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猴子岩水电站浅埋偏压泥洛堆积体隧洞施工技术

柳 莹 全
（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：猴子岩水电站导流洞出口位于浅埋偏压泥洛堆积体中，应用新奥法与预留核心土法隧洞施工及大管棚固结进洞施

工技术，成功解决了猴子岩水电站导流洞出口地质条件差、难成洞的施工难题，可供同类工程借鉴。
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１　概　述
猴子岩水电站位于四川省甘孜藏族自治州康

定县孔玉乡，是大渡河干流水电规划“三库 ２２
级”中的第９级电站。坝址控制流域面积约
５４０３６ｋｍ２，多年平均流量７７４ｍ３／ｓ。水库正常
蓄水位高程１８４２ｍ，电站装机容量１７００ＭＷ，单
独运行时年发电量为６９．９６４亿ｋＷ·ｈ。

猴子岩水电站枢纽建筑物由面板堆石坝、泄

洪洞、放空洞、发电厂房、引水及尾水建筑物等组

成。大坝为面板堆石坝，坝顶高程１８４８．５ｍ，河
床趾板建基面高程１６２５ｍ，最大坝高２２３．５ｍ。
引水发电建筑物由进水口、压力管道、主厂房、副

厂房、主变室、开关站、尾水调压室、尾水洞及尾水

塔等组成，采用“单机单管供水”及“两机一室一

洞”的布置方式。

猴子岩水电站工程初期导流采用断流围堰挡

水、隧洞导流的导流方式。两条导流洞断面尺寸

均为１３ｍ×１５ｍ（城门洞型，宽 ×高），同高程布
置在左岸，进口底板高程１６９８ｍ，出口底板高程
１６９３ｍ。１＃导流洞与２＃泄洪洞结合布置（１＃导
流洞后期改建为２＃泄洪洞），出口布置在下游围
堰和泥洛堆积体之间。２＃导流洞为避免大量开挖
泥洛堆积体，将出口布置在泥洛堆积体中部（船

头小学对岸）基岩出露处。

２　浅埋偏压泥洛堆积体段的工程地质条件
猴子岩水电站２＃导流洞出口为浅埋偏压泥

洛堆积体地段。该堆积体地段长２２９．２３８ｍ（Ｋ１
＋７５０～Ｋ１＋９７９．２３８），洞内由 Ｓ１０°２９′４２″Ｗ转
为Ｓ４２°０′０″Ｗ。此段岩性为志留系上统的泥质结
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晶白云岩、绢云母石英白云片岩夹变质灰岩，Ｖ类
围岩弱风化 ～强风化、强卸荷岩体，岩层产状以
Ｎ５０°～６０°Ｅ／ＮＷ∠３０°～５０°为主，局部褶曲明
显，产状变化较大，段内发育数条小规模的层间挤

压带，带宽为０．３～０．５ｍ，由碎裂岩、白云片岩等
组成，以层面裂隙发育为主，其它随机裂隙亦发

育。受志留系地层岩性较软控制以及风化、卸荷

和裂隙发育影响，围岩呈碎裂结构，地下水不发

育，以干燥为主，局部潮湿～渗、滴水。
３　施工特点及难点

（１）开挖断面大：此段开挖断面为１５．５ｍ×
１７．２５ｍ，城门洞型。

（２）地质条件复杂：此段穿越泥洛堆积体，隧
洞围岩节理、裂隙发育、松散且右侧浅埋偏压，隧

洞拱肩至拱顶易倾倒、折断、坍塌。采用新奥法与

预留核心土法进行隧洞施工成为施工控制的难

点。

（３）成洞条件差：开洞时，必须平衡洞口段的
侧压力并解决偏压问题。采用大管棚固结进洞成

为施工控制的难点。

４　采用的主要施工方法与对策
４．１　新奥法与预留核心土法进行隧洞施工
４．１．１　分层施工

该段围岩洞段采用新奥法与预留核心土法分

三层施工（图１）。
　　第Ⅰ层。首先进行中部顶拱的开挖支护，随
后进行两侧边拱的扩挖及支护。顶拱及两侧边拱

采用 ＹＴ２８手风钻钻孔开挖，中部核心土采用水
平钻孔开挖，部分洞段根据实际地质情况采取核

心土法垂直钻孔两次梯段开挖完成，以减少开挖
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爆破的扰动。

第Ⅱ、Ⅲ层采用手风钻配合液压钻打竖直孔
小梯段开挖，中部拉槽，侧墙保护层采用１００Ｂ潜
孔钻打竖直孔小梯段爆破，以减少每次的开挖作

业时间，尽快形成边墙支护体系，确保边墙开挖稳

定。

图１　开挖分层图

４．１．２　爆破设计
（１）第Ⅰ层开挖钻爆设计。
第Ⅰ层洞段开挖采用 Ｙ２８手风钻钻孔，设计

钻爆循环进尺１．５ｍ，钻孔深度１．８ｍ。中部顶拱
开挖面积２２ｍ２，共布置８０个炮孔，其中光爆孔
１８个，崩落孔１２个，楔形掏槽孔６个；两侧开挖
面积４０ｍ２，共布置６４个炮孔，其中光爆孔３６个，
崩落孔１６个，掏槽孔１２个；核心土区部分开挖面
积为２７ｍ２，共布置５５个炮孔，全部为崩落孔。

（２）第Ⅱ层开挖钻爆设计。
第Ⅱ层中部拉槽采用垂直布设炮孔，梯段爆

破，孔径为φ１００，梯段高度７．１５ｍ，孔间距１．８～
２ｍ，孔排距１．６～１．８ｍ，预留保护层边界处加密
孔距至１～１．２ｍ；第Ⅱ层边墙保护层开挖采用垂
直布孔，ＱＪＺ－１００Ｂ型地质钻机钻孔，孔径 φ１００
和φ７６，钻孔深度为 ７．４５ｍ。光爆孔间距 ８０～
１００ｃｍ，主爆孔间距１７０～１９０ｃｍ。

（３）第Ⅲ层开挖爆破设计。
第Ⅲ层开挖采用水平布孔，孔径 ４５ｍｍ，

ＹＴ２８气腿钻钻孔，钻孔深３．３ｍ。光爆孔间距４０
～５０ｃｍ，主爆孔间距８０～１００ｃｍ。

４．２　大管棚固结进洞施工方案
出口段２０ｍ长洞段顶拱范围采用大管棚超

前支护，具体管棚施工方式如下：

采用在２＃导流洞出口开挖轮廓线以一定的
外插角钻孔，打入带花孔的管棚，然后注入水泥浆

充分填充空隙并使之固结的超前支护形式，管棚

采用φ１０８无缝钢管，壁厚６ｍｍ，沿拱顶范围内布
置，外插角为１°；跟管：采用 φ１４６偏心钻具带动
导管钻进，导管前端戴管靴以导住偏心钻具，导管

随钻具直接跟进。在钢管前端焊接钢箍止浆环，

以防孔口漏浆。管棚长２０ｍ，环向间距５０ｃｍ；管
棚壁钻φ２０注浆孔，注浆孔纵向间距为３０ｃｍ，梅
花型布置。

在已测好管棚孔位控制点的基础上进行施工

平台的搭设，平台搭设采用 φ４８钢管搭设满堂
架，加斜撑支撑；水平间距１．５ｍ，层距１．５ｍ，宽
度不小于４ｍ。搭设的管架平台必须稳定牢固，
满足施工承载要求，确保施工安全。

４．２．１　管棚施工方法
采用地质钻机，按设计开挖线沿拱顶范围内

以１°向外倾斜钻孔，由人工在综合加工厂制作预
制成型的φ１０８无缝钢管，采用ＫＢＹ－８０／７０注浆
机注浆（水泥采用５２５普通硅酸盐水泥），其中水
泥浆水灰比为１．５∶１、１∶１、０．８∶１三个等级，水泥
浆由稀到浓逐级变换，即先注入稀浆，然后逐级变

浓至０．８∶１的水灰比为止，注浆压力为０．５～１
ＭＰａ，喷混凝土厚１０ｃｍ，封掌子面。
４．２．２　管棚施工工艺流程

施工准备（场地平整、施工平台架设）→钻孔
就位（校正角度）→上钻具和套管→钻进→退钻杆
和钻具→安装钢筋拱架→封闭管尾→注浆施工。

（１）管棚注浆施工工艺框图见图２。
（２）管棚施工工艺说明。
①施工准备。
首先，在洞口开挖时预留管棚钻机工作平台，

在管棚起始端设防护墙，防止浆液溢出。防护墙

要有足够的抵抗注浆压力的厚度，采用喷混凝土

防护。

②管棚定位。
上抬量：在实际施工中，水平钻孔的弯曲变形

是难以避免的，为此，给以适当的上抬量（２５～３０
ｃｍ）和上抬角度以防止其侵入设计断面。
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上抬角度：上抬角度的设置除考虑防止管棚

侵入设计断面外，还应考虑到管棚钻机工作所需

的空间。因此，上抬角度的设置与钻入深度有关。

放线定位：在充分考虑到上抬量和上抬角度

后，正确算出各钻孔孔口的位置，利用测量仪器定

出钻孔的位置和倾角。

图２　大管棚施工工艺流程图

③管棚施工。
钻　孔：利用管棚钻机液压旋转推进钻孔到

设计深度，每钻入一节，续接下一节钻杆。

钻进方法：开孔时，用钎头紧贴岩面低压冲

击，平稳缓慢推进；正常钻进时，Ｐｆ＝１～２ｋＮ。
转　速：正常钻进：ｎ≯９０ｒ／ｍｉｎ；风量为１１

～１３ｍ３／ｍｉｎ。
跟管、拔管施工：

跟　管：采用φ１４６偏心钻具带动导管钻进，
导管前端戴管靴以导住偏心钻具，导管跟钻具直

接跟进。

拔　管：拔管采用专用拔管千斤顶及油泵，先
将千斤顶的底板置于岩面，用卡瓦卡住导管及千

斤顶顶板再升动油泵、千斤顶，导管随着千斤顶的

升降一节一节的拔出。

清　孔：利用高压水、风将孔内余渣清理干
净，以防塞管时卡管。

装入钢管：钢管采用套管连接，相邻钢管接头

错开１ｍ以上。
④堵孔止浆。
堵孔质量的好坏直接关系到注浆效果。堵孔

包括钢管自身的封堵和钢管与孔壁之间空隙的封

堵。

在钢管最外端１．５ｍ范围内不设置注浆孔，
孔口用厚３～５ｍｍ钢板封堵，在钢板上凿孔并焊
接与注浆管等直径的小导管进行封堵。钢管与孔

壁间空隙的封堵利用自制工具将早强水泥砂浆塞

入孔口进行封堵，封堵材料装入孔内的长度不小

于１ｍ，确保封堵质量（图３）。

图３　管棚注浆封堵示意图

高压注浆：用注浆泵将浆液压入孔内，通过注

浆孔加固围岩。

４．２．３　边墙自进式锚杆施工
由于出口段岩体松散破碎，为保证进洞安全，

我部沿边墙采用 φ２８自进式锚杆进行超前支护，
Ｌ＝６ｍ，入岩５．５ｍ，间排距１．５ｍ。其余支护按
设计蓝图系统支护，即：顶拱系统锚杆 φ３２，Ｌ＝９
ｍ，边墙系统锚杆 φ２８，Ｌ＝６ｍ，间排距１．５ｍ（拱
肩加密间排距１ｍ）。

上半洞开挖及时采用２０＃工字钢支撑，间距
为０．５ｍ，上半洞左右边墙各设６根 φ２８锁脚锚
杆（Ｌ＝６ｍ，入岩５．５ｍ），钢支撑采用φ２５螺纹钢
筋连接，环距１ｍ。
４．２．４　管棚段开挖

在进洞口６ｍ采用先顶拱开挖，然后及时安
装顶拱钢支撑的方法；后下层开挖及时下接钢支

撑的方法；进洞６ｍ以后采用上半洞全断面开挖；
每循环开挖，进尺控制在３ｍ以内。
５　施工质量保证措施
５．１　现场爆破试验是保证开挖质量的前提

进行现场爆破试验的目的：调整和优化爆破

参数，确定在开挖区段内不同地质条件下的各项
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爆破参数，为开挖爆破设计提供最佳设计依据，以

提高爆破效果，保证开挖质量。调整与爆破有关

的参数，不断优化爆破设计，改进施工方法和安全

措施，通过试验不断收集、整理试验所得的各项数

据资料，以最优的爆破参数指导后续爆破设计，提

高爆破开挖的施工进度、经济指标和安全指数。

５．２　超前地质勘探工作的重要性
为查清地下洞室中尚未开挖岩体的地质情

况，在监理工程师指定或批准的掌子面钻设勘探

孔或勘探洞。根据钻探获得的地质资料，及时调

整爆破参数，以保证开挖质量，确保安全。

５．３　“新奥法”理论的应用
按“新奥法”理论进行隧洞施工，观测和掌握

围岩的变形发展情况，选择合理的支护时机并判断

支护的实际效果，充分利用岩石自身的承载能力。

５．４　精确测量放样，保证设计开挖轮廓
使用质量优良的测量设备，确保各施工控制

点布控准确无误。钻孔孔位应依据测量定出的中

线、腰线及开挖轮廓线确定；周边孔应在断面轮廓

线上开孔，沿轮廓线的调整范围和掏槽孔的孔位

偏差不应大于５ｃｍ，其它炮孔孔位的偏差不得大
于１０ｃｍ；炮孔的孔底应落在爆破图规定的平面上。
５．５　优化技术措施，提高作业人员的技能

优化技术措施，提高作业人员的技能：严格按

爆破设计进行钻孔、装药；将孔深、孔斜控制在允

许的范围之内，炮孔经检查合格后方可装药爆破。

炮孔的装药、堵塞和引爆线路的联结应由经考核

合格的炮工负责，并严格按爆破图的规定进行。

６　安全保证措施
６．１　强化安全意识、制定全面合理的安全措施

建立健全隧洞施工安全管理制度、强化安全

意识、制定全面合理的安全措施。加强施工安全

管理，合理安排工序进度和关键工序的作业环节，

组织均衡生产，及时解决生产中进度与安全的矛

盾，统一指挥，避免忙乱中出差错，或因抢工程进

度忽视安全而发生事故；洞挖施工必须遵守有关

施工规范、安全技术规范、安全规程等。

６．２　加强围岩变形监测，发现险情，及时处理
加强围岩变形监测，发现险情，及时处理：隧

洞开挖前的地质调查工作很难提供很准确的地质

资料，隧洞施工过程中，应通过目测与量测相结合

的手段监视围岩和支护的稳定性。监测内容包

括：围岩的岩质和分布、节理裂隙发育程度和方

向，接触面填充物的性质、状态，涌水量和涌水压

力，隧洞顶部、侧部的稳定状态等；对于开挖后已

支护的洞段，监测内容应包括：锚杆是否被拉断、

喷射混凝土层是否有裂隙、剥离和剪切破坏、钢架

有无压屈变形等。监测过程中，特别注意围岩危

险较大的破坏状态和可能引起塌方事故的破坏状

态。当围岩变形无明显减缓，或喷混凝土层产生

较大剪切破坏时，立即停止开挖施工，及时采取辅

助施工方法加固围岩。

６．３　洞口段施工应采取的安全措施
洞口施工前，必须根据洞口附近的地形、工程

地质、水文地质、环境条件等情况，预估可能发生

的各种危险及对环境的影响，制定保障洞口段施

工安全的技术措施。洞口段开挖之前，一般应采

用加设锚杆、钢筋网、护坡和喷射混凝土等措施进

行加固。当有坍塌可能时，应先安设长锚杆或管

棚等预支护，在辅助施工设施防护下开挖，以确保

隧洞洞口加固段施工的安全。

７　结　语
２＃导流洞出口泥洛堆积体段采取核心土法进

行施工，垂直钻孔、两次梯段开挖完成，成功地减

少了开挖爆破扰动。第Ⅱ、Ⅲ层根据现场地质情
况采用了手风钻配合液压钻打竖直孔小梯段开

挖，中部拉槽的施工方法；侧墙保护层采用１００Ｂ
潜孔钻打竖直孔小梯段爆破，减少了每次开挖作

业的时间，及时形成了边墙支护体系，确保了边墙

开挖稳定。洞口段采用大管棚固结进洞方案，成

功平衡了洞口段的侧压力，解决了偏压问题。
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西藏单机容量最大的水电站并网发电
近日，西藏自治区迄今为止单机容量最大的水电站———老虎嘴水电站首台机组已并网发电。老虎嘴水电站最大坝

高８４米，为西藏第一高混凝土重力坝，坝顶长２７２．７米。电站总投资１２．８８亿元，安装３台３．４万千瓦立轴混流式水轮
发电机组，总装机容量１０．２万千瓦，是西藏地区迄今为止已建成的、单机容量最大的水电站。电站投产发电后，将有效
缓解西藏中部电网电力供需矛盾。
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