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马头山电站引水隧洞工程地质条件探讨

陈豪伟

（福建省水利规划院，福建 福州 GH###@）

摘要：对马头山电站引水隧洞开挖后的工程地质条件进行描述，与初步设计阶段的地质资料进行比

较，阐述引水隧洞常见的不良地质现象，总结围岩分类的经验，强调台风季节引水隧洞预留段所起

的重要作用，总结引水隧洞的前期阶段工程地质勘察经验。
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马头山电站工程引水隧洞（见图 @）标段于 !##H
年 !月初动工，!##B年 B月全线贯通，目前正在进行
二期衬砌工作。本工程引水隧洞虽然不算很长，但

同样存在一些复杂的地质现象，在隧洞开挖工程中，

地质设代积极配合，顺利解决了施工中遇到的各类

工程地质问题。通过分析比较初步设计阶段地质资

料与开挖后隧洞地质素描成果，探讨总结引水隧洞

的工程地质勘察经验，为类似工程提供借鉴。

图 @ 引水隧洞工程地质图

! 工程概况

马头山水库位于福建省福安市茜洋溪下游，总

库容 AAK万 ,G，主要建筑物有拦河坝、引水隧洞、发

电厂房，项目总投资 "G!B万元。拦河坝设计最大坝
高 JG ,，坝顶高程 A!L# ,，电站总装机容量为
@@!H# M<，设计引用流量 !HL@ ,G N 5。有压引水隧洞
总长 G !J@L!! ,，开挖洞径 JLG ,，洞型为圆形平底
（如图!所示）。压力斜洞长HH L H,，调压井桩号

图 ! 引水隧洞断面示意图

G O @G#L#",，设 @号支洞（桩号 @ O JH#）和 !号支洞
（G O @#KLH"）。隧洞采用下导洞短台阶法开挖［@］。
引水隧洞围岩岩性为侏罗系上统南园组第 !段

（?G-P）和第 G段（?G-4）深灰色流纹质晶屑凝灰熔岩，
晶屑凝灰结构，块状构造，岩体较完整，局部破碎。

" 初步设计地质结论

引水隧洞沿线为低山地貌，地表多为坡残积层

覆盖，隧洞埋深 G# Q !G#,，在拐 @（桩号 @ O JH#）、拐
!（桩号 ! O !GJ）和桩号 ! O GGJ（上覆公路）较为单
薄，埋深只有 !# Q G# ,。沿线主要发育北东向和北
西向的陡倾角构造，沿洞线发现有 K条断层通过（如
图 @）。初设阶段对进出洞口进行勘察比选，选择出
露好、地质条件优越的位置作为进出洞口。隧洞线

靠山脊东南侧基本傍山布置，地下水汇水面积大，围

岩岩性为流纹质晶屑凝灰熔岩，地下水主要为基岩

裂隙水，开挖过程中，遇到节理裂隙或断层破碎带，

可能存在涌水现象，容易诱发隧洞塌方、冒顶。依据

隧洞的上覆、侧向围岩厚度、所受的水压力及

(RHH—!##H《中小型水利水电工程地质勘察规范》，
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对引水隧洞进行围岩分类，其中!类与"类围岩占
总长的 !"#，#类围岩占总长的 $%#，$类围岩占
总长的 $&#。

! 引水隧洞开挖后的水文工程地质条件

引水隧洞围岩岩性为侏罗系上统南园组第 ’段
（()*+）和第 )段（()*,）深灰色流纹质晶屑凝灰熔岩，
验收范围内出露 $-条沿北西向和北东向侵入的灰
黑色辉绿岩脉，其中)条出露于压力斜洞中，岩脉宽
度 -.) / !.-0不等，部分呈不规则出露。岩脉大部
分呈弱风化状，与围岩接触较好，局部面夹方解石

薄脉。

图 ) 引水隧洞工程地质情况示意图

引水隧洞主要发育东西向（如 1$，1$2，(0$，(0"，

(0!，3!，32，3$-等）和北东向（如 1)’，144，14!，3" 等）的构
造（如图 )），特别是东西向的微裂隙形成节理密集
带，使部分洞段较为破碎。通过素描，揭露的主要构

造有：断层（3）$$条，小断层（1）4%条，节理密集带 $&
条，夹泥裂隙 $)条，节理 &’条。已临时钢拱架支护

"段。主要的断层如：3$ 断层，产状 5)467，58!%-6
/ %46，为压扭性断层，破碎带宽约 ! 0，充填碎裂岩、
断层泥和糜棱岩，洞顶掉块深达 ’0，与洞线交角小，
已临时支护 ’20；3’ 断层，产状 78，9!%"6，破碎带
宽 -.2 / $.-0，充填碎裂岩和断层泥，右壁见高岭土
充填，最厚 $ ,0，与洞线大角度相交。3" 断层，产状
5%-67，58!%46，断层破碎带宽 -.2 / $.’ 0，充填碎
裂岩和断层泥，局部见高岭土厚 $.’ ,0，起伏延伸，
与洞线交角大；3$-断层，产状 78，5!%%6，破碎带宽
-.2 / $.-0，充填碎裂岩和断层泥，充填物如煤渣。
引水隧洞大部分干燥，在裂隙、节理密集带和断

层分布位置有连续滴水或渗水现象，且滴水段主要

位于 $号支洞下游。为避免外江洪水灌入，在桩号
- : ")’处设 ’.40宽的隧洞预留段。
引水隧洞地质条件总体而言上游段（$ 号支洞

以上）较下游段优越，这与隧洞下游段区域上断层分

布较密集相对应。隧洞发育的断层造成局部洞段掉

块和漏水，如 3!洞顶塌顶深达 ’0，3)洞顶掉块形成
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!"的深槽，并伴有漏水。断层多充填断层泥和方
解石脉，局部充填高岭土。部分洞段（例如桩号

# $ %## & # $ %’#）小断层密集发育，是受区域大断层
（(’）的影响所致。在二期施工中对这些不良地质洞
段进行衬砌或喷锚处理。

按素描成果对引水隧洞进行围岩分类，其中!
类围岩 )#’"，占总长的 *+,-；"类围岩 ! ./, "，占
总长的 /’+!-；#类围岩 ! !#!+)) "，占总长的
,’+#-；$类围岩 !0,"，占总长的 /+*-。

! 工程经验总结

"# 工程区位于福建闽东火山断拗带北段，福安
&南靖北东向深断裂带及寿宁 &连江南北向大断裂
穿过本区域，大断层构成区域地质构架。初设阶段

通过工程地质测绘、航卫片解译及搜集资料，划定对

引水隧洞线有影响的 0条断层（(）及其性状特征，隧
洞开挖后揭示有 !! 条断层（(）。此外小断层（ 1）也
较为发育，达 /.条，这些小断层的密集发育影响了
围岩的完整性与稳定性，降低了部分洞段的围岩类

别。从小断层的产状及性状分析，它们多数可看做

区域大断层的派生断层。

$# 分析初设阶段与素描后统计的围岩分类数
据，两者!，"类合计数值相近，而#类围岩所占比
例较初设阶段的数值偏小（!.-），$类围岩则偏大
（!%-）。分析其原因有：首先，本隧洞的小断层（ 1）
与微裂隙较发育。在桩号 # $ ),# & # $ ,!#，! $ )*0
& ! $ ,,#，! $ %%/ & ) $ #)#，) $ *%# & ) $ .!#等洞段
微裂隙特发育，微裂隙特发育及小断层发育使部分

围岩类别由"类下降为#类；其次，断层（(）破碎带
的总宽度比初设阶段的明显小，即$类围岩所占比
例减小（减到 /+*-），而断层的两侧影响带转为微
裂隙或小断层密集发育（初设阶段将这部分围岩都

划为$类），导致#类围岩增加。所以整洞#类围岩
所占的比例升高，$类围岩比例则降低。对#类围
岩采取素喷或喷锚的方式处理。

%# 引水隧洞大部分干燥，连续滴水或渗水现象
分布在断层破碎带或张裂隙位置，如 2")%，1!!，1!/，
(/，1!/3，1!.，(0等，如 1!/3渗水量达 #+#/ 4 5 6，局部洞段
呈水帘洞。在洞挖过程中，局部基岩裂隙水带承压

性，水压与水量逐渐减小。

&# 受断层影响，在洞挖过程中部分洞段出现塌
方现象，造成施工困难，如桩号 # $ .*0 & # $ .0#
（(!/），! $ *)# & ! $ *,)，! $ *’0 & ! $ *0#（(!）等，特别
是性状差的 (!断层与洞线斜交，断层破碎带及两侧
影响带使隧洞塌方段长 ,)"。在洞挖中采用超前锚
杆开挖及临时钢拱架支撑的方法处理，顺利安全地

穿过不良地质洞段［)］。

’# 引水隧洞 ! 号支洞上游段采用两头同时掘
进方式进行，在桩号 # $ ’,)处设 )+/ "宽的隧洞预
留段，在今年福建的台风季节发挥了重要的作用。/
& %月份台风珍珠、碧利斯、桑美、宝霞等先后袭闽，
茜洋溪水位暴涨，多次水灌隧洞，水退之后留下厚

!#余 7"的烂泥与垃圾。隧洞预留段的存在大幅度
减少了不必要的财物损失，大量节省了下游隧洞开

挖和二期衬砌时间。

( # 引水隧洞前期的勘察方法通常采用测绘、钻
探、洞探和物探等，在地质测绘的基础上，分析区域

航片解译资料，辅以钻探、洞探和物探，搜集项目区

附近已建工程的勘察成果也非常关键和实用。由于

地下工程具有隐蔽性，做到尽可能准确的定性评价

不仅可以节省工程投资，还可减小施工难度。

) 结 语

福建省福安市马头山电站工程引水隧洞于

)##*年 0月通过开挖验收，提前合同工期完成，工
程规模虽不大，但“麻雀虽小，五脏俱全”，工程也存

在较复杂的工程地质问题，本文总结说明了前期勘

察深度的重要性。

由于引水隧洞工程前期地质勘察手段的局限

性，在洞挖过程中总会出现一些不可预见的情况，地

质工作应做好现场跟踪，及时对复杂的地质现象提

出临时或永久性处理措施建议，以节省工程造价、缩

短工期。
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