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摘 要:水工隧洞(尤其是长隧洞)地下洞室施工过程中,为加快施工进度、减小施工难度、满足施工要求,通常会在隧洞适当

位置设置施工支洞,而施工支洞的规划设计、施工是否合理,很大程度上决定了地下洞室的施工难度,对工程总投资及整个

工程的工程效益也有很大影响。文章主要介绍了硬梁包水电站引水隧洞施工支洞的规划设计,以及施工过程中不良地质情

况应对措施,可供类似工程参考。
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Abstract:
 

During
 

the
 

construction
 

of
 

underground
 

caverns
 

of
 

hydraulic
 

tunnels(especially
 

long
 

tunnels),in
 

or-
der

 

to
 

speed
 

up
 

the
 

construction
 

progress,reduce
 

the
 

construction
 

difficulty
 

and
 

meet
 

the
 

construction
 

require-
ments,construction

 

adits
 

are
 

usually
 

set
 

at
 

appropriate
 

positions
 

in
 

the
 

tunnel.
 

The
 

reasonable
 

planning
 

and
 

de-
sign

 

of
 

the
 

construction
 

adits
 

not
 

only
 

have
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

construction
 

difficulty
 

of
 

the
 

under-

ground
 

caverns,but
 

also
 

affect
 

the
 

total
 

investment
 

and
 

the
 

project
 

benefits.
 

This
 

paper
 

mainly
 

introduces
 

planning
 

and
 

design
 

of
 

construction
 

adits
 

for
 

headrace
 

tunnel
 

in
 

Yingliangbao
 

Hydropower
 

Project,as
 

well
 

as
 

the
 

countermeasures
 

to
 

the
 

adverse
 

geological
 

conditions
 

during
 

the
 

construction,which
 

could
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1 工程概况

硬梁包水电站位于四川省泸定县境内,是以

发电为主的大型水利水电工程。水库正常蓄水位

为1
 

246
 

m,相应库容2
 

075.4万 m3。电站枢纽

建筑物由首部枢纽、引水系统、厂区枢纽等组成。
两条引水隧洞平行布置于大渡河左岸,两洞

间距60.0
 

m,1号引水隧洞(靠大渡河侧)长度为

14
 

317
 

m,2号引水隧洞(靠山侧)长度为14
 

419
 

m,引水隧洞衬砌后内径13.1
 

m。为合理规避施

工干扰,保证工程施工均衡有序进行,根据引水隧

洞沿线地形地质条件,共布置7条施工支洞作为

施工交通通道。

收稿日期:2022-08-05

2 引水隧洞工程地质条件

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,两条引水隧洞平行布置。两

条引水隧洞在过沟段上覆基岩厚度和其他个别处

略有差异,其他基本相似。选取2号引水隧洞工程

地质条件进行分段评价,分段工程地质描述如下。
  

0+050
 

m~0+118
 

m(桩号以km+m计,下
同)进口段,该段岩体受风化卸荷及结构面影响,
岩体完整性差,呈碎裂、块裂构,岩体质量差,以Ⅳ
类为主,遇断层带、强卸荷带时,如断层f5等及其

影响带,岩体质量差,为Ⅴ类围岩。0+118
 

m~1
+450

 

m,段内岩体微风化~新鲜。岩体完整性

较好,呈次块状~镶嵌结构,局部碎裂~碎块状结
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构,以Ⅲ类围岩为主,局部岩脉破碎带及小断层段

为Ⅳ、Ⅴ类。1+450
 

m~1+850
 

m,段内岩体微

风化~新鲜,岩体完整性较差,呈块裂~碎裂结

构,局部碎裂~碎块状结构,以Ⅳ类围岩为主,局
部岩脉破碎带及小断层段为Ⅳ、Ⅴ类。1+850

 

m
~5+74

 

0m,段内岩体微风化~新鲜,完整性较

好,呈次块状~镶嵌结构,局部碎裂~碎块状结

构,以Ⅲ类围岩为主,局部岩脉破碎带及小断层段

为Ⅳ、Ⅴ类。5+740
 

m~6+340
 

m,段内岩体微

风化~新鲜,完整性较差,呈碎裂结构,以Ⅳ类围

岩为主,局部岩脉破碎带及小断层段为Ⅳ、Ⅴ类。

6+340
 

m~10+050
 

m,段内岩体微风化~新鲜,
完整性较好,呈次块状~镶嵌结构,以Ⅲ类围岩为

主,局部岩脉破碎带及小断层段为Ⅳ、Ⅴ类。10+
050

 

m~10+850
 

m,段内岩体微风化~新鲜,呈
镶嵌~块裂结构,以Ⅳ类围岩为主,局部岩脉破碎

带及小断层段为Ⅳ、Ⅴ类。10+850
 

m~11+350
 

m,段内岩体微风化~新鲜,完整性较好,呈次块

状~镶嵌结构,局部块裂~碎裂状结构,以Ⅲ类围

岩为主,局部岩脉破碎带及小断层段为Ⅳ、Ⅴ类。

11+350
 

m~11+950
 

m,岩体微风化~新鲜,段
内岩体完整性较差,呈块裂结构,以Ⅳ类围岩为

主,局部岩脉破碎带及小断层段为Ⅳ、Ⅴ类。11+
950

 

m~14+429.012
 

m,段内岩体微风化~新

鲜,岩体完整性较好,呈次块状~镶嵌结构,以

Ⅲ类围岩为主,局部岩脉破碎带及小断层段为

Ⅳ、Ⅴ类。
 

3 施工支洞规划布置

3.1 施工支洞布置原则
  

施工支洞的布置应以“经济适用、技术先进”
为总原则,以保证工程的安全、质量、进度、环保为

控制目标[1-2],因此,硬梁包水电站右岸引水隧洞

施工支洞布置主要按以下几点原则。
  

(1)施工支洞数量确定。根据施工总进度,永
久隧洞的结构尺寸、工程量,断面形式和利用永久

隧洞通道等条件确定施工支洞的数量,尽可能将

施工支洞均匀布置在永久隧洞轴线上,保证各工

作面承担基本相等的任务,确保施工有序、均衡进

行[3]。
  

(2)施工支洞位置确定。以总工期及需要的

工作面数量为基础,各工作面承担的任务基本相

等为原则,支洞线路最短、工程量最小及地质地形

条件最好为目标,考虑临建布置规划和防洪标准

确定施工支洞位置,施工支洞进洞口高程一般高

于规定的防洪高程,保证防洪度汛安全[4]。
  

(3)施工支洞断面尺寸确定。施工支洞断面

一般为城门洞型,断面设计需详细考虑施工支

洞的断面、转弯半径、纵坡、交角及错车道等因

素,利于布置施工供风、供水、供电排水、通风及

照明设施布置,同时断面尺寸应满足施工设备

的正常运输[5]。
  

(4)多条永久隧洞平行布置且在同一高程时,
施工支洞应以连通所有隧洞为宜,同时为减少临

建工程量,需尽量利用永久隧洞作为施工通道。

3.2 施工支洞规划布置及断面设计
  

两条引水隧洞长约14.5
 

km,工程巨大,结合

隧洞沿线地形、地质条件及施工进度要求,引水隧

洞施工共布置7条施工支洞,7号施工支洞还兼

顾调压室、压力管道上平段施工。

3.2.1 引水隧洞1号施工支洞

引水隧洞1号施工支洞进洞口位于德威闸址

下游、瓦斯沟右岸上游大渡河左岸基岩出露处,上
层支洞进洞口底板高程EL1

 

229.20
 

m,全洞长

679.53
 

m,纵坡-1.39%/0.00%,洞轴线方向

S85°E~N84°E。下层支洞交上层支洞桩号为K0
+558.21

 

m,进洞高程为EL1
 

221.42
 

m,全洞长

145.94
 

m,纵坡-7.44%/0.00%。施工支洞主

要考虑2条主洞同时开挖,工作面较多,地下交通

量巨大,施工通风、散烟问题突出,通风排烟系统、
供水和供风等的管路布置需占据很大空间等因

素,故断面尺寸采用8
 

m×7
 

m(宽×高)。

3.2.2 引水隧洞2号施工支洞
  

引水隧洞2号施工支洞进口位于泻沙沟上游

约200
 

m处覆盖层边坡下部,洞口底板高程EL1
 

213.5
 

m,全洞长994.3
 

m,纵坡0.54%/0.00%,
洞轴线方向N85°E~N84°E。下层支洞交上层支洞

桩号为 K0+810.00
 

m,进洞高程为EL1
 

217.84
 

m,全洞长213.21
 

m,纵坡-3.21%/0.00%。断

面尺寸采用8
 

m×7
 

m(宽×高)。

3.2.3 引水隧洞3号施工支洞

引水隧洞3号施工支洞洞口位于左岸磨子沟

右岸上游公路弯段附近,洞口底板高程EL1
 

216.7
 

m,全洞长897.92
 

m,纵坡-5.38%/0.28%/

5.71%/0.00%,洞轴线方向变化为 S81°E~
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N72°E-N84°E。下层支洞交上层支洞桩号为K0
+745.28

 

m,进口底板高程为EL1
 

208.81
 

m,全
洞长122.63

 

m,纵坡2.57%/0.00%。断面尺寸

采用8
 

m×7
 

m(宽×高)。同时,由于引水洞3号

施工支洞作为永久检修洞,为降低洞内抽排水难

度,在3号支洞K0+176.46
 

m右侧设置排水洞,
排水洞进口底板高程EL1

 

207.00
 

m,出口底板高

程EL1
 

206.00
 

m,全长254.72
 

m,纵坡0.40%,
排水洞为2

 

m×2
 

m(宽×高)城门洞型断面。

3.2.4 引水隧洞4号施工支洞
  

引水隧洞4号施工支洞口位于左岸磨子沟上

游约525
 

m 处崩坡积块碎石土覆盖层边坡中。
洞口底板高程EL1

 

279.75
 

m,全洞长1
 

064.41
 

m,纵坡0.00%/-5.61%/-7.41%/0.00%,洞
轴线方向S45°E。下层支洞交上层支洞桩号 K0
+862.45

 

m,进口底板高程为EL1
 

225.30
 

m,全
洞长266.77

 

m,纵坡-8.12%/0.00%。断面尺

寸采用8
 

m×7
 

m(宽×高)。

3.2.5 引水隧洞5号施工支洞
  

引水隧洞5号施工支洞洞口位于加郡沟右岸

勘探平硐PD10洞口基岩陡坡处,洞口底板高程

EL1
 

256.16
 

m,全洞长1
 

191.81
 

m,纵坡0.00%/

-4.08%/-5.12%/0.00%,轴线方向变化为

N55°E-NE88°。下层支洞交上上层支洞桩号为

K1+040.00
 

m,进口底板高程为EL1
 

212.56
 

m,
全洞长177.08

 

m,纵坡-6.79%/0.00%。断面

尺寸采用8
 

m×7
 

m(宽×高)。

3.2.6 引水隧洞6号施工支洞

引水隧洞6号施工支洞进口位于加郡沟沟

左侧勘 探 ZK609钻 孔 附 近。洞 口 底 板 高 程

EL1
 

252.90
 

m,全洞长1
 

121.40
 

m,纵坡0.00%/

-4.41%/-6.01%/-5.16%/0.00%,轴线方向

变化为S28°W-S18°E-S7°E。下层支洞交

上层支洞桩号为 K0+885
 

m,进 口 底 板 高 程

EL1
 

215.01
 

m,全长243.79
 

m,纵坡-7.22%/

0.00%。断面尺寸采用8
 

m×7
 

m(宽×高)。

3.2.7 引水隧洞7号施工支洞
  

引水隧洞7号施工支洞位于右岸辛家沟对岸

花岗岩基岩陡崖处,洞口底板高程EL1
 

147.7
 

m,
全洞长882.87

 

m,纵坡7.00%/0.00%,轴线方向

变化为S45°E-S24°E~S9°E。下层支洞交上层

支洞桩号为 K0+716.42
 

m,洞口底板高程EL1
 

197.82
 

m,全长221.22
 

m,纵坡1.27%/0.00%。
断面尺寸采用8

 

m×7
 

m(宽×高)。

4 施工支洞支护设计

根据地质状况和围岩类别的差异,引水隧洞

施工支洞采取不同的开挖支护方式,并根据现场

围岩实际结构面分布、监测数据变化、应力调整等

情况局部做动态调整设计。
  

(1)洞口。开口线下方布置两排锁口锚杆,规
格:C28

 

mm,L=9
 

m,间排距2
 

m;挂网喷混凝土

厚10
 

cm;坡面系统锚杆,C25
 

mm,L=4.5
 

m与

C25
 

mm,L=6
 

m间隔布置,间排距2
 

m;坡面排水

孔,间排距2
 

m;开口线上方布置一道被动防护网。
  

(2)洞内。①
 

Ⅲ类围岩。喷混凝土10
 

cm;随
机锚杆 C22

 

mm,L=3
 

m或 C25,L=4.5
 

m;顶拱

范围内设置排水孔;底板C30混凝土,厚20
 

cm。
  

②
 

Ⅳ类围岩。挂网喷混凝土20
 

cm;锚杆

C22
 

mm,L=3
 

m与 C25
 

mm,L=4.5
 

m间隔布

置,间排距1.0
 

m;顶拱范围内设置排水孔;局部

地质不良段设置Ⅰ16钢支撑,排距1.25
 

m;底板

C30混凝土,厚20
 

cm。局部不良地质段设置超

前注浆小导管,长度3~5
 

m,间距0.3~0.5
 

m。
  

③
 

Ⅴ类围岩。挂网喷混凝土20
 

cm;锚杆

C25
 

mm,L=4.5
 

m,间排距1.0
 

m;顶拱范围内

设置排水孔;边顶拱采用30
 

cm厚C20混凝土进

行衬砌,并在顶拱范围内设置回填灌浆孔,间排距

3
 

m;设置Ⅰ16钢支撑,排距1.0
 

m;底板C30混

凝土,厚20
 

cm。局部不良地质段设置超前注浆

小导管,长度3~5
 

m,间距0.3
 

m。
  

④
 

覆盖层洞段。挂网喷混凝土20
 

cm;边顶

拱采用80~100
 

cm厚C30混凝土进行衬砌,并
在顶拱范围内设置回填灌浆孔,间排距3

 

m;设置

Ⅰ22b钢支撑,排距0.5
 

m;底板C30混凝土,厚

80~100
 

cm;边顶拱设置 C108×6
 

mm管棚进

行超前支护,顶拱中心间距0.3
 

m,边墙中心间

距0.4
 

m。

5 不良地质情况应对措施
  

引水隧洞5号施工支洞开挖至 K0+451
 

m
时顶拱由于蚀变严重,K0+441

 

m~K0+451
 

m
段发生塌方,垮塌高度约10

 

m,塌方体体积约650
 

m3。采用了以下处理方法。
  

(1)反压回填核心土。由于塌方堆积体与掌

子面基本形成了堆积斜面,为保证后期施工安全,

第42卷总第233期 四川水力发电 2023年2月
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对堆积体暂时不予清理,并在松散塌方堆积体外

侧堆积一个长5.5
 

m、宽7.5
 

m、高3.5
 

m的堆积

体进行反压,以防塌方体进一步垮塌。
(2)封闭掌子面。为保证已经形成的塌方堆

积体上部不再滑移和后期注浆过程中坡面不跑浆

故需对5号施工支洞K0+439.5
 

m处塌方掌子

面进行喷C20喷射混凝土封闭,喷混凝土厚度宜

为5
 

~8
 

cm。待喷射混凝土强度达到5
 

MPa后,
方可进行下一道超前注浆小导管工序施工。

  

(3)超前注浆小导管。
  

①
 

根据现场情况通过回填施工平台,在 K0
+439.5

 

m钢拱架上方拱弧128°范围内打入ϕ42
 

mm双排超前注浆小导管,L=6
 

m 和L=4.5
 

m,超前小导管间距为15
 

cm交错布置,L=6
 

m
小导管倾角30°~45°,L=4.5

 

m小导管倾角10°
~15°注浆小导管制作成钢管,采用1∶0.5水泥

净浆对岩体进行固结灌浆。

②
 

5号施工支洞 K0+439.5
 

m 位置施工

ϕ42
 

mm小导管L=6
 

m,小导管环向间距为30
 

cm,倾角控制在45°~60°,纵向间距3
 

m搭接一

环。在拱顶脱空部位 K0+439.5
 

m 位置施工

ϕ42
 

mm小导管L=4.5
 

m,小导管环向间距为

30
 

cm,倾角10°~15°,纵向间距1.5
 

m搭接一环,
双层小导管交错布设,注浆孔 ϕ8

 

cm,间距30
 

cm,呈梅花形布置,尾部60
 

cm不钻注浆孔作为

止浆段。采用小导管注入水泥净浆,根据注浆压

力判断上部是否已经固结。注浆的厚度宜控制在

3~3.5
 

m。
(4)开挖及支护。后续按照Ⅴ类围岩进行开

挖支护及衬砌施工,采用I16两榀工字钢用ϕ22
 

mm连接筋环向间距1
 

m焊接为一个整体,间距

调整为0.5
 

m/榀。K0+441
 

m-K0+451
 

m段

开挖见图1。

图1 K0+441
 

m-K0+451
 

m段开挖图(单位:cm)

 

6 结 语
  

施工支洞的规划设计是主体工程安全、快速、
保质保量完成的关键工序,施工支洞设计合理与

否,将影响引水隧洞的造价、施工难易、工程进度

和运用的可靠性等方面。笔者介绍了硬梁包水电

站引水隧洞施工支洞布置方案,可供类似工程提

供参考。
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