
ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　 ２７　　　

米亚罗水电站有压引水隧洞衬砌设计探讨

吴 建 军，　徐 应 中
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：结合阿坝州理县米亚罗水电站有压引水隧洞的衬砌设计、优化及各种观测分析结果，阐述了对隧洞围岩进行科学分

类、分别采用适合的衬砌方法，在保证洞室安全稳定的情况下，不仅能缩短施工工期，而且能有效降低工程造价，取得安全、

经济的综合效益。
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１　工程概况
米亚罗水电站位于四川省阿坝州理县米亚罗

镇，上接十八拐电站，下接芦杆桥电站，是杂谷脑

流域上游河段梯级开发的第二级电站。电站开发

方式为引水式，无调节性能，项目的主要功能为发

电，无其它综合利用要求。电站发电引用流量为

１４．８２ｍ３／ｓ，额定水头 １２１ｍ，总装机容量为 １５
ＭＷ，多年平均年发电量为８３４７万 ｋＷ·ｈ，年发
电利用小时数为５５６５ｈ，保证出力３５８８ｋＷ。最
大闸坝高度为１１ｍ，闸坝顶全长５９．８ｍ；引水 隧
洞 全 长６９５３．７５２ｍ，后接调压室和压力管道以
及地面厂房。

２　引水隧洞的布置
米亚罗水电站有压引水系统布置在杂谷脑河

右岸，由进水闸、无压沉沙洞、排沙道、有压引水隧

洞、调压室及压力管道组成。从河道地形可以看

出，开发河段呈“Ｓ”型，整个隧洞受垂直埋深和侧
向埋深、施工支洞的长度以及大小磨子沟的控制，

平面上共设５个转点。
有压隧洞的主洞段从桩号引０＋３０８．５到桩

号引６＋９５３．７５２，长６６４５．２５２ｍ，底板起坡点高
程为２８５７．４４ｍ，纵坡为２．６２１‰，止点为底板高
程２８４０ｍ，采用洞径３ｍ的马蹄形断面，初步设
计全隧洞为钢筋混凝土衬砌，其中Ⅱ、Ⅲ类围岩衬
厚３０ｃｍ，Ⅳ、Ⅴ类围岩衬厚４０ｃｍ。对全隧洞顶
拱１５０°范围内进行回填灌浆，Ⅳ、Ⅴ类围岩洞段
需进行固结灌浆。Ⅱ、Ⅲ类围岩衬砌结构见图１。
Ⅳ、Ⅴ类围岩衬砌结构见图２。
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图１　有压隧洞衬砌结构图（Ⅱ、Ⅲ类围岩）

图２　有压隧洞衬砌结构图（Ⅳ、Ⅴ类围岩）

３　引水隧洞工程地质情况
米亚罗水电站引水隧洞地质条件复杂，地层
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及岩性不连续且多变，受地质构造影响严重，节理

裂隙发育，山体有区域性的断层通过并且有磨子

沟等两条冲沟的切割。隧洞山体植物茂密，围岩

结构面及裂隙发育，因此，裂隙水及地下水十分丰

富。另外，施工区域位于米亚罗大断裂带范围，该

断裂带是隧洞穿越的最大断层，宽度约 １５０ｍ。
米亚罗断裂带呈破碎断裂结构，稳定性非常差，在

一些洞段清晰可见主断裂带呈现一定宽度，裂隙

中夹泥明显，两侧影响带亦十分破碎且夹杂大量

的黑色煤状破碎土石。该断裂带地下水埋藏亦十

分丰富，岩体挤压强烈，主要发育层面裂隙以层

状、片状为主，局部渗水较大。尽管变质砂岩含量

较高，但其多风化破碎且没有规则性，砂岩和变质

板岩交替出现，结合带长度较大且十分破碎，围岩

大部分为Ⅳ类和Ⅴ类。
４　隧洞衬砌的设计
按照在安全可靠、结构合理的前提下尽量降

低工程造价的原则，有压引水主洞段采用分类衬

砌的方法。Ⅱ、Ⅲ类岩体采用挂网喷混凝土与钢
筋混凝土相结合的衬砌方法，Ⅳ、Ⅴ类岩体及特殊
地质断面采用全断面钢筋混凝土衬砌的方法。

４．１　Ⅱ、Ⅲ类围岩的衬砌设计
引水隧洞全长６９５３ｍ，尽管多处洞段的岩层

变化明显，围岩风化破碎，但毕竟砂岩和板岩也会

单一存在，该类洞段的围岩较为稳定，初步分析属

于Ⅱ、Ⅲ类围岩，该类围岩占整个隧洞长度的
３０％，且大多数分布于隧洞上游段，隧洞下游段亦
有少量分布。对于此类洞段的衬砌设计，考虑到

安全、稳定的因素，初步设计中采用３０ｃｍ衬厚的
钢筋混凝土全断面衬砌方法。钢筋采用单层，主

筋直径为１６ｍｍ，分布筋采用 φ１２。但是，在施工
过程中发现此类断面开挖面比较光滑、完整，很少

有岩层剥落及碎石掉落等现象，围岩自身较为稳

定。在这种情况下，如果继续采用初步设计的全

断面钢筋混凝土衬砌效果当然不错，但耽误工期、

增大投资而造成不必要的浪费。另外，考虑到隧

洞为有压引水式，过水断面应尽量保证平整光滑，

因此对洞中边墙及顶拱采用打入锚杆、挂网喷混

凝土的衬砌方式。锚杆采用 φ２０，长度为１．５ｍ
的钢筋，间排距均为１．５ｍ，梅花形布置，钢筋网
采用φ８、间距为２５０ｍｍ×２５０ｍｍ的钢筋，喷Ｃ２５
混凝土厚度为８～１５ｃｍ。底板浇筑３０ｃｍ厚的钢

筋混凝土，配置φ１６主筋和φ１２分布筋。
进行该设计优化后，不仅能维持隧洞的安全、

稳定运行，而且极大地缩短了施工工期，节约了工

程成本。但需要注意的是，在挂网喷混凝土施工

过程中，一定要严格控制施工质量，喷混凝土外表

面一定要覆盖最少３ｃｍ厚的钢筋网，并且保证混
凝土表面尽量光滑平整，减少过水表面的粗糙程

度，最大限度地利用水资源。

４．２　Ⅳ类围岩的衬砌设计
该引水隧洞的Ⅳ类围岩占全洞总长度的

４０％，此类围岩软弱结构面分布较多，岩体基本成
碎石状镶嵌结构，局部呈碎石状压碎结构。岩性

多变，没有规则性，变质砂岩和变质板岩交替出

现。在这种情况下，必须进行超前支护，边开挖边

支护。预先打入超前锚杆，紧跟着安装花拱架进

行强支护。锚杆采用φ２２，长度为２．５ｍ的钢筋，
间排距均为１．５ｍ，梅花形布置，花拱架主筋采用
φ２２，箍筋采用 φ８，间距为１ｍ。随后，在岩层表
面喷Ｃ２５混凝土，厚 ５ｃｍ。如此实施初期支护
后，基本上维持了洞室在开挖期间的稳定，保证了

洞挖工作的安全推进。

但是在这种地质状况下，严格的按照马蹄形

设计断面开挖施工难度非常大。因此，需对开挖

断面进行优化设计，采用城门洞型，顶拱不变，两

边采用竖直、底板采用水平的方式。这种设计方

式使开挖断面尺寸的超挖和欠挖都能很好地掌控

在规范允许的范围内，亦能加快施工进度。

待开挖完成后，采用４０ｃｍ衬厚的全断面钢
筋混凝土衬砌。双层布筋，配置 φ２０主筋和 φ１４
分布筋（图３）。
４．３　Ⅴ类围岩的衬砌设计

Ⅴ类围岩占到引水隧洞总长度的２０％，此类
围岩受地质构造影响非常严重，节理裂隙极为发

育，断层破碎带分布较多，宽度多为２～４ｍ。岩
层性质较为模糊、不易判断，多为变质砂岩和变质

板岩综合体，呈岩屑状分布且夹杂大量黑色煤状

破碎土石。因此，围岩稳定性差，特别是变质砂岩

段有较大的地下涌水，开挖阶段经常会出现洞顶

大面积坍塌现象，给施工造成了极大的困难。

此类围岩的开挖断面尺寸与Ⅳ类围岩相同，
但必须加强支护，以保证花拱架不被岩层挤压变

形，边开挖、边支护、边观测。一定要短进尺、弱爆
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破、强支护、勤观测。预先打入超前锚杆，紧跟着

安装钢拱架。锚杆采用φ２２，长度为３ｍ的钢筋，
间排距均为１．５ｍ，梅花形布置，将钢拱架做成城
门洞型，开挖１ｍ，强行支护一榀，钢拱架底脚坐
落在坚硬的基础上，钢拱架之间采用排距３０ｃｍ、
φ２２的螺纹钢筋进行电焊连接，以保证钢拱架之
间的联系性和整体稳定性。在钢拱架与钢拱架之

间挂钢筋网，直径为 ８ｍｍ，间距 １５０ｍｍ×１５０
ｍｍ，然后在其表面喷 Ｃ２５混凝土，厚度要覆盖钢
拱架至少３ｃｍ厚。尽管采用这种方式衬护，围岩
的稳定时间也比较短，一般两个星期就会继续变

形而造成破坏。因此，按１０ｍ一段在进行完强支
护后立即安装衬砌钢筋，双层布筋，配置 φ２２主
筋和φ１６分布筋，全断面进行隧洞浇筑。

采用改进后的设计维持了洞室的稳定。但需

要注意的是：在绑扎钢筋及混凝土浇筑的施工过

程中，一定要抓紧时间，争取在围岩变形破坏之前

完成此类洞段的衬砌施工，以阻止其自身破坏。

另外，还需做好排水管的埋设，及时引导岩层渗水

的外泄，以减少对衬砌结构的内水压力（图３）。

图３　有压隧洞结构优化图（Ⅳ、Ⅴ类围岩）

４．４　穿越冲沟段与断裂带的衬砌设计
米亚罗大断裂带是隧洞开挖的最大威胁，断

层宽度约为１５０ｍ，呈破碎断裂结构，稳定性非常
差。穿越该断层的洞段围岩岩性变化、风化特别

严重，裂隙发育，地下水十分丰富，围岩破碎且夹

杂大量黑色煤状破碎土石，开挖期间必须高度谨

慎。在初步设计阶段，对两处断裂带采用了钢板

衬护，钢板衬护两侧采用伸缩节和混凝土衬砌过

渡，衬砌段之间设置双层紫铜片止水，其余洞段采

用与Ⅴ类围岩衬砌相同的施工工艺。
５　隧洞变形的观测与分析

按照衬砌设计，在该引水隧洞的衬砌施工期

间进行了外观观测洞内围岩变形。在Ⅱ、Ⅲ类围
岩已经完成挂网喷混凝土衬砌的洞段，经过几个

月的观测，未发现混凝土裂缝、剥落和围岩变形等

现象。Ⅳ类围岩完成花拱架挂网喷混凝土临时支
护后的洞段经过几个月的观测，仅仅发现很少量

的混凝土裂缝、剥落现象，并未发现围岩变形等现

象。Ⅴ类围岩和穿越冲沟段与断裂带在完成钢拱
架挂网喷混凝土临时支护后的洞段在短时间内并

未发现围岩变形等现象，从而有充足的时间进行

全断面钢筋混凝土衬砌。

对Ⅳ、Ⅴ类围岩和穿越冲沟段与断裂带在完
成全断面钢筋混凝土衬砌后的部分代表性断面实

施了外水压力测试，测试结果表明：此处钢筋处于

受压状态，但其压力值远远小于钢筋的设计抗压

值。另外，该处并未出现明显的混凝土裂纹。

６　结　语
对于引水隧洞，其衬砌和支护施工往往是制

约工程工期和成本的关键因素，因此，为了缩短

工期和减少投资，对隧洞衬砌进行合理的优化

十分重要。针对不同性质的围岩、采用不同的

方法会得出不同的结论，涉及不同的造价。对

隧洞围岩进行科学的分类并且分别采用适合的

衬砌方法，能够在保证洞室安全稳定的情况下

缩短施工工期，降低工程造价，最终取得安全而

经济的综合效益。
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