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江垭水电站尾调室预留中层法施工技术
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摘 要：江垭水电站尾调室第!层由于施工通道和施工机械的限制，在开挖时采用了深度达 #* + 的一次深孔爆破

施工技术，取得了成功。介绍了该层的施工方法和具体实施技术。
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! 工程概况

江垭水电站位于娄水河岸，是澧水流域梯级开发的一期

水电站，其主要洞室 主副厂房、主变洞、尾调室平行布

置，尾调室开挖最大长度 /&0/% +（第" 1#层为 %%0/% +），

最大跨度为 #) +，最大高度为 (%0# +（标高 #%#0" 1 #"%0& +）。

其中在第"层设计有 !"" 2 的岩锚吊车梁。

尾调室位于 3#*% $ #岩组，即捷覆岩组，岩层为厚层及中厚

层白云质灰岩及夹页状滑石质灰岩，属于"类围岩，岩层构

造简单，产状一般 %%4 1 /%4 5 67!)%4 1 ("4，走向与河流正交，

稳定性较好，有 8%#!、8%!#等层间错动带与层间反倾向节理切割

洞室。

" 施工分层及运输通道

可供尾调室施工使用的运输通道有以下几条：

（#）) 号交通支洞，底板高程 #(%0" +，用于尾调室$层

和部分"层开挖；

（!）’ 号临时施工支洞，底板高程 #))0" +，用于尾调室

部分"层开挖和%层开挖；

（)）尾水隧洞，底板高程 #"%0!& +，用于尾调室#层开挖。

根据施工运输通道和施工机具的实际情况，确定尾调室

共分#层开挖，具体开挖分层如图 #。

图 # 尾调室分层开挖立面图和纵剖面图

第$、"、%、#层开挖支护完成后即进行第!层开挖，

第!层长 %%0/% +，宽 ##0#% +，厚 #* +，开挖方量总计 ####*0&

+)，对该层如继续采用斜坡道开挖从 ’ 号临时施工支洞出

渣，由于受运输机械能力所限，其开挖深度只能达到 % 1 / +，

如果开挖深度继续加深后机械机具很难运出开挖面，原施工

方案曾提出用分层深孔爆破漏斗法开挖，此法虽有提高施工

效率和方便分层支护的优点，但分层深孔爆破后仍需大型机

械到工作面进行推渣，清渣也仍存在道路不通、施工机械难

以运离施工场地的困难。经反复比较分析认为，第!层施工

采用一次性深孔爆破预留中层施工较适宜，其开挖方法概括

为先挖%层至#层的竖井、拉中槽展开临空面，周边进行深

孔预裂爆破，其它部分用洞内深孔爆破开挖，落渣至#层，通

过尾水隧洞出渣。

这种开挖方法是基于以下条件而提出的：

（#）尾调室岩性稳定性好，为"类围岩，只有 8%#!、8%!#等层

间错动带通过第!层，这对深孔爆破后围岩的稳定有利；

（!）%层的全部支护和#层锚杆施工已全部完成，同时

设置在"、%层 #()、#)*、#)% + 高程的锚索也已施工完毕，可

防止!层开挖后的围岩浅层和深层产生较大的变形；

（)）!层开挖时，其相邻洞室（) 号、’ 号施工支洞，主变

洞，尾水隧洞，尾水管）均已开挖完成，围岩的应力和变形在

这些洞室开挖时已经释放，不会因!层突然开挖而产生过大

的应力释放和变形，从而造成!层的边墙失稳；

（(）!层开挖后，可及时在落渣上进行支护；

（%）在拱顶、拱座及岩锚梁内部均埋置有多点位移计和

锚杆应力计，可及时了解围岩的应力和变形情况，为开挖提

供可靠的依据。

# Ⅳ层开挖施工

# 9! 施工步骤

第!层深孔爆破预留中层法施工步骤可概括为“一点、

二线、三面”，即选一点作为竖井开挖，在竖井挖通后即向垂

直于轴线方向两边墙扩挖形成中槽，中槽形成后利用已形成

的上、下、侧 ) 个临空面的有利条件，通过边墙预裂爆破和洞
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内深孔爆破进行大面积开挖，开挖后及时进行支护，开挖顺

序见图 !。

图 ! 第!层开挖顺序平面图

! "" 施工方法

! "" "# 竖井开挖

竖井的作用是为拉中槽开创临空面，同时为提高深孔爆

破效果和开挖质量创造有利的条件。

竖井的位置不仅要考虑到对尾水管和第!层自身的施

工进度和施工安全的影响，也要考虑便于竖井开挖出渣运输

及扩挖，施工安全且对局部边墙破坏较小的位置。竖井位置

选在距西端墙 #$% &、下游边墙 ’$% & 处。

竖井开挖尺寸应根据施工方法的需要，满足施工人员及

施工机具正常进行钻爆作业和爆破效果确定断面尺寸。如

果断面尺寸过小，受爆破夹制效应影响，爆破效果较差而且

扩挖工作量大；断面过大则影响施工进度，在地质情况较复

杂的情况下，容易产生局部坍塌。竖井的尺寸还要满足爆破

后石块的滑落要求，在洞室内开挖竖井断面尺寸选定为 !$(
& ) !$( &。

竖井开挖采用简易约克提升机法，即先用潜孔钻在竖井

中心位置钻出直径为 ’!( * ’%( && 钻孔通至"层，然后将通

过孔内的钢丝绳吊着吊篮由卷扬机提升，施工人员在吊篮内

进行钻孔、装药、排险作业。

! "" "" 拉中槽开挖

在竖井开挖形成临空面的基础上，开挖为大面积爆破而

开挖的条形通槽，它是竖井的扩挖，也是大面积开挖的试验。

中槽的位置以竖井的中心沿尾调室宽度方向开挖一条

长度为 ’! &（与尾调室宽度相同）、宽度为 # & 的中槽。

为避免中槽开挖过程中堵塞竖井，最小抵抗线的尺寸应

由小到大，即由竖井扩挖后再延长最小抵抗线的炮眼间距。

钻孔的位置、深度、角度均要准确，以确保井壁平直和竖井不

断扩大，爆破后的石渣能顺利通过漏斗。

! "" "! 大面积开挖

大面积开挖是在有上、下、侧 # 个临空面的条件下，在中

槽深孔爆破试验的基础上进行的。为维护边墙稳定，减少爆

破对岩锚梁的影响，力求使开挖后边墙平顺，避免过多超欠

挖发生，首先沿边墙进行深孔预裂爆破。

! "! 爆破施工

! "! "# 开挖的爆破施工控制

! "! "# "# 影响爆破冲击波形成和传播的因素

在洞室中进行深孔爆破，不同于洞室中一般的钻眼爆

破，由于进行深孔爆破时，装药量大，爆破所产生的冲击波能

量也大，爆破时，冲击波的传播受到洞室的阻拦，衰减要比在

无限空间中慢得多。地下爆破时空气冲击波的形成与传播

取决于以下因素：

（’）冲击波的能量不仅直接与炸药量有关，而且与爆破

方式、装药结构、装药工艺和堵塞质量有很大关系。尤其是

爆破方式和堵塞质量是影响空气冲击波的主要因素。

（!）各炮之间的爆破顺序使形成的空气冲击波相互发生

作用。

! "! "# "" 爆破控制措施

为减弱爆破冲击波对岩锚梁和喷砼的破坏及对洞室振

动影响，根据以上因素，在爆破中采用的控制措施如下：

（’）通过深孔爆破试验，找出科学的爆破方式、装药结

构、装药工艺和堵塞质量的最优方式。

（!）采用微差控制爆破。加大起爆段位，相邻起爆时差

间隔!%( &+，此时各段爆破形成冲击波彼此相互独立不再进

行重合叠加，冲击波破坏岩石的强度大为降低。

（#）控制一次起爆药量，根据《水工建筑物岩石基础开挖

工程施工技术规范》（,- ./—0.）的规定，爆破时岩锚梁的振

动速度控制在 1 * 2 3& 4 + 的范围，由下式可取得一次爆破所

能使用的最大药量：

!&56 7 "#（# $ %3）
# 4 &

式中：!&56 一次允许起爆的最大装药量，89；" 爆源

至构筑物的距离；# 振动速度，岩锚梁为重要结构，设计

要求为 1 * 2 3& 4 +，取 / 3& 4 +；%3 与传播爆破地震波的介

质有关的系数，土壤取 !((，岩石取 #( * /(，岩石强度大的取

小值；& 爆破震动衰减指数，一般取 ’$%，远距离取 ’$(。

通过计算，一次起爆的最大装药量为 ’’0$1 89。
! "! "" 爆破开挖施工

为取得良好的爆破效果，钻孔采用 :;<’(( 型潜孔钻机，

=2% && 硬质合金钻头，导爆索一次全孔起爆，导火索引爆的

爆破方式，其深孔松动控制爆破主要爆破参数见表 ’，装药结

构见图 #。

表 ’ 梯段高度 ’2 & 爆破主要爆破参数

项目
炮眼孔径

4 &&
炮眼间距

4 &
最小抵抗线

4 &
炮眼深度

4 &
底部装药量

4 89
柱状装药量

4 89
柱状装药密度

4（89·&> ’）

比装药量

4（89·&> #）

不耦合

系数

炮眼堵塞

长度 4 &
边墙预裂爆破 2% ’"( ’ "# ’/ . ’! ("2( ’ "2 ! "(
中槽爆破 2% ’"% ’ "% ’/ ’. "# ’# ". # "11 ( "12 # "(
大面积开挖爆破 2% ! "( * !"% ! "( ’/ ’’ "11 !’ "% . "1. ( ".1 # "(

施工中严格控制一次起爆量，每次 # 个孔同时起爆，一次

最大起爆装药量为：##$’1 ) # 7 00$.2 89 ? !&56 7 ’’0$1 89。
当炮孔较多时要加大毫秒雷管段位分组起爆，两组间不

得少于 . 个段位或间隔时间!/( &+，以防止震动波叠加，每

次连续起爆不得超过 # 组。

$ 支护施工

尾调室支护设计有锚杆支护、挂网喷砼支护和预应力锚

索支护，!层支护的方法采用爆破后在渣堆上支护和搭脚手

架支护。
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图 ! 爆破孔装药结构示意图

! "" 锚杆支护

尾调室第!层设计有 # $ 和 % $ 锚杆，锚杆杆体材质经

实验室检验合格后方能使用。锚杆进场后分类堆放、分批安

装。锚杆长度和外露长度作明显标记，防止差错，便于检查。

锚孔放样：根据锚杆设计的行距和排距，用红油漆标出

其相应的位置。

钻孔：&’ ( )* 型凿岩机钻孔。

开钻前，锚孔角度必须核实符合设计要求，方可开钻，钻

杆长度根据孔深配备，并用连接套连接，钻孔后用高压水将

孔内岩粉冲洗干净，下倾角锚孔在注浆前用高压风吹干净孔

内积水和岩粉。

砂浆采用水泥 +砂 +水 , -+-+./#0 的水泥砂浆。

! "# 挂网喷砼支护

挂网前，首先清除各种浮石和爆破震松的岩块，高压水

冲洗围岩表面上的岩粉、岩渣和其它杂物，然后素喷 ! 1 0 2$
砼，进行挂网，挂网钢筋应与基岩面保持 ! 1 0 2$ 的间距，挂

网钢筋绑扎牢固，挂网主筋与锚杆焊接，挂网后进行二次喷

砼。

喷砼前用高压水将基岩冲洗干净，无岩屑及小块悬挂

体。层错及断层破碎带的掏挖深度应为夹层宽度的 - 1 -/0
倍。网喷砼施工时，先素喷 ! 1 0 2$ 砼，进行挂网，挂网后进

行二次喷砼。二次喷砼前要将喷层表面乳膜、乳尘物冲洗干

净，喷层厚度采用现场插签法及钻孔法检查。

! "$ 预应力锚索支护

预应力锚索主要通过深层的锚固，对岩体施加预应力来

确保洞室稳定。它不仅造价低，而且施工速度快，工程效果

明显。本工程采用 3 型普通系列锚索（345676）。

! "$ "" 锚索施工工艺流程

钻孔]
编束

!锚索安装!内锚固段注浆!锚墩制作!安装锚

具!单根预张拉!张拉!张拉段注浆!外部防护。

! "$ "# 施工方法

（-）造孔和清孔。采用 89’-.. 型钻机钻孔，造孔完毕后

用高压风、水将孔内粉尘、岩屑等清洗干净，以防影响锚固

力。

（)）锚索制作。锚索制作在专用场地进行，锚索采用 *
根 -0*. 级钢绞线。锚索每隔 - 1 -/0 $ 安装一对中支架，用

铅丝绑牢；制好的锚索按锚孔编号挂牌，以防错用。锚束安

装要保持进浆、排气管道畅通，止浆塞必须完好。

（!）内锚固段注浆。锚索安装好后，即可进行内锚固段

注浆。注浆浆液配合比经试验确定采用水泥 +砂 +水 , - + - +
./#.，掺 -.:的 ’9 微膨胀早强剂（替代水泥质量）。

（#）张拉。对穿锚索安装好后，即可进行张拉；内锚固段

锚索待锚固段达到设计要求后张拉。先用 &;<)#.9 千斤顶

进行预张拉，以减小不均匀系数。锚索张拉采用 &;=-0. 型

千斤顶。张拉时，张拉速率不超过锚索设计荷载的 - > -.，锚

索最终张拉力按设计张拉力的 -/.0 1 -/-. 倍锁定。

（0）张拉段注浆。张拉段注浆采用与内锚固段相同配合

比的水泥砂浆，相同的注浆方法。

（%）封锚。锚索张拉完成后，用 - + - 的水泥砂浆将外露

钢绞线及钢垫板封堵密实。

% 施工效果

（-）采用预留中层法开挖尾调室第!层解决了分层斜坡

开挖法和深孔爆破漏斗法开挖难以克服的困难，在中槽开挖

后钻孔、装药、出渣运输、支护平行作业；采用梅花形布眼，适

当增加了炮眼间距，增强了爆破效果，炸药消耗量由 ./?) @A >
$! 降至 ./!B @A > $!，工期也较原计划缩短了一半。

（)）边墙部位深孔预裂爆破效果良好，炮眼残孔率达到

B0:，大于规范规定的 0.:的标准，爆破后沿设计轮廓线形

成连续预裂缝宽一般达到 - 1 ) 2$，开挖轮廓线与设计轮廓

线之差在 C -. 2$ 之内，围岩表面无明显破坏。

（!）由于施工坚持了边开挖边支护、先支护后开挖的原

则，高边墙变形一般在允许范围内。在支护过程中，虽然在

洞室交叉处由于受 D0-)层间错动带的影响有局部坍塌，但没

有影响整个高边墙的的稳定。

（#）维护了岩锚梁的安全和高边墙的稳定，严格控制一

次齐爆药量和边墙预裂爆破，减弱了爆破振动，确保了岩锚

梁的安全，经量测仪器量测和人工观察无异常变化。

& 结语

（-）预留中层法开挖尾调室第!层通过“一点、二线、三

面”的施工步骤达到了预期的目的，证明了在大洞室施工中

对解决中层开挖是行之有效的。

（)）对开挖部位的上下游边墙及时进行支护，是开挖后

边墙保持稳定的关键之一。

（!）严格控制一次齐爆药量，加大起爆段位，对维护高边

墙的稳定和岩锚梁安全的措施是正确的。

（#）在锚索的施工中，采用 ’9 微膨胀早强掺合剂，极大

地缩短了内锚固段砂浆龄期，为提前锚索的张拉，维护边墙

的稳定起到了积极的作用。

（0）一次深孔爆破进行高边墙洞室施工，目前国内外尚

无经验可循，只有在以后的施工中不断总结完善，才能使之

成为一种快捷、经济、安全有效的施工方法。
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