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黑河龙首二级（西流水）水电站高压水道段施工技术

王兴福
（甘肃省水利水电勘测设计研究院第一分院，甘肃 张掖 ,*$###）

摘! 要：龙首二级（西流水）水电站引水发电洞高压水道段坡度 (#-，长 $)). + /，介绍了该高压水道的超前锚杆预
加固、初期支护、控制爆破、监控量测等施工技术措施，成功地完成了坡度 (#-的斜管段及平卧管段断层破碎带软弱
地层的施工。
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!" 工程概况
黑河发源于祁连山冷龙岭（支流小八宝河）和

讨赖南山（支流西岔河），由南向北流经青海、甘肃、

内蒙古 * 省（区），注入内蒙古居延海，河流全长 +##
3/，流域面积 ). ’ 万 3/"，多年平均年经流量 &(. +’
亿 /*，是我国第三大内陆河。

龙首二级（西流水）水电站位于黑河峡谷下游

段，地处甘肃省肃南裕固族自治县境内，距张掖市西

南郊约 $# 3/，施工后交通条件便利，距下游龙首一
级水电站上游约 &( 3/，接石羊岭电站梯级尾水，下
至龙首一级水电站水库末端，该河段长约 &# 余千
米，水头落差百余米，河谷狭窄，岸坡陡峻，具有水电

开发的有利自然资源条件。该工程设计大坝为砼面

板堆石坝，最大坝高 &$). ( /，水库正常蓄水位于
&’"#. # /高程，总库容 +)"# 万 /*，电站装机 $ 台，
总容量 &(. , 万 34，年发电量 (. #, 亿 34·5，引水
发电洞长 &. ,* 3/，高压水道长 $)). + /（其中平卧
管段 "+). $ /，斜管段 &+#. $ /，坡度为 (#-）。引水
洞开挖直径 ). + /，砼衬砌后洞径 (. $ /，高压水道
开挖直径 ,. $ /，初期支护后洞径 ). ’ /，钢管安置，
砼衬砌后洞径 (. $ /，该工程以发电为主。

#" 高压水道工程地质条件
高压水道地层岩性单一，为辉绿斑岩，岩石较

硬、较脆，斜管段上部岩体完整，裂隙较少，围岩类别

为! 6"类。斜管段下部与平卧管段交接处 *#. #
6 *(. # /长为 7),断层破碎带，开挖过程中将遇地

下水，呈渗水、滴水状，断层破碎带经多次构造运动，

虽挤压密实，但遇水后软化，有剥离塌落掉块现象发

生，围岩类别" 6#类。组成平卧管段岩体为辉绿
斑岩，岩性单一，管道上部岩体厚度约 "( 6 *#. # /，
岩体为弱风化层，管道出口遇 7))、7),两断层的影响

带，岩体非常破碎，遇水软化，掉块，塌落较严重。围

岩类别为# 6$类，施工过程中必须采取安全防护
措施。

$" 施工技术
高压水道从一开始施工到水道全部贯通历时

&# 个月（*## 天），根据工期要求及岩性软弱、遇水
易软化、抗风化能力差、构造发育等特点及斜管段本

身的施工难度，施工过程中采用“新奥法”施工，设

计到位，施工到位，控制量测到位，掘进在先，支护在

后。根据掘进过程中暴露的围岩，及时确定支护参

数，促使每个环节、每道工序严格按照程序进行。

$% !" 开挖掘进方式
高压水道的开挖根据围岩类别及构造发育情况

而选定不同的进尺，#类围岩及构造发育断层段，采
用短循环、弱爆破，循环进尺控制在 #. ( 6 #. + /，单
位装药量 &. # 38 9 /* 左右，"类围岩每茬炮进尺控
制在 #. , 6 &. * /，单位装药量 &. * 38 9 /* 左右，对周

边孔装药量及进尺严格控制，尽可能不超挖，对于欠

挖部位及时进行处理，由于对进尺和装药量实行严

格控制，高压水道在施工过程中超欠挖现象很少。

$% #" 超前支护
通常的超前支护手段有超前锚杆、超前小导管

注浆、超前管棚。针对龙首二级（西流水）水电站高

压水道的具体条件，如采用超前管棚，不仅成本高，

而且施工时间长，总体工期不允许；若采用小导管注
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浆，由于实际岩性为辉绿斑岩（构造影响带），断层

破碎带物质挤压密实，因此注浆时，水泥浆液很难充

分填于围岩中，将影响最终支护效果。经研究决定，

采用密集超前锚杆，锚杆规格为 !"# $$螺纹钢，长
度 %& ’ $，间距 ’& ( $，超前锚杆外插角为 )#* + "’*，
每循环施工一次超前锚杆，开挖循环进尺为 ’& , +
)& ’ $，因此每次开挖长度范围内的围岩实际是被 (
+ % 层超前锚杆所加固，形成一个被加固的“拱圈”，
从而保证了拱顶板的稳定。同时我们还将超前锚杆

与系统锚杆、格棚拱之间用短钢筋焊接在一起，增加

了支护系统的整体性。

!" !# 初期支护
初期支护是开挖期间施工安全的重要保障，又

是永久性承载结构的一部分，因此初期支护的支护

型式和支护参数必须科学合理。在龙首二级（西流

水）水电站高压水道中采用的初期支护为：系统锚

杆 -格棚拱 -钢筋网 -连接筋 - ."’ 喷射砼。系统
锚杆规格为 !"# + ", $$ 螺纹钢，长 (& # $，间距
’& , + )& ’ $，排距 ’& # + ’& , $，梅花形布设，钢筋网
规格 !, $$钢筋，网格 ’& " $ /’& " $，喷射 ."’ 砼
厚度 "’ + "# 0$，格棚拱规格 ’1 " $ /’1 " $，由 % 根
!"# + ", $$螺纹钢焊接而成，中间副筋用 !)% $$
钢筋加固焊接，格棚拱连接处则选用厚度为 )’ $$
的钢板，并预留固定孔，用 2), 的螺栓连接。
高压水道每次循环开挖完毕后，由于围岩自稳

时间短，支撑面岩石容易松弛剥落，并波及顶拱部位

造成拱顶出现不安全隐患。爆破后为使围岩快速封

闭，首先喷一层 # 0$ 厚的 ."’ 砼，形成柔性的临时
支护，给下一步施工创造一个安全的空间，出渣结束

后进行初期支护作业。

."’ 砼喷射施工之前，要先做实验，以确定合理
的配合比及速凝剂的掺量。经实验确定混凝土的配

合比按水泥3 砂3 碎石3 速凝剂 4 )3 )& 5)3 )& 5)
3 ’& ’%（质量比）计算。喷射分 " 次进行，喷射厚度
为 "’ + "# 0$。
!" $# 监控量测
现场监控量测是“新奥法”施工的核心技术之

一，尤其是在软弱围岩地段，通过围岩监控量测，监

视围岩变化状态，了解初期支护受力情况，确保施工

安全，同时掌握围岩变化规律，确认或修改设计参数

与施工顺序，合理安排施工工艺。在本工程软弱地

层施工中，对不同的断面进行量测，根据现场收敛变

形量测分析，!类围岩根据地质条件不同，处于稳定
状态各不相同，当初期支护完成后，% + 6 天内变形
量大，一般顶拱沉降量为 5 + )’ $$，最大 )" $$，腰
线与顶拱变形时间相同，但变形量最大 )’ $$，一般
为 ( + # $$，6 天以后水道围岩处于稳定状态；"类
围岩初期支护完成后 , 天内，洞顶上的部分岩体垂
直力就转移到侧墙边上去，出现应力重新分布，侧墙

和顶拱变形量大，顶拱沉降量最大 ), $$，一般为 5
+ , $$，腰线 % + 5 $$，7 + "5 天内围岩处于稳定状
态。由于岩体初始应力的改变产生应力重分布，围

岩产生二次变形，二次变形量小于一次变形量，变形

时间长于一次变形时间。本工程每 "’ $ 布设一个
量测断面，采用仪器设备有 89 : ,# 型收敛计、水准
仪、水准尺，量测方法及量测频率按施工规范进行。

$# 结语
在复杂地层断层破碎带岩体中开挖隧道，采用

“新奥法”施工是较为切实可行的施工方法，能够有

效地支护不稳定岩体。重视围岩收敛变形的监测，

加强对观测资料的科学分析，预报围岩变形情况，修

改设计从而指导施工。通过采取超前锚杆、初期支

护、控制开挖及爆破、监控量测等技术施工措施，历

时 )’ 个月，顺利完成了 %55& , $ 高压水道坡度 #’*
的斜管段、平卧管段部分断层破碎带软弱地层的施

工。施工方法、工艺做到灵活运用才有助于施工技

术水平的提高。实践证明，采取的施工技术措施是

科学合理的，施工期间未发生大的塌方或人身事故，

确保了在安全有序的环境下施工。采取了超前锚杆

支护取代小导管注浆和管棚支护，既节省了成本，创

造了经济效益，又加快了施工进度，为缩短龙首二级

（西流水）水电站工程总体工期奠定了基础

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
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（上接第 ## 页）
（(）气举反循环钻进过程中通过使用钻铤和扶
正器，保证了钻孔垂直度。

（%）如果使用更大压力的空压机，可使反循环
钻进深度进一步提高；降低泥浆密度（使用低固相

泥浆）至 )& )’ ;< = > 也是提高反循环钻进深度的有
效措施。

（#）气举反循环钻进的关键是根据实际施工条
件确定合理的沉没比，使循环正常进行，确保排渣效

果。
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