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下桥水电站引水隧洞和调压井开挖施工处理

潘瑞勇

（广西桂能工程咨询有限公司，广西 南宁 BC##!C）

摘要：在简要介绍广西下桥水电站工程概况的基础上，详细介绍了引水隧洞及调压井开挖过程中遇

到的各类问题及采取的处理方法。监理工程师根据设计图纸文件，运用“新奥法”理论，在引水隧洞

和调压井开挖过程中起到了参谋和决策作用，加快了施工进度，节约了工程投资。
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! 工程概况

广西下桥水电站位于龙江上游河池、南丹、环江

C个县（市）的交界处，距黔桂铁路拨贡火车站约
@! J,，距金城江城区 "# J,。装机容量 ! K !BL<，年
发电量 @MA"亿 J<·8。电站以发电为主，兼有灌溉、
防洪等综合利用效益。枢纽工程主要建筑物由拦河

大坝（中段设 B孔溢流表孔）、厂房引水系统、发电厂
房、开关站、水库放空底孔及灌溉渠首等组成。发电

引水隧洞衬砌后直径为 GM!,，长 CGIMB ,；靠厂房处
设置圆形调压井，调压井开挖直径为 @@M!,；压力钢
管主洞段开挖洞径 "M!,，支洞段内径均为 HMI,，支
洞岔段开挖最大跨度 @#,。
引水工程开挖分为主平洞段、调压井、斜坡段及

两支洞 H个部分，爆破参数引用高程 !I"MB# ,灌浆
廊道洞开挖的爆破参数，见图 @。

图 ! 下桥水电站引水隧洞纵剖面

" 引水隧洞的地质条件

#$ 主平洞段。桩号引 # E @!MB N引 # E C#B 的
OH!C
!8或 OH!H

!8按 !层分布，岩性为中薄层灰岩夹少量泥

页岩或厚层灰岩，有 PG，P"，PCA，P!B断层通过，洞身在
地下水位线以上，围岩多为"类，岩体自稳能力较
好，在断层分布处为#类。

%$ 斜坡段。OH!A
!8中薄层灰岩夹少量泥岩页，有

P!"，P4&切割该段，断层带溶蚀夹泥，对围岩稳定有一
定影响。

&$ 出口段。围岩的 OH!B
!8中薄层灰岩夹少量泥页

岩，P4C斜切该段上游段，断层带溶蚀夹泥，裂隙发
育，洞身处于地下水位以上，围岩稳定性差，会出现

局部塌方和变形破坏，局部为$类围岩。

’ 主平洞段开挖

主平洞段全长 !A@M@! ,，底部开挖高 程
!G!MB#,，顶部高程 !"IMB#,，洞顶高为洞径 @倍，且
洞脸和洞口段长 @!M# ,范围内为钙质胶结的角砾
岩，遇水易崩解，顶部有断层通过。

’ ’! 施工措施
根据地质特点，监理单位在施工单位报送来的

施工方案的基础上进行补充完善，最终采用的措施

如下：%原设计洞口段是方形，为防止开挖中顶部发
生崩裂改为拱形；&用" !B ,, Q @ B## ,, K
@B##,,、长 H B## ,, 的锚杆对洞脸支护，然后用

"GMB,,Q!## ,, K !## ,,的钢筋布网，再喷厚度
@!# N @B# ,,的 O!# 混凝土封闭；’在拱部周边外
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!""##处，安设钢筋!$% ##&%"" ##、长 ’ %"" ##
锁口锚杆 (排；!先限定每次挖掘进尺为 %"" #，待
顶拱成型后，在拱部横向用!$% ##& %"" ##纵向

!($##&%""##的加强钢筋，挂网钢筋!)*%##&
$""## + $""##，喷厚 (%" , $"" ##的 -$"混凝土，
并紧紧跟进! $% ## & ( %"" ## + ( %"" ##、长
’%""##的系统锚杆，按此方法施工直至桩号引 " .
""%。实施后效果良好。自桩号引 " . ""% 以后，除
在局部的断层处进行喷锚支护外，其他地方岩石较

好，均取消了各种支护。

! /" 出碴及洞内通风
处理好洞脸和洞口后，主平洞段开挖的主要问

题就是出碴及洞内通风。洞内通风主要采用 $ 台
(( 01的轴流鼓风机，( 台放置在洞口，另 ( 台放在
洞内桩号 " . ()"处，洞内送风道用缝成直径约 ( #
的圆形断面彩条布做成。主平洞段洞身开挖采用先

导洞然后扩挖的方式进行，先挖小导洞，然后再进行

洞面扩挖，底部预留 (*2#作为施工交通道路，当整
个主平洞段与斜洞段开挖贯通后，再由里向外倒挖

预留的 (*2 #。主平洞段每天可掘进 ) #，每天放 $
排爆，每排炮进尺 !#；洞内出碴使用 ! #! 装卸车配

合 !*% 3农用小四轮车。由于主平洞段岩石较好，半
孔率可达到 4"5 以上，每道炮台阶差距 (%" ,
$""##。

# 调压井开挖

# /$ 开挖难点
调压井开挖存在的主要难点是如何有效出碴及

对邻近运行的老电厂导流洞出口启闭机房设备的安

全保护。调压井原位于桩号引 " . $66*)$ 处，井顶
高程 !!"*"" #，前方距正施工的消力池 ($" #，距已
建的导流洞启闭机平台仅 6" #，右侧距还在运行的
老下桥电站 )%#，距 !号公路约 ’"#，右侧为陡壁。
在此条件下，对洞顶明挖部分的开挖，其安全防

护和施工运输有一定的难度。作为监理单位方，我

们建议将调压井沿轴线下移 $"*"#；此时，井顶高程
为 !"(*""#，距 !号公路 $$#，右侧距上坝公路路面
高程 $4(*%"#段长约 ("#。通过修改后开挖条件有
所改善，但对邻近还在运行的老电厂及导流洞出口

启闭机房设备的安全危害并没有降低。同时，如若

从 !"$*""#高程往下进行开挖，碴料必然将底下高
程 $4(*%"#处的施工道路堵死，还影响左岸上坝公
路交通。

# /" 采取的措施
经现场考察分析后采取以下措施：

%& 批准施工单位从下游处设 ( 个洞高 $ #、洞

宽 (*2#的施工支洞，用支洞来解决开挖出碴问题。
为防止开挖时飞石的危害，在距洞口 6 #处设简单
的竹排拦护。

’& 调压井分 !次开挖成型：第一次开挖 $ # +
$#导井，和主平洞开挖贯通前，出碴采用卷扬机提
升吊运经施工支洞，手推车出碴；第二次扩挖直径 %
, )#，在高程 $4!*%" , !"(*"" #的上方保留圆形厚
度为 %#的岩层，其上方和周边喷厚 6"##的 -$"素
混凝土封闭，扩挖出碴经主平洞运至出口；在第三次

扩前，从洞顶下部向上反钻 !*" #深的爆破孔，爆开
后，仅剩 $#厚的顶部，从上往下明挖。

(& 为保证下方老电厂、导流洞启闭机设备及消
力池的施工安全，自洞顶往下进行第三次扩挖时，采

用了 )#长的!(%"##钢管作为骨架支柱加双层竹
篾（竹子）在距调压井中心 ("#的坡面上和临时上坝
公路的外侧设两道防护屏，并对装药量进行严格控

制：用量不超过 (""7 8 #!，采取单孔微差松动爆破。爆

破后少量飞石滚到第一道防护屏后受到阻拦，只有极

少量滚到第二道防护屏。自高程 !"(*"" #挖至高程
$4(*""#后，已无垂直向上飞出井外的块石。

) 斜洞段开挖

斜洞段开挖的难点是出碴和右侧洞壁支护，因

为坡度较陡，无法使用机械进行出碴，所以每次爆破

后都必须由人工从上往下扒料，再由装卸车铲出洞

外。右侧洞壁岩层破碎且夹泥较多，进行锚杆施工

时常有卡钻现象，但有了分支洞的施工和处理经验

后，施工单位都能克服困难，按监理的要求做好锚喷

支护工作。

* 水平支洞

* /$ $号、$号支洞
(号、$ 号支洞交叉口离出口坡面分别为 !6 #

和 $’#，$条岔管交汇处拱最大跨距 ("#，高 ("#，长
($#。( 号、$ 号支洞口位于厂房背面开挖的坡面
上，从开挖出露岩面看，表现为强烈溶蚀破碎带，岩

层视倾向坡外，为顺向坡。岩层夹页岩软弱夹层。

先对洞脸用!$%##的 $*%#长钢筋进行锚杆加固，
再挂!)*% ##&$"" ## + $"" ##的钢筋网，最后喷
(%"##厚度的 -$" 混凝土进行封闭。为加快施工
进度，对水平分支洞开挖采取 $个洞同时掘进的方
法施工。当 $号支洞掘进 (" #左右时，顶部发现有
黄色夹泥层块的情况；再掘进 % #时，顶部发现大量
以黄色黏土为主夹灰岩、泥岩灰岩的团块，不时的往

下崩落。
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·(6(·水利水电科技进展，$""2，$2（9$） !"#："$%"6!26)!!% $%&’(#：)*& ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



! 结 语

桩基技术是成熟的工程技术，该技术在柳州防

洪工程堤防建设中的应用表明，在杂填土地质条件

下的水利工程可以利用桩基技术来处理复杂地基问

题，为桩基施工的技术发展起到了促进作用。但工

程桩的施工目前还没有相应的施工质量评定规程，

只有检测结论，施工过程中到底有多少桩优良即为

优良工程，多少桩合格即为合格工程，目前国家还没

有相应的标准来规范工程的施工质量管理。施工单

位、设计单位、监理单位、业主都呼唤这方面的规范

出台，以完善这项工程技术的施工质量管理。
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" ’# 施工措施
针对开挖地质情况采取以下应急措施：

$% 暂停 (号号支洞的开挖，改从未发现夹泥掉
块的 !号叉管挖进，在 ! 号、( 号岔管已挖地段，重
点检查顶拱，对漏打系统锚杆的部位进行补打，在局

部地段增加锚杆。

&% 先对 (号岔管掉块部位用喷混凝土进行封
闭，待塌方稳定后，据“新奥法”原理，采用弱爆破、短

进尺、早支护的方法："打" (0 11 间距 +-- 2
%--11、长 % 0-- 11 的超前锚杆；#上导洞挖掘；

$向两侧扩挖，每道工序均边挖边锚喷支护，每次进
尺不大于 0--11；%再往下扩挖成型。

’% 顶拱锚杆施工的填料改采用锚固剂。以往
锚杆注浆都习惯用水泥砂浆或是纯水泥浆，这种方

法只适用于水平及倾斜孔的锚杆。对于起拱线以上

的锚杆，无论用水泥砂浆或是纯水泥浆，浆液过稀就

会倒流，浆液过稠又难以注浆。而且浆液短时间内

无法达到强度要求，如果在容易坍塌部位锚杆不能

及时起到锚固作用，就极有可能导致塌方。有效解

决这一问题的关键是加快锚杆施工。监理工程师支

持施工单位使用锚杆加固剂的方案。锚固剂使用非

常方便有效，使用前只需用清水浸泡 0 2 , 134，待其
充分吸水后就塞入锚杆孔内，插杆后强度在 !- 134
内就达 0-5。锚杆剂施工时间短、效率高、安全性
好，不必担心浆液稠稀或倒流问题。

" ’( 洞顶支护
水平支洞开挖遇到的另一个难题是 (条支洞与

主洞交汇处的洞顶支护。+个洞交汇处拱顶跨度最
大有 !-1，洞身发现有夹泥、掉块的情况。最安全的
方法是用钢拱架支承，如果采用钢拱架，必须全断面

开挖，并且较原跨度加大 %-- 11。在扩挖中来不及
用钢支撑将会引起更大的坍塌，且洞的右侧全为夹

泥层，基础软弱，钢拱架自身无法稳定，也无法支承

上部岩石应力。考虑到施工工期紧，为不影响施工

进度计划，根据开挖出露的岩石进行分析研究，决定

采用"(01160--11、长 %0--11、梅花型布置的长
系统锚杆，挂"/116!0-11 7 !0-11的钢筋网，喷
射厚 (--11的 8(- 混凝土进行封闭。要求开挖出
一段马上进行支护封闭，处理完成后才能进行下一

段的施工。在 !号支洞的岔段顶拱设置观测点加强
对围岩的变形观测，在跨度 !- 1的岔管交叉段，对
岩性差的右侧暂保留 ( 1 不挖，以减小顶拱跨度。
通过以上处理，在开挖到洞中心位置时对拱顶进行

全面检查，并对测量点进行检测，结果表明支护是成

功的。虽有数条小裂缝，但经分析都属于爆破震动

或初期变形引起的，并不影响周边岩层的自身稳定。

当挖到斜洞段和水平主洞段贯通、通风条件大为改

善后，再返回来处理交叉段所欠挖的部分区域，从而

赢得了工期。

) 结 语

下桥水电站工程在引水隧洞和调压井的开挖过

程中，监理工程师根据设计图纸文件，在参建各方的

支持下，深入施工第一现场，运用“新奥法”理论，不

断总结经验，在地质不良的岔管交叉段和调压井上

部明挖难度较大的过程中，起着既是参谋者又是决

策者的作用，克服各种困难，加快施工进度，节约了

工程投资，且做到无一例伤亡事故发生，得到建设单

位的好评。
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