
 

图 1 导流洞分 阶段开挖示意图(单位 ：m) 

4．5 m，IV类围岩为 1．2—2．5 m．中间拉槽为10m．二 

期主要爆破参数见表 1． 

表 1 二期主要爆破参数 

根据技术规范要求，在二期开挖中要对爆破振 

动进行监测．规定距爆破点半径为 30m处测得的质 

点峰值速度不得大于 100nlmfs，在半径 60m处测得 

的质点峰值速度不得超过 50 mm／s．经过现场测试， 

距爆源 30m处的振动峰值波速为 2．9—23 mm／$，距 

爆源60m处的振动峰值波速为 1．0 5．4mm／s，测试 

数据远未超过规范的要求 ． 

2．1．2 支护 

导流洞锚杆支护设计为系统张拉锚杆，在特殊 

地段采用管式锚杆 、双层钢筋网、钢拱架支护等 ，取 

得了良好的支护效果 ． 

针对导流洞实际情况采用了适应断层破碎带的 

全长粘结 式 的管 式锚 杆：用 壁厚 4 6 l／Lrn、内径 

36nL1TI的无缝钢管制成，钢管一端制成封闭的尖状， 

1／2管长 部分 每隔 10 cm 打一 十字对 穿孔 ，孔径 

6irlnq，钢管另一端为 20 cm长的螺丝段 ，以便安装垫 

板和螺帽．由多臂钻将杆体推人锚杆孑L，然后从管 口 

注人水泥浆 ．这种锚杆一方面起到对 围岩的固结作 

用，另一方面起着对围岩的支护作用 ．此种锚杆配合 

挂钢丝网、喷混凝土 25 cm及钢支撑联合支护，成功 

地穿过部分断层带，进行部分塌方处理 ． 

钢拱架支护一般用于断层带或塌方 区，拱架型 

式为花拱架或工字钢拱架 ，半圆支护或下接支脚，间 
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距 1．2 1．5 m，每半圆拱架分 3～4节，每节 4—5 m， 

每节之间用螺栓连接，在第一层喷混凝土和挂网之 

后，利用 2台平 台车 ，人工辅助架立钢拱架 ，锚杆 固 

定后，二次喷射混凝土 l5—25 cm，将钢拱架覆盖 ． 

2．1．3 围岩 变形检测 

采用新奥法施工 ，利用围岩变形监测判断围岩 

的稳定状况并进行预报，必要时修改支护参数，以保 

证围岩稳定和施工安全．导流洞一期开挖共设检测 

断面 76个，二期开挖检测 157个，检测种类为收敛 

变形量测、顶拱下沉量测、多点位移量测等．一期开 

挖过程中的检测结果表明：中导洞的开挖引起 的围 

岩变形很小，最大变形值在 1 mm之 内．扩挖试验段 

的检测结果表明：上半圆扩挖至 l6．4m后，围岩最 

大变形值有 5 nL1TI，这一结果远小于允许变形值(跨 

度 l0 20 m，Rb>15MPa，埋深 50—100 m的Ⅲ类围 

岩允许变形值为 24—40mm)．从导流洞多点位移计 

观测的岩体位移过程线可看出，在洞室的开挖阶段， 

其围岩位移变化均有近似 台阶变化的特点，这是由 

于开挖爆破引起的空间变形 ，经过喷锚支护及 围岩 

自身的应力调整，使洞室围岩达到稳定或基本稳定 

状 态 ． 

通过导流洞的施工监测及其后的排沙洞和明流 

洞的开挖实践说明，只要按新奥法原则，认真做好施 

工监测工作，并 以监测反馈指导施工 ，采取合理有效 

的支护措施 ，一般情况下地下洞室 围岩失稳塌方的 

事故是可以提前预报和避免的．个别发生塌方的洞 

段 ，是由于承包商未能按监理工程师的要求进行锁 

口处理和认真监测 ．二期开挖过程 中的检测结果表 

明，围岩特性、地质条件 、开挖支护的方式和参数对 

围岩的变形有很大的影响． 

2．1．4 挂 网喷 混凝土 支护 

在爆破出渣后 ，清理岩面并立 即喷护 5 cm厚的 

素混凝土，以封闭开挖面，并防止在喷锚支护施工中 

产生岩石掉块 ．喷混凝土时在支护面设置若干“v” 

形钢丝 ，预埋到初喷混凝土内，待达到 50％强度，即 

可布设第一层钢筋网((2j8@20×20ore)，并由预埋 

的“V”形钢丝固定，然后喷护 10cm厚的素混凝土 ． 

在第二层素混凝土表面，安装部分管式锚杆，以 

能固定钢筋网为限 ．之后，布设第二层钢筋网( 8@ 

20×20 cm)，并喷护第三层 10 cm厚的素混凝土 ．最 

后，按设计方案补全管式锚杆 ，并注浆 ． 

通过以上措施 ，使支护和围岩共同作用，产生足够 

的自承能力以阻止围岩的松弛变形，避免坍塌发生． 

2．2 较大塌方的特点及工程处理 

2．2．1 导流洞塌 方 

在地下工程施工中塌方经常发生，尤其在特大 



型洞室和不 良地质条件下的开挖中，塌方更是在所 

难免 ．1993年 1月 1996年 10月近 4年间，导流洞 

施工中共出现塌方 18次，其 中一期 2次，二期 16 

次 ．集中发生在 F236，F23s断层带 ．其 中较大规模的塌 

方 4次 ，均发生在导流洞 1阶段扩挖过 程中 ． 

2．2．2 塌方 的特 点及 工程处理 

1995年 5月 12日在 2号导流洞桩号 0+710 

0+680发生塌方 (3号塌方 )，塌方量 约 2147m3．之后 

塌方逐渐发展 ，并将导致冒顶．该塌方发生在 F23s断 

层破碎带内，沿断层走向从宽 2m的断层泥开始塌 

落，随后波及两侧破碎岩体 ，塌方体将洞室堵塞．该 

塌方采用“眼镜法”处理方案(见 图 2(a)，(b))，此方 

法是先开挖支护两侧形似眼镜的导洞，然后开挖支 

护中上部 ，最后开挖并拆除中下部的渣体并支护．支 

护型式为钢拱架 ，径向管式锚杆固定，挂一层( 8@ 

20×20cm)钢丝网，喷混凝土 15—25 cm，将钢拱架覆 

盖 ．在进行开挖之前沿开挖线安装间距 0．3 m，水平 

夹角 22．5。，L=5m的管式锚杆超前支护．每开挖循 

环进尺 1—1．2m立 1榀钢拱架．拱架共分主、次 5节 

现场组装 ．主拱架为螺栓连接，次拱架为焊接 ．由于 

塌方体多为粘土、碎石，开始掘进之前对渣体进行 自 

地表至洞内的固结灌浆 ．在地表先造 3个 10 cm的 

导孔，后下 36mm灌浆管插人渣体至洞顶上部 ，目 

的是将洞顶上部渣体固结，避免渣体开挖时塌落．灌 

浆完毕用 C15混凝土沿导孔灌注 回填塌方空腔：洞 

内先喷素混凝土将渣体封闭，安装 36mm，L=5 m 

钢管向渣体内灌浆，目的是形成直立的开挖面，维持 

渣体的稳定．大型振动锤和风镐是主要的开挖设备 ， 

多臂钻造孔 ，人工安装锚杆 ，人工配合平台车挂网、 

立钢拱架、喷混凝土 ． 

发生在 1号导流洞桩号 0+600 0+580的 8号 

塌方处在 F236断层内，塌方量约 2636m3，塌方高度约 

10m，将 洞室完全堵塞．由于塌方空腔距地表不足 

40ITI，处理方案采用 自地表钻孔至塌方空腔，用 C15 

混凝土回填 ，洞内全断面采用钢拱架支护，每开挖循 

环进尺 1—1．2m沿开挖线安装 36@30 cITI，L：5 m 

的管式超前锚杆 ．锚杆水平夹角小于 22．5。，立 1榀 

钢拱架．拱架共分 3节现场组装 ，螺栓连接，径 向锚 

杆固定 ，挂网 8@20×20 cm，喷混凝土 15 25 cm， 

纵向连接每榀拱架．塌方处理之前，采用钢拱架对塌 

方体前沿 5ITI范围内进行加固，出部分渣体使洞顶 

露出，未封闭处用工字钢做肋 ，挂网、喷混凝土、编制 

土袋做支撑 ，将空腔全部封闭，然后 自地表沿导孔缓 

慢灌注混凝土 ，回填全部空腔 ．开挖先 由两侧进行 ， 

支护完成后 ，再挖除中部渣体，开挖设备以反铲、装 

载机为主．多臂钻造孔，人工安装锚杆 ，人工配合平 
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图 2 3号塌方处理方案 

台车挂网、立钢拱架、喷混凝土 ． 

3 结 语 

在导流洞的 5个 开挖阶段 ，尤其是塌方处理和 

不良地质地段的支护中，管式锚杆得到了广泛应用 ． 

由于管式锚杆在导流洞使用后效果 良好 ，在以后排 

沙洞和明流洞的开挖中也采用了相同类型的管式锚 

杆进行支护，对洞室的稳定起到了很好的作用 ． 

断层带开挖中采用双层钢筋 网支护，较传统的 

钢支撑支护，施工简单且安全 ，同时加快 了施工进 

度，节约了工程投资． 

综合导流洞 18次塌方处理方法 ，归纳为三种． 

第一种为常规喷锚支护法 ，第二种为全断面钢支撑 
一 次支护并结合顶部回填混凝土，第三种为“眼镜” 

法并结合顶部回填混凝土 ．前一种方法对处理一般 

中小规模的塌方和具有喷锚支护条件的塌方是有效 

的，后两种方法对较大规模的塌方处理是有效的．应 

根据不同的塌方采用不 同的处理方法，以达到安全 

有效地处理 塌方 的 目的 ． 
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