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超长特大导流洞洞室爆破开挖施工方法

周
 

东
 

平1, 王
 

存
 

成2, 罗
 

文
 

君1

(1.华电金沙江上游水电开发有限公司拉哇分公司,四川
 

巴塘 627650;

2.中国水利水电第四工程局有限公司,青海
 

西宁 810000)

摘 要:拉哇水电站导流洞工程是国内在建隧洞最长、规模最大、洞径最大的导流洞群工程,如何实现导流洞洞室群快速高

质量开挖贯通,对实现2021年导流洞正式过流和大江截流目标至关重要。通过对该电站超长特大导流洞工程施工布置、爆

破开挖方法、爆破参数等施工技术应用成果进行归纳、总结,对推动规模集群化、超长特大化、施工条件复杂化等洞室工程施

工技术发展和为同类工程提供经验具有重要意义。
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Abstract:
 

The
 

diversion
 

tunnel
 

of
 

Lawa
 

Hydropower
 

Station
 

ranks
 

first
 

in
 

terms
 

of
 

length,
 

scale
 

and
 

diameter
 

among
 

tunnels
 

under
 

construction
 

in
 

China.
 

Rapid
 

excavation
 

of
 

the
 

diversion
 

tunnel
 

group
 

in
 

high
 

quality
 

and
 

earlier
 

breakthrough
 

are
 

of
 

great
 

importance
 

for
 

achieving
 

the
 

goal
 

of
 

formal
 

flow
 

passing
 

of
 

the
 

diversion
 

tun-
nel

 

and
 

river
 

closure
 

in
 

2021.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

application
 

results
 

of
 

the
 

blasting
 

excavation
 

technol-
ogy

 

for
 

extra-long
 

and
 

super-large
 

diversion
 

tunnel,
 

such
 

as
 

the
 

construction
 

layout,
 

blasting
 

excavation
 

meth-
od

 

and
 

blasting
 

parameters,
 

which
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

developing
 

construction
 

technology
 

for
 

under-
ground

 

cavern
 

clusters
 

which
 

are
 

super
 

in
 

length,
 

huge
 

in
 

size,
 

and
 

complicated
 

in
 

construction
 

condition,
 

etc.
 

Summarization
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

also
 

of
 

great
 

importance
 

in
 

providing
 

references
 

for
 

similar
 

projects.
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1 概 况

拉哇水电站位于金沙江水电基地川藏界河

上,是金沙江上游水电13级开发中的第8级,属
一等大(Ⅰ)型工程。电站枢纽主要由混凝土面板

堆石坝、右岸溢洪洞、右岸泄洪放空洞、右岸地下

厂房等建筑物组成,总装机容量2
 

000
 

MW。
  

该导流洞工程为目前国内在建隧洞最长、规
模最大、洞径最大的导流洞洞室群工程。具有洞

身轴线长、断面尺寸大、渐变段多(进口矩形渐变

城门洞型、圆拱形变矩形、矩形变圆拱形)、与周边

建筑物空间位置关系复杂的特点。
  

大坝施工采用隧洞导流方式,两条导流隧洞

收稿日期:2022-05-12

平行布置在右岸,洞轴线中心距35
 

m。①导流隧

洞长度2
 

189.823
 

m,标准净断面尺寸为17
 

m×
19

 

m(宽×高),衬砌厚度0.5~3.5
 

m;②导流隧

洞长度2
 

266.33
 

m,弧门闸室上游洞段净断面尺

寸为7.5
 

m×8
 

m(宽×高),下游洞段标准净断面

尺寸为7
 

m×15
 

m(宽×高),衬砌厚度0.5~3
 

m。
导流洞洞身段埋深介于60~1

 

000
 

m,主要处于

大理岩(Ptxna-2)和角闪片岩(Ptxna-1)地层,
岩层产状总体上为N10°~60°W,SW∠35°~50°,围
岩稳定性整体较好,洞内以滴状渗水为主。

2 施工布置

地下工程施工机械化、自动化、智能化等科学

技术不断创新提升,地下工程逐渐向规模集群化、
超长特大化、施工条件复杂化等方向发展[1],对地
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下工程施工要求越来越高。
导流洞工程施工组织严格遵循“开挖为先导,

支护为重点”的施工原则,采取支洞控制,分区、分
段、分层相对独立的工作面组织施工,整体按照

“先上层光面爆破贯通(含扩挖)、中层梯段预裂、
底板光面爆破的‘错距’方式进行”。闸室井均采

取反井钻扩挖工艺。
导流洞系统锚杆利用多臂钻钻孔,人工辅助

反铲改装台车安设。喷射混凝土采用机械臂湿喷

台车,喷射混凝土集中厂拌,混凝土罐车拉运。钢

筋网片利用支护台车现场安设,钢支撑采用工厂

提前加工成型现场拼装。导流洞洞室通风排烟结

合支洞布置,采取压入式为主、吸入式为辅通风。

2.1 施工通道布置

结合导流洞设计布置特点,支洞多点设置为

规划设计亮点,可有效形成多面均衡施工。导流

洞支洞分上岔洞和下岔洞,共计8条支洞,支洞长

度97~370
 

m,纵向坡度均不大于8%。各支洞净

空尺寸7.5
 

m×6.5
 

m(宽×高,城门洞),支洞之

间洞室控制长度400~700
 

m。施工支洞布置见

图1。

图1 施工支洞布置图

 

2.2 施工“四管”布置

洞内通风管、排水管、供风管、供水管及照明、
动力供电线“四管两线”两侧布置和架设,安装顺

直、整齐。供风、供水、排污管按照“供风在上、排
污在下,供水居中”的原则架设。

  

导流洞施工供风采取集中供风站,供风以电

动固定式、移动式空压机为主。洞内供风主管路

采用DN200的焊接钢管;供风管路末端距离工作

面60~100
 

m 与风包连接,并采用耐高压 Φ80
 

mm胶管与用风设备联通。
供水主要采用钢制10

 

m3 集水箱和加压泵

通过沿洞壁敷设的 DN150的主供水管供应,
用法兰连接;供水管路末端距离工 作 面60~
100

 

m与水包连接,并采用耐高压 Φ50
 

mm胶

管与用水设备联通。
  

施工排水主要采取洞间隔布置积水沉渣坑、
潜污泵抽取,经洞壁设置DN150焊接钢管排至洞

外沉淀池,经沉淀处理后主要用于路面降尘。工

作面设置小型潜污泵,采用耐高压 Φ50~Φ100
 

mm胶管抽排至集水坑。

2.3 施工“两线”布置
  

照明线路及动力线缆“两线”与“四管”相同,
分两侧布置。动力电线悬挂高度:400

 

V时大于

2.5
 

m,10
 

kV时大于3.5
 

m控制;按照“高压在

上、低压在下,干线在上、支线在下,动力线在上、
照明线在下”架设。

  

洞外系统供电线路采用钢芯铝绞线架空线

路,洞内采用铠装240
 

mm铝芯电缆,采用TN-
S供电系统,三级配电。变压器分二期建设,以确

保供电质量。一期在各支洞洞口附近布置,二期

在一期基础上利用支洞侧壁扩挖区布置;变压器

至工作面供电距离按500
 

m控制。

2.4 施工通风布置
  

导流洞洞室通风排烟以压入式为主、吸入式
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为辅通风。通风设备选用大功率轴流风机,主通

风管路选用直径Φ1.5
 

m的光面尼龙风带,支通

风管路选用直径Φ1
 

m的光面尼龙风带,风带按

距离作业面50m控制。风带沿隧洞拱肩顶部靠

壁敷设,沿隧洞纵向设置1道Φ6
 

mm钢筋作为

吊绳,环向选用Φ5
 

mm钢丝绳与吊绳可靠连接。
每条支洞作业面设置轴流风机压入,中部设置轴

流风机由洞内压出,增加洞内空气流速。

3 爆破开挖施工

3.1 分段分区组织施工
  

导流洞洞身段采用支洞控制分段、分区[2],同
断面分层,形成相对独立的工作面组织施工。①
导流洞和②导流洞弧门闸室下游洞段开挖支护整

体按照先上层光面爆破贯通(含扩挖),中层梯段

预裂爆破,底板光面爆破的“错距”方式进行。②
导流洞弧门闸室上游洞段预留底板保护层,以分

层全断面爆破开挖为主。

3.2 爆破开挖分层
  

爆破分层高度以施工机械设备发挥最优性能

来决定,①导流洞除闸室衔接洞段外,其余分三层

五区[3]组织施工,上层高度控制在8.5
 

m,上层开

挖后拱肩以下净空距离按3
 

m 控制。闸室衔

接段分四层组织施工,①导流洞洞身爆破开挖

典型分层见图2。②导流洞弧门闸室上游段分

2层爆破施工,下游段分三层爆破施工,上、中
层高度控制在6.5~10.5

 

m,底板预留2
 

m保

护层。

图2
 

 ①导流洞洞身爆破开挖典型分层图

3.3 施工总体方法

①导流洞上层和预留底板保护层区采用手风

钻钻孔,光面爆破技术施工。中层主要以D9液

压钻机钻孔,梯段以预裂爆破为主,其中①导流洞

上层掘进方式采用中导洞超前和两侧光面爆破扩

挖跟进钻爆法作业[4],部分洞段采用半幅分区、半
幅先行和半幅跟进的方式掘进。②导流洞各层区

采用光面爆破施工。中导先行两侧扩挖方式的优

点:适应性强,不良围岩段相对安全;半幅分区、半
幅先行优点:能够及时形成设计体型进行围岩系

统支护,针对围岩突变洞段现场适应性强的特点,
坍塌风险较高。

  

施工测量及放样采用 TCR802及 TS06型,
精度1',各层区工作面石渣装运采用斗容4

 

m3 的

侧卸装载机和2
 

m3 及以上液压反铲辅助25
 

t自

卸车。各层区光面爆破选用φ32
 

mm的②岩石乳

化炸药,中层梯段爆破选用φ32
 

mm和φ70
 

mm
的2号岩石乳化炸药。

3.4 施工爆破参数
  

①、②导流洞光面爆破均采取楔形掏槽布孔,
周边孔距均为50

 

cm,爆破孔间排距0.6~1
 

m,
周边孔线装药密度250

 

g/m,Ⅲ类围岩洞段单循

环掘进进尺4
 

m,Ⅳ类围岩2
 

m控制。
  

①导流洞上层中导洞分区光面爆破施工参数

见表1。

①导流洞洞身中层梯段爆破预裂孔采用100E
潜孔钻机,采用 Φ48

 

mm 脚手架管搭设钻架控

制,孔径76
 

mm;主爆破采用液压钻机钻孔,孔
径90

 

mm。预裂孔间距0.8
 

m,主爆孔间距2.5
 

m×2.5
 

m或3
 

m×2
 

m,缓冲孔间距1~1.5
 

m,孔距2
 

m。预裂孔线装药密度350
 

g/m。①
导流洞中层梯段施工爆破参数见表2。

3.5 施工爆破网络

3.5.1 上层中导洞开挖爆破

①导流洞上层中导分区采用光面爆破技术,
典型爆破网络见图3。②导流洞分区全断面施工

参照执行。

3.5.2 中层梯段开挖爆破

①导流洞中层开挖采用台阶梯段预裂爆破技

术[5]。爆破10
 

m 一段,缓冲孔及主爆孔孔内均

设置 M15段非电毫秒雷管,爆破网络采用孔内延

时微差毫秒起爆网络,预裂孔内及联网均采用导

爆索。①导流洞中层分区爆破网络见图4。

3.5.3 导流洞掏槽设计

①导流洞上层中导洞和左右分半幅开挖及②
导流洞I区 全 断 面 开 挖 爆 破 均 采 取 楔 形 掏

槽。通过实践证明,掏槽孔角度一般介于60°~

第41卷总第229期 四川水力发电 2022年6月



44    Sichuan
 

Water
 

Power

表1 ①导流洞上层中导洞分区光面爆破施工参数

序号 孔别 段位
孔径
/mm

孔数
(个)

药卷
/mm

单孔药量
/kg

间距
/m

排距
/m

线密度
(g/m)

装药量
/kg

备注

1

2

3

4

5

6

7

8

9

掏槽孔

崩落孔

周边孔及

顶光爆孔

底板孔

底角孔

1 42 14 32 3

3 42 18 32 3

5 42 24 32 2.4

7 42 16 32 2.4

9 42 10 32 2.4

11 42 8 32 0.9

13 42 25 32 1.05

11 42 7 32 2.1

13 42 8 32 2.1

0.8 0.5

0.7~1.1 0.6~1

0.7 —

0.5 —

0.6~1.2 —

0.7~0.85 —

— 42

— 54

— 57.6

— 38.4

— 24

250 7.2

— 26.25

— 14.7

— 16.8

单循环

掘进

进尺

4
 

m

备注:其他区装药结构及②导流洞洞身光面爆破参数参照上层中导洞执行。
 

表2 
 

①导流洞中层梯段施工爆破参数

孔类
孔径
/mm

孔深
/mm

超深
/m

孔距
/m

排距
/m

药径
/mm

堵塞长度
/m

单孔药量
/kg

线密度

/kg·m-1

预裂孔 76 10.5 0.5 0.8 — 32 1 4.8 0.333~0.375

缓冲孔 90 11 0.2 2 1.5~1.8 70 2.5~3 21 —

爆破孔 90 11 0.5 2.5 2 70 2.5~3.0 30 —

施工预裂孔 90 11 0.5 2 - 70 2.0~2.5 21 —

图3 典型爆破网络图

70°,大角度掏槽效果较好,中导洞掏槽及上层半

幅掏槽孔布置见图5(a为中导洞掏槽布置图;b
为上层半幅掏槽布置图)。

4 结 语

该本程导流洞是国内在建隧洞最长、规模最

大、洞径最大的导流洞洞室群工程,如何实现导流

洞洞室群快速高质量开挖贯通,对实现2021年导

流洞正式过流和大江截流目标至关重要。拉哇超

长、特大导流洞洞室群洞通过设计布置多条施工

通道,合理划分施工作业段,形成相对独立的多工

周东平,等:拉哇水电站超长特大导流洞洞室爆破开挖施工方法 2022年第3期
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图4 ①导流洞中层分区爆破网络图

图5 中导洞掏槽及上层半幅掏槽孔布置

作面施工。洞内采用“两线”及“四管”等施工辅助

设施的标准化布置,结合围岩、施工机械特性等划

分合理爆破作业区,以“开挖为先导,支护为重

点”的原则,选择适宜的爆破参数,充分发挥了

大型作业机械设备钻孔和出渣的性能。安全监

测选择Ⅳ类及以上、断层影响带不良地质洞段

拱顶变形量和支护结构应力为重点监测项目,
通过监测数据动态调整设计及施工参数。该电

站的导流洞洞室群施工总历时24个月,于2021
年11月27日正式过流。导流洞群开挖质量可

控,实现了导流洞快速高质量建设目标,被评为

质量样板工程。超长特大导流洞洞室爆破开挖

施工,对推动规模集群化、超长特大化、施工条

件复杂化等洞室工程施工技术发展,为同类工

程提供经验具有重要意义。
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