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李家峡导流隧洞快速掘进施工中的新技术 

张光敏 

(中国水利水电第四工程局，青海 西宁 810006) 

摘要：李家峡水电站导流阚地质情况十分复杂，施工中在国内首次成功地采用新臭法一 悬吊顶拱混 

凝土捌．砌的施工技术，开发和应用了错缝开挖、错缝浇筑等施工工艺，取得了良好的效果，最大限度地 

制止了软弱地质导流洞的塌方，将太断面、软弱地质导流隧洞的掘避速度提高到国内较高水平． 
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李家峡水电站位于青海省尖扎和化隆两县交界 

的李家峡峡谷中段，导流洞布置在坝址的右岸．导流 

河中心穿越的地层为前震旦系深变质的黑云母更长 

质条带状混台岩，其间夹有片岩和花岗伟晶岩脉，岩 

石破碎，裂隙发育．其中岩体Ⅳ，V类围岩 占 

34．1％，开挖成洞条件极差， 

导流洞 按 20年一 遇 的洪水 设计，流量 为 

2000 ／s，校核流量为 2500 ／s．导流洞由进口明 

渠、进水塔、洞身、出口明渠 4部分组成．总长为 

l 332m，导流洞断面为 圆拱直墙型，开挖断 面为 

16 0m×19．01TI至 12．0m×16．0m不等，衬砌断面为 

(宽×高)l1．0m×14．0m至 11．0m×15．0m不等．底 

板纵坡 =0 73953％，顶拱纵坡为 l=0．65076％． 

对于中型断面尺寸的隧洞，60年代凿岩钻架台 

车平均月进尺约 801TI，70年代改用凿岩多臂钻车， 

并在 8o年代由风动凿岩改进为液压凿岩，以灵活、 

装载量大的装载机代替短臂挖掘机，使月进尺提高 

到 l001TI以上．水电系统中型断面开挖隧洞的月进 

尺记录，由60年代的8om提高到了120m．目前国内 

外施工单位都在摸索保障工程质量，进一步提高隧 

洞成洞速度的先进施工工艺． 

1 施工新技术的开发和应用 

根据工程特点，在李家峡水电站导流洞施工中， 

引进先进的隧洞掘进施工技术，同时大力开发应用 

新工艺、新技术、新材料，为整体快速开凿软地质导 

流洞的施工积累了经验． 

1．1 新奥法的推广和运用 

新奥法是以控制爆破、支护、监测相结合的科学 

的地下工程建造法．它的基本出发点是利用 自身承 

载能量来支撵自己，把岩体视为连续介质，根据岩体 

具有的粘性、弹性、塑性的力学性质，并利用在岩体 

开挖隧嗣后产生变形一过大变形一松动破坏，有一 

个时间效应的动态特性，适时地采用薄壁柔性支护 

结构与围岩紧密贴台起来加固和保护围岩，调动了 

天然围岩的承载能力，使围岩从荷载转化为承载结 

构的主要组成部分． 

根据事家峡水电站导流洞地质特点，施工中实施 

喷锚支护工艺，以探孔长锚(桩)杆和悬吊拱混凝土支 

护为主来处理破碎岩体地段，取得了良好的效果． 

1．1．1 喷锚支护施工 

喷锚支护及挂网作为新奥法施工的精华部分，在 

整个导流洞施工中应用十分广泛，发挥了较大作用． 

采用新奥法喷锚支护，依照喷—锚一网一喷的施工程 

序，边开挖、边喷混凝土、边打设探孔锚桩(杆)、挂网 

喷混凝土等措施，使洞顶成拱，有效地控制了塌方． 

洞身混凝土衬砌中，采取先浇硬拱、后浇边墙的 

“吊顶”浇筑新工艺，形成的反缝作灌浆处理，最大限 

度地制止了硬拱软弱围岩的变形，提高了边墙软弱围 

岩的稳定能力，保证了施工安全，加快了施工进度． 

硬拱喷混凝土，从导流洞桩号 0—004 l+ 

146．51TI，总长 1 150．5in．其中阿喷混凝土434m，占设 

计轴线长度的38％，素喷混凝土近700m，占设计轴 

线长度的60％左右．对于洞身两侧边墙部分，局部 

进行了喷混凝土施工．网喷混凝 土厚 度为 l5～ 

20cm，素喷混凝土厚度为 10m． 

网喷混凝土厦拱布设系统锚杆( 22，④=⑤= 

120 cm，人岩3+5—4．0m，L=4．0—4．5／11)，系统长锚 
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杆(桩)(2a28，④ ：⑤ ：24o crn，L：11．5m，人岩 

l1m)或随机长锚杆(桩)，素喷混凝土顶拱为随机锚 

杆．顶拱喷混凝土后 ，均打设排水孔(a45～65mm， 

人岩3m，闯排距为 3mx 3m)．IV，V类围岩顶拱设 

有固结灌浆孔(a65mm，人岩 4m，间排距为 3mx 

3m．固结灌浆孔与排水孔交错布设)． 

1．1．2 深孔锚固在施工中的应用及效果 

作为深孔长锚(桩)杆，不仅具有一般短锚杆的 

特点，又具有锚固深度长、锚固范围大、锚固力量强 

的优势．李家峡导流洞开挖施工中，0+755—0+850 

桩号段出现绿泥石片岩，节理面光滑如镜，无粘结， 

地下水作用也十分明显．对此岩体破碎部分，仅采用 

短锚杆对表面层2—3m进行加固是远远不够的，尚 

需采用深锚措施． 

实际施工中采用的长锚杆规格为 1a36，L：10 

～ 11m．锚桩规格为：3a勰，L：10～1lm．技术要求 

为：长锚杆(桩)均为全粘结式，浆液强度不低于 

20MPa．水灰 比为 0．48～0．50，注浆压力为 0．3一 

O．5MPa 

锚杆(桩)钻孔机械主要以YGZ-1O0型圆盘钻为 

主，灌浆泵选用 (2-232和250／50两种，搅拌机械为 

200kL立式搅拌槽． 

1．1．3 悬吊拱混凝土支护 

按常规施工方法，洞室开挖成型后应“先墙后 

拱 ，而李家峡导流洞地质软弱、开挖断面大，喷锚支 

护不能完全控制洞室．采用“先拱后墙”以减小软弱 

围岩产生的变形，可提供较大的支护抗力．顶拱混凝 

土的稳定，一是靠混凝土与岩壁之间的粘结力，二是 

锚桩所提供的剪力等，由此确保上扩围岩的稳定． 

施工中将长锚杆、锚桩、系统锚杆与内外两层钢 

筋相联，使之形成一个受力整体．经现场抗拔试验：系 

统锚杆人岩深度5m，抗拔力均在50l【N／根以上；长锚 

桩人岩深度一般在 12m，抗拔力均在 l00k／q／根以上； 

锚桩人岩深度 1O一15m，抗拔力均在 200k／q／根，足以 

满足悬吊重量要求． 

悬吊拱混凝土支护是中国水利水电第四工程局 

当时率先引进应用的技术，详见文献[1]． 

1．2 错缝开挖和错缝浇筑工艺 

在导流洞下部开挖过程中，为防止由于爆破振 

动使悬吊混凝土塌下，在施工过程中，工程技术人员 

经过周密的设计 ，大胆采用错缝开挖和错缝浇筑施 

工技术亦取得了很好的效果．其具体方法如下： 

如图 1所示，导流洞上部开挖完毕后，将导流洞 

下半部分为若干个段 A和 B，导流洞下半部分若干 

个 A段或 B段可同时开挖(这里指A段)，开挖段与 

上半部悬吊混凝土缝 C错开二分之一． 
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下半部分 A段开挖合格后，将左右边墙按设计 

要求进行混凝土衬砌，这样 A段边墙混凝土可同时 

顶住上下游各两段悬吊拱混凝土的二分之一． 

A段开挖、衬砌完后，再进行 B段的开挖和混凝 

土衬砌 ． 

通过在李家峡水电站导流洞中的成功应用证 

明：错缝开挖和错缝浇筑工艺技术，能有效地防止软 

弱地质隧洞由于爆破振动使悬吊混凝土塌下，在破 

碎带岩体施工中，值得推广． 

C悬吊捶混凝土接缝 

图 1 错缝开挖和错缝浇筑施工示意圈 

1．3 其它工艺技术的应用 

为保证施工进程中开挖超欠在允许范围内及确 

保洞轴线方向的准确性，采用激光技术进行测量．同 

时对岩体的应力变化进行观测；系统地对导流洞在 

施工期、运行期及下闸蓄水后永久堵头的工作状态 

进行监测 ． 

上部石方开挖中，普遍采用光面爆破的方法，一 

次成形获得光精平整的壁面，形成完整拱形，为喷锚 

支护和环形支承创造条件 ．由于保留的岩体完整，减 

少了开挖壁面的超欠挖，使得壁面稳定、平整，符合 

设计要求． 

为了提高混凝土的早期强度和抗冲耐磨能力，在 

导流洞混凝土中掺加硅粉这一新型实用材料，为提高 

施工进度，保证工程质量提供了基础．李家峡水电站导 

流洞硅粉混凝土的大面积应用，节约水泥∞％，混凝土 

施工中水化热温升降低 3．8℃左右，为硅粉混凝土的大 

体积应用推广展示了广阔的前景． 

2 工程进度和质量 

李家峡水电站导流洞分上下两层施工 ，上层开 

挖为全断面掘进，高 5．5—6．5 rll，断面面积 60～ 

8o ．导流洞身总长 1 336．5m，施工进度Ⅱ，Ⅲ类围 

岩段月平均 120m，最大达到 178 m(上半部)．月进尺 

与地质条件有很大关系，如果是Ⅱ，Ⅲ类围岩，每天 

放 2．5茬炮，即 日进 尺 7．4 m(每茬进尺 2．8～ 

3．Om)，则月进尺可超过2o0m，但李家峡导流洞 Ⅱ， 

Ⅲ类围岩连续未超出2~I'l1．因此遇到地质条件差的 

地段，施工速度不得不降下来． 
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式中： ．为同部位爆破前波速，m s；cP，为同部位 

爆破后波速， B．当 >10％时判断为爆破破坏或 

混凝土质量较差l ． 

为了评价发电洞外壁围岩爆破对混凝土井壁的 

影响程度，在第一段竖井下弯段开挖时，分别在 594 

～ 597m高程段，北、东、南壁各选取了一个抽样检测 

区，每区由 5个风钻孔组成，孔深 0．8 nl，孔距1．5m 

左右，呈菱形状布孔．在爆破开挖前后．利用两钻孔 

进行跨孔声波测试(见图 6，其中 ，E，为纵横波在 

两孔间的传播时间)．共测得 32组纵横波值．从爆破 

前后的波速变化率分析．爆后除北壁 3组钻孔的波 

速由4000～4200 cnCs下降到 3500～3700 cnCs，波 

速变化率为 12％外．其余各钻孔的波速变化率均小 

于 10％ ． 

L——————兰—— 

围6 竖璧钻孔声波翻试示意图 

北壁个别钻孔波速变化率大于 l0％的主要原 

因，一是北壁测区直接布置在混凝土井壁外侧侵蚀 

较严重的地带；二是爆前井壁内表面就有两条微细 

裂缝．因此，认为波速变化率较大主要是由于局部混 

凝土质量较差所致． 

虽然抽样检测的面积只有 6．16m2，仅占整个开 

挖区面积(95m2)的6．5％，但 由于井壁混凝土和围 

岩条件比较均一，爆破方案和爆破参数一致性强，且 

便于控制．因此，抽样测试的结果具有较强的代表 

性，可以作为判定爆破影响大小的依据． 

鉴于竖井段局部混凝土浇筑的质量较差．加之 

侵蚀破坏等原因，为了进一步减轻爆破对混凝土井 

壁的影响，实际操作中还研究增设了一些其它减震 

措施，如：①合理选取微差起爆的间隔时间和起爆方 

案，保证爆破后的岩石既能得到充分松动，又能最大 

限度地减小振动波的强度．②将岩石爆破的最小抵 

抗线控制在20 crI1左右，防止由于抵抗线过大，起爆 

药量较小而造成岩石松动不落等影响爆破效果，并 

不致于使大部分能量消耗在弹性波的传播振动上． 

③将混凝土井壁的保留厚度由原爆破设计方案的 

70 cm增加到 舳 lOOcm(浇筑断面岩石的超挖量一 

般为3o一40cm)，进一步降低竖井内壁质点振动速 
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度．④在岩石和混凝土的接合部位钻凿密集的减震 

孔．通过以上加强保护措施完全可以确保混凝土井 

壁的安全． 

4 结 语 

a．通过爆破试验确定爆破参数，严格控制质点 

振动速度，井通过爆破前后井壁混凝土波速变化率的 

对比分析，是评价爆破方案和爆破效果的科学手段． 

b．微差分段起爆、炮孔布置、最大起爆药量和 

各种加强性减震措施是爆破方案的实质性内容．实 

践证明，由于没有岩石爆破的临空面，第一段竖井底 

部环形巷道的开挖是整个爆破开挖工程的难点．环 

形巷道开凿完成后，形成向下的临空面，自下而上的 

围岩崩落控制爆破就相对容易多了．这也是借鉴有 

色采矿中“溜矿”采矿施工技术的成功范例． 

c．爆破开挖施工组织设计方案合理可行，爆破 

开挖的效果比较理想，日开挖量(3个工日)平均为 l5 

～ 2o ，并且使竖井混凝土的质量得到了切实保障． 
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导流洞的工程质量，经电站业主、原电力部西北 

管理局和黄河上游水电工程建设局严格检测认定： 

李家峡水电站导流洞的开挖、锚固、喷混凝土、混凝 

土衬砌、固结灌浆、闸门金属结构制造安装等六个单 

项工程．均被评为优 良工程，即李家峡导流洞工程被 

综台评为优质工程(由中国水利水电第四工程局李 

家峡施工局完成的《(软地质)导流隧洞快速掘进施 

工技术》，已通过青海省科委的成果鉴定，1999年获 

青海省科技进步三等奖)． 

导流洞快速掘进为整体工程赢得了时间，使河 

道及时而顺利地实现截流，为枢纽工程基础开挖以 

及混凝土浇筑创造了良好的条件 ． 
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