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摘要：对锦屏二级水电站引水隧洞在前期试验洞施工建设过程中遇到的工程地质问题进行分析研

究。概述了锦屏二级水电站引水隧洞地应力场、岩爆及其监测预报的情况，并对隧洞高外水压力和

涌突水问题进行分析研究；提出通过加强初期支护防治岩爆和“以堵为主、堵排结合”的涌突水防治

措施。
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进入 !$世纪以来，随着我国西电东送和南水北
调等重大工程的实施，许多位于西南岩溶高山地区

的地下工程已经或即将开工建设，在这些地区修建

的地下工程普遍具有埋深大、洞线长、地下水丰富、

地质条件复杂的特点，因而在设计和建设中将遭遇

一系列特殊问题，如高地应力、高外水压力、高压涌

水和岩爆等。即将开工建设的锦屏二级水电站位于

四川省凉山彝族自治州境内的雅砻江干流上，工程

的关键技术是 A条长达 $"" YD、开挖洞径 $! D、最大
埋深 !M!M D 左右的深埋长隧洞的设计和施工［$］。
本文以该工程为研究对象，对高地下水位条件下深

埋长隧洞施工过程中经常遇到的高地应力岩爆和涌

突水问题进行观测分析，对地应力场的数值模拟及

岩爆发生规律进行研究，分析隧洞岩溶涌突水的特

征及产生原因，提出防治措施，为今后解决深埋长隧

洞的重大工程地质问题提供借鉴。

< 锦屏二级水电站引水隧洞主要工程地质
问题

<=< 工程区工程地质及水文地质概况
锦屏二级水电站地处青藏高原向四川盆地过渡

的地貌斜坡地带，锦屏山以近南北向展布于河湾范

围内，主体山峰高程 A###D以上，最高峰 AAJJD，山
峰最大高差达 I ### D以上。工程区内出露的地层
为前泥盆系 第四系的一套浅海 滨海相、海陆交替

相地层，区内三迭系广布，构成大河湾内雄伟的锦屏

山，分布面积约占 ?#[以上，其中碳酸盐出露面积
占 @#[ \ J#[。引水隧洞沿线主要由三迭系中统
和上统的大理岩、灰岩、结晶灰岩及砂岩、板岩组成，

其中以三迭系中下统的碳酸盐岩为主，其次为三迭

系上统（4I）的砂岩、板岩等。岩层陡倾，走向与主构
造线方向一致。自西向东主要的褶皱构造有解放沟

复式向斜，轴向北北东，向北收敛，核部由三迭系上
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统的砂岩、板岩组成；老庄子复式背斜，核部由中三

迭统盐塘组（!"#）构成，两翼为白山组（!"$）地层，产
状较对称，总体向南倾伏；养猪场复式向斜，由上三

迭统（!%）砂岩、板岩组和中三迭统（!"$）大理岩组
成，大水沟一带由盐塘组（!"#）地层构成一系列向西
倾倒的复式褶曲。除上述褶皱构造外，区内更小规

模的层间褶曲和揉皱构造较发育。区内断层构造发

育，按其形迹和展布方位分为 &个构造组：’’(向、
’’)向、’( * ’((向、’)* ’))向（均以陡倾角为
主）。其中以 ’’( 向和近 ()向较为发育，组成了
本区的构造骨架［"］。

表 + 地应力反演计算与实测值对照 ,-.

测点
编号

!! !" !# "!" ""# "#!

实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值 实测值 计算值

+ / 012+ / +"1"2 / +%12& / +2133 / 41&& / +&1+0 / +145 "1+& / 51+"3 / +1"4 / +10& / 512&
" / +&1&+ / +"13" / "%1"4 / +0152 / "&1"& / "+155 / 5162 / 51+3 21++ / +155 / %14& / 51%"
% / %5153 / "213& / +612+ / +216+ / %&14" / "41&3 / +136 "1&5 / 5165 / "14& &146 61%&
& / %31&& / "2140 / +41%2 / "5152 / %312& / %21&% / 51+& "134 / "14" / "135 5146 31"4
3 / "6155 / "41%% / +41+% / "51&" / &+154 / &51%3 / 51&& "13" 51&% / "1&0 %145 3152
0 / %"16% / %5126 / "&1+0 / ""1&6 / "0105 / "01+2 "16+ 515& 51&4 / "146 &16" / +"1%"
6 / ++1%% / 413" / +513& / +5152 / +&1+% / +&15% +1&6 +124 / +1+3 +102 &16& %1&+
2 / +41+% / +4104 / ++16" / 41%" / ""1"0 / "+1%0 51&& 516+ / 513% "16+ 61"3 / &1"4
4 / +&1+4 / +%1"& / +4100 / "+16& / +61+0 / +"165 2133 31+% / 215% / 515% +164 / "1%%
+5 / 3135 / 215" / %14" / &103 / &122 / 01+% / "105 / "1%" / 516" / +15& / 51"5 / 51&2

工程区属裸露型深切河间高山峡谷岩溶区，主

要接受大气降水补给。岩溶化地层和非岩溶化地层

呈 ’’(走向分布于河间地块，其可溶岩地层主要分
布于锦屏山中部，而非可溶岩分布于东西两侧。受

’’(向主构造线与横向（’))，’((）扭 张扭性断
裂交叉网络的影响，构成了河间地块地下水的集水

和导水网络。碳酸盐类地层分布广泛（约占 65$ *
25$），由于本区岩石遭受不同程度的区域变质，碳
酸盐岩的可溶性有所下降；第四纪以来本区地壳急

剧抬升，岩溶溶蚀速率低于地壳的上升速率，侵蚀作

用起着重要的控制作用；寒冷的气候也对本区的岩

溶发育有重要影响，洞内 78"稀少，洞线位置处地下

水处于饱和状态，减弱了岩溶的发育程度。这些特

殊的自然地理环境和区域地质环境，使引水隧洞工

程区岩溶发育程度总体较弱。根据工程区岩溶含水

层组、岩溶水的补给、运移、富集和排泄特点，将大河

湾内对隧洞涌水条件有影响的地区划分为 &个岩溶
水文地质单元：中部管道 裂隙汇流型水文地质单

元，东南部管道 裂隙畅流型水文地质单元，东部溶

隙 裂隙散流型水文地质单元，西部溶隙 裂隙散流

型水文地质单元。工程区的岩溶水文地质格局如

下：雅砻江大河湾“河间地块”为无区外水补给的水

文地质单元，其间的大气降水量有典型的随山体高

度增高而递增的高程效应；在天然状态下区域内可

以宏观地分为东、西两部分，东部的地下水自西向东

流动，西部的地下水自东向西流动。南、北边界地下

水有向工程区中部（即磨房沟泉、老庄子泉一带）汇

集的趋势，中部则呈散流状向两泉和顺坡沿大江谷

坡排泄；在楠木沟 *大水沟 *许家坪一带，第!水文
地质单元和第"水文地质单元之间存在水力联系的
越流“窗口”，以分散慢速流或局部的线状中速流为

主的径流。

!"# 高地应力及岩爆
工程区实测地应力成果显示，地应力值随埋深

增加而增加，且自洞深 055 * % 555 9最大主应力由
平行岸坡转变成近垂直向，即地应力从水平应力状

态转变为以垂直应力为主状态，实测最大应力值达

&"1++,-.，属高地应力区。从大水沟勘探平洞掘进
中有岩爆发生，地质钻探中出现饼状岩芯，也说明是

高地应力区。

在监测分析的基础上，为了弄清楚整个工程区

的初始地应力分布规律，采用三维有限元进行数值

反演分析，模拟计算结果与实测值对比见表 +。从
表 +中可以看出反演结果与实测值有很好的一致
性。最大主应力分布见图 +。

图 + +号引水洞线纵剖面最大主应力矢量图

从实测数据和地应力场数值的反演结果可以看

出锦屏山区高地应力问题突出，地应力的分布存在

以下特征：

$% 在浅层和靠近河谷附近由于受地形变化，导
致侧压力系数变化范围较大，山体内部变化范围较

小，基本稳定在 %! : 51&3 * 5145，%" : 51%3 * 5163。
&% 主应力值基本上都是从上到下逐渐增大，等

值线在浅层受地形变化影响很大，在靠近地表及河
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谷附近等值线分布密集，应力变化梯度较大，应力集

中现象较明显；在断层附近应力有比较明显的松弛，

可见，反演回归得到的初始应力场充分反映了地形、

地貌的影响。隧洞线位置处的最大主应力和最小主

应力分别约为 !"#$%和 &’#$%。
!" 从主应力矢量图（图 (）可以看出主应力矢量方

向在地表附近变化较大，在山体内部埋深较大的地方

变化不大。最大主应力在地表和近岸坡处其方向平行

于坡面并倾向于河谷，但随着埋深和进深的增加，倾角

很快转成近垂直向，与实测情况大致相符。

由于锦屏二级电站的引水隧洞线位置处于超高

应力分布区，据前期探洞施工开挖和理论分析表明，

工程区岩爆问题突出，岩爆主要发生在地应力高、岩

体完整性好、岩质坚硬致密的!类围岩中，其次在"
类围岩中也有发生，而在#类围岩中则较少出现。
岩爆以弱 中等为主，局部地段将出现强岩爆；岩爆

形态以连续、零星分布的松脱、片状剥落为主。

#$% 高外水压力与涌水
根据前期长探洞揭示的情况和岩溶水文地质综

合研究表明，在隧洞出水前水压力大，初期涌水量

大，随着时间的推移隧洞涌水会趋于稳定，各涌水点

之间存在较好的水力联系。

长探洞 )在 *+,’ -及 & .,+ -两个堵头的水压
力观测情况如下：/洞出水前，)洞的两个堵头的压
力表读数分别为 01, #$%和 010 #$%；/洞出水后，)
洞 *+,’-堵头压力表读数下降了约 &1"#$%，*+,’-
堵头的水压力观测表明，辅助洞内目前的大涌水与

#深层涌水带的水力联系差，其原因主要是由于两
个涌水带之间存在的 ,"" -左右厚的、较弱富水的
2!*3泥质灰岩起到了相对隔水的作用。根据探洞的
观测，地质勘察人员估计引水洞处的水压力将超过

((#$%。探洞东端，) 洞 )4(, 5 +++ 掌子面超前钻
孔至孔深 &1* -处发生呈雾状喷射的高压涌水，初
始涌水量 *""6 7 8，喷距 ’"-，/洞出现涌水后该点流
量为 (*" 6 7 8。/洞掌子面左下脚发生大涌水后，涌
水量初估约 ’ -& 7 8，最终流量渐趋稳定至 * -& 7 8左
右。探洞西端的涌水规律和东端一致。表 *是辅助
洞东、西端在开挖掘进过程中单点涌水量大于 (""
6 7 8的水点一览表，从表中可以看出辅助洞西端的
涌水点初期渗水量虽然较大，但由于没有恒定和充

足的补给源，因此涌水量均衰减较快，最终水量均

较小。

综合勘探成果可以看出，现 /和 )两个辅助洞
掌子面所发生大涌水的部位均处于第"水文地质单
元第三出水带中的"集中涌水带，所在地层为 2*3’

灰 9灰白色中粗晶大理岩，具有强富水、岩溶发育微

表 * 辅助洞内涌水量大于 ("" 6 7 8的水点

位置 测点编号
涌水量 !（6·8:(）
初期 现在

出水构造产状 地层

辅
助
洞
西
端

/4( 5 ((’ &"" ’" ;,"< 9 !"<= ;>!’’< 9 0"< 2*?
/4(5*,’$(5&(+ *"" (" ;,"< 9 !"<= ;>!’!< 9 !’< 2*?
)4( 5 ((+$(&+ ’""" ’ ;’< 9 (’<>" 2*?
)4* 5 !&& 0&"" ’" ;!’< 9 +"<= @=!!’< 9 +’< 2*?

辅助洞
东端

/4(, 5 0’! ’""" *""" ;0"<> ;=!’*< 2’*3
)4(, 5 +++ *"" " ;+’<> @>!!’< 2’*3

注：辅助洞东端的测点 )4(, 5 +++处现已封堵，出水构造产状为

推测产状。

弱、涌水流量大、水压高等特点。涌水初期动态变化

较大，存在较明显的初始压力衰减阶段。涌水类型

属初期涌水 衰减涌水 稳定涌水类型。

结合探洞观测资料对工程区的涌水和外水压力

进行数值模拟。计算模型取整个锦屏山区，南北以

洞轴线为中心，考虑地下分水岭和泉域分布，范围约

*’ A-，东西分别以东西雅砻江为界，约 (+ A-。计算
表明工程区初始渗流场最高地下水位在 * !’" -左
右（图 *）。毛洞开挖稳定最大涌水量在 ’ 9 !-& 7 8。

图 * (号引水洞纵剖面初始渗流场等势线（单位：-）

根据已基本查明的工程区岩溶水文地质条件，

预测拟建引水隧洞的涌水特征与探洞的情况相似，

即涌水具有高水头、大流量的特点。数值分析也有

同样的结论，因而隧洞施工过程中的大涌水和衬砌

结构将承受的高外水压力是隧洞建设面临的又一突

出问题，其稳定涌水量和单点瞬时涌水量均可能比

探洞中大，巨大的内、外水压使一般的衬砌结构很难

承受，必须采取特殊的处理措施。文献［*］也研究了
高外水压力下岩石的强度特性。

#$& 有害气体［&］

工程勘察表明围岩中 @的含量很少，在施工中
产生的 B*@气体质量浓度一般在 ! -C 7 6以下，对人
体不构成伤害。施工过程中产生的有害气体或有害

物质特别是在堵头段含量超过允许浓度，但只要加

强通风，做好堵头段的施工设计，即能控制有害气体

和粉尘含量，满足安全生产要求。

#$’ 高地温问题
高地温历来是深埋洞室的一个主要工程地质问

题，锦屏二级电站工程区位于河湾内的“河间地块”，

横向沟谷深切，高山积雪融化入渗的地下水温度很

低，对地温起到冷却作用［,］。长探洞的开挖也表明
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锦屏电站工程区的地温场有别于一般地区，在探洞

开挖过程中，最高地温为 !"#$% &（洞深 $’( )处），
最低地温 !*#%* &（洞深 + (,(#- )处），一般在 !! .
!+&之间。估计今后的引水隧洞在施工过程中出
现的最高地温将低于 ’* &，地温不会成为影响隧洞
施工的制约因素。

综上所述，在锦屏二级水电站工程区，高地应力

和岩爆、高外水压力和涌水、有害气体、地温等主要

工程地质问题已基本探明，为今后隧洞施工提供了

资料。

! 锦屏二级水电站引水隧洞岩爆研究与防治

!"# 岩爆发生规律分析［-］

从工程前期探洞的施工监测情况看，岩爆发生

时特征比较明显，普遍有沉闷的放炮声、相似冰层开

裂的啪啪声，在 /0+洞洞深 !$’*)处可见到个别的
弹射现象。岩爆面的特征主要有 -种：平整的爆裂
面，鼓张型的爆裂面，有岩爆坑的爆裂面，不平整的

爆裂面和弧状岩爆面。岩爆发生的基本规律主要有

以下几点：

$% 沿洞轴线的分布规律。岩爆均分布在岩体
完整干燥的洞段，无岩爆洞段主要是分布有断层、溶

蚀裂隙、张开裂隙、地下水等造成应力释放的洞段。

&% 洞线横断面上的分布规律。岩爆大多发生
在顶板、左拱（下游拱）、左壁，洞壁两侧对称出现的

岩爆甚少。零星岩爆变化幅度大、随机性强。

’% 岩爆与上覆岩层的关系。根据长探洞实测
地应力和弹性理论的分析，可以认为上覆岩层厚度

产生的静态应力场是导致岩爆的主要原因。在不考

虑大地构造的条件下，得出临界埋深 !1 在 ’-! .
-!$)范围内。这与现场情况相吻合。

(% 岩爆与掌子面的关系。岩爆的发生与掌子
面密切相关，距离掌子面约 !倍洞径范围内岩爆最
强烈。

)% 岩爆发生的时间。在掌子面掘进后几小时
内岩爆较多，其动力特征比较明显，大多数岩爆均发

生在该段时间内，这是岩爆的活跃期；掌子面推进后

+, 2乃至几个月后，岩爆部位仍有爆裂和掉块，这是
岩爆持续期。

!"! 岩爆的防治对策
为减轻岩爆对施工的威胁，应改善围岩物理性

能和应力条件，加强初期支护，具体措施如下：

$% 根据岩爆的级别分别采取不同的处理方
式［$］。!对于微弱岩爆，可向工作面及隧道壁面喷
水来促进围岩软化，从而消除或缓解岩爆程度。

"对于中等型岩爆，可停止施工作业，退后 -* .

!-*)待避，并设法远距离向岩爆区岩面喷射水，待
岩爆缓解至基本无岩爆迹象后进行找顶，撬除已松

裂的岩片、岩块，进行喷混凝土加固处理。随后在岩

爆区钻孔安装锚杆并挂网喷混凝土。#对于较强烈
的岩爆，可停止施工作业，退后 +** . ’** ) 待避。
待岩爆自然缓解后用机械手找顶，撬除松裂岩石，及

时喷钢纤维混凝土进行加固处理。在边墙及拱部成

放射状倾斜向岩体内部钻孔，并向孔内灌高压水，使

岩体有一定程度的软化，加快围岩内部的应力释放，

随后实施初期支护。$对于强烈岩爆，必须配合钻
孔爆破卸载法尽可能使围岩内部的应力得以释放。

&% 岩爆地段开挖尽量采用全断面、短进尺的方
式，每循环进尺宜控制在 + )左右。调整钻爆设计，
提高光面爆破的效果，改善洞壁应力条件。

’% 在施工过程中做好岩爆的预报预测工作，做
到及时预报、及时处理。

通过采取上述不同的措施，在探洞的岩爆段施

工过程中没有发生过大的事故。

* 锦屏二级水电站引水隧洞岩溶涌突水防
治对策

通过前面分析可以知道，施工期的大涌水和运

行期的隧洞支护结构的高外水压力是这类工程在建

设中的主要问题，必须引起足够的重视。对于高外

水压力条件下深埋隧洞的地下水问题的处理，笔者

提出超前预注浆封堵结合有效排水的思路，如图 ’、
图 ,所示。

图 ’ 超前预注浆示意图

图 , 注浆加固圈 衬砌结构受力分析示意图

该方法的主要优点如下：

$% 通过超前灌浆加固围岩，使其成为承载和阻
水的主要结构，是解决隧洞水问题的关键［"］。灌浆

加固围岩的设计要求（灌浆深度和抗渗要求）将结合

岩体的基本情况和运行要求经过比较研究而定。通
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过灌浆封堵透水裂隙和其他渗水通道从而达到阻水

的效果。

!" 采用超前高压灌浆的方式，变动水为相对的
静水，在隧洞周围的一定范围（!" # !$ %）内进行超
前预注浆和局部地带二次高压固结灌浆，使隧洞周

边一定厚度的岩体形成抗渗性能较好的灌浆承载

圈，以此堵住涌水是可能的。如果能在隧洞围岩中

形成抗渗性能较好的灌浆圈（渗透系数达到 !"& ’ #
!" & ’($ )% * +数量级），将高地下水压力控制在灌浆圈
以外，使灌浆圈围岩成为承载高外水压力和地应力

的主要结构，然后设置透水性相对较好的衬砌支护

（渗透系数大于 !" & ’ )% * +），并对顶拱和边墙深入围
岩一定深度钻排水孔，加强排水效果，降低渗透压

力。根据理论计算显示，由衬砌支护与灌浆圈围岩

共同承载，其强度和稳定性是有保障和安全的［,］。

笔者对不同深度、不同渗透系数的灌浆加固方

案做了空间和平面的敏感性分析，结果表明采用超

前预注浆结合排水的措施可以有效降低施工过程中

隧洞的涌水量（表 ,），减小作用在衬砌结构上的外
水压力。

表 , 各渗控方案结果汇总

计算
方案

灌浆
圈深
度 * %

灌浆圈
岩体 !"
值降低
量级

地下水
位高程 *

%

灌浆圈
外缘水
压力 *
-./

灌浆圈
内水力
坡降

单宽
流量 *

（%,·（+·%）& !）
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# 结 语

$" 在地质条件复杂的高山峡谷区修建地下工
程，必须对可能遇到的工程地质问题展开研究。对

于锦屏电站工程而言，由于其处在特殊的“双高”（高

地应力和高外水压力）地质条件下，所以开展地应力

场、渗流场和围岩稳定性研究，以及岩爆和隧道岩溶

涌突水问题的分析研究对隧道顺利建设将发挥重要

的作用。

!" 对锦屏二级水电站引水隧洞主要工程地质问
题的研究和探洞施工情况表明笔者对岩爆和岩溶涌

水问题的处理是成功的，为引水隧洞的顺利建设和在

类似地质条件下修建重大地下工程积累了经验。

%" 随着工程的建设，更多的工程地质和水文地
质现象将被揭露，因此今后根据新的资料做好施工

反馈分析计算是很有必要的。
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