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上湾子 I级水电站引水隧洞塌方成因分析 

胡艺腾 

(克什克腾旗水电开发公司 ，内蒙古 赤峰 025350) 

摘要 ：从 内蒙古赤峰 市克什克腾旗上湾子 I级水电站引水隧洞地质特征及施工实践 出发 ，通过分析 

地质状况、施工爆破 、地下水等因素与塌方类型的关系，阐述 了隧洞掘进 中的塌方成 因：①塌方与围 

岩构造断裂带有关，断裂、含水带与塌方相伴存在 ，每遇断裂破碎带就产生塌方；②地下水的活动降 

低围岩强度，加速围岩破坏进程；③爆破震动造成岩体松塌．提 出塌方的防治措施 ：应及时支护和严 

格控爆 ，妥善处理地下水 ，提高岩体 自稳能力，把施工方法和喷锚技术紧密结合起来，形成 系统的防 

治体 系． 
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内蒙古赤峰市克什克腾旗上湾子 I级水电站位 

于内蒙古赤峰市克什克腾旗 的西南部，西拉沐沦河 

的上游支流萨岭河的中下游．电站为引水式、地面式 

厂房，装机总容量为 3 200 kW，隧洞采用有压引水 ， 

设计过流量为单机 3．57 m3／s，双机 7．14 m3／s，设计 

水头 57．1 m，隧洞总长 1 098m．根据地形、地质条件 

及施工条件确定开挖断面为圆形 ，隧洞断面为直径 

3m的圆形洞 ．由于隧洞轴线与多条断层 以小角度 

斜交 ，并且有与断层隔开的蓄水构造 ，因此围岩破碎 

多水，泥化膨胀 ，工程地质条件较差．加之施工中某 

些环节考虑欠周 ，故在某些断层交汇处出现较严重 

的塌方 ．处理塌方存在一定 的难度 ，影响了工期 ，同 

时又增加了投资．该电站于 1994年 11月开工，1998 

年 5月投产发电，历时 4年多，概算投资增大的原因 

之一即为隧洞的塌方处理费用增加． 

1 塌方成因分析 

a．塌方与围岩构造断裂带有关．引水隧洞顶部 

为风积砂及少量壤土组成的第 四系沉积层，厚度变 

化较大 ，进口部位地形较缓 ，覆盖层不厚 ，洞线中部 

覆盖厚度最厚可达 20m以上 ．洞线上方出露岩性较 

为复杂，分布较多的有：流纹质角砾凝灰岩、安山岩、 

蚀变安山岩、玄武岩、凝灰岩等 ．基岩裂隙发育，风化 

破碎严重，进出口部位洞深 60m左右为强风化岩，成 

洞条件不好．因构造作用及岩性变化较大，不同地层 

风化程度存在较大差异 ，最大强风化厚度达 35 m以 

上，但洞身大部均在弱风化岩中通过，成洞条件较好． 

沿线断裂构造较复杂 ，在整个洞线长 1 098m的 

长度中，共有 29条断层 ，其 中在蚀变 的安山岩中有 

1条 ，凝灰质粉砂岩 中有 l2条 ，在流纹质斑状安 山 

岩中有 l6条 ．主要断层有 Fl3，v24， ，小者断距为 

0．1m，大的断距为0．5～1m，两侧有影响带 0．2～1m 

不等．多深切成谷，陡倾角在 60o～80o，走 向基本与 

洞轴线斜交 ，交角较小，约 l5。～2o。，其 中 F13断层走 

向与洞线相交仅 5。左右 ． 

根据断层带对地下工程围岩应力分布及其稳定 

性影响，按弹性有限元法分析，结果如下：①断裂破 

碎带内应力差一般都变大，由于破碎带的存在，开挖 

过程中围岩应力状态产生剧烈变化，开挖后应力差 

迅速增大，使应力超过岩体强度产生拱体效应破坏； 

②有断裂的洞体，开挖后拉应力范围扩大 ，其值也相 

应地增大；③断裂带破坏了岩体的连续性 ，同时积聚 

了大量的残余应力 ，应力状态发生很大的变化，甚至 

由受压变成受拉状态 ．另外 ，岩石破坏促使岩体进一 

步风化，雨水积聚残积土入侵 ，使岩石产生软化等现 

象．上湾子 I级电站的施工实践表明，断裂 、含水带 

与塌方相伴存在，每遇断裂破碎带就产生塌方． 

b．地下水的作用 ．地下水活动使岩石泡水、软 

化 ，降低围岩强度．在开挖时 ，地下水形成指 向临空 

面的渗透压力 ，加速围岩破坏的进程 ．在 F 断层 出 

现塌方时，在(O+39o)m～(O+405)m段 的 15 m范 

围内出现大量涌水 ，并带出 4o m3左右的泥石． 
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c．爆破 的影 响 ．爆破 次 数 越 多 ，由爆 破 震 动 波 

产生的剪切效应造成松塌的可能就越大．另外，塌方 

规模和速度对围岩收敛有影响，一般地说 ，破坏规模 

越大 、速度越快 ，收敛就越快 ． 

总之 ，在 围岩 的 内在原 因和外部条 件 的相互促 

进下，塌方可成带出现．以岩体结构为基础的工程地 

质分区，可直接确定工程布局 ，预报工程施工中可能 

出现的 问题 ． 

2 塌方的类型及规律性 

2．1 塌方的基本类型划分 

上湾子 工级水 电站 引水 隧洞在施工过程 中出现 

的塌方大体分为两类 ： 

a．蠕变型塌方 ．在(0+217)m一(0+225)m处 

的 断层 ，走 向 N290~W，倾 向 SW，倾角 88。；(0+ 

248)m一(0+251)m处的 Fq断层 ，走向 N310。w，倾 

向 sE，倾角 47。；(1+003)m一(1+003．7)m处的 

断层 ，走 向 N20。E，倾向 NW，倾角 80。 85。，破碎影 

响带 0．2 0．3 m，断层宽 30 50 em，主要 由角砾岩、 

压碎岩、断层泥组成．地质状况为硬塑的断层泥和糜 

棱化构造岩，软岩和含膨胀物质具破碎结构的中硬 

岩，强或全风化受地质构造影响严重的及非粘性 的 

松散土层冲积层，砂卵石碎石坡积层等 ，具有裂隙密 

集、分布杂乱、富含泥质等特征 ；当有滴水或浅状流 

水时，急速降低岩体强度，严重影响 围岩稳定 ．其形 

成原因是由于吸水膨胀崩解，结果整体强度不足而 

产生屈服破坏 ．对蠕变型塌方的处理，一般宜用柔性 

支护(喷锚)，而且要及时衬砌 ． 

b．崩塌型塌方 ．在(0+166．5)m (0+182．7)m 

处的 F3断层 ，走 向 N20。一Ew，倾 向 S，倾 角 

80。，破碎带宽度 0．8 1．30m；在 (0+370)m (0+ 

410)m处的 F13断层 ，走 向 EW，倾 向 S，倾角 65。，破 

碎带宽度 0．5 1．0 m，影 响带 0．5 1．0 m；在 (1+ 

061)m一(1+063)m处 的 断层 ，走 向 SN，倾 向 E， 

倾角 70。，破 碎带宽 度 0．3 0．5 m，影 响带 0．3 

0．5 m；在 (1+055)m一(1+067)m处的 F，q断层，走 

向 N310。w—SN，倾 向 NE-一E，倾角 70。 77。，破碎带 

0．2—4．0 m．这些 断 层 由角 砾岩 、压碎 岩 、断层 泥组 

成，断层沿凝灰岩软弱泥化带展布 ，与层面平行，与 

洞线呈锐角相交，断层风化破碎严重 ，沿断层面渗水 

较严重．地质状况为：厚层、块状结构，结构面及其组 

合杂乱并多有粘土充填，多组裂隙面相互切割造成 

岩面破碎——镶嵌结构的 中硬岩或软硬岩层，结构 

面多为平直光滑或张开，组成各种不利结构面；沿结 

构面有渗流或小涌水 ，冲刷填充物 ，降低其抗剪强 

度 ．塌方特征：一部分结构体首先将最弱结构面拉 
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开，然后 向自由空间滑移，具有鲜 明的间歇性，顶拱 

或侧壁坍塌 ，断面往往参差不齐．可见，结构面不能 

很好地结合是造成松脱破坏的关键 ．对崩塌型塌方 

的处理，应从防止塌方恶化着手 ，及时处理、支护，小 

塌清，大塌穿，先护顶后 出渣 ． 

2．2 塌方与围岩类别的关系 

上湾子 工级水电站引水隧洞的塌方程度与围岩 

类别有内在的联系，即围岩地质条件越差 ，塌方规模 

越大，塌落也越大．实际上影响塌方的主要因素，除 

了围岩岩性外 ，还取决于结构面组合性质、含水的程 

度以及施工特性 ．一般中等坚硬层状围岩，收敛变形 

存在非对称性 ，急倾的上方容易塌坍 ，山岩压力也可 

能是局部的，薄层缓倾岩层 ，沿隧洞有斜交或直交的 

软弱面切割时，将构成平卧式或梯形的分离体．中厚 

层岩因为洞顶有夹角小，倾 向两侧的软弱面交叉切 

割 ，则可能出现枝形分离体 ．另外 ，岩体破碎较均匀 

的话 ，会经过几次调整，形成对称拱，就会短时间平 

静 ．强的或重风化的砂岩、粉砂岩 、断层泥或糜棱岩 ， 

在渗透水的作用下 ，饱和后几乎没有 自稳能力 ，处于 

硬塑状态，其破坏的规模往往受涌水程度的控制 ．因 

此 ，在水的膨胀作用下也能造成塌方 ． 

3 控制塌方的技术措施 

控制塌方包括防和治两个方面．由于传统施工 

对Ⅳ类和V类围岩效果十分显著，所以极有必要强 

调支护的及时性和爆破的控制性 ．另外对渗透破坏 

严重的地质岩层，应妥善处理地下水 ，千方百计地提 

高岩体的自稳能力，把施工方法和喷锚技术紧密结 

合起来 ．最后根据量测成果指导设计和施工． 

喷锚支护之所以能有效控制围岩变形破坏 ，主 

要是由于施工灵活、快速，能及 时封堵裂 口，又有系 

统锚杆直接加强松弛圈，喷层紧贴岩面且楔入缝隙， 

因而避免了因“拱冠石”松脱而产生的恶性循环 ．同 

时也可根据需要分别与钢架组合 ，把岩石荷载转化 

为受力结构．另外 ，以喷锚代替挂网，不但避免了挂 

网作业困难 ，同时缩短循环时间，又提高了抑制塌方 

的能力．总之 ，采用超前排水 ，超前支护 ，严格控爆 ， 

喷锚支护的观测渐进法治理塌方 ，在技术上可行 ，在 

经济上也是合理的． ． 
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