
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 %
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
月

作者简介：李庆中（"&’&—），男，山东聊城人，工程师，从事水资源综合规划和南水北调西线工程规划工作 (

南水北调西线工程长隧洞施工方法研究

李庆中，曹廷立，张继勇

（黄河水利委员会勘测规划设计研究院，河南 郑州 #)$$$*）

摘要：南水北调西线工程隧洞具有海拔高、洞径大、单洞长、埋深厚的特点，隧洞施工技术对西线工程

的实施具有决定性作用 (结合西线工程隧洞的特点和工程区的地质条件，对西线工程隧洞的施工方法
进行初步研究 (分析认为，西线工程隧洞的开挖应采用全断面掘进机施工方法，辅助坑道要根据地形
情况和掘进机的性能布置，隧洞出碴采用带式输送机运输方式，隧洞通风采用混合式通风方式 (
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南水北调西线工程（简称西线工程）是国家南水

北调工程的重要组成部分，是从长江上游的通天河、

雅砻江、大渡河调水到黄河上游的跨流域调水工程，

主要由水库大坝、引水枢纽和引水隧洞组成，其中隧

洞施工的技术问题是工程能否实施的关键问题之一 (

! 工程概况

! (! 地理位置
西线工程区位于青藏高原东南部，在北纬 *"/

*$0 1 *)/*$0，东经 &*/$$0 1 "$*/*$0的范围内，海拔高
程 *$$$ 1 #’$$2，主要经过四川省的甘孜、阿坝州和
青海省的玉树、果洛州及甘肃省的甘南州等地 (
! (" 调水方式
西线工程从长江上游地区调水到黄河，由于黄

河与长江上游之间有高耸的巴颜喀拉山阻隔，长江

水系河床高程低于相应黄河河床高程 %$ 1 )$$ 2，因
此调水工程需采用在调水河流上修建拦河坝工程调

蓄水量，并开凿长隧洞穿过巴颜喀拉山分水岭 (即西
线工程主要由水库大坝、引水枢纽和引水隧洞组成 (
! (# 工程方案
西线工程历经 "$多年规划，进行了大量的工程

方案比选工作，其中具有代表性的调水方案由以下

三部分组成：

$% 从雅砻江、大渡河联合调水的达曲—贾曲自
流方案 (该方案年调水 #$亿 2*，是在雅砻江支流达

曲、泥曲和大渡河支流杜柯河、麻尔曲、阿柯河分别

建坝，用隧洞把各库区连通，将水调至黄河支流贾

曲，线路全长 !’$ ( * 32，其中隧洞总长 !## ( " 32，全

部为圆型隧洞，洞径 ) ( $$ 1 &( )% 2，隧洞最大埋深
"$$$2左右，平均埋深 #$$ 1 )$$2(
其中的大渡河支流杜柯河至贾曲段，年调水 !)

亿 2*，线路长 ".* ( . 32，隧洞长 "). ( ) 32，工程规模
较小，可作为起步工程先期实施 (

&% 从雅砻江调水的阿达—贾曲自流方案 (该方
案年调水 )$ 亿 2*，是在达曲—贾曲自流方案的基

础上，把雅砻江阿达库区与达曲—贾曲引水线路连

通，将雅砻江的水调入黄河 (线路全长 *$# ( $ 32，其
中隧洞长 !%. (% 32，为圆型隧洞，洞径 "$ (#$2(

’% 从通天河调水的侧仿—雅砻江—贾曲自流
方案 (该方案年调水 %$亿 2*，是从通天河的侧仿库

区调水到雅砻江，再从雅砻江调水到黄河，线路全长

)$% ($ 32(其中通天河至雅砻江段线路长 !$# ( $ 32，
隧洞长 !$! (" 32，洞径 & ()%2，埋深在 *$$ 1 )$$2之
间；雅砻江至黄河段采用阿达—贾曲引水线路 (

" 隧洞特点及施工条件

" (! 隧洞特点
$% 高程高，隧洞皆位于 * $$$ 2 以上的青藏

高原 (
&% 洞径大，开挖洞径皆在 ) ($ 1 "" ($2之间 (
’% 埋深厚，最大埋深约 "$$$ 2，平均埋深 )$$ 2

左右 (
(% 隧洞长，调水工程方案中，最长的隧洞长约

#%& (& 32，最长洞段长达 .* 32(
" (" 自然条件
施工区位于青藏高原，海拔高，寒冷缺氧，环境
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恶劣，交通不便，人烟稀少 !该区太阳辐射强，冬季长
而寒冷，大风、大旱、霜冻、雪灾、冰雹等灾害性天气

频繁 !年平均气温为 " #!$% & ’! ’%，极端最低气温
为 " ’(%，极端最高气温为 )*% !年降雨多集中在 +
& $月，降雨强度小，持续时间长，基本无暴雨发生 !
地面气压 +,, & (,, -./，仅相当于海平面的 +,0左
右，空气中的含氧量仅相当于海平面的 +,0 &
()0 !
! !" 地质条件
引水隧洞大部分通过地震烈度 ( & 1度区，部分

通过 $度区 !隧洞工程区的地层主要为三叠系、第四
系岩层，岩性主要为砂岩、板岩及砂板岩互层，局部

为岩浆岩 !隧洞方向与区域应力轴方向近于一致或
夹角较小 !隧洞方向与断层构造线方向呈大角度相
交，能以较短距离穿越主要断层破碎带 !隧洞埋深
大，穿越大断裂多，个别断裂是全新世活动断裂 !

" 隧洞施工方法研究

" !# 开挖
" !# !# 开挖方式的选择
目前隧洞的开挖方法主要是钻爆法和掘进机法

两种 !两种施工方法各有优缺点，在施工中均有一定
的适用范围 !
钻爆法是传统的隧洞开挖方法，它是以均衡生

产、循环流水作业和多工作面长洞短打为基本形式，

具有机动灵活、适应地层能力强、易于掌握等特点 !
其主要缺点是工作环境差，不能连续作业，衬砌工作

量大，工作效率低，单段施工长度有限（一般在 ) 23
左右）!
全断面掘进机（456）是 ),世纪 *,年代美国研

制的，经过 #,多年的不断研究和发展，已成为当今
世界长大隧道和地下工程中最先进、最有效的施工

机械之一 !它具有快速优质、安全节约、机械化及自
动化程度高的特点，可实现破岩、出碴、运输、衬砌等

多种工序联合作业，工作效率高 !但掘进机的使用也
存在设备复杂、一次性投入大、应变能力差等缺点，

因此 456主要用于长隧洞的施工中 !
根据西线工程隧洞的特点，掘进机施工方法是

隧洞施工的首选，这主要基于以下考虑：

$% 隧洞施工工期对西线调水工程总工期起控
制性作用 !西线调水工程隧洞长，采用掘进机可充分
发挥其掘进速度快、工效高的特点，有效缩短工期 !

&% 掘进机施工实现了全断面机械化作业，自动
化程度高，能大大节省劳动力，提高劳动生产率 !在
高海拔地区，由于空气中含氧量较低，不但施工机械

效率下降，人的劳动能力也降低 !西线隧洞施工宜选

用机械化作业，减少人工劳动量 !
’% 西线隧洞埋深较大，自然分段少，需增加辅

助坑道（支洞、竖井等）!钻爆法是以施工支洞、竖井
和公路连接作为长隧洞开挖的基础条件，支洞间距

一般控制在 ’ & # 23，而掘进机独头掘进长度可达
), 23，能大大减少支洞和竖井的数量 !

(% 掘进机施工安全，污染小 !由于掘进机施工
对围岩扰动较小，且工作人员远离掌子面，因此有较

好的安全条件；掘进机施工以电力为动力，避免了钻

爆法施工造成的烟尘污染，有利于改善作业环境 !
)% 掘进机施工经济合理 !据美国、德国等国家

掘进机应用的统计资料，当掘进长度达到 ’ 23，则每
米隧洞的费用中固定费用较低，因此在长度超过

’23的隧洞开挖施工中，采用掘进机比钻爆法施工
更为经济 !我国在引大入秦、引黄入晋等调水工程中
使用掘进机施工，均取得了良好的效果 !
近年来，随着掘进机的广泛应用，其机械性能、

适应范围、开挖速度和对不良地质条件的处理能力

等都有了提高 !由于西线工程引水线路长，地质条件
复杂且穿越多条断层，因此在掘进机施工困难的地

段采用钻爆法也是必要的辅助措施 !
" !# !! 辅助坑道布置
西线工程引水隧洞线路长、埋深大，施工比较困

难 !为增加工作面，缩短工期，改善通风和运输条件，
需要在线路沿线布置一些辅助坑道 !辅助坑道的布
置形式为支洞和竖井，支洞的布置主要满足隧洞分

段施工和出碴的需要，竖井的布置主要满足施工通

风的要求 !由于西线工程引水隧洞穿越长江和黄河
分水岭———巴颜喀拉山，隧洞最大埋深在 7 ,,, 3左
右，支洞长度和竖井深度较大，相应开挖工程量较

大，因而辅助坑道不宜设置太多 !
施工支洞的布置要根据地形情况和掘进机的独

头掘进长度确定 !西线工程隧洞低于附近地面高程
最大高差达 #,, 3，给支洞布置带来一定困难 !支洞
纵坡的选择考虑出碴运输要求，坡度不宜过大，考虑

缩短支洞长度，坡度又不宜过小，综合分析取支洞最

大纵坡为 7+0 !根据目前掘进机施工技术水平，其
独头掘进长度可达 ), 23，依此布置支洞最大间距为
#, 23!
为保证长隧洞顺利施工，合理布置通风竖井是

十分重要的 !竖井布置由通风距离确定 !我国引大入
秦工程和引黄入晋工程的最长通风长度分别为

778+*23和 7) ! #, 23，随着施工技术及通风机械的
发展，通风距离也在不断增长 !参考国内外长隧洞施
工通风经验，并考虑高原气候影响，西线工程隧洞施

工通风最长距离控制在 7) 23以内 !竖井断面大小
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必须满足长隧洞施工的通风机械及风管布置要求 !
! !" 出碴
掘进机是一套多环节紧密联系的联合作业系

统，掘进机的掘进与出碴同时进行，掘进时将破碎的

岩碴通过切头上的铲斗进入皮带输送机，然后装入

出碴设备运至洞外 !掘进机施工出碴具有连续出碴、
运输强度高的特点，出碴方式的正确与否直接影响

到隧洞的掘进速度 !
隧洞出碴主要分为有轨运输、无轨运输和带式

输送机运输等方式 !
有轨运输采用电力机车牵引矿车进行运输，运

输能力强，适用于各种隧洞断面，但要求运送坡度小

于 "# !
无轨运输采用轮胎式梭车、自卸汽车等进行运

输，具有生产效率高、道路基建和维护工程量少等优

点，但柴油机械会产生洞内污染，并需为回车、避车

等增加辅助洞室工程量，此方式适用于断面较大、洞

口距开挖面长度较短的隧洞出碴，运送坡度一般小

于 $%# !
带式输送机运输是长隧洞施工中一种高效的出

碴方式，此方式节省了由于出碴列车就位所需的时

间，可以保证掘进机的连续工作 !与其他运输方式相
比，具有构造简单、操作安全、维修容易、使用方便等

优点，同时噪音也低 !该方式适用于各种断面，要求
运送坡度在 $"&以内 !
运输方式的选择主要考虑开挖断面的尺寸、隧

洞的长度及坡度、洞内通风条件等 !西线工程主洞坡
度自流为 % !%’#，抽水为 % ! $%#，支洞坡度在 $(#
左右，主洞与支洞的开挖洞径均在 $% )左右 !根据
各出碴方式的适用条件，可采用有轨运输和带式输

送机的运输方法 !但由于支洞较长且坡度大，需采用
带式输送机出碴，若主洞采用有轨运输法，则两种出

碴方式之间需要进行一次倒运，给施工造成不便 !因
此，主洞与支洞均宜采用带式输送机运输方式 !
! !! 通风
西线工程为深埋长隧洞，在掘进机施工时，掘进

机切削头碎岩产生的岩粉和围岩释放的有害气体，

对隧洞施工工作面造成污染 !另外，深埋长隧洞施工
时，由于埋深较大，地温较高，且机械破岩和装碴过

程中也会释放大量的热量，使工作面温度升高 !因此
必须采取合理的通风设施，保证洞内空气质量符合

标准要求，并降低洞内温度 !
! !! !# 通风量
掘进机施工中，通风及除尘设备的尺寸必须满

足施工对风量的要求，并能达到空气中粉尘允许含

量的标准 !通风量计算从三个方面进行比较：!施工

人员所需风量；"洞内最小风速所需风量；#降温排
尘风量 !取其中最大者作为设计通风量 !
! !! !" 通风方式选择
隧洞的通风方式应根据洞井布置特点、施工程

序、施工方法、隧洞长度和断面大小等因素来选择 !
机械通风的主要形式分为压入式、吸出式和混合式

三种 !
压入式通风是利用装在洞口外面的风机，将新

鲜空气由洞外通过风管直接送入开挖面附近，冲淡

工作面的有害气体，并经洞身排至洞外 !这种方法的
优点是施工人员集中的开挖面附近能够很快获得新

鲜空气，缺点是散尘时间随洞长增加 !
吸出式通风是将风机装在工作面附近，通过风

管将开挖面污染空气吸走并排出洞外，新鲜空气则

由洞口流入洞内 !这种方式的优点是工作面处的有
害气体排出较快，避免了在整个洞室的扩散，缺点是

新鲜空气流入工作面较慢，且长隧洞内新鲜空气易

被污染 !
混合式通风是压入式与吸出式相结合的一种方

式，具有通风能力强、效果好的特点，是长大隧洞进

行快速通风的常用方式，缺点是管路多，设备投资

较大 !
西线工程隧洞洞线长、洞径大，采用混合式通风

较为合适 !当开机掘进时采用吸出式将工作面烟尘
吸出洞外，当停机检修时采用压入式将洞外新鲜空

气通过风压管送至工作面 !混合式通风可使用两组
风机和两套管路，也可使用一组可转向的风机压吸

兼用 !当采用两组风机时，一组在洞口将新鲜空气经
风管送入洞内工作面，另一组风机装在洞内将开挖

面的污浊空气吸走 !两组风机以吸出为主，压入为
辅 !由于西线工程引水线路均为长隧洞，使用两套风
管将增加投资，故采用一组可转向的风机压吸兼用 !
同时为了提高通风效率，采用通风机相串联的方法 !
! !! !! 通风设备及布置
风机的选择应根据风量和风压来确定 !混合式通

风方式可选用可逆转的轴流式风机 !轴流式风机结构
紧凑、机体尺寸小、重量轻、转速高，可直接与电动机

连接，便于串联通风 !通风管道可固定于隧洞顶部 !

$ 结 语

西线工程位于高海拔、寒冷、缺氧地区，而隧洞

工程又是超长洞，埋深厚，地质条件复杂，地层结构

多样，在施工过程中可能产生多种问题 !因此，选择
合适的施工机械、较好的施工方法对工程顺利实施

具有重要意义 !
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