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硬梁包水电站引水隧洞蚀变岩体特性及
开挖支护研究
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摘 要:硬梁包水电站引水隧洞地质条件复杂,洞室开挖断面大,围岩蚀变强烈。在开挖过程遇到了辉绿构造蚀变、高岭土

化蚀变、钾长石化蚀变、绿泥石及绿帘石化面蚀变,其中以2号施工支洞2号引水隧洞上游连续110
 

m全断面高岭化土蚀变

岩体最为有特点。通过硬梁包水电站引水隧洞CⅡ标高岭土蚀变岩开挖为例,重点介绍蚀变岩性特点、开挖方式、支护措

施、以及过程中遇到的问题及采取的针对性支护措施,为今后遇到类似蚀变岩开挖提供参考建议。
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Abstract:
 

The
 

headrace
 

tunnel
 

of
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Project
 

has
 

complex
 

geological
 

conditions,large
 

excavation
 

section
 

and
 

strong
 

alteration
 

of
 

surrounding
 

rock
 

mass.
 

During
 

the
 

excavation
 

process,diabase
 

tec-
tonic

 

alteration,kaolin
 

alteration,potassium
 

feldspar
 

alteration,chlorite
 

and
 

chlorite
 

surface
 

alteration
 

were
 

en-
countered,among

 

which
 

the
 

continuous
 

110
 

m
 

full-section
 

kaolin
 

altered
 

rock
 

mass
 

at
 

the
 

upstream
 

of
 

the
 

2#
 

construction
 

adit
 

of
 

the2#
 

headrace
 

tunnel
 

was
 

the
 

most
 

characteristic.
 

Taking
 

the
 

excavation
 

of
 

kaolin
 

altered
 

rock
 

of
 

the
 

headrace
 

tunnel
 

of
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Project
 

as
 

an
 

example,this
 

paper
 

introduces
 

the
 

characteristics
 

of
 

alteration
 

lithology,excavation
 

methods,support
 

measures,problems
 

encountered
 

in
 

the
 

excavation
 

and
 

targeted
 

support
 

measures,which
 

could
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

altered
 

rock
 

excavation
 

in
 

the
 

future.
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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,为四川省大渡河干流最新规划28级方

案的第14级电站,上游为泸定水电站,下游梯级

衔接大岗山水电站。引水隧洞为两条平行布置,
中心间距为60

 

m,最大开挖洞径为16.68
 

m,平
均洞长14.37

 

km,最大坡比i=0.001
 

192,衬砌

后内径13.1
 

m,是目前在建地质条件复杂、洞室

跨度较大、难度系数较高的长引水式电站。

2 引水隧洞地质条件

收稿日期:2022-08-05

工程区位于青藏高原东南缘向四川盆地过渡

地带,川滇南北向构造带北端与北东向龙门山断

褶带、北西向鲜水河断褶带和金汤弧形构造带的

交接复合部位。区域地质构造背景复杂。引水线

路布置于德威闸址~观音崖段之间的大渡河左岸

山体中,埋深130~625
 

m,沿线冲沟多为泥石流

沟,全线隧洞地层岩性主要为晋宁—澄江期花岗

岩、花岗岩、闪长岩,属元古界康定(岩)群(Pt1K)
咱里岩组,各岩系在空间上相互伴生,总体形态呈

规模较大的等轴面状展布的岩基状,与基底层状

变质岩系呈侵入关系。现已揭露的围岩表明,工
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程区蚀变岩类型多样,既有早期的热液蚀变、构造

蚀变,又有后期的风化蚀变,蚀变岩发育特征复

杂,强度低,遇水易软化,易产生变形甚至坍塌,施
工难度大,安全风险突出。

  

从现场实际揭露的围岩地质条件来看,2号

引水隧洞桩号2+899
 

m~2+789
 

m段共110
 

m
为全断面高岭土化蚀变岩体,围岩为浅红色花岗

岩,C-D类蚀变,软岩~土状,散体结构,且揭示

有多条辉绿岩脉断层,均片理化,泥化蚀变,局部

线状流水,以Ⅴ类围岩为主,围岩自稳能力极差。

3 高岭土化蚀变岩体特性

硬梁包水电站引水隧洞工程所揭露的蚀变主

要为围岩蚀变,是指在热液矿床的形成过程中,围
岩受到流体和热液的作用影响所发生的各种交代

变质作用。围岩蚀变的种类很多,如云英岩化、高
岭土化、钠长岩化和碳酸岩化等。硬梁包水电站引

水隧洞开挖过程中主要遇到钾长石化蚀变、辉绿岩

构造蚀变、高岭土化蚀变、绿泥石、绿帘石化面蚀

变。笔者主要介绍全断面高岭土化蚀变岩体。
  

高岭土俗称“观音土”,是近地表条件下的低

温热液交代蚀变作用,属于黏土化的一种。在不

同成分、不同温度的溶被作用下,原岩的矿物成分

和化学成分,甚至结构、构造发生改变形成的新一

类岩石。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,峰值应

变量及泊松比则增加。蚀变作用以降低岩石的黏

聚力为主,水对蚀变岩的作用也是以黏聚力为主,
随蚀变程度的增加,水的弱化作用增强。高岭土

化蚀变花岗岩具散体结构,强度极低,变形性强,
遇水后崩解呈砂土状,围岩自稳能力极差,往往直

接影响岩石的工程地质性质,其吸水后的岩石体

积膨胀可达十几倍,反复吸水和脱水将使岩石快

速崩解,直接影响工程建设。
 

4 引水隧洞蚀变岩体开挖及支护

4.1 蚀变岩体开挖方式
  

硬梁包水电站引水隧洞采用新奥法施工,主
要遵循“管超前、严注浆、短进尺、弱爆破、强支护、
快封闭、勤量测”的原则,在分台阶开挖时,开挖的

高度根据施工机械来确定[1-2],分层高度以有足

够的喷混凝土、挂网、钢支撑及锁脚锚杆施工空间

为原则,采取上下台阶预留核心土法开挖。因开

挖跨度大,最大开挖直径超16
 

m,属于特大断面

开挖,且围岩地质条件差,高岭土自稳时间短、时
间效应明显、易产生较大的塑性变形、开挖后需及

时支护[3-4]。为尽量减少对围岩的扰动,以缩短

围岩应力松弛时间及开挖面的裸露风化时间。主

要采用机械和人工开挖,在上台阶两侧拱脚位置

必要时辅以弱爆破。在上台阶顶部120°超前支

护实施完成后,环向开挖上部弧形导坑,预留上台

阶核心土。核心土长度为3~5
 

m,宽度宜为开挖

洞径的1/2~1/3,开挖循环进尺不超1
 

m。
  

上台阶开挖完成后,为避免围岩长时间暴露

产生变形掉块,及时初喷5~7
 

cm厚混凝土快速

封闭,以增强围岩自稳能力,使围岩变形得到有效

控制以避免变形过度坍塌失稳,并及时实施了挂

钢筋网片、钢拱架及锁脚锚杆支护,最后复喷混凝

土至设计厚度后。但在施工过程中发现,钢拱架

发生了局部沉降变形,侵占混凝土结构线。根据

对全断面高龄土蚀变洞段松弛圈深度检测,最大

松弛深度达3.8
 

m。因受上台阶空间限制,无法

及时实施系统锚杆支护,同时锁脚锚杆角度偏差

也比较大,导致上台阶开挖后围岩发生一定松弛。
在后续开挖过程中,为避免围岩松弛变形侵占结

构,针对全断面高龄土开挖实际预留了30~50
 

cm变形量。
东北大学针对硬梁包水电站引水隧洞蚀变岩

特殊地质条件,模拟做了水岩耦合作用下引水隧

洞蚀变岩时效变形规律与衬砌支护动态设计研

究,对全断面高岭土化蚀变洞段预留核心土尺寸

进行了优化。通过模拟试验,发现高岭土蚀变洞

段上台阶开挖揭露后,收敛变形应力使掌子面受

到挤压,应力方向集中的结构面将会出现滑落与

坍落,坍落的岩体呈碎块状或碎屑状。在核心土

的上、下底长度及高度选择对比试验中,发现将核

心土高度取3
 

m,上底长度取6
 

m,下底长度取9
 

m时对掌子面挤压变形控制效果最好。同时采

取及时对开挖面喷5~7
 

cm混凝土快速封闭是非

常有必要的,能够有效抑制开挖面坍落。

4.2 蚀变岩体支护措施

硬梁包水电站引水隧洞蚀变洞段施工期支护

采用永临相结合的方式,支护措施主要包括超前

王 伟,等:硬梁包水电站引水隧洞蚀变岩体特性及开挖支护研究 2023年第1期
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小导管、钢拱架、系统锚杆、系统挂网、喷混凝土。
开挖后支护方案施工顺序:初喷混凝土→钢拱架

→挂网→锁脚锚杆→喷混凝土→系统锚杆,并针

对不同的围岩类别采取有针对性的加强超前支

护,同时为减小围岩暴露时间,防止围岩短期内出

现松弛变形,系统支护要求紧跟开挖掌子面。钢

拱架之间采用型钢连接,形成联合支护结构使围

岩形成一个整体,增加了围岩的自拱效应,使围岩

处于三轴受压状态,增加了围岩的抗压强度[5]。
  

(1)超前小导管。超前小导管采用ϕ42
 

mm、

δ=3.5
 

mm的钢管加工而成,每根长度为5.0
 

m,
尾部焊套箍,顶部端头做成锥形,管壁按梅花型布

钻小孔,孔眼直径ϕ6~8
 

mm,间距为10~20
 

cm,
距离管口100

 

cm长度范围内不钻孔。
  

Ⅳ类围岩:顶拱120°范围轮廓线外设置1排

超前小导管,环向间距40
 

cm,外倾10°~15°交错

布置,各排超前小导管沿主洞轴线方向搭接长度

为1.5
 

m。Ⅴ类围岩(高岭土蚀变岩段)
 

顶拱

120°范围轮廓线外设置1排超前小导管,环向间

距20~30
 

cm,外倾10°~15°交错布置,各排超前

小导管沿主洞轴线方向搭接长度为2.5
 

m。
  

小导管注浆前对开挖面及距掌子面5
 

m 范

围内边、顶拱喷5
 

cm厚混凝土封闭,注浆压力

0.1~0.5
 

MPa,必要时可在孔口处设置能承受规

定的最大注浆压力和水压的止浆塞,确保注浆质

量满足设计及规范要求。
  

(2)钢拱架。钢拱架选用I20a工字钢加工制

作成型,支撑间距0.75
 

m~1.25
 

m,在开挖面初

喷5
 

cm混凝土后架设,每榀拱架设置16根 C25、

L=4.5
 

m锁脚锚杆,沿钢拱架两侧交替布置,入
岩长度4.1

 

m,锁脚锚杆外露端顶部弯折0.2
 

m
与钢支撑翼缘双面焊接牢固,钢拱架与壁面紧密

接触,与围岩的空隙用喷射混凝土填充密实。对

于高岭土蚀变洞段,底拱120°范围采取网喷支

护,钢拱架封闭成环,在240°左右两侧位置各布

置一排9
 

m钢管桩支护,间排距1.5
 

m,与水平夹

角45°~60°,且设置槽钢腰带或工字钢腰带与钢

管桩焊接形成整体进行加强支护。
  

(3)系统支护。①
 

Ⅳ类围岩:原开挖断面半

径为7.5
 

m;顶拱240°范围系统锚喷支护,C28
 

mm砂浆锚杆L=6
 

m与 C32
 

mm砂浆锚杆L=

9
 

m,间排距1.5
 

m长短交替交错布置,外露50
 

cm,喷C25混凝土,厚15
 

cm;挂 C6
 

mm钢筋网,
间排距15

 

cm。经优化后调整为开挖断面半径为

7.62
 

m,C28
 

mm砂浆锚杆L=6
 

m,间排距1.25
 

m×1.2
 

m,并在顶拱120°和底拱240°位置各设置

一根 C32
 

mm、L=9
 

m砂浆锚杆,外露30
 

cm,喷

C25混凝土,厚27
 

cm,其余参数不变。②
 

Ⅴ类围

岩:原开挖断面半径为7.7
 

m;顶拱240°范围系统

锚喷支护,C28
 

mm砂浆锚杆L=6
 

m与 C32
 

mm
砂浆锚杆L=9

 

m,间排距1.2
 

m长短交替交错

布置,外露50
 

cm,喷C25混凝土,厚15
 

cm;挂钢

筋网 C6
 

mm,间排距15
 

cm。经优化后调整为开

挖断面半径为7.82
 

m,C28
 

mm砂浆锚杆L=6
 

m,间排距1.2
 

m×0.75
 

m,并在顶拱120°和底拱

240°位置各设置两根 C32
 

mm、L=9
 

m 砂浆锚

杆,外露30
 

cm,喷C25混凝土,厚27
 

cm,其余参

数不变。

4.3 存在的问题及处理措施
  

(1)存在的问题。2号施工支洞2号引水隧

洞上游2+852.75
 

m~2+841.75
 

m段为Ⅴ类围

岩,围岩为灰白色花岗岩,C-D类蚀变,软岩~
土状,散体结构,掌子面全断面高岭土化蚀变。
因围岩条件差,施工过程中该洞段顶拱部分钢

拱架出现整体沉降变形。
  

(2)处理措施。①
 

为防止钢拱架进一步沉降

变形,及时采用石渣料回填反压上台阶已开挖洞

段。②
 

桩号2+852.75~2+841.75
 

m 段顶拱

180°范围内进行固结灌浆处理,采用水灰比1∶1
纯水泥浆,灌浆压力为0.5~0.6

 

MPa,通过固结

灌浆使顶拱范围形成固结圈。③
 

由于钢拱架沉

降变形已侵占衬砌混凝土断面达50
 

cm左右,需
拆除变形拱架,拆除变形拱架按照“拆一榀,处理

一榀,隔榀或逐榀换拱”的原则施工,严禁多榀拱

架同时拆除,同时换拱现象。④
 

在顶拱120°和

180°左右两侧位置各布置一排9
 

m钢管桩支护,
间排距1.5

 

m,与水平夹角45°~60°,并设置槽钢

腰带或工字钢腰带与钢管桩焊接形成整体进行加

强支护。⑤
  

加强围岩施工期变形观测,每间隔2
 

m埋设一组观测点,每间隔4~6
 

h测量记录一

次,及时对测量数据进行分析围岩变形趋势和累

计变形量。
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5 总结与建议
  

(1)特大断面引水隧洞开挖应结合揭露围岩

地质条件,及时调整开挖方式,尤其是碎裂结构及

蚀变岩洞段建议采用台阶加预留核心土法开挖。
将核心土高度取3

 

m,上底长度取6
 

m,下底长度

取9
 

m时对掌子面挤压变形控制效果最好。
  

(2)针对Ⅳ类、Ⅴ类围岩及不良地质洞段采取

超前小导管进行超前支护时,建议小导管搭接为

每循环小导管长度的2/3,按上仰10°和15°错开

间隔布置,力求同一断面上有两层超前小导管在

棚护。
  

(3)针对特殊地质条件洞段,建议采用TRT
地震波成像技术及地质钻机超前钻探等进行超前

地质预报,并制定对应的开挖支护方案以指导现

场施工。
  

(4)应根据地质预报或超前勘探孔信息成果,
如不良地段长度超过15

 

m宜采用大管棚加钢支

撑的支护方式,以预防洞室发生较大坍塌和保障

洞室安全稳定。
  

(5)针对受风化或地下水影响较大的蚀变岩

体,在开挖后及时喷射5~7
 

cm厚混凝土快速封

闭是必要的,对于Ⅳ类、Ⅴ类围岩破碎且蚀变的洞

段建议采用喷钢纤维混凝土封闭。
  

(6)建议对已支护工字钢洞段(围岩破碎、裂
隙发育、断层等)结合不同的围岩条件有针对性地

进行预固结灌浆处理,预固结灌浆参数建议灌浆

孔间排距按3
 

m×3
 

m、孔深4.5
 

m,水灰比1∶1,
灌浆压力0.5

 

MPa左右控制,以进一步保障在下

半洞开挖前上半洞的稳定,同时也将会减少锚杆

孔塌孔注装的难度和概率。
  

(7)建议不良地质段增加锚筋桩、预应力锚

杆、锚索等深层支护措施,并与钢支撑、管棚形成

足够的受力结构体系,以预防减小下半洞开挖支

护过程中洞室变形、坍塌风险。

6 结 语
  

水电站工程建设中引水隧洞开挖支护是关

键,尤其是不良地质洞段的开挖,应选择科学合理

开挖支护方式。由于引水隧洞地下施工环境特

殊,所以,要充分考虑施工中存在的安全风险。引

水隧洞作为工程的主要环节,在其开挖和支护施

工中应该受到足够重视,有效提高水电站工程施

工效率和质量的同时,实现对最低的成本投入取

得更高效的建设效果,实现更大的价值。
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