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超大直径异型调压井开挖施工和稳定控制技术
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摘 要:赞比亚下凯富峡水电站调压井设计为圆形+扇形结构的异形断面,最大开挖跨度62.42
 

m,具有断面面积大、结构

复杂等特点,开挖施工和稳定控制难度大。根据有限元分析,提出了井口预固结灌浆和井口混凝土锁口加固措施,大井扩挖

采取浅层开挖、随层支护的方法,在平面环向和立面纵向上钻爆、出渣、支护工序无缝衔接,实现了围岩及时支护加固,保证

了调压井的成型精度和开挖施工过程中的稳定和安全。
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Abstract:
 

The
 

surge
 

shaft
 

of
 

the
 

Kafue
 

Gorge
 

Lower
 

Hydropower
 

Station
 

in
 

Zambia
 

is
 

designed
 

in
 

a
 

circular
 

+
 

fan-

shaped
 

section
 

with
 

a
 

maximum
 

excavation
 

span
 

of
 

62.42m,which
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

large
 

section
 

area,com-

plex
 

structure,etc.,making
 

the
 

excavation
 

and
 

stability
 

control
 

difficult.
 

Based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

analysis,the
 

pre-

consolidation
 

grouting
 

and
 

concrete
 

reinforcement
 

measures
 

in
 

the
 

shaft
 

head
 

are
 

proposed.
 

The
 

shallow
 

excavation
 

and
 

layer-by-layer
 

support
 

methods
 

are
 

adopted
 

for
 

the
 

enlarging
 

and
 

excavation
 

of
 

the
 

shaft,more
 

over,the
 

drilling
 

and
 

blasting,slag
 

removal,and
 

support
 

processes
 

in
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions
 

are
 

seamlessly
 

connected,re-

alizing
 

the
 

timely
 

support
 

and
 

reinforcement
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock,ensuring
 

the
 

shaping
 

accuracy
 

of
 

the
 

surge
 

shaft
 

and
 

the
 

stability
 

during
 

the
 

excavation
 

process.
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0 引 言

非洲的一些专家预测,到2050年非洲大陆的

人口将翻一倍[1],占世界人口的四分之一以上[2],
快速的人口增长将进一步加剧水和能源供应的压

力。赞比亚拥有丰富的水资源[3],但能源系统基础

设施仍然薄弱,导致该国只有25%的人口能够用

上电力[4]。40年来,赞比亚第一座大型水电工程

下凯富峡水电站由赞比亚政府投资建设。该项目

由中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司设

计,中国水利水电第五、第十一工程局有限公司承

收稿日期:2022-12-02
基金项目:中国电力建设集团有限公司重点立项课题(项目编号:
DJ-ZDXM-2019-09)

建,建成后将提高赞比亚现有电力的38%。

1 工程概况
  

下凯富峡水电站位于赞比亚首都卢萨卡东南

90
 

km处的卡富埃河上,工程以发电为主,枢纽建

筑物包括130.5
 

m高的碾压混凝土拦河坝、坝身泄

洪系统、右岸引水系统、调压井和地面式厂房。工

程采用混合式开发,引水发电系统主要建筑物包括

进水塔、引水隧洞、调压井、发电洞。调压井为阻抗

式调压井,位于引水洞末端,上游侧与1条引水隧

洞相连,水流方向右侧与永久交通洞相连,下游侧

与5条发电洞连接。
  

调压井开挖井口高程为614.70
 

m,井底高程
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为481.50
 

m,开挖井深133.2
 

m。高程570.00
  

m
以上井壁稳定性差,为Ⅳ类围岩,506~570

 

m段井

壁稳定性一般,围岩为Ⅲ类,断层破碎带及裂隙密

集带段为Ⅳ类围岩。调压井开挖断面设计为圆形

+扇形结构的异形断面(图1),高程513.70
 

m以

下由于内埋式闸门室布置需要,下游侧闸室顶部开

挖为倒悬圆弧穹顶形状,
 

调压井剖面见图2,
该部位岩石较破碎属Ⅲ类围岩。调压井竖井

开挖断面面积上部为1
 

458.9
 

m2,下部扩大为

1
 

999.7
 

m2,开挖量约21万 m3,最大开挖直径

50.8
 

m,最大开挖跨度为62.42
 

m,是目前世界上

已建成和在建的最大调压井。

图1 调压井下部扇形结构的异形断面图

对于开敞式调压井工程开挖施工,普遍面临开

挖尺寸大、穿越岩层多、地质条件复杂等问题[5-6],
不良地质条件下的围岩稳定性问题给调压井开挖

和支护施工带来极大困难,对相关技术要求极

高[7-8]。调压井具有“开挖直径大、断面不规则、结
构形式复杂”等特点,在开挖成型和围岩稳定控制

等方面存在较大的难度。结合该工程,进行超大直

径异型调压井开挖施工和稳定控制技术研究,不仅

对保证工程安全、质量和进度具有重要的实际意

义,同时可为类似工程提供借鉴和参考。

2 调压井开挖稳定控制技术方案及措施

2.1 调压井井口预加固
  

调压井开挖施工前,利用 MIDAS
 

GTS
 

NX
软件对开挖施工过程围岩变形和稳定进行了数值

模拟分析,表明在调压井开挖施工过程中,井口一

定范围存在明显的塑性区,塑性区范围在6~10
 

m。根据分析结果,确定了对井口10
 

m范围内进

行预固结灌浆,
 

固结灌浆孔布置见图3,对井口

3.5
 

m范围内按设计轮廓线扩挖50
 

cm后进行混

凝土锁口加固,沿开挖轮廓线布置双层钢筋,混凝

土强度为C25,混凝土顶部高出井口50
 

cm。另

根据施工总体布置,在井口布置一台 MG32+5-
40双梁门机,在锁口混凝土施工的同时将门机钢

箱梁基础一并施做。

图2 调压井剖面图

图3 固结灌浆孔布置示意图

 

2.2 特大断面竖井开挖分层分区规划与施工

调压井总体上采用反井法开挖,在采用反井

钻机开挖出1.4
 

m导井后,进行导井扩挖,形成

3.6
 

m的溜渣井,继而自上而下进行大井爆破开

挖。现场施工配置1台阿特拉斯 T35液压钻作

为爆破钻孔设备,1台日立350作为出渣设备,1
台阿特拉斯 T35作为锚杆造孔设备。考虑到调

压井开挖断面巨大,如采用全断面扩挖,不仅开挖

工序耗时长,而且开挖暴露面积大,如支护不及

时,不利于井壁稳定。因此,根据开挖支护的设备
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资源配置,计算分析钻孔爆破、开挖出渣和锚喷支

护各工序的施工强度及耗时,提出了调压井大井

开挖的分层、分区开挖施工规划:竖井总体上按照

3
 

m台阶高度进行开挖,平面上分三个相互独立

的施工区域,分别进行钻孔爆破、出渣、支护施工,
采用环向工序循环加纵向工序循环的方式进行开

挖,
 

调压井分区布置规划见图4。

图4 调压井分区布置规划图

同一时间三个区域分别进行钻孔、支护、出渣

工序,对于单个施工区域来讲,同样遵循了钻爆→
出渣→支护的施工工序循环。在一个循环完成

后,三个区域进行工序转换,如此循环往复环螺旋

形向下开挖。上述开挖分层分区规划实现了调压

井开挖过程中的随层支护,最大程度上保证了围

岩支护加固的及时性和安全性。
调压井中部梯段孔采用液压钻钻孔,钻孔孔径

Φ76
 

mm,间排距为2.5
 

m,周边预留保护层采用小

孔径光面爆破,光爆孔钻孔间距为0.5
 

m。每一区

完成开挖出渣后,立即转换进入支护工序,采用

Φ32
 

mm、L=9
 

m锚杆,Φ6@20×20
 

cm钢筋网片,

C25湿喷混凝土支护一层。上述浅孔台阶和周边

光面爆破技术的采用,减小对围岩的扰动,保证了

调压井成型精度和开挖施工过程中的稳定。

2.3 闸室圆弧穹顶开挖

由于闸室设置的位置和形状比较特殊,开挖、
支护等施工程序安排上存在很大的困难。扩挖前

对闸室倒悬部位进行预锚固,预锚固采用T32镀

锌锚杆,长12
 

m,入岩11.9
 

m,共设置5排,间排

距为1
 

m。然后从闸室平面位置中部进行掏槽开

挖,中部形成一个宽度约为6
 

m完整的调压井闸

室临空面,由临空面环形双向递进开挖。每开挖

一个循环即时采取锚喷支护直至整个闸室上部开

挖支护完成后,闸室再跟随大井同时向下开挖。

由于工程属于国际工程,资源配置有一定难

度,调压井部位施工未配备多臂钻等适用的钻孔

设备。现场使用的 T35液压钻机工作范围仅能

满足水平到垂直向下钻孔需求,不能满足闸室顶

拱锚杆凿孔需要。如采用人工搭脚手架配合手风

钻造锚杆孔,支护时间过长,且不能起到及时对顶

拱支护的作用。因此,通过研究,在已有的 T35
液压钻机基础上对钻臂活动关节部位进行改造,
解决了向上一定角度钻设锚杆孔的难题,实现即

挖即支,有利于异型闸室开挖的稳定控制。

3 调压井井壁开挖变形监测预警

调压井开挖过程中的围岩变形监测主要采

用外观收敛监测,不同于平洞,竖井收敛观测存

在一定的特殊性。调压井竖井开挖断面和深度

较大无法采用全站仪或钢尺收敛仪进行收敛观

测。因此,选用了可自动收集数据的激光测距

仪,通过反射梭镜配合激光测距装置实现折线

测距,用现场采集器进行数据采集,经由无线数

据总线连接多个采集器与数据转换器,支持本

地分析查询和通过网络发布至远程数据服务

器,构成网络化自动测试系统。现场井口监控

室配置一台电脑专门用于数据的收集和分析。
该系统设置有报警功能,当数据变化达到设置

的预警值时,发出报警信号到井壁监控室和远

程访问软件上面。根据有限元分析,给出现场

采用的收敛变形预警建议值为12
 

mm。
对于竖井井壁变形的的监测,上部Ⅳ类围岩

段每隔10
 

m设置一个监测断面,下部Ⅲ类围岩

段每20
 

m设置一个监测断面,共设置7个监测断

面,每个断面采用4组激光测距仪。井壁收敛变

形监测布置见图5。

图5 井壁收敛变形监测布置示意图

第42卷总第234期 四川水力发电 2023年4月
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4 超大直径异形断面调压井开挖施工效果

由于采用井口预加固、浅台阶、随层支护等一

系列措施,调压井开挖过程中始终保持安全稳定,
现场未出现收变形报警的情况,施工过程中未出

现任何安全事故。调压井开挖施工共进行了1
 

675次现场验收,一次验收合格率达到了96.4%,
平均超挖为12.3

 

cm,无欠挖;月开挖强度达到了

3.9万 m3/m,施工工期节约了45
 

d。调压井大

断面异形轮廓结构和倒悬闸室开挖成型效果见

图6。

图6 调压井大断面异形轮廓结构和倒悬闸室开挖成型效果见图

 

5 结 语
  

赞比亚下凯富峡水电站调压井工程开挖断面

大且不规则,结构复杂,开挖施工和稳定控制难度

大,施工过程中采取了一系列工程技术措施,保证

了调压井开挖成型和安全稳定。主要结论如下:
  

(1)有限元分析结果表明,在调压井开挖施工

过程中,井口一定范围存在明显的塑性区,确定对

井口10
 

m范围内进行预固结灌浆,对井口3.5
 

m
范围内按设计轮廓线扩挖50

 

cm后进行混凝土

锁口加固,以保障调压井井口和上部的围岩安

全稳定。
  

(2)根据开挖支护的设备资源配置,计算分析

各工序的施工强度及耗时,采取浅层开挖、随层支

护的方法,大井扩挖时平面环向和立面纵向钻爆、
出渣、支护三个工序无缝衔接,保证了开挖过程中

围岩的及时有效加固。周边采用小孔径浅孔光面

爆破技术,减少了爆破振动影响和围岩扰动,实现

了大断面异形轮廓结构精准成型。
  

(3)对埋藏式闸室倒悬部位,在预加固后进行

开挖,穹顶中部开槽、环向递进开挖,对液压钻机

钻臂活动关节进行研究改造,解决了向上一定角

度钻设锚杆孔的难题,实现即挖即支,有利于异型

闸室开挖的稳定控制。
  

(4)选用了基于激光测距的收敛监测系统,对
调压井开挖过程中的收敛变形进行实时监测和预

警。由于井口预加固、浅台阶、随层支护等一系列

措施的采用,调压井开挖过程中始终保持安全稳

定,现场未出现收变形报警的情况。
赞比亚下凯富峡调压井超大的开挖断面和

“世界第一井”的特殊性,其施工安全、质量和进

度获得了业主、咨询、赞比亚华人华侨总会、赞
比亚总统以及当地社会等各个阶层的广泛关注

和好评。
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