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龙滩水电站地下厂房开挖技术

李善忠 )$杨天吉 ’$曾 浩 )

%)*龙滩水电开发有限公司$广西 南宁 "%!!’%&’*中国水利水电第十四工程局$云南 大理 +"!!&)#
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摘 要!龙滩水电站左岸地下厂房规模大$与之相贯通的洞室较多$与其平行布置的主变洞’尾水调压井之间的岩柱

较薄$工程地质条件复杂$开挖过程中围岩稳定及快速施工问题是难点和重点( 为此$龙滩水电站根据其特点$采用

了)平面多工序*+)立面多层次*’)先洞后墙*$以及设置预裂缝’预留保护层’浅孔小药量爆破等技术措施$较好地完

成了地下厂房的开挖与支护,
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!!!!!!!!龙滩水电站位于广西壮族自治区天峨县境 内 的 红 水 河

上, 其地下主厂房主要由主’副安装场及主机间组成$上部开挖

跨度为 %!N( G$岩锚梁以下开挖跨度为 ’\N# G$开挖高度为 (+N&
G$长度为 %\\N"G, 主厂房开挖工程于 ’!!) 年 )) 月 ’% 日正式

开工$’!!& 年 ( 月 ’! 日开挖支护工作全部结束$历时 %) 个月,

! 厂房开挖特点及总体施工方案

!"! 厂房开挖施工特点

该地下厂房开挖支护的特点有! !厂房跨度大$ 洞室较

长&"开挖’支护工程量大$施工强度高%其中石方洞挖达 ++
万 G%$喷混凝土 )N! 万 G%$使用锚杆 %N!+ 万根$锚索 ’) \&!]
) !!! XI-G#&#支护类型多$施工技术含量高&$与主厂房交

叉洞室多$交叉段洞室高边墙稳定问题突出&%工程地质条件

复杂$龙滩水电站岩体为层状岩体$岩性不均$主要由厚层砂

岩’粉砂岩’泥板岩互层和少量凝灰岩’硅质泥灰岩组成$另

外$选定的厂房轴线方向为 IO"!$与岩层走向的夹角为 %"^_
&!^$交角较小$对高边墙稳定不利,

!"# 总体施工方案

根据以上特点$制定总体施工方案为!

%)#在设计已规划好的永久施工通道的基础上$适当增加

临时施工通道$扩大母线排风廊道%% 号施工支洞#及第三层

排水廊道%& 号施工支洞#, 利用合理的施工通道实现分层平

行流水作业$从厂房两端形成对挖工作面$支护滞后 )"_%! G
跟进$做到)平面多工序*&另在整个立面进行交叉施工$利用

主厂房较长的特点$相邻两层相互搭接工期约为 )_’ 个月$形

成)立体多层次*$以实现地下洞室群的快速施工,

%’#做好与主厂房交叉洞室岔口处的开挖与支护,开挖采

用短进尺’弱爆破$加强支护的原则$在开挖主厂房边墙时$与
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之相交的小洞室须先完成开挖与支护!做到!先洞后墙!!在母

线洞"引水洞与厂房边墙相交段 "# $ 范围内采用钢格栅加强

支护!确保交叉段洞室稳定#

! 施工程序及主要开挖方法

!%& 主要施工程序

地下厂房分 % 层开挖!主要步骤为$!利用主厂房顶层施

工支洞进入厂房"层开挖%支护!与此同时开挖母线排风廊道

&& 号施工支洞’至厂房另一端!形成两头对挖局面(#在"层

右端开挖支护完成 "’’ $ 后开挖$层!并进行岩壁梁施工(%
从进厂交通洞和经主变室至厂房的另一端 &联系洞’ 对挖&
层!同样两端头降坡对挖’层((在厂房&层开挖的同时!从

引水下平洞进入厂房下游侧 ( $ 处!为加速’%)层开挖创造

条件(*在厂房)层开挖的同时!从尾水管进入开挖厂房+%

,两层(-从引水下平洞进入厂房开挖)%.两层!最后爆通

第/层!从尾水支洞出渣!利用垫渣从尾水扩散段进入第/%

+%,层!进行喷锚支护工作(0每层开挖%锚杆%锚索%挂网%

喷混凝土等工序进行平行流水作业#

!%! 厂房顶拱层施工

原施工方案先进行两侧导洞开挖!支护好后)中间岩柱拆

除跟进#但在实际开挖中由于支护试验和顶层排水廊道滞后!

两侧导洞全部开挖支护结束后才进行中间岩柱拆除! 因此首

先对岩柱有监测仪器断面部位进行开挖! 进行仪器造孔%安

装!从而利用已形成的监测断面通道对岩柱进行分块开挖!增

加开挖支护工作面!加快顶层施工进度#

开挖过程中!两侧平行导洞交错施工!掌子面相距 &# $
以上! 以确保施工和工程安全# 中间岩柱开始采用全断面开

挖!由于断面较大!围岩又为层状岩体!两侧导洞开挖结束后!

围岩应力进行了重分布!光面爆破效果较差#因此后来采用以

下方法$!将中间岩柱分为左右半幅进行开挖!相互滞后 *+&
排炮(1减小爆破进尺!爆破进尺控制在 *,- $ 以内(%调整

光面爆破参数!孔距控制在 -’ .$ 以内!线装药密度为 "##+
"*# /0$((在&*%’类围岩地段增加了导向孔!孔距 *- .$!

隔孔装药(*支护及时跟进!$%&类围岩支护滞后 "- $!’类

围岩跟进掌子面#通过采取以上方法厂房顶拱开挖成型较好#

!%’ 高边墙施工

高边墙施工主要采用了以下方法$

&"’采用两道预裂缝&双保险’确保中间拉槽梯段爆破对

高边墙的爆破影响#在中间拉槽前!先对边墙轮廓线进行预裂!

深度为 1+1,- $!孔间距为 -# .$!线装药密度为 "(#+*## /0$!

中间潜孔钻拉槽时对预留保护层同样进行预裂!预裂深度与梯

段爆破深度相同# 孔距 2’+(’ .$!线装药密度为 &’’+&-’ /0$#

&*’梯段爆破严格控制单响药量!为满足设计高边墙质点

振动速度 )0!3 .$04 的要求!采用单孔单响!孔间微差挤压爆

破的施工方法#

&&’预留保护层采用手风钻开挖!每层开挖高度为 1 $!

周边预裂!采用小药量弱爆破的开挖方法!最大单响药量小于

"’ 5/!尽量减小爆破对边墙围岩的影响#

&1’针对龙滩地下厂房比较长的特点!在分层施工中采用

层间搭接施工!搭接时间一般为 "+* 个月!当保护层较薄一侧

剥离并支护好 "’’ $ 后!下一层中间拉槽开始施工#

&-’充分利用新奥法原理适时进行支护!为使围岩及时得

到支护抗力!防止围岩卸荷位移!在工程施工中针对层状岩体

特点!$类围岩支护滞后 &’+-’ $ !&类围岩支护滞后 "-+&’
$!’类围岩开挖支护紧跟掌子面!并在顶拱采用超前锚杆%

小导管进行加强支护!在边墙下卧过程中减少层高!将分层高

度减少至 &+1 $#

&2’岩锚梁采用预留保护层手风钻开挖!用垂直孔6斜孔

双向同时光爆的方法进行开挖# 采用该方法在层状岩体中取

得了良好的开挖效果!岩锚梁成型较好#

&3’采用先进的施工设备加快施工进度#针对龙滩地下厂

房开挖强度高最高达 27- 万 $&0月%支护工程量大!且均为长

锚杆%喷射钢纤维混凝土和微纤维混凝土!以及技术指标要求

高的特点! 在施工中采用了 * 台 &-&8 阿特拉斯三臂凿岩台

车&" 台全电脑凿岩台车和 " 台迈斯特喷车’# 先进的设备保

证了工程进度%支护的及时性和工程质量!确保了工程安全#

&(’厂房边墙与相邻洞室交叉段施工#高边墙在不同高程

与其他洞室相贯通!高边墙稳定问题尤为突出#在附属洞室与

大洞室相通时!采用先洞后墙的施工工艺!在洞口锁口和系统

支护后再开挖高边墙!并在洞与洞%洞与井等交叉部位提前做

好超前支护和加强支护工作#

’ 爆破振动控制

爆破振动控制是厂房开挖的重点之一! 爆破振动直接影

响高边墙的稳定和岩臂吊车梁结构的安全# 按本工程开挖技

术条款的要求!厂房爆破质点速度控制标准为$高边墙 )0!3
.$04(锚杆和喷射混凝土 )0!- .$04(混凝土 & 9 强度时 )0!
&"+* .$04’(混凝土 &+3 9 强度时 )0!&*+- .$04’(混凝土 *( 9
强度时 )0!&-+3 .$04’# 由此可见!质点振动速度要求高!因

此在厂房开挖时须通过爆破振动试验确定最初的爆破控制参

数!并在施工过程中进行质点振动速度监测!通过监测数据对

最初的爆破振动参数进行修正和数据分析! 从而选择合理的

施工方法和爆破参数!做到尽量减少对围岩的影响#

’%& 初期的爆破振动试验

为了了解龙滩地下厂房开挖爆破对高边墙的影响! 在地

下厂房"%$层开挖和主变洞%尾水调压井"%$层开挖中!进

行了爆破振动试验!以确定厂房$层以下的爆破参数!从而对

原投标爆破开挖方法进行优化#

根据初期试验成果分析!初步确定的爆破参数为$单响药

量 *-+1( 5/!满足质点振动速度的距离为 *’+&’ $!如爆破距

离在 "’ $ 以内!则单响药量控制在 - 5/ 之内(为保证爆破质

点振动速度不叠加!每段爆破延时不小于 -’ $4#

’%! 施工期间爆破振动监测

龙滩地下厂房规模大!地质情况对高边墙稳定不利!为了

有效控制爆破质点振动速度!对每排炮均进行监测!业主%监

理%施工单位对监测数据共享!及时优化调整爆破参数!力争

做到 )0!3.$04 的设计要求# 在实际施工中除个别炮次超标

&但小于 "’ .$04’外!其余均满足设计要求#
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!"! 开挖过程中的爆破控制措施

!!"采用中间拉槽两侧预留保护层的开挖方法#设置周边

和拉槽两道预裂缝!双保险"#中间拉槽采用单孔单响孔间微

差挤压爆破技术$预留保护层!"#$%& ’"#采用手风钻开挖#采

用浅孔小药量减少最大单响药量的方法# 从而控制质点爆破

振动速度%

!("增大爆破距离% 在岩锚梁混凝土浇筑前#对岩锚梁下

部的!层!!) ’"*先进行!! 层!+ ’"爆破#爆破后不出渣#待

岩锚梁混凝土达到 (, - 强度后进行!! 层出渣和剩余!( 层

开挖#通过增加了爆破距离#控制了质点爆破振动速度%

# 施工期围岩稳定初步分析

#"$ 工程地质条件对围岩稳定的影响

根据前期地质勘测资料#主厂房地质情况为&埋深 !()%
(&) ’ 范围围岩强度较高#砂岩饱和抗压强度 !") ./0#泥板

岩 &)%,) ./0#)0 值为 $ )))%$ +)) ’12$主厂房布置区实测地

应力的最大主应力平均值为 ,#$%!( ./0# 方向 3()4%5,)4#
"67"8#属中等量级原岩应力场$选定厂房轴线与地应力最大

主 应 力 方 向 夹 角 为 ")4左 右# 垂 直 边 墙 方 向 的 水 平 应 力 为

$#,%!)#$ ./0#侧压力系数为 !#$%!#9% 主厂房围岩主要软弱结

构面为层间错动和 :!’:$+’:!" 等陡倾角断层% 断层与层间错动

节理!少量缓倾角节理长 $%() ’"组合#在洞室周壁和洞室交

叉口构成一些随机分布的楔体#主厂房上游边墙受 :! 等断层

切割#存在不稳定块体#楔体高度达 !, ’ 左右%主厂房围岩类

别按面积百分比统计&#类围岩占 !);#!类围岩占 +";#$
类围岩占 (<;% 总体来说#围岩成洞条件和稳定性较好#但要

及时做好洞室区的排水和围岩系统喷锚支护#特别是高边墙’

断层等软弱结构面与洞室交汇切割处’岩锚吊车梁’洞室交叉

口和洞室间岩柱等处的及时支护%

#%& 主厂房围岩松弛变形对围岩稳定的影响

劈理发育带和缓倾角隐节理密集区围岩松弛变形# 加上

由于支护滞后和爆破振动引发的掉块现象一般不易发现#从

而在顶拱或边墙处呈薄层块体#在爆破振动的诱导下#易产生

大面积掉块%对该类型的掉块#只要及时进行系统锚杆支护和

喷射钢纤维混凝土# 制约围岩变形# 即可减小发生的机率较

小% 从开挖至目前跟踪检测成果可以看出# 主厂房层状岩体

中#松弛变形深度一般在 )#&%!#( ’#塑性区深度为 !#(%&#) ’#

&#) ’ 以后为弹性区#原理论计算塑性区最大深度为 +#) ’#远

大于实际塑性区# 说明主厂房爆破参数和支护是合理’ 及时

的% 系统锚杆长度均在 +#) ’ 以上#支护强度’深度满足围岩

松弛变形要求#洞室是稳定的%

#%! 厂房围岩监测

主厂房设置了 < 条主要监测断面# 编号及位置为&=>=
断面!?@)A)"$#<$)"#B>B 断面!?C)A)))#($)"#D>D 断面!?C)A
)$!#($)"#E>E 断面!?C)A)!$)#($)"#F>F 断面!?C)A($,#($)"#
:>: 断面!?C)A")+#($)"和 G>G 断面!?C)A"(,#<))"% 监测仪器

有围岩多点位移计’锚杆应力计’锚索测力计#其点位按洞室径

向分布% 初始监测始于 ())( 年 $ 月# 滞后主厂房开挖约 + 个

月#目前各监测断面的监测已基本与施工同步%

截至 ())$ 年 " 月 ") 日#主厂房最大位移发生在受 :! 断

层影响而形成不稳定楔体的 B>B 断面上的孔口至边墙内 + ’
处#高程为 ("&#" ’#最大位移为 ,"#& ’’$在 !( ’ 处位移值较

小# 仅为 &#$& ’’% D>D 断面最大位移为 $<#<& ’’% 发生在

("&#" ’ 高程#距离边墙 ( ’ 处% E>E%G>G 断面位移较小#除

F>F 断面在 ("&#" ’ 高程处位移为 "!#<< ’’ 外# 其余为 !)%
() ’’% 从监测断面看#顶拱位移均小于 !) ’’#边墙除 B>B’
D>D 断面在 ("&#" ’ 高程受 :! 断层影响的块体外# 位移值均

小于 &) ’’%

按岩石流变理论计算# 龙滩主厂房最大岩石位移应发生

在主厂房中部的 E>E 断面上#最大位移为 &)%+) ’’% 但从目

前的岩石位移资料分析#E>E 断面边墙最大位移仅为 !)#,"
’’#远远低于理论计算值#但局部不稳定块体却出现了较大

的位移值% 由此说明#主厂房的边墙除个别不稳定块体外#其

余均有岩石位移富余值#边墙是稳定的#对局部不稳定块体需

加锚索进行深层加固% 因而#设计在受 :! 断层影响发生较大

变形的块体处增设了 !+ 根 ( ))) H3 级锚索进行加固% 虽然

B>B’D>D 断面在 ("&#" ’ 高程处位移较大# 但目前变化速率

较小# 说明随着增设锚索加固和主厂房’ 引水洞混凝土的浇

筑#围岩已趋于稳定%

’ 结 语

龙滩工程左岸引水发电系统地下厂房采用控制爆破#成

型良好#平均径向超挖小于 () I’#目前顶拱’高边墙已趋于

稳定#这些说明大规模地下厂房施工水平上了一个新台阶%总

结龙滩水电站地下厂房开挖#有以下几点经验与建议&

!!"在中等岩石应力场的大规模地下厂房顶拱采用先开

挖两侧导洞后拆除中间岩柱的施工方法是可行的# 增加了工

作面#减少了开挖与支护之间的相互干扰#加快了施工进度%

!("位于层状岩体的高边墙的稳定是施工中的难点#必须

减少爆破对边墙的振动影响#对爆破设计进行优化#选择合理

的爆破参数$爆破后要及时进行支护#并应充分利用岩石弹性

抗力%

!""对如此大规模的地下洞室开挖#围岩变形没有明确的

控制标准# 而且根据岩体力学原理计算出的理论值与实际监

测值相差较远#尤其是对不稳定块体#因此应尽快建立围岩变

形数学模型#建立围岩位移稳定标准%

!&"充分利用各种监测设备仪器进行数字化’信息化施工

和设计%利用每次爆破监测资料成果复核爆破设计是否合理#

对爆破设计进行调整# 根据围岩应力应变监测成果及时进行

支护或加强支护#以确保围岩稳定%

!$"规范中对质点振动速度要求为 < I’12#但没有指出爆

源点与测点之间的距离#从质点振动速度公式可知#当距离接

近零时#质点振动速度为无穷大#在实际爆破中#当距离小于

!$ ’ 时#很难满足质点振动速度小于 < I’12 的要求#建议爆

破振动测试时宜在 !$ ’ 以外进行%

!+"支护是关键% 支护是进度最大的制约因素#要加大支

护力量的投入#确保支护紧跟开挖#在上一层支护结束后再进

行下一层开挖#以免围岩产生较大的突然变形%

第 "! 卷第 & 期 李善忠#等&龙滩水电站地下厂房开挖技术

龙滩水电站建设
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