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瀑布沟水电站大型地下厂房快速开挖施工技术研究

陈 仁 峰
(四川省能投攀枝花水电开发有限公司,四川 成都　６１００７１)

摘　要:瀑布沟水电站地下厂房开挖工程不仅规模大、地质条件复杂,而且对工期要求非常紧迫.通过技术方案优化,首台

机组开挖的净工期不足２４个月,对比国内同类型、同规模地下厂房工程,该工程首台机组创造了开挖时间最短的全国之最.

依托该工程,开展了大型地下厂房安全快速施工技术研究,所取得的成果可为地下工程施工具有共性的施工组织、控制爆

破、围岩稳定、施工安全等问题提供重要的参考经验,将有力提升地下工程设计、施工技术水平,具有广阔的应用前景.
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StudyonFastExcavationTechnologyofLargeＧScaleUnderground
PowerhouseofPubugouHydropowerStation

CHENRenfeng
(SichuanEnergyPanzhihuaHydropowerDevelopmentCo．,LTD,

Chengdu,Sichuan,６１００７１)

Abstract:TheexcavationworkoftheundergroundpowerhouseofPubugouHydropowerStationisnotonly
largeinscaleandcomplexingeologicalconditions,butalsoveryurgentinconstructionperiod．Byoptimizing
thetechnicalscheme,thenetexcavationperiodofthefirstgeneratorislessthan２４months．Comparedwith
thesametypeandscaleofundergroundpowerhouseprojectsinChina,thefirstgeneratorexcavationhascreaＧ
tedtheshortestexcavationtimeinChina．Basedonthisproject,theresearchonsafetyandfastconstruction
technologyoflargeＧscaleundergroundpowerhousehasbeencarriedout．TheresultsobtainedcanprovideimＧ
portantreferenceexperienceforsimilarconstructionorganization,controlledblasting,surroundingrockstabiＧ
lization,constructionsafetyandotherissuesinundergroundconstruction,whichwilleffectivelyimprovethe
levelofundergroundengineeringdesignandconstructiontechnologyandhavebroadapplicationprospects．
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１　 概　述

瀑布沟水电站位于大渡河中游的四川省汉源

县及甘洛县境内,工程等别为Ⅰ等,主要水工建筑

物为１级,装机容量为５５０×６＝３３００(MW).瀑

布沟水电站地下厂房洞室群由主厂房、主变室、尾
水闸门室、引水隧洞、母线洞、尾水连接洞和２条

无压尾水隧洞组成.总开挖方量达２４５．４２×１０４

m３,主副厂房开挖工程量为４２．４９×１０４m３,主厂

房岩锚梁以上的开挖跨度为３０．７m,岩锚梁以下

的开挖跨度为２６．８m,长２９４．１m,在目前已开挖

完工的地下厂房工程中位居第五(表１).地下厂

房洞室群纵横交错、空间结构复杂、规模巨大,面

收稿日期:２０１９Ｇ１１Ｇ０１

临洞室围岩稳定和高地应力岩爆灾害等工程难

题.招标阶段首台机组发电工期为６５个月,厂
房开挖工期为３３个月,混凝土浇筑及机电埋件

安装阶段工期为２０个月,机电安装阶段工期为

１２个月.

２　施工技术研究

根据该工程的实际施工特点及难点,业主多次

组织国内有名的水电专家亲临施工现场,共同研究

地下洞室快速施工技术,合理优化施工方案,并通

过施工全过程系统仿真,为施工方案的优化提供了

量化的技术依据,确保了技术方案的可行性.
瀑布沟水电站地下厂房系统由于洞室交叉

多,结构复杂、厂房洞室断面大、顶拱及边墙结构
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表１　国内外主要已开挖完大型地下厂房特性表

地下厂房名称
主厂房长

/m

地下厂房宽/m

岩锚梁以上 岩锚梁以下

地下厂房高
/m

工期
/月

龙滩地下厂房 ３８８．５ ３０．７ ２８．５ ７６．４ ３６

三峡右岸地下厂房 ３１１．３ ３２．６ ３１ ８７．３ ３５

小湾地下厂房 ２９８．１ ３０．６ ２８．３ ８６．４３ ２８．５

瀑布沟地下厂房 ２９４．１ ３０．７ ２６．８ ７０．１７５ ２４

拉西瓦水电站地下厂房 ３１１．７５ ３０ ２７．８ ７５ ２６

二滩地下厂房 ２８５ ３０．７ ２５．５ ６５ ３３．５

拉格朗德－２级地下厂房 ４９０ ２６．３ ４７．２

丘吉尔瀑布水电站地下厂房 ３００ ２４．５ ４５．５ ３４

裂隙面较发育,对厂房大跨度围岩稳定造成不利

影响.开挖过程中遇到不稳定楔形体时,特别是

高边墙与洞室相贯通部位,为保证洞室群的整体

稳定,必须科学、合理地安排开挖、支护施工程序,
应用“新奥法”原理,遵循“预支护、短进尺、弱爆

破,及时支护、早封闭、勤量测”的施工原则,开挖

后适时喷锚支护,避免了因支护不及时而造成的

坍塌[１].

２．１　平面多工序,立面多层次

在瀑布沟水电站大型地下厂房洞室群施工过

程中,充分利用厂房长度长的结构特点和施工通

道的布置情况,采用“平面多工序、立面多层次”
的施工工艺组织施工,即在平面上将主副厂房以

５＃机为界划分为左、右两个区域,右端包括５＃、

６＃机组、集水井及副厂房,左端为４＃~１＃机组

及安装间;在施工顺序上右端先下卧,左端跟进,
即优先进行首台机组(６＃机组)的开挖.

在同一立面上按上层开挖支护结束后开挖下

一层;在平面上充分利用厂房的长度空间,实施开

挖超前、支护跟进和上层支护与下层开挖错距平

行交叉作业,有效实现了上、下层工序搭接,增加

了单层开挖支护的有效时段,减少了施工干扰.
对于穿过厂房边顶拱的断层、结构面及影响带,以
及经分析可能存在的不稳定楔形体,开挖过程中

采取了超前喷锚支护措施;对断层及软弱破碎带,
开挖后按设计要求及时支护,及时埋设观测仪器,
加密原型安全监测.

２．２　“先墙后洞”
通过武汉大学进行开挖仿真应力分析,对厂

房高边墙采用了“先墙后洞”的施工程序,三大洞

室平行施工,为厂房对穿锚索的施工创造了条件,

为厂房快速下卧提供了保障.
在厂房第Ⅲ层岩锚梁混凝土浇筑前,先进行

了厂房第Ⅳ层边墙预裂和中部拉槽(不出渣),在
混凝土浇筑完成后,直接组织运输车辆出渣,从而

避免了厂房第Ⅳ层开挖爆破对新浇混凝土的爆破

影响,确保了岩锚梁混凝土的浇筑质量,亦加快了

开挖进度,缩短了开挖工期.
另外,在厂房开挖至第Ⅶ层之前,利用尾水管

及其连接洞开挖的中导洞作为施工通道,先进行

厂房底部机窝下导洞的开挖,一方面为厂房后期

机窝开挖创造施工通道,一方面减小了后期机窝

开挖的工程量,加快了施工进度.

２．３　岩锚梁岩台开挖施工技术

在岩壁梁层开挖中,将其划分成两大区开挖,
即在岩壁梁部位预留一定宽度的保护层开挖区(２
区),其余为拉槽开挖区(１区),将同一横断面划

分成两区四块.根据具体的地质构造特性,保护

层开挖区选择了小孔径水平孔浅孔全断面光面爆

破[２].
瀑布沟水电站岩壁梁层拉槽区的每个开挖循

环中首创采用“三步起爆一次开挖施工光面—预

裂爆破”即:
第一步.起爆拉槽区中部梯段爆破孔———创

造了临空面;
第二步 .紧接着起爆拉槽区和保护层边界

面施工光预孔———即在两个临空面条件进行预裂

爆破;
第三步 .起爆拉槽区剩余梯段爆破孔.
在岩壁梁部位预留一定宽度的保护层,可以

解决中部主爆区拉槽爆破时对岩壁梁部位的损

坏.保护层开挖采用“小孔径直孔和斜孔光面爆
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破一次开挖”和 “岩壁梁岩台上拐点直墙和下拐

点直墙双层光面爆破”方法,最大限度地减少了爆

破震动对岩壁造成的损伤.在岩壁梁岩台部位钻

孔时(直孔、斜孔),设置钻孔样架以提高钻孔的定

位精度,确保岩壁梁岩台外形符合设计要求.所

谓双层光面爆破,就是紧贴设计壁面的那排孔(精
确光爆孔)和其前一排孔(粗光爆孔)均作为光爆

孔,其余作为崩落孔(梯段爆破孔)进行延时松动

爆破.粗光爆孔和精确光爆孔在装药结构形式、
起爆方式和钻孔深度上相同,粗光爆孔间距、抵抗

线和线装药密度约大于精确光爆孔.双层光面爆

破和普通光面爆破(单层光面爆破)相比其优点在

于:粗光爆起爆时可提前切断延伸到设计壁面里

的地质结构面,这样设计光面爆破,可以进一步降

低爆破震动对岩壁的破坏作用,从而取得比普通

光面爆破更佳的壁面质量,进而减小了对岩壁的

加固修补,确保了施工进度[３].

２．４　 边墙深孔预裂

２．４．１　深孔预裂施工方法

厂房第Ⅴ层开挖分层高度为８．５m,边墙预

裂孔深为９m(超深０．５m).由于边墙预裂孔钻

孔深度深、精确度要求高,故采用了 YQ１００C潜

孔钻机进行造孔(钻孔孔径９０mm、孔距８０cm).
由于 YQ１００C钻机的马达边线比钻杆的外边线

超出５cm 的距离,造成钻杆不能直接靠住边墙.
为了更好地控制钻机的钻孔质量及方便施工,在
保证９m 深预裂孔底部超挖２０cm 的范围以内

的情况下以８８°的倾角造孔.
因钻孔精确度要求高,因此,钻机设备必须安

装稳固.采用Φ４８钢管搭设三菱体进行支撑.
首先用两根５０cm 长的Φ４８钢管与钻机焊接以

保证水平,再用两根长２．５m、Φ４８钢管与５０cm
长的钢管用扣件连接形成一个整体.再在边墙上

距离底板１．９m 的高度、间隔１．６m 造２０cm 深

的Φ５０孔,将１．２m 长的Φ４８钢管插入,然后搭

设其他钢管以保证钻机的稳定(图１).

图１　钢管支撑示意图

２．４．２　深孔预裂施工技术要点

(１)炮孔直径通常为５~２０cm.浅孔爆破采

用较小的孔径.为避免孔壁破坏,采用不耦合装

药,不耦合系数一般取２~４.
(２)炮孔孔距与岩石特性、炸药情况、缝壁平

整度和孔径大小有关.孔距通常为８~１２倍,小

孔径取较大的倍数,大孔径取较小的倍数;岩石均

匀完整取较大的倍数,岩石破碎取较小的倍数.
对于十分破碎的岩石,孔距与孔径比小于８才能

够得到满意的预裂效果.
(３)线状分散装药,预裂炮孔内间隔装药.其

单位长度装药量称装药密度,根据不同岩性,其值
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取２００~４００g/m.为克服岩石对孔底的夹制作

用,孔底药包采用线装药密度的２~５倍.
(４)钻孔质量是保证预裂面平整度的关键.

应将钻孔轴线与设计开挖线的偏离值控制在１５
cm 之内.

(５)预裂炮孔孔口应用直径小于１０cm 的砾

石堵塞.起爆可用传爆线,亦可用毫秒雷管起爆,
将起爆时差控制在１０s以内.利用微差爆破改

善爆破效果.
(６)为阻隔主爆区传来的冲击波,应将预裂孔

的深度h１ 超过表１中开挖区炮孔的深度,预裂

缝的长度应比开挖区排炮孔连线两端各长b１,
同时应与排炮孔保持a１的距离,开挖区内的排

炮孔宜采用小直径药包,远离预裂缝的炮孔可

采用大直径药包.前者为了减震,后者改善爆

破效果[４].
表　预裂孔设计参数表

药包直径/mm a１/m b１/m h１/m

５５ ０．８~１ ６ ０．８

９０ １．５~２ ９ １．３

１００~１５０ ２．５~６ １０~１５ １．３

２．４．３　深孔预裂质量控制标准

(１)预裂缝面的最小张开宽度为０．５~１cm,
坚硬岩石取小值,软弱岩石取大值.

(２)预裂面的残留半孔率:对于坚硬岩石应不

小于８５％;中等坚硬岩石不小于７０％;软弱岩石

不小于５０％.
(３)钻孔偏斜度小于１０°,预裂面的不平整度

不大于１５cm.

２．５　解决锚索施工对开挖施工的制约关系

由于厂房跨度大且其上下游直立边墙高达

４８．３m,需在上下游直墙上布置锚索进行深层锚

固,锚索分端头锚和对穿锚索两种形式,锚索主要

采用２０００kN 级,长度为１５~４４m.设计工程

量为４１７束,其中L＝１５m 的锚索１７７束,L＝２０
m 的锚索１８６束,L＝２３．１m 的锚索４４束,L＝
４４m 的锚索１０束;地下厂房预应力锚索支护主

要在直立边墙进行,因其工程量大、线直面广、结
构复杂、工序干扰大、技术难题多,已成为地下厂

房施工的难题之一.同时,锚索施工又必须跟进

开挖适时进行,分层支护结束才能进行下层开挖,
故预应力锚索的施工速度、强度制约着地下厂房

施工的总进度,亦为地下厂房施工的重点之一.
为了加快开挖支护施工进度,同时兼顾高边墙的

变形稳定和施工安全,项目部对锚索施工采取了

以下施工措施:
(１)为了确保高边墙的安全稳定,首先对锚索

进行有选择性的施工,即先进行对穿锚索以及岩

体破碎带的端锚施工,之后在施工其他剩余非关

键性的锚索时即可穿插进行下层的边墙预裂或局

部的中部拉槽开挖以加快施工进度;
(２)为了加快厂房施工进度,缩短施工工期,

锚索锚墩采用钢锚墩.分别用一块３５cm×３５
cm×５cm、５０cm×５０cm×５cm 钢板叠在一起

作为锚具的基座,钢板与岩面的空隙用 M３５钢纤

维砂浆填充.外锚头的保护采用Φ２００钢管做罩

子,里面回填灌浆充实.整个钢垫墩表面用钢纤

维混凝土封闭(边墙喷混凝土时一并完成).由混

凝土锚墩改为钢垫墩,大大简化了施工难度,锚索

施工速度随之加快,使厂房边墙得到了及时有效

的深层锚固.垂直边墙岩体的完整性得到了控

制,开挖质量亦大大提高[５].
(３)为了能提前进行锚索张拉,在进行灌浆时

加入了早强剂,以缩短等强时间,加快施工进度.

２．６　增设施工通道

厂房集水井紧靠首台发电机组(６＃机组),为
了避免集水井的开挖对６＃机造成施工干扰和影

响,在副厂房底部布置了一条１４＃施工支洞至集

水井部位,该支洞全长３９．８２m,支洞开挖断面为

４．５m×５m(宽×高),主要作为厂房右端集水井

开挖与支护的施工通道.
为减小主厂房第Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ层开挖对六条引水

隧洞下平段钢管安装造成的影响,从厂房安装间

上游侧底部水平贯通至１＃机组左侧边墙而布置

了一条４＃施工支洞,全长９０．００４m,支洞断面为

４．５m×５m.该施工支洞主要承担主厂房第Ⅴ、

Ⅵ、Ⅶ层的开挖与支护.
为解决主厂房在机电安装开始后安装间的使

用与大桥机运行对该标厂房内混凝土施工的干扰

很大、材料运输难的问题,对布置在厂房上游侧的

２＃排水廊道进行扩挖,兼作３＃施工支洞,以供

厂房开挖和后期混凝土浇筑通道使用.
另外,增设１０＃施工支洞与１＃、５＃、８＃施

工支洞及副厂房右端墙对接,形成地下洞室循环

陈仁峰:瀑布沟水电站大型地下厂房快速开挖施工技术研究 ２０１９年第６期
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通道,在很大程度上提高了地下施工通道的通车

能力,解决了材料运输、设备行走难等困难,为地

下厂房快速开挖提供了保障.

２．７　周边增加防护,减小施工干扰

在右端副厂房顶部与６＃机邻近处有一条电

缆竖井直通地面,按正常施工程序,该竖井应在主

厂房Ⅱ层开挖后即完成开挖支护,但由于交面滞

后,迫使竖井与主厂房６＃机开挖同时施工.
竖井顶部地面高程为９１０ m,底部高程为

７０６．３７５m,竖井深２０３．６２５m.竖井最大开挖直

径为９．６m,混凝土衬砌后的成井直径为８m.１
＃电梯电缆竖井下部与副厂房顶拱相接,紧邻副

厂房与集水井交界处,距首台发电机组(６＃机组)
的水平距离只有１５．３m,竖井底部与６＃机肘管

高差达７０m,竖井的开挖出渣正好散落在６＃机、
集水井和副厂房的工作面上,严重影响到６＃机

及集水井的施工安全.为避免干扰,突进６＃机,
对电缆电梯竖井采取了钢结构隔离防护措施,使

６＃机组相对独立施工.
隔离防护结构采用多边形(７边形)钢结构棱

柱体加钢结构满堂脚手架,棱柱体为框式结构,整
体结构在平面上呈井筒七边方型布置,靠副厂房

端墙一侧的边长为３．８３m,其它六边边长为２．０７
m(六边的内切圆直径为５m),防护高程从底板

的６６４．８m 一直到竖井井口,高４１．５７５m.内侧

采用δ８钢板做面板,背面用[１４b型槽钢加固,横
向槽钢间距为１００cm,槽钢间用∠７０×８mm 角

钢作斜撑,并在靠副厂房右侧边长为３．８３m 的井

筒上预留尺寸为８m×３m(高×宽,由于底部需

垫渣２m 厚,故出渣口的净高为６m)的出渣口,
并在出渣口两侧各布置一根１００cm×１００cm(长

×宽)断面的型钢组合柱,以及在其他各边交汇处

布置５根８０cm×８０cm(长×宽)断面的型钢组

合柱,７根型钢组合柱之间用４０cm×４０cm 的组

合钢联系横梁组成框架,框架内侧与面板后的槽

钢焊接、外侧与６０cm×６０cm 间排距、层高１．５
m 布置的Φ４８钢架管连接形成一个整体,靠出渣

口一侧的钢管架须搭设成龙门型,以供出渣通道

使用.立柱采用∠１２５×１２mm 角钢焊接,中部

采用∠７０×８mm 角钢连接,立柱与立柱之间的

联系横梁采用∠７５×５mm 角钢焊接,立柱底部

基础尺寸为１２０(或１４０)cm×１２０(或１４０)cm(长

×宽),基础混凝土为C２０,钢板每２m 为一节,每
节钢板之间采用螺栓连接,在安装时逐节上升.
为增强棱柱体的整体稳定性,采取在柱体的三

个方向拉缆绳并在副厂房下游墙处使棱柱体与

其连接.
为解决竖井底部最后５m 开挖破坏的防护

结构,在防护结构顶部增加了一层喇叭结构,喇叭

边与直边夹角为３０°,喇叭口顶部与厂房顶拱的

系统锚杆和插筋焊接牢固,喇叭口底部与直筒段

的面板焊接牢固,同时,在喇叭口外面板用[１４b
槽钢斜撑于立拄上,外面再与钢管架连接成整体,
以确保结构的稳定性.前期的开挖防护主要还是

利用喇叭口内侧的直段防护结构进行防护.当开

挖竖井最后５m 时,先将顶部喇叭口内的垂直段

防护结构拆除,借用外侧喇叭口进行防护,同时要

求严格控制最后５m 竖井开挖的单响药量和排

炮进尺,将每排炮进尺控制在０．５~０．８m 范围

内,以确保安全.
另外,为保证竖井在开挖过程中的灰尘不扩

散至主厂房,在主厂房和副厂房交界面拉了一道

帆布,帆布布置从副厂房上游面边墙至下游面边

墙,其防护高度从岩锚梁至副厂房底板高程,即

６６４．８m.

２．８　采用 “先插杆后注浆”锚杆施工工艺

在地质破碎带或者岩脉带采用“先插杆后注

浆”的锚杆施工工艺,避免了破碎带或岩脉带造孔

时反复出现锚杆塌孔而影响到施工进度.

２．９　厂房下部体型结构的优化

厂房６＃机坑与集水井之间的隔墙和５＃机

坑与尾水管及连接洞相交部位由于受f１８断层切

割,在开挖过程中该岩台很难保留,于是在该部位

进行了控制性爆破对其予以整体挖除,对于底部

排水廊道也由不规则的形状调整为４m×４．５m
规则的城门洞型,整体加快了开挖施工进度.

３　实际开挖工期

瀑布沟水电站地下工程主厂房首台机组(６＃
机)开挖于２００７年２月２８日完成,实际开挖净工

期不足２４个月,对比招标开挖工期３３个月整整

节约了９个月,对比国内同类型同规模地下厂房

工程,该工程首台机组创造了开挖时间最短的全

国之最.
(下转第９１页)
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图３　回填碾压次序示意图

季前后各观测一次.

５　结　语

笔者对镀锌格栅面板加筋土挡土墙的设计理

论和施工技术进行研究的结果表明:该挡土墙具

有结构新颖、造型美观的特点,同时还具有较重力

式挡土墙和其他形式的加筋土挡土墙造价低、施
工快捷等特点.

在地形、地质构造复杂的道路、桥梁、水电、矿
山以及市政等工程建设中,软基等经常会遇到,镀
锌格栅面板加筋土挡土墙为柔性体,具有一定的

变形能力.另外,在石料缺乏的地段修建该型式

的挡土墙也不受限制,且更能突出其优越性[３].
对镀锌格栅面板加筋土挡土墙进行推广应用具有

十分重大的意义,亦将会带来较大的社会和经济

效益.
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在创造开挖时间最短的同时,施工过程中的

各种施工质量均满足设计要求,亦符合国家相关

规范,监测数据显示:整个厂房的洞室变形在允许

范围内,处于可控状态;施工期间,也未因快速施

工发生重大安全事故.总之,依托该工程,安全、
优质、快速、经济地完成了开挖任务,为同类工程

工期设计标准的制定提供了重要技术依据,亦为

类似大型、特大型地下厂房工程施工提供了很好

的借鉴.
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