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水电站引水隧洞开挖及支护施工技术

邓宝山

甘肃省水利水电工程局有限责任公司  甘肃  兰州  730300

【摘要】水库旁路隧道的施工过程中的开挖和支护是非常重要的施工环节，对工程的施工质量影响较大。本文以一个实际

工程为例，从各个领域分析了工程建设过程中面临的重点和难点，并详细讨论了水库旁路隧道的开挖与支护施工方法，以

确保工程的顺利进行。
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引言

水力发电厂是我国重要的水电项目，在促进水资源

的充分利用和缓解电力压力方面具有非常重要的作用和

价值，直接关系到社会各行业水电的稳定。但是，在水

力发电厂的实际建设过程中，涉及到各个方面，最重要

的环节是旁路隧道的开挖和支护，开挖和支撑技能要求

都很高。对建筑外部环境带来了很大影响，包括土壤质

量和自然条件、给水力发电厂的旁路隧道的建造造成了

许多困难。本文主要从以下几个方面进行详细分析：水

力发电厂旁路隧道的基本定义、水力发电厂旁路隧道开

挖阶段的施工作用以及旁路隧道的支撑阶段的施工作用。

1水力发电站旁路隧道的基本定义

水力发电厂的最大价值是发电，使用原理如下：控

制通过大坝建设的水流，在水从上游流向下游的同时，

调节水量和影响势能，促进水轮机启动，并通过多个发

电设备的运行来实现许多发电项目。在实现发电的过程

中，最重要的环节是用涡轮机将水引入河中，其中最重

要的环节是转换隧道。可以说，转换隧道在整个电厂的

运行中起着非常重要的作用。通常，分流隧道有两种主

要类型：压力分流隧道和无压力分流隧道。在设计旁路

隧道的过程中，应注意旁路隧道的规划和设计，设计过

程必须确保路径较短，减小曲率并确保上游和下游之间

的平滑度，以使得水可以很快通过。这不仅有助于减少

工程建设的难度，降低建设成本，而且有助于确保水力

发电厂的平稳运行。当然，将旁路隧道周围的地质条件

与地下水环境结合起来是非常有必要的。

旁路隧道的开挖和支护施工面临三个挑战。首先，

由于水力发电厂通常位于更危险的地形，因此在山上建

造了更多的旁路隧道，并且施工环境非常恶劣和狭窄。

随着山体内部结构的不确定性和水流的影响，在施工过

程中直接出现许多突发情况，对施工工艺提出了更高的

要求。其次，为了防止施工过程中的渗漏和倒塌，在修

建旁路隧道之前必须进行勘探工作，例如了解山体结构，

地质结构和地下岩石分布等。还有，在相对恶劣的地理

环境中进行施工时，强调施工人员的安全，在制定施工

计划的过程中有必要综合考虑各种情况。

2水力发电厂旁路隧道开挖段的施工措施

在旁路隧道开挖阶段，首先应确定开挖路径和围墙

的刚度和可靠性，并在此基础上，采用更科学合理的方

法。总的来说，主要有以下几个方面：首先，确定施工

位置，选择施工区域，选择工作面，并确定工作面的数量。

在大量旁路隧道施工的情况下，应注意辅助工程设施（如

竖井）的施工，以使旁路隧道的施工速度更快；其次，

在开挖隧道之前，有必要充分挖掘隧道周围的自然环境

和土壤质量，以确保周围环境的稳定性和可靠性；最后，

有必要采用更加科学合理的开挖方案，以使整个开挖过

程顺利、准确。通常，水力发电厂旁路隧道的开挖技术

主要有两种：全断面隧道开挖法和断面隧道开挖法，详

细说明如下。

2.1全断面隧道开挖方法

所谓的前开挖方法包括使用多臂钻和前开挖器开挖

大约 10 m高的隧道。这种开挖方法具有施工速度快，工

程效率高，施工时间短的优点。但是，其缺点主要包括

以下几个方面：岩石性能差，开挖高度有限，隧道断面

大以及对工程机械的要求较高。因此，通常采用全表面

开挖法进行围岩稳定坚硬部分的隧道开挖。

2.2断面隧道开挖方法

断面隧道开挖方法是指通过将隧道分成几个较小的

部分进行同时开挖。根据开挖方法的不同，可将断面隧

道开挖方法分为台阶开挖法和先导隧道开挖法，两种方

法分别适用于不同的隧道类型。

首先，台阶式开挖方法广泛用于大型隧道中，这种

方法仅在地下挖掘隧道时才使用，更多地用于隧道深度

在 10米以上的工程中。

其次，试验性隧道开挖方法在实际应用过程中对隧

道周围的环境有不同的要求，例如通风和排水，岩石类

型等。该方法的具体实现过程如下：在旁路隧道段上方

开挖一条小型导向隧道，在该导向隧道的基础上扩大运

营范围，最后实现整个段的开挖。

分段隧道开挖法非常适合工程机械要求相对宽松，

施工环境要求低，围岩稳定性低，隧道直径大的旁路隧

道工程。

3建造水力发电厂旁路隧道支护台的措施

作为水电项目中最重要的建设环节之一，旁路隧道

的建设将不可避免地花费很长时间。而且，在水力发电

厂的每个项目完成之后，不可避免地会受到自然因素或

其他因素的影响，因此旁路隧道项目的建设周期不断延
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长。为了尽可能避免这种情况，有必要通过支撑完成部

分以增强水转化隧道构造的平滑性来增强围岩的稳定性。

一般来说，旁路隧道有两种主要的支护措施：混凝土泵

浦隧道支护方法和新的奥地利隧道支护方法。以下主要

关注这两种应用方法，并扩展每种方法的详细描述。

3.1混凝土泵隧洞支护方法

这种支撑方法的关键部分是浇筑混凝土。主要连接

天尾管、排气管和管道，为混凝土运输提供管道。将混

凝土从地面压入到由模板支撑的仓库中，在采用这种支

撑方法的过程中，应特别注意将混凝土倒入上部拱形筒

仓的阶段。施工时必须及时拆除施工工具，并及时抽空

筒仓表面的两端，以确保施工人员的安全。人孔注入完

成后，必须提高泵的效率，以确保顺利完成注入支持操作。

3.2新奥隧道法隧道支护法

在这种支护方法的实际应用中，有必要充分考虑隧

道周围岩石的承载力是否足够。这种支护方法的施工过

程如下：开挖爆破、支护锚杆和喷射混凝土，而后检测

围岩稳定性。在确认围岩足够稳定之后，开挖和支撑步

骤应充分利用围岩的变形，并使用相关的材料和工具来

增强围岩的稳定性并提高围岩的承载能力，以此支撑并

保护整个隧道以抵抗外力。

4防止岩爆

根据围岩条件设计爆破参数和钻孔爆破图，并在监

理工程师的同意下，首先进行平稳的爆破试验，选择合

适的爆破参数，以确保钻孔爆破符合规定要求。在隧道

开挖过程中，可根据围岩条件的变化随时调整钻爆方法，

并将修改后的参数提交监理工程师批准，以达到良好的

爆破效果。为减少过度开挖和对周围岩石的干扰，对类

类围岩使用平滑爆破方式，对“ V类”围岩使用预裂式

爆破。

钻孔前，应先测量开挖段的中心线、水平线和轮廓线，

并按照喷砂图标标出喷砂孔的位置。钻孔时，严格控制

围孔的角度和方向，误差不超过 5 cm，脚眼不超过开挖

断面轮廓 8 cm。

充电时使用 2号硝酸铵炸药进行爆破，使用 25mm弹

药筒作为外眼，其余使用 32mm弹药筒。填充前，将喷孔

中的泥石尘用高压空气吹净，所有喷孔均用喷孔泥封闭，

堵塞物的长度符合规格要求。

光面喷砂和预裂喷砂效果必须满足以下要求：

残余爆破痕迹应均匀分布在开挖剖面上。 

爆破痕迹保留率：完整的岩石大于 80，相对完整和

较差的岩石大于 50，破碎和破碎的岩石大于 20。 

两个相邻孔之间的岩石表面应平坦，孔壁上不应有

明显的爆破裂纹。 

两个相邻的射击台阶或预先划分的爆破孔的最大外

部坡度不应超过 15厘米。 

（5）预先爆破后，应形成连续的裂缝。

5地下水处理

工程地质、岩溶水文地质条件、长期开挖和辅助河

流开挖的建设经验以及对地下水处理的深入了解决定了

在引水隧洞的建设中采用地下水处理。开挖前的探测与

堵塞的设计原则是主要截断，同时给排水相结合，因为

每个工作面的地下水是相互连接的。

对于不同类型的地下水，有许多不同的设计方案。

遇水呈现线性渗漏的情况，由于开挖量少，压力低，可

在隧道开挖后进行注浆处理，不影响隧道开挖的进行。

大喷水点的高压集中和处理主要围绕四个过程：勘探，

排水，控制和堵塞。“勘探”是指使用先进的预报和其

他地质探测手段。提前在隧道前面的条件；“排水”是

指将大的喷水从主要车间或交通干线转移开，并排入专

用的排水通道。“控制”是指采取工程措施控制大规模

的水流入。“堵塞”是指当项目继续排空并降低压力，

或不需要其他要求时，可以堵大喷水，彻底解决大喷水

问题。

6通风技术

在隧道施工过程中，由于挖掘过程中爆炸物的不完

全分解以及内燃机运转时散发的大量有害气体，需要及

时通风和净化。同时，隧道施工人员必须不断补充新鲜

空气，按照规定，每个人每分钟必须消耗 3立方米 /分

钟的新鲜空气。目前，中国隧道施工中的通风问题通常

通过通风机和风道来解决。当压力通风难以满足要求时，

国内外的施工经验表明，通常采用两组压力和抽风管道

进行混合通风。例如，目前我国单向开挖长度最长的潘

多林隧道（5238米）采用 88-1 255kW轴流风机进行通风，

风量为每分钟 100立方米。新鲜空气的替代通风方式；

另一个示例是使用 DF-100JW37可逆轴流风机对 3666米

长的相应转换隧道进行单向开挖，风量为每分钟 100立

方米 /分钟。喷砂后，该设备会通过反向旋转吸入肮脏

的气体。开挖面增加了一个额外的 PF-60SW15轴流风扇，

以确保状况良好，进行必要的工作面上的通风。

过渡隧道的施工采用混合通风。隧道进出口均选用

BI（J66-1）型矿井轴流风机，进气量为 167立方米每分

钟。为了确保工人在隧道侧的平均新鲜空气不少于 3立

方米每分钟，每侧放置两个 I（J66-1）型矿井轴流风扇，

以将空气带入隧道侧。

7结束语

简而言之，水电项目的建设不仅可以促进国家的社

会经济发展，确保各阶层的稳定发展，而且可以保持社

会稳定，为人们的日常生活提供有利条件。因此，水电

工程的建设质量也很重要。作为工程的主要环节，应更

加重视旁路隧道的开挖与支护施工，在有效提高水力发

电厂项目的建设效率和质量的同时，可以以最低的成本

获得更有效的建设效果，以更小的投资收获更大的价值。
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