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引言：1

最近这些年，地下水的合理开发利用越来越受到了

社会各界的广泛关注。引水隧洞作为连通水系的重要内

容，该工程施工对技术要求比较高。再加上面对复杂的

地质环境，为确保引水隧洞洞挖施工技术效用的充分发

挥，就需要加大对该项技术的研究力度，以便能够在保

障工程项目安全的同时，进一步提升整个水利工程的投

资效益。

1.工程概况

某灌区水利工程的规模为中型，工程级别为Ⅲ级，
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工程项目建设内容主要包含了输水线路输水隧（涵）

洞、拦河枢纽建筑物等。总库容为 583.0 万 m3，年引水

量 2615 万 m3，输水线路总长 29.687km，其中引水隧洞 12

个，总长 18.865km，最短 870m，最长 3.15lkm。引水隧

洞洞身断面为城门洞型，洞净宽 3m，洞高 3.4m，该工程

项目地处低山丘陵区，沿线地面高程在 181.7m ～ 223.5m

之间，山体受风化侵蚀影响不较大，隧洞穿越地层主要

为砂质板岩、粉质砂岩等软岩，围岩类别为Ⅴ类～ IV 类

围岩为主，部分洞段存在Ⅲ类围岩。

2.施工道路（支洞）布置

灌区引水隧洞一般在隧洞进、出口布置施工道路、

中间位置布置施工支洞，本灌区引水隧洞最短 870m，最

长 3.15lkm。长度大于 1km 的隧洞考虑设置进出口两个工
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作面，洞长度 <1000m 的隧洞，考虑安排单工作面，洞长

度大于 3000m 的隧洞考虑中间位置布置施工支洞。

3.洞挖方式

根据工程地质特点，隧洞大多主要穿过Ⅳ、Ⅴ类洞

身段，灌区引水隧洞断面相对较小，对于Ⅳ、Ⅴ软岩可

以采用悬臂式掘进机进行开挖，功效高且安全。局部遇

到Ⅲ类围岩较硬，采用全断面钻孔爆破开挖，对于穿越

居民区的石方洞挖工程，若采用钻孔爆破，爆破振动安

全允许距离根据一次起爆方量的不同按照 50 ～ 100m 进

行控制，对于安全允许距离小于 50 ～ 100m 石方洞挖工

程采用悬臂掘进机开挖或机械破碎开挖。

洞挖施工中穿过Ⅳ、Ⅴ类围岩时，采取悬臂式掘进

机超前支护、短进尺、初期强支护的方式。采取超前锚

杆、喷混凝土、系统锚杆、随机钢拱架等措施，跟进支

护，以确保洞室围岩稳定、安全施工。

Ⅲ类洞身段洞挖施工采用全断面开挖、中心掏槽、

周边光面爆破技术方案。Ⅲ类围岩洞身段：测量放线、

布孔→钻爆→出渣→下一循环开挖、支护→永久支护

（滞后开挖面大于 30m）。

4.洞挖设备选择

围绕工程项目建设需求选用相应的设备，在此过程

中还应该考虑设备的成本。对于机械设备的管控，应该

从使用能耗、灵活性、环保性以及安全性等层面入手，

通过调整工程参数严格管控施工进度，以便后续各环节

工作的高质量开展。同时设备数量要合理统筹，过多过

少都会妨碍整个施工作业的顺利进行。要求施工单位必

须将设备数量的管控作为重要内容，深入分析工程项目

的建设周期，严格按照自身实际情况确定设备的配备数

量，为后续各环节工作的高质量开展奠定良好的基础。

Ⅳ、Ⅴ类软岩洞身段洞挖采用悬臂式掘进机进行开

挖，悬臂式掘进机的型号根据洞挖尺寸和岩石硬度进行

选择，本灌区隧洞尺寸 3×3.4m，采用 EBZ75C，主要参

数为最大掘进高度 3.59m，切割强度小于 70MPpa，掘进

机用电额定电压为 1140V，总功率 286kw，掘进机专用线

路由隧洞口专用变压器接入，亦用供电公司接入的升压

器变压到 1140V，提供掘进机专用。

开挖断面宽 >3.5m 时采用 1.0 ～ 2.0m3 侧卸式装载机

配 10 ～ 15t 自卸汽车运输弃渣，<3.5m 时采用扒渣机或改

装的小型装载机装渣，3 ～ 5t 小型机动翻斗车运输出渣。

该灌区采用的扒渣机和小型机动翻斗车。

5.关键工序控制

Ⅳ、Ⅴ类围岩隧洞开挖后及时封闭开挖面施做初期

支护，做好隧洞监控量测。不良地质段遵循“短进尺、

强支护、早封闭、勤量测”的原则。Ⅳ类围岩开挖循环

进 尺 计 划 为 2.0m 左 右， 月 进 尺 90 ～ 120m； 对 Ⅴ 类 围

岩，开挖采用短进尺，每循环进尺为 1.5m 左右，月进尺

60 ～ 90m，且开挖通过Ⅴ类围岩地段，采取开挖前先超

前锚杆支护，开挖后及时采取工字钢拱架支撑、网喷混

凝土支护。

（1）测量放线

洞室开挖工作应该以精准的测量放线为前提进行，

在此过程中，必须结合工程项目的实际情况做到严格管

控，以便能够确保工程项目的建设质量满足标准要求。

该工程项目中，测量放线工作主要是借助全站仪进行的，

通过使用科学合理的方法应用激光导向仪，以便能够从

整体上提升施工内容，尽可能降低风险因素的干扰，确

保工程项目建设精度满足预期标准要求。这样一来不仅

能够有效管控隧洞工程施工进度，同时还能够严格按照

引导线点的设计要求设立三角高程，确保高程精度 [2]。

（2）开挖质量控制

1）掘进开挖

悬臂掘进机切割方法是从扫底开始切割，再按 S 型

或 Z 型左右循环向上切割路线逐层切割以上部分。选择

右旋截割头截割硬岩，先由右向左从扫底开始截割，再

按从左至右、自下往上方法或从右往左、自上而下逐步

进行切割。如遇节剪发育较高岩石，则应选择岩石节理

方向逐步切割。

2）钻孔爆破

①钻孔质量控制

在进行钻孔设计工作的过程中，一旦施工人员发现

施工问题，就会严重影响整个工程项目的建设质量，进

而产生超欠挖问题，严重阻碍后续工作的进行。为避免

这类情况的出现，就要求施工单位在爆破设计和孔深施

工环节，应该重点管控孔位偏差，特别是在挖槽孔方面，

必须严格按照相关标准进行，明确轮廓线的分布，为质

量监督工作的顺利进行提供可靠的保障。

②装药连网爆破与质量控制

在整个施工环节，炮孔质量的管控作为一项重要内

容，该环节的质量直接影响着爆破质量，并且决定着引

水隧洞洞挖施工方法的应用效果。对此，要求施工单位

在进行工程项目建设工作之前，必须深入分析炮孔质量，

在确保该环节质量无误的前提下才能够进行后续各项操

作。为避免周边环境带来的不利影响，要求施工单位严

格控制爆破药量，并且要明确装药爆破需求。在隧洞工
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程中，爆破作业存在着一定的难度，因此，在完成工程

布设工作之后，需要引导施工人员安全撤离，以免对相

关人员的生命健康产生不利影响，在一切准备就绪后再

进行爆破作业。

（3）通风除尘工作

结束爆破工作之后，由于爆炸引起的土体破碎将会

使整个区域陷入混乱的状态，所以，为避免对后续工作

产生不利影响，就要求施工单位在进行爆破工作之后，

要重视施工现场的通风以及除尘处理，将周边残渣彻底

清除，并且使用合适的轴流风机进行排烟作业，借助喷

淋系统将灰尘彻底除去。值得注意的是，结束爆破工作

之后将会对周边的山体以及地表环境产生一定的冲击，

对此，为避免贸然施工威胁施工人员的生命健康，就需

要结合相关标准做好后续处理工作，以便能够进一步提

升工程项目的建设质量 [3]。

（4）初步支护

在隧洞建设中，支护工程作为其中一项重要内容，

并且也是关系到施工人员生命安全的重要内容。施工单

位工程项目建设工作的实施，必须严格按照实际情况对

岩体进行全方位管控，对于存在安全隐患的岩体，需要

进行锚喷支护处理，以便能够从整体上提高工程项目的

支护等级。在此基础之上，严格按照钻孔布设顺序注入

浆液，在确保浆液进入孔底之后，再安装杆体。为避免

出现浆液流失的现象，还需要做好整个孔洞的封堵处理，

以便能够起到稳固围岩结果的作用。如图 1 所示为施工

流程示意图。

6.水利工程引水隧洞洞挖施工质量及安全管理措施

引水隧洞施工存在着隐蔽性大、地质情况复杂、未

知因素多的特点，在建设工程项目之前，必须及时向主

管部门进行报备，围绕监督计划建立完善的质量管理保

障体系，全方位开展从合同签订环节到施工结束后的质

量、安全、进度管理工作，确保各环节工作的全面贯彻

落实。在具体开展施工作业之前，对于危险性较大的工

程项目，需要以施工文件为依据全面落实监理申报和评

审工作，以便为后续各环节工作的安全开展奠定良好的

基础。施工过程中，要结合施工现场的实际情况，全方

位开展工程技术以及工程质量跟踪工作，并且严格落实

“三检制”，由监理机构做好各项检测工作，做到层层把

关，严格管控工程项目的施工质量。从安全管理层面而

言，施工单位应该将技术交底作为一项重要内容，严格

按照强制性的标准要求强化各环节的安全监督检查，确

保各环节之间的有衔接。随着隧洞施工作业的逐步推进，

洞内环境也越来越恶劣，对此，必须在洞内安装换气装

置，为洞内施工作业的进行提供安全的环境 [6]。同时，

还需要由专人做好进出洞人员的登记工作，确保人员安

全。此外，及时做好隧洞内以及隧洞周边的安全巡视工

作，以免因问题没有被及时发现而使问题恶化。在地质

条件相对较弱的环境下开展施工作业，要重视安全检查

和变形监测工作，以定期组织安全例会的方式确保各环

节工作的安全开展。

7.结语

总而言之，灌区引水隧洞的施工条件复杂，因此，

为保障引水隧洞洞挖工程的建设质量，就需要结合工程项

目的实际情况，制定完善的施工组织计划，并且要加强使

用技术管理，深入落实引水隧洞洞挖工程分析研究工作，

明确各环节的施工流程以及质量控制措施，以便能够在保

障工程项目建设质量的前提下尽可能缩短施工进度。
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