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一、工程案例1

渔巴渡变形体位于毛尔盖水电站库首右岸渔巴渡沟

上游山脊，紧邻坝址，与坝址的距离在500m左右。监测

平洞设置在高程2155m处平台靠坡面位置，能够监测变

形体的稳定性，其中该平洞洞长在120m处，其监测平洞

的位置示意图如1所示：

渔巴渡变形体前期开挖处理之后边坡呈现了三角形

的形状，高程为2307m，坡高为150m。在开挖过程中

除了要对第七级马道以上覆盖层边坡进行处理，应重点

对基岩边坡做好掘进的准备。究其原因，通过考察该项

目的基岩，该基岩由不同种类的岩石构成，其中这些基

岩包括T3zh1-5中厚层石英砂岩夹薄层绢云母千枚岩、

炭质千枚岩，石英砂岩所占比例较高，即为70%左右，

千枚岩在30%左右。本项目综合考量和评估不同基岩

作者简介：

1.毛启平（1990.11-），男，汉，四川泸县人，本科，

工程师，研究方向：建筑行业。

2.王显伟（1976.03-），男，汉，四川成都人，本科，工

程师，研究方向：建筑行业。

3.李军（1968.12-），男，汉，四川崇州人，本科，工

程师，研究方向：建筑行业。

4.杨帆（1990.08-），男，汉，四川成都人，本科，助理

工程师，研究方向：建筑行业。

5.陈建宇（1992.09-），男，汉，四川泸县人，本科，助

理工程师，研究方向：建筑行业。

之后基于不同洞段使用了不同施工工艺，即风镐施工工

艺、扒渣机施工工艺、185型TBM施工工艺、钻爆法施

工工艺。

二、平洞掘进施工工艺运用面临的常见问题

1.风镐破岩掘进施工工艺常见的问题

风镐破岩施工过程中主要借助风镐与空压机进行相

互的配合，风镐钎子在空压机的作用下可对石方进行有

力的撞击，这一工序可实现破岩的目的。石方在撞击以

后人工在使用簸箕将其装进斗车之中，并运送到渣场。

风镐破岩流程比较复杂，最大的优势可以产生较小的成

本，但是由于采用人工掘进的方式，所以掘进的效率较

低，项目产生的价值较小。

风镐破岩的施工流程为：准备资源→调试作业→清

理作业→破岩作业→渣石运输。

施工准备环节：（1）准备好2台风镐、1台4立方空
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图1　监测平洞位置示意图
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压机、4名工人、1台斗车及若干风管等资源；（2）针对

空压机进行调试，确保输出的气压能够稳定在4-6Mpa；

测试风镐各部件的连接处是否稳定，钎子的灵活性等，

避免在作业施工中出现各种故障。（3）施工区域的清理

工作。表面浮石以及杂物等进行清除，并规划好出渣的

路线，保障斗车可以将其安全顺利地运输到渣场。破岩

作业：（1）工人手持风镐，对准岩石需要破碎的部位，

借助钎镐的冲击力，实现对岩石的有效破击。（2）使用

分区破碎的方式，将作业面划分为若干个小块之后，在

将其破碎，每一个区域的岩石破碎后，及时将其清理，

再进行下一区域作业的掘进工序。

该施工工艺存在掘进进程慢、人工成本消耗较高等

劣势。由于本项目平洞掘进主要位于山体的变形之处，

本身岩层的自稳定较差，孤石比较多，所以在掘进过程

中不适合使用这一工艺。

2.扒渣机破岩掘进施工中存在的问题

扒渣机施工过程中同样借助空压机供风所产生的冲

击力，通过在机械中安装破碎头，实现对岩体的撞击达

到破岩掘进的目的。在实施该工程项目的掘进工作时，

还应使用超前锚杆支护的方式使岩体稳定性得到有效保

障。其中在进行洞内的支护时，主要使用钢拱架和网喷

混凝土掘进的方式。在达到破岩之后，施工人员将破碎

头进行更换，借助履带将其运输到三轮车上将其运输到

渣场位置。这一施工工艺的机械性较高，可用于本项目

的平洞掘进工程。

扒渣机施工工艺主要的流程为：设备的调试→地质

的探测→破岩与支护→出渣作业→循环掘进。

破岩操作时，做好定位与钻孔的准备，将破碎头

角度调整到最佳的破岩位置。超前锚杆进行设置时，可

使用机载锚杆钻机将锚杆设置在掌子面之上，其间距在

1.0 ～ 1.2m处，总长度在3 ～ 4m左右。在进行破岩时，

可使用分层破岩的方式，保障层高在0.8 ～ 1.2m左右，

使用破碎头直接向岩体进行冲击，每一次的破岩进深应

控制在1.5 ～ 2.0m左右。如图2所示：

每次破碎后使用履带将其运输到三轮车上将其运输

到渣场位置。如图3所示：

为了保障岩洞的稳定性，在进行破岩后应安

装好钢拱架，设置钢筋网（φ6 ～ 8mm，网格间距

200×200mm）。

喷射的混凝土厚度在100 ～ 150mm。锚杆间距为

1.5*1.5m，长度在3 ～ 4m左右。其中锚杆与钢拱架、喷

射混凝土的各项参数标准如表1所示：

图2　破碎头施工

图3　渣土的运输

表1　各项关键技术参数

技术参数

支护

参数

超前锚杆：φ25mm中空注浆锚杆，环向间距0.4 ～

0.6m；锚杆拉拔力试验合格率≥90%

钢 拱 架：I16或118工 字 钢， 纵 向 连 接 筋

φ22mm@1.0m；钢拱架安装垂直度偏差≤2°

喷射混凝土：C20，速凝剂掺量3% ～ 5%；喷射混

凝土回弹率控制在：拱部≤25%，边墙≤15%

在完成一个循环之后，扒渣机在向前不断推进和移

动，在新的作业面上重复以上的工艺操作，直至达到设

计进尺。本项目正处于山体变形体上，孤石比较大，岩

石的稳定性也较差，在应用该工艺进行掘进之后，需要

进行支护处理工作。而由于工字钢在进行安装时，安装

的时间较长，投入的资本高于产值等问题成为使用该工

艺的最大弊端。

3.185型TBM掘进

该项目施工过程中借助掘进机的头部钻头进行回

旋，以实现推进，在前进时施工人员应铺设钢轨，如图

4所示：



50

图4　铺设钢轨

铺设的钢轨结合TBM掘进机的尺寸进行安装，在发

电机的带动下，结合掘进中的流量表，如果出现转速增

加但是泵的流量并没有明显变化的情况，说明此处的岩

石硬度较高，施工人员应增加推动的压力。同时，锚杆

钻机在进行操作的过程中应提前检查钻机泵的油位、检

查钻杆和钻头是否良好等，当一切准备就绪后，开展钻

孔工作。采用履带输送岩石至三轮车转移至指定弃渣场。

在掘进后也需要利用钢拱架进行支护，并喷射混凝土。

由于施工该工艺进行支护处理时，工字钢安装时间为1

天，资源投入较高等，使得本项目的成本高于产值，该

工艺不太适合这一项目。

4.钻爆法掘进

钻爆法主要是在施工中联合使用空压机和凿岩机进

行钻孔，在钻孔完成之后装入炸药，精准定位定点需要

爆破的位置实施爆破。爆破完成后，人工将洞内的渣土

进行转移，并使用三轮车进行渣土的运输。该施工工艺

的具体流程为：钻孔→装药放炮→排烟通风→清撬→支

护→出渣。

本项目考虑到山体变形的问题，使用这一工艺时将

药量缩小实施爆破，通过每天进行3米的掘进，可在固

定的时间内完成施工任务。同时，该工艺的适应性较高，

技术也比较成熟，造价较低等，已经成为目前平洞施工

中比较适合的施工工艺手段。

三、平洞掘进施工工艺运用的安全保障措施

1.钻孔安全问题的有效保障

在钻眼之前，施工人员应检查工作面是否安全；灯

光照明是否良好；支护以及顶板是否牢固；岩石是否松

动等，一旦发现有松动的岩石，可做好相应的支护措施。

对于钻孔过程中所使用的凿岩机质量进行控制，尽量使

用带有捕尘器的凿岩机进行钻眼，当设备工具使用一段

时间后，操作人员还应对设备进行修理、更换等，从而

切实保障钻孔的安全性。

2.支护安全保障措施

各个掘进施工工艺在运用时均需要做好支护的工作，

对于危险地段，项目应指派专人进行检查，一旦出现支

护变形或者支护损坏的问题，可及时进行改进和做好加

固的措施。对于在开挖之后喷射的混凝土未达强度要求

或者围岩稳定性较差的问题，应及时采取措施进行支护

加固。

3.洞内的通风和防尘安全措施

洞内通风与防尘安全是保障人身安全的重要环节，

因此在实施钻爆法施工时应该注重人员的安全问题，由

专门人员进行通风管理，当通风机运转的过程中，应避

免人员在风管进口和出口位置停留。施工人员应佩戴防

尘罩，控制在洞内的时间等，风管与掌子面的距离应在

50m左右。并在使用喷射混凝土施工时应采用湿喷的方

式，避免使用干式的凿岩机产生较大的尘土。

结论

平洞掘进施工工艺的运用和选择，对确保施工质量

具有重要作用。本文结合项目实际的情况，针对不同掘

进施工工艺运用时存在的问题进行了分析，并提出了一

系列的安全保障措施，通过优化支护、爆破安全、钻孔、

勘察等方面的安全措施，从而避免平洞掘进施工中可能

会发生的安全事故。这一研究将为更多水利工程开展平

洞掘进施工工艺的运用提供借鉴和参考，切实提升水利

工程项目的质量。
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