ ３０．６
Ａ ９．３ ２７．２ ＼ ＼
Ｂ ９．３ ２７．７ ＼ ＼
Ｃ １３．３ ３４．２ ＼ ＼
Ｄ １４．５ ３６．８ ＼ ＼

《水工混凝土砂石

骨料试验规程》
＜１０ ＜４０ ＜１０ ＜４０

　　从表６可以看出，河口料场和双江口料场各

个级配磨损率均超过规程的要求，表明两个料场

骨料的抗磨损能力均较差。色龙沟料场ａ、ｂ、ｃ级
配的人工粗骨料在２００转和１０００转时，磨耗率
均满足规程要求。对于 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ级配粗骨料
１００转的磨耗率也仅是Ｃ、Ｄ级配的磨耗率超过规
程要求，其余磨耗率均满足规程要求。

６　结　语
（１）三个料场原岩性能指标和粗、细骨料性

能指标均能满足配制Ｃ９０３５及以下的混凝土；
（２）从骨料的压碎指标看，色龙沟料场骨料

可满足配制Ｃ９０４０～Ｃ９０５５标号的混凝土，河口料
场和飞水岩料场骨料均不满足配制高标号混凝土

的要求，故可针对这两种骨料进行高标号混凝土

的试验研究；

（３）从骨料的抗磨耗指标看，色龙沟料场骨
料满足规程要求，河口料场和飞水岩料场骨料均

不满足规程要求，故可针对这两种骨料进行改性

冲磨混凝土试验研究。
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在轻微～极强等级岩爆段，其中强岩爆、极强

岩爆一旦发生，破坏性较大，对工程影响较大，是

岩爆段掘进施工防治的重要监控点。为保证强岩

爆、极强岩爆段安全掘进，研究制定了强岩爆、极

强岩爆段安全施工流程，即岩爆预测预报、超前锚

杆支护、应力解除爆破、危石清理及其它、初喷纳

米钢纤维混凝土、防岩爆临时锚固支护、系统支

护。在开挖施工过程中，监理工程师要求承包商

现场施工必须按照工序流程开展，上道工序未经

验收签字确认，不得进入下道工序施工，以保证工

序环环紧扣及支护的及时性、完整性，最大程度降

低了岩爆危害。

４　结　语

在锦屏二级水电站引水隧洞开挖过程中，通

过采取上述技术措施，在参建各方的共同努力下，

四条引水隧洞均较合同工期提前实现了贯通，施

工过程中未发生安全责任事故，开挖质量满足设

计规范要求。

锦屏二级水电站引水隧洞开挖过程表明，在

强岩爆洞段开挖过程中采用“事前预控、事中过

程控制、事后纠偏控制”的科学控制手段，主动预

防与被动防护相结合，有效降低了岩爆造成的危

害，最大程度地减少了岩爆对现场施工的影响。
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