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超长不良地质条件下竖井施工技术
曲大威 陈 晶

中国水利水电建设工程咨询西北有限公司 西安 710061

【摘 要】通过介绍溧阳抽水蓄能电站②引水竖井开挖支护施工情况，结合工程实例，对超长不良地质条件下

竖井施工方案比选，采取的合理施工工艺解决超长不良地质条件下竖井开挖的工期、质量问题进行了分析总结。
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1.工程概述

某抽水蓄能电站②引水竖井段长度为 126.4m（不含

上下弯段），引水竖井为引水主洞上平段与下平段的连

接通道。施工过程中，考虑上下弯段部分扩挖区域，引

水竖井实际开挖深度为 170.5m，开挖断面为圆形，最大

开挖直径为 10.8m。

根据引水竖井导井以及已开挖提示的地质情况判

断，EL75m 以上，为 F54 断层及影响带，岩体完整性差，

为红褐色泥质粉砂岩，节理裂隙发育，夹泥质较多，F54
断层带由断层泥、角砾岩和碎裂岩组成，胶结较差，断

层破碎影响带宽度 1m～3m。EL2m 以下，主要为 45#安
山斑岩岩脉，岩脉与砂岩接触部位岩脉属中等～强烈蚀

变，围岩属Ⅳ2～Ⅴ类，竖井中部 EL75m～EL2m 处较复

杂，45#岩脉、F54 断层影响带及砂岩均有出露。在进行

φ1.8m 导井反拉过程中及反拉后，45#岩脉沿导井发生

逐次剥落塌方而在底部形成了空腔。反拉结束后，曾尝

试将塌空区内的堆碴全部运出，但发现大量出碴时，塌

空区内再次发生连续掉块，为防止塌空区进一步扩大而

失控，暂停了塌空区大量出碴。为了查明塌空区情况，

分别进行了五次井内摄像，结合导井摄像以及超前孔勘

探发现塌空区范围在逐步扩大，且塌方体现状不明，给

工程施工造成了极大难度，存在较大的安全隐患及工期

无法有效保证。

2.竖井开挖原定方案

②引水竖井原计划采用反井法施工，使用反井钻机

先施工φ1.8m 导井进行溜碴，再一次性扩挖支护到位。

采用型钢拱架喷混凝土进行加固封闭。

在引水竖井上平段及下弯段开挖完成后，进行竖井

导井开挖，导井开挖采用 LM200 型反井钻机施工，首先

由上至下进行先导孔施工，导孔贯通后安装φ1.8m 扩孔

钻头，由下至上进行反导井施工。导井施工程序按照“施

工准备—反井钻机就位—导孔钻进施工—导井反拉成

型”四步进行施工。

竖井开挖采用全断面自上而下分层开挖方式进行

施工。φ1.8m 导井口设置井盖，除爆破出渣过程外井盖

一直处于封闭状态，采用 YT28 手风钻进行造孔施工，

爆破后由 0.3m3 反铲甩渣至竖井下弯段，自下弯段进行

出渣作业。

3.引水竖井塌井后开挖支护方案

3.1.塌井后状况

在工程施工过程中由于地质条件复杂多变，在φ

1.8m 导井反拉过程中及反拉后，45#岩脉沿导井发生逐

次剥落塌方而在底部形成了空腔。反拉结束后，曾尝试

将塌空区内的堆碴全部运出，但发现大量出碴时，塌空

区内再次发生连续掉块，发现邻近引水竖井的 EL-27.5m
引水系统排水廊道出现裂缝，并渗水量加大，说明塌空

区已造成了 EL-27.5m 引水系统排水廊道的变形，塌空区

进一步发展有可能危及 EL-27.5m 引水系统排水廊道的

安全。为防止塌空区进一步扩大而失控，暂停了塌空区

大量出碴施工。为了查明塌空区情况，连续多次进行了

井内摄像。根据井内摄像、勘探孔及施工掌子面开挖揭

露的情况表明引水竖井塌空区存在以下状况：

（1）塌空区和堆碴体体型复杂，上游方向垮塌范

围超过设计边线较多，顺水流方向右侧局部超过设计边

线，左侧基本无垮塌或少量垮塌。下游方向情况不明。

即塌空区大部分洞段存在即有塌出设计边线的部位，同

时也有未垮塌或少量垮塌的部分。塌空区与堆碴体间局

部存在空腔。

（2）堆碴体自然形成，密实度差，与塌空区未接

触处为自然极限稳定边坡。堆碴体承载能力差，承载时

变形大；边坡受扰动时易滑塌。

（3）堆碴体内成分复杂，有岩脉、砂岩，有大至

数方的大石块，也有岩脉吸水泥化后脱水形成的泥状物，

也有上部开挖的爆碴。施工时钻孔难度大，有岩脉泥状

物处灌浆可灌性差。

3.2.塌井后方案比选

引水竖井塌井后，拟选初步施工方案有四种：

方案一反井法开挖：控制性出渣、非塌空区按照 V
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类支护、塌空区采用压渣方式。

方案二正井法开挖：沉井结构设计、圈梁加锚筋桩、

钢拱架、超前小导管。

方案三沉井法开挖：分段沉井。

方案四反井加正井开挖：分段开挖，非塌空区采用

反井、塌空区采用正井。

四种方案优缺点对比分析见下表：

方案 优点 缺点

方案一：反井

法开挖

施工进度快，正常

情况月开挖强度可

达到 30m/月；垂直

运输吊物量少，提

升系统布置简单；

造价较低。

在进行开挖过程中，存在突然滑塌的

危险，由于塌空区突然变大，堆渣体

下降时会迅速出现大片的倒悬区域，

倒悬区域会再次掉块甚至塌方，对施

工形成极大的安全隐患。且塌方区的

处理势必增加工期和工程投资，可控

性差。

方案二：正井

法开挖

采取稳盘等作为作

业平台，安全稳定

性高；便于对塌方

松渣体进行处理。

月施工强度约为 10～15m/月，施工周

期长；工程造价偏高；需暂停施工重

新布置出渣系统，影响工期。

方案三：沉井

法开挖

沉井施工可以较好

的约束井壁，对周

围的扰动影响范围

小。

由于岩脉蚀变程度差异大，在技术上

存在摩阻参数难以选定、平衡点较难

控制、井筒纠偏难度大的问题；沉井

法月施工强度约为 6m，施工周期长，

难以满足进度要求；工程造价高。

方案四：反井

加正井开挖

施工安全能有效的

得到保证；可以有

效的提高施工进

度；能有效的控制

塌方区的发展趋

势。

塌方体支护工程量大，需新布置提升

系统，且提升系统布置复杂，增加工

程投入。

经分析研究初步确定认为方案四反井加正井开挖

比较合理：竖井分上下两段施工，上段非塌空区继续采

用控制性出渣的反井施工方案，一旦发现异常（如：塌

空区上移或扩大、出渣量不变竖井顶部高程不变等异常

情况），或发生Ф1.8m 导井堵井即按下段的方案改为正

井施工；塌空段和岩脉段采用正井法进行扩挖，纵向小

导管、径向锚杆、钢拱架喷混凝土、空腔逐层回填混凝

土或砂浆、固结灌浆等手段对井壁加固等措施进行施工。

EL80m 以后，采用反井控制性出渣施工方案，经对

每一循环的开挖石渣量与下部出渣量进行统计，表明每

一循环开挖量与出渣量基本相同，且 EL-27.5m 排水廊道

未见异常情况，说明塌空区由于压渣的作用未进一步发

展。

3.3.下半部正井法施工

引水竖井在 EL48m 处，塌空区虽出露但未影响竖井

结构尺寸，故 EL44m 以下采用正井法进行施工（正井开

挖提升系统已具备使用条件）。根据对塌空区及堆碴体

的分析，确定竖井 EL44m 以下部位开挖支护方案如下：

（1）为了后续竖井踏空区域进行补充支护方案留

有一定余地，塌空区竖井开挖洞径有原来 10.8m 调整为

11.2m。堆碴体内正井开挖作业循环与常规正井法类似。

循环进尺初定 1.0～1.5m。开挖后立即用钢支撑和锚喷

支护进行加固。挂φ8﹫200×200 钢筋网喷 C25 混凝土，

厚度 20cm（开挖后初喷 5cm，待拱架架立后再喷 15cm）；

非塌空面系统锚杆采用普通砂浆锚杆，塌空面采用自进

式锚杆，间排距﹫1m×1m、长 4.5m；I18a 型钢拱架，

排距 0.5m,并在塌空区域上方 EL38-40m部位相对围岩较

好部位进行混凝土圈梁施工，形成承上提下的壁坐效应，

圈梁内设置承力钢筋，可根据圈梁混凝土重量进行钢筋

配置，采用两排φ32 L=9m﹫2*2m 水平辐射状锁扣锚筋

桩对混凝土壁坐进行加固处理，增加 14a 槽钢进行纵向

与系统工字钢连接，槽钢间距 1.5m，确保井内所有型钢

拱架联合受力。

（2）每开挖 1～2 个循环，设置一次超前小导管或

超前锚杆，超前小导管间距 30～40cm，深度 3.5m。并

利用超前小导管对下方堆碴体进行固结灌浆形成类似

沉井的方法进行超前支护。每开挖 2～3 个循环，对已

支护井壁进行固结灌浆，灌浆孔间排距﹫3m×3m（喷

层内预埋 PVC 管），灌浆使用纯水泥浓浆（0.6:1）。

（3）每隔 15m 左右设置一道 2m 高的现浇 C25 混

凝土圈梁进行加强支护，圈梁厚度 0.3m，内侧配置钢筋

网，钢支撑同其它段，并设置两排 9m 长﹫1.5m×1.5m
锚筋桩进行加强支护。

（4）视情况，每隔 10m 左右造辐射孔对塌空区与

堆碴体间的空腔采用回填混凝土、砂浆或灌浆的方式进

行必要的处理。

（5）施工时，加强井筒沉降、井筒偏斜等监测，

保证井筒施工各项偏差在合理范围内。

结合以上方案，同时参考尾水主洞施工过程中长达
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200 余米的不良地质平洞开挖支护施工经验，引水竖井

在后续开挖过程中，根据揭露的地质条件及时进行动态

调整，施工过程中按照：a.对发现的塌空区必须采用自

密实混凝土、灌注砂浆等手段回填；b.目前的支护形式

圈梁和锚筋桩采取动态调整方式进行施工，为防止虚渣

塌落，同时保持较大的开挖进尺 1.0～1.5m，有利于加

快施工进度，小导管应及时跟进，1.5m 间距槽钢纵向连

接的方法进行开挖，且施工 2～3 个循环及时进行灌注

砂浆及水泥净浆等手段进行踏空区域固结，井壁预埋间

排距 3×3 长度为 1m 的回填固结灌浆管，利用稳盘引管

灌注砂浆，灌浆压力 0.2-0.3MPa；c.支护方案优化后为

了保证工程安全，必须加强观测，根据监测结果，必要

时采取加强支护措施；d.②引水竖井 EL44m 以下采用正

井法进行施工。正经开挖最高月进尺达到了 20m，期间

未发生安全和质量事故。

4.安全监测

为确保竖井施工期轴线不发生偏移，在竖井上井口

设置四个铅垂，直通竖井开挖面，每循环均进行相应验

证工作，并在引水竖井塌空区附近布置 2 支锚杆应力计

（48m 高程）、在 EL-27.5m 排水廊道近②引水竖井方向

布置 1 套多点位移计、钢板应力计。目前，2 支锚杆应

力计测值分别为压应力 0.7MPa、拉应力 29.0MPa，多点

位移计最大测值为 3.2mm，测值较小，趋势较平稳，无

明显突变。为确保突发安全事故，应按照相关要求制定

相应应急预案。

5.总结

引水竖井超长不良地质情况下开挖施工过程中反

井法施工段采用国内首创堆渣形式进行控制性出渣，控

制渣体平衡，保证施工进度，正井法开挖段采用对塌方

堆渣体进度固结，巧妙地将沉井法的理论与正井法进行

结合，取消了沉井井筒施工，采用超前小导管加钢拱架

替代沉井井筒和混凝土圈梁，对堆渣体表层进行固结，

综合运用适当的超前小导管（超前固结灌浆）、混凝土

圈梁（壁坐效应）等支护形式，形成安全的开挖支护方

案，以稳扎稳打的方式顺利完成超长不良地质条件下引

水竖井开挖支护施工。

目前超长不良地质条件下引水竖井开挖施工并不

是一项完全成熟的施工技术。本文的形成，主要来源于

工程施工中的管理经验，希望能给其他同类工程一点有

益的参考。
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