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硬梁包水电站引水隧洞蚀变花岗岩洞段喷
混凝土施工质量管理
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摘 要:蚀变岩为低吸水率的弱膨胀性岩石,其强度、变形特性分别受蚀变程度、风化程度及岩石性质共同影响,表现为随蚀

变程度的增强,抗压强度、抗剪强度及模量值降低[1]。其中洞室开挖过程中喷射混凝土是施工过程中的一种临时支护工程,

直接与围岩接触,共同形成一个承载结构,可以有效地限制围岩变形的自由发展,防止岩体松散坠落,因此需要从喷混凝土

前期开挖超挖控制、工序顺序调整,再到喷混凝土原材料质量控制、喷射工艺质量控制,并对喷混凝土后形成的空腔进行处

理。
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Abstract:
 

The
 

altered
 

rock
 

is
 

a
 

weakly
 

expansive
 

rock
 

with
 

low
 

water
 

absorption.
 

Its
 

strength
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

degree
 

of
 

alteration,weathering
 

and
 

rock
 

properties.
 

It
 

is
 

manifested
 

as
 

the
 

compressive
 

strength,shear
 

strength
 

and
 

modulus
 

value
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

alteration
 

degree.
 

Shot-
crete

 

in
 

the
 

excavation
 

of
 

the
 

cave
 

is
 

a
 

temporary
 

support
 

measure,
 

which
 

is
 

directly
 

in
 

contact
 

with
 

the
 

sur-
rounding

 

rock
 

mass
 

to
 

form
 

a
 

bearing
 

structure.
 

It
 

can
 

effectively
 

limit
 

the
 

free
 

deformation
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

mass,and
 

prevent
 

the
 

falling
 

of
 

loose
 

block.
 

Therefore,it
 

is
 

necessary
 

to
 

control
 

the
 

over-excavation
 

in
 

the
 

early
 

stage,adjust
 

the
 

process
 

sequence,and
 

then
 

control
 

the
 

quality
 

of
 

shotcrete
 

raw
 

materials
 

and
 

spra-

ying
 

process,and
 

the
 

cavity
 

formed
 

after
 

spraying
 

also
 

needs
 

to
 

be
 

treated.
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1 工程概况

硬梁包水电站位于四川省甘孜藏族自治州泸

定县境内的大渡第14级电站。水电站采用引水

式开发,闸址处流域面积59
 

516
 

km2,多年平均

流量897
 

m3/s,水库正常蓄水位1
 

246
 

m,相应库

容2
 

075.4万m3,调节库容826万 m3,具有日调

节性能。电站总装机容量111.6万kW,与上游

双江口水库联合运行多年平均年发电量51.42亿

kW·h,枯水期电量10.66亿kW·h,为四川省

收稿日期:2022-08-05

大渡河干流最新规划28级方案,枯水年枯期平均

出力24.7万kW。电站建成后供电四川电网,参
与川电外送。

  

引水隧洞采用两条隧洞平行布置于大渡河左

岸,两洞轴线间距60.0
 

m,1号引水隧洞(靠大渡

河侧)长度为14
 

326.402
 

m,2号引水隧洞长度为

14
 

427.889
 

m,平均长度为14
 

377.146
 

m,分上、
下两层开挖,衬砌后内径13.1

 

m。所属该标段的

两条引水隧洞桩号:(引)8+490~(引)13+010
 

m段IV、V类蚀变花岗岩且裂隙发育明显,尽管

第42卷第1期

2023年2月

四 川 水 力 发 电
 

Sichuan Hydropower
Ⅴol.42,

 

No.1
Feb.,2023



Sichuan
 

Hydropower 65   

采用了短进尺,弱爆破措施,但开挖后软岩蚀变岩

区域经常出现剥落、掉块现象;地下水丰富,更是

降低了岩体的稳定性,并加剧了岩体的蚀变,两者

使喷混凝土施工黏结受到很大影响,回弹率增加

的部位极易产生脱空影响整体受力,产生轻微扰

动极有可能发生大规模塌方[2],且给引水洞第二

层爆破开挖时遗留下较大的安全隐患。因此,开
挖及喷锚支护过程施工质量控制及喷混凝土后空

腔处理的质量控制成为当前蚀变岩洞室锚喷支护

施工质量控制的两大要点。

2 质量管理体系的建立和运行

按照ISO9001:2015质量管理体系标准,并
结合本项目自身特点,对质量管理工作进行了深

入全面的策划,成立以项目经理为第一责任人的

质量管理体系。编制了《大渡河硬梁包项目部质

量计划》和《大渡河硬梁包项目部质量保证体系》,
明确了在大渡河硬梁包水电站建设过程中的质量

管理流程,并对各职能部门、施工厂队进行了质量

管理职能分配,为实施全过程、有计划的系统质量

管理打下良好的基础,以给业主提供充分的质量

信任,为项目施工质量管理提供了有力保证。
  

在各项质量管理工作中,项目部始终坚持

PDCA循环工作程序,做到事前有计划,事中有控

制、检查,事后有改进。坚持全过程全方位控制,
全员参与的“三全”管理原则。统筹处理好施工质

量、安全、进度之间的关系,落实质量责任制,建立

并完善规章制度,注重环节控制。通过体系内审,
进行自查自纠,持续改进,使工程施工质量持续处

于良好受控状态。

3 锚喷支护施工过程质量控制

3.1 喷混凝土前开挖超欠挖的质量控制
  

(1)测量放样时首先要精确标出开挖轮廓线,
控制好开挖断面;还应精确放样钻孔的尾线,控制

好钻孔的方向[3]。
  

(2)爆破开挖时要严格按照爆破施工技术交

底提前准备,精确控制钻孔的间距、角度和深度,
因掌子面爆破后平面不可能很标准,钻孔的参数

控制显得尤为重要;严格按照试验成果装药,根据

爆破后的情况对技术参数实施动态优化。对于蚀

变软岩采用机械开挖,宜预留开挖轮廓边缘线,在
开挖过程中采用人机配合,避免造成超欠挖。

  

(3)超前小导管或者超前锚杆施工时,要控制

好外插角,防止因外插角过大造成超挖或因插角

太小造成欠挖[4]。
  

(4)提高开挖质量,有效地减少开挖断面超欠

挖,是减少钢架背后的空间的主要影响控制,既减

少喷射混凝土数量,也减少了人工工作量和工序

时间。
 

3.2 工序顺序调整的质量控制
  

地质情况较差、蚀变岩或其他软岩部位对于

常规的施工顺序不适用,需要更及时、更快速、更
高效的方法。

  

常规的开挖支护顺序是:超前支护→钻孔爆

破→锚杆支护→挂钢筋网→支立钢架→喷混凝

土。而对于软岩需要调整支护顺序:超前支护→
钻孔爆破→初喷混凝土→挂钢筋网→支立钢架→
小导管安装(如有)→复喷混凝土→小导管注浆→
系统锚杆支护。

   

“初喷”是指在掌子面开挖爆破后,对岩面排

险后喷射混凝土3~5
 

cm厚度。“初喷”是对开挖

不规则的岩面找平,是减少钢架背后脱空的关键;
“初喷”是对开挖面的及时封闭,对减少掉块和降

低塌方风险至关重要。
  

“复喷”是超前支护的护盾,对于小导管来说,
注浆是否能够充满管壁和孔壁,是否能填充围岩

裂隙是其责任完成比例的关键,复喷对于注浆起

到了盖重的作业,是质量保障的关键工序。

3.3 原材料及配合比的质量控制
  

(1)原材料的质量控制。水泥优先选用硅酸

盐或普通硅酸盐水泥,强度等级不应低于42.5
 

MPa,与速凝剂适配相容性要好,宜使用无碱速凝

剂,降低裂缝的产生。
  

骨料粒径不宜大于10
 

mm,级配连续性好;
其中砂的吸毒模数2.5~2.7较好,含水率在4%
~6%之间较好。速凝剂应根据实验选择合适的

品牌,初凝不大于5
 

min,终凝不大于10
 

min。实

验选定掺量值。水质应洁净,不能使用污水或

pH值小于4的水。
  

(2)水灰比的质量控制。水泥用量宜控制在

400~450
 

kg/m3,水泥用量过少,回弹量大,初期

强度增长慢;水泥用量过大,不经济,施工环境粉

尘大,混凝土收缩量较大。施工过程中,根据施工

部位是否有水、是否蚀变动态调整水泥用量。
  

(3)灰骨比、水灰比的质量控制。湿喷法是目

张 健,等:硬梁包水电站引水隧洞蚀变花岗岩洞段喷混凝土施工质量管理 2023年第1期
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前用的一般方法,水泥与砂石重量比宜为1∶3.5
~1∶4,灰骨比影响着混凝土的和易性、黏结性,
这是质量控制的重要一环。水灰比宜控制在

0.42~0.5,过大降低强度,过小增加回弹率。
  

(3)砂率的质量控制。砂率宜控制在50%~
60%,砂率过大,水泥耗量大,喷混凝土黏结力降

低,收缩率增大;砂率过小,回弹率大,管路磨损大

且宜堵管。
  

(4)坍落度。混凝土的黏聚性和保水性是回

弹率控制的关键,宜控制在8~12
 

cm。根据拌和

站和施工地点的距离及影响因素综合考虑,需控

制好使用时间。
  

(5)掺加料。喷混凝土施工中增加掺料对于

软岩的封闭可起到很好的效果,如粗纤维、钢纤维

及其他新型材料,应根据试验和应用效果确定适

合隧洞岩性特点的掺量。
  

(6)其他。对于工程管理人员,应能判断单次

喷混凝土使用量,根据施工部位如顶拱还是边墙,
接槎预留调整控制等估算用量,拌制量可控制在

100%~110%范围内,减少经济成本。

3.4 喷混凝土作业的质量控制

喷射混凝土作业过程中应严格按照以下要

求进行,操作不当,不仅浪费材料还可能造成设

备的损坏。
  

(1)喷射操作程序:打开速凝剂辅助风→缓慢

打开主风阀→启动速凝剂计量泵、主电机、振动器

→向料斗加混凝土。
  

(2)喷射混凝土作业应采用分片、分层依次进

行,喷射顺序应自下而上,喷射时先将低洼处大致

喷平,再自下而上顺序分层、往复喷射。
  

(3)有钢拱架处先喷钢架与壁面间,再喷两钢

架之间混凝土。钢拱架部位应能保证设计保护层

厚度,一般为20~40
 

mm,钢架之间喷层按设计

厚度控制,并平顺连接,利于拱架的整体性结构。
  

(4)分层喷射时,边墙初喷射混凝土厚度控制

在5
 

cm,拱部控制在4~5
 

cm,并保持喷层厚度均

匀;复喷混凝土时,后一层喷射应在前一层混凝土

终凝后进行,若终凝1
 

h后再进行喷射时,应先用

风水清洗喷层表面,一次喷混凝土的厚度以喷混

凝土不滑移不坠落为度,既不能因厚度太大而影

响喷混凝土的黏结力和凝聚力,也不能太薄而增

加回弹量,一般复喷混凝土的一次喷射厚度:拱部

为在50~100
 

mm
 

,边墙为70~150
 

mm
 

,顶部喷

射混凝土时,为避免产生堕落现象,两次间隔初复

喷时间宜为1~3
 

h。
  

(5)喷射速度要适当,以利于混凝土的压实。
风压过大,喷射速度增大,回弹增加;风压过小,喷
射速度过小,压实力小,影响喷混凝土强度。因此

在开机后要注意观察风压,起始风压达到0.5
 

MPa后,才能开始操作,并据喷嘴出料情况调整

风压。一般工作风压:边墙0.3~0.5
 

MPa,拱部

0.4~0.65
 

MPa。
  

(6)喷射时使喷嘴与受喷面间保持适当距离,
喷射角度应与受喷面垂直,以获得最大压实和最

小回弹。喷嘴与受喷面间距宜为0.6~1.2
 

m;喷
嘴应连续、缓慢作横向环行移动,一圈压半圈,喷
射手所画的环形圈,横向60~90

 

cm,高15~20
 

cm;若受喷面被钢架、钢筋网覆盖时,可将喷嘴稍

加偏斜,将钢架、钢筋网背后喷填密实,但不宜小

于70°,如果喷嘴与受喷面的角度大小,会形成混凝

土物料在受喷面上的滚动,产生出凹凸不平的波形

喷面,增加回弹量,影响喷混凝土的质量。喷射混

凝土施工完成后应按要求进行养护施工,具体为喷

混凝土终凝2
 

h后开始喷水养护,持续养护时间不

得小于7
 

d,保证已喷混凝土施工质量。
  

(7)喷混凝土设备是不良地质段及时性的保

障,管理的厂队制定了必要的《混凝土喷车管理和

保养制度》。制度划定了管理人员、职责和义务,
定期进行检修和日常保养并填报记录,对于喷车

易损件执行备用制度,保证3个月的零件储备。

4 空腔检测及处理措施

4.1 直接观察法-补喷处理
  

(1)开挖爆破完成后在钢拱架支护工序对上

一循环进行脱空检查,对于脱空检查的结果由本

工作面带班长执行,检查方法主要为直接观察法,
借助手电筒进行。

  

(2)对肉眼能观察到的脱空部位进行标注,并
通过预留的窗口先补喷混凝土填充密实,使得钢

拱架与岩壁间交接紧密、受力均匀。

4.2 钻孔检查法-注浆处理
  

(1)根据前期现场施工情况将拱顶出现过较

大超挖位置进行标注,并在该处钻孔检测是否存

在空腔,拱顶没有较大超挖洞身段,则按照每5
 

m
取一个断面作为检测断面,每个断面在拱顶120°
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范围随机取3个位置进行钻孔检测,每个检测孔

孔深1~3
 

m;钻孔采用三臂台车进行。钻孔完成

后用手电检测观察是否有空洞,尺子量测喷锚厚

度,并做相应的记录。
  

(2)如发现空腔则采用注浆机向脱空处压注

水泥浆或砂浆的方法对脱空处进行处理。脱空处

采用三臂台车进行造孔,打孔要穿到脱空处,预留

灌浆管的部位只打排气孔,造孔数量根据脱空面

积现场确定。
  

(3)注浆采用 M25水泥砂浆,空薄脱空采用

纯水泥浆,水泥砂浆配合比按照报批的配合比

执行。注浆压力一般为0~0.5
 

MPa,区域拱架

宜安装千分表监测。注浆时随时观察压力和流

量变化,当 压 力 异 常 升 高 或 降 低 的 应 及 时 停

止[5]。注浆压力达到终压时,稳定2
 

min,可结

束该次注浆。用棉纱等封堵注浆孔,以防止浆

液从孔内溢出。

4.3 较大脱空区处理
  

(1)根据前期现场施工情况将拱顶出现过塌

方或掉块的位置进行标注,并在该处预埋混凝土

泵管套管和排气管,并做相应的参数记录。
  

(2)在初支完成并达到设计强度后进行回填

混凝土处理。安装泵管和排气管至最高处(泵管

底于排气管50
 

cm左右),混凝土采用搅拌车运

输,混凝土拖泵泵送至处理位置。
  

(3)现场管理人员必须相对准确估算脱空体

积,并按照90%的体积泵送混凝土,在周边布置

好监测变形的百分表或千分表等,对于较大的部

位采取分层分期的处理方法并做好处理记录。

4.4 空腔处理施工质量控制
  

(1)补喷时应严格按照喷混凝土作业的质量

控制。
  

(2)软岩部位易掉块脱落,钢拱架喷混凝土易

形成脱空,对于围岩变形不利,应采取注浆的方法

充填满。注浆应在初期支护混凝土强度达到设计

强度后进行。注浆导管采用ϕ42×3.5
 

mm热轧

钢管,长度需根据超挖情况适当调整,注浆管埋设

每排根据断面大小设置,一根作为注浆孔,其它可

作为排气孔或检查孔。注浆采用1∶1的 M20水

泥砂浆。注浆时先注两侧孔,后注拱顶孔。注浆

压力一般为0.3~0.5
 

MPa,随时观测压力和流量

变化。当压力逐渐上升,流量逐渐减少,注浆压力

达到终压时,稳定3
 

min,可结束注浆。注浆顺序

应由下往上,由水少处到多水处。过程中应密切

注意注浆压力的变化。注浆完毕后,用棉纱封堵

注浆管,以防止浆液从管内溢出。
  

(3)对于塌方或掉块较大脱空在回填混凝土

时,应按照混凝土配合比严格拌制,并在混凝土初

凝前回填完成,安装千分表监控量测,做到安全施

工减免对拱架的质量和安全影响。
  

5 结 语
  

水电工程隧洞施工过程中,喷混凝土作为一

种初期支护施工措施,质量控制环节至关重要。
喷得好且空腔处理及时,能有效快速形成柔性组

合支撑体系,确保了围岩稳定,有助于加快施工进

度,在经济上节约成本或投资显著。喷得不好,浪
费自身材料增加成本,渗水还对后续工作带来不

便,重要的是影响隧洞应力抵抗圈,如果空腔质量

处理也不达标,背后脱空现象,易造成背后积水,
引发渗漏、受力不均、变形加大和衬砌开裂等病

害,甚至会出现大面积塌方。因此,针对喷混凝土

前中后各环节各时期,想办法共同提高喷混凝环

节质量控制是蚀变岩洞室开挖质量管理的重点、
难点。
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