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[摘要] 在某水电站并行长大引水隧洞中ꎬ通过对隧洞规模、沿线工程地质条件、施工工期及开挖渣料再利用等进

行综合对比分析ꎬ研究钻爆法与 ＴＢＭ 施工方法的适用性ꎮ ＴＢＭ 施工方法在难以增加施工支洞的长隧洞工程中具

有较明显优势ꎬ而钻爆法在大断面、复杂地质条件隧洞开挖施工中的适用性更强ꎮ 通过布置合适的施工支洞ꎬ可有

效增加该引水隧洞施工断面ꎬ从而加快钻爆法施工进度ꎬ而 ＴＢＭ 施工出渣料粒径过小ꎬ难以满足洞渣作为骨料再

利用的要求ꎬ且引水隧洞开挖洞径大ꎬ所在区域地质条件复杂ꎬ缺少相关工程参考经验ꎬ一旦突发施工事故ꎬ难以快

速解决ꎬ工期不确定性增加ꎬ因此推荐采用钻爆法作为该水电站并行长大引水隧洞的主要开挖方式ꎮ
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０　 引言

　 　 ２１ 世纪被称为地下空间的世纪[１]ꎬ地下工程有

广阔发展前景ꎬ随着一带一路、南水北调、川藏铁
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路、雅江下游水电开发等国家重大战略工程相继实

施ꎬ特大地下厂房洞室群、长大引水隧洞、超长铁路

隧洞等成为关键性工程[２]ꎮ 除此之外ꎬ在市政、水
利、道路等建设过程中ꎬ也有大量地下工程在筹建

或建设中ꎮ
钻爆法和 ＴＢＭ 是开挖隧洞的主要方式[３]ꎮ 钻

爆法优点如下[４￣５]:对围岩适应性强ꎬ遇到突发事故

或复杂地质情况时较易处理ꎬ可开挖任意形状断

面ꎬ工效高、成本低ꎮ 尽管近年来钻爆法在施工机

械生产水平与施工技术方面均有很大提高与改进ꎬ
但仍存在单工作面平均掘进速度慢、施工工序繁

多、交叉施工、施工组织管理难度大及超欠挖控制

困难等问题[６]ꎮ ＴＢＭ 具有以下优势[７￣８]:隧洞过流

断面水力学特性好ꎻ施工速度快、对围岩扰动小、超
欠挖可控制在 ２ｃｍ 内ꎻ施工环境比钻爆法得到较大

改善ꎮ 然而 ＴＢＭ 适用性窄ꎬ在岩爆、涌水、岩溶发育

段、软弱围岩大变形段均不适宜采用 ＴＢＭ 施工ꎬ且
施工成本高ꎬ依赖进口ꎬ较难解决设备故障[９]ꎮ

某引水隧洞是该水电站建设的控制性工程ꎬ直
接关系到电站的发电工期甚至工程成败ꎬ选择合适

的施工方式非常关键ꎮ 本文通过对比分析 ＴＢＭ 与

传统钻爆法应用于该水电站引水隧洞的优劣特性ꎬ
从而选择适用于该水电站引水隧洞的施工方法ꎮ
１　 工程概况

　 　 某水电站位于西藏自治区与四川省交界的金

沙江上游河段ꎬ左岸属四川省甘孜州巴塘县ꎬ右岸

属西藏昌都地区芒康县ꎮ 如图 １ 所示ꎬ水电站坝址

位于苏洼龙至麦曲河口河段上ꎬ坝址控制流域面积

１８４ ４３６ｋｍ２ꎬ多年平均流量为 ９５２ｍ３ / ｓꎮ 电站采用

混合式开发ꎬ正常蓄水位 ２ ３８７ ０００ｍꎬ相应库容为

０ １６７ 亿 ｍ３ꎬ调节库容为 ０ ０８１ 亿 ｍ３ꎬ电站装机容

量为 ８２６ＭＷ(其中引水式电站装机 ７４０ＭＷꎬ河床式

电站装机 ８６ＭＷ)ꎬ年发电量(联合运行)为 ４４ ８６
亿 ｋＷｈ(其中引水式电站装机 ４１ ７ 亿 ｋＷｈꎬ河床

式电站 ３ １６ｋＷｈ)ꎮ

图 １　 水电站王大龙坝址

引水发电系统采用两洞两机布置ꎬ２ 条引水隧

洞轴线间距约 ４０ｍꎬ单条引水隧洞长约 １１ｋｍꎬ加上

施工支洞、横通洞ꎬ总隧洞长度>２６ｋｍꎮ 引水隧洞设

计为圆形断面ꎬ开挖洞径 １４ ２ｍꎬ衬砌后洞径 １３ｍꎬ
在国内属于极大洞径开挖ꎮ
２　 ＴＢＭ 与钻爆法适用性分析

２ １　 施工规模与地质条件

　 　 如图 ２ 所示ꎬ引水隧洞进口边坡以横向坡为主ꎬ
边坡整体较稳定ꎬ但卸荷较强烈ꎬ岩体较破碎ꎬ卸荷

带内分布危岩体及众多小危石ꎬ边坡局部稳定性较

差ꎮ 隧洞中后段以板岩、片岩为主ꎬ呈薄层至中厚

层状ꎬ片理发育ꎬ岩体内部裂隙、小断层发育ꎬ且大

部分洞段岩层走向与洞轴线近于平行ꎬ隧洞围岩整

体稳定性较差ꎮ 因此ꎬ存在局部软岩变形和塌方等

风险ꎬ如果采用 ＴＢＭ 施工ꎬ易造成 ＴＢＭ 卡机被困的

情况ꎮ 水电站引水隧洞直径为 １３ｍꎬ大于国内最大

引水隧洞直径ꎬ即 １１ ８ ~ １２ ６ｍꎬ属于国内 ＴＢＭ 施

工案例中极大洞径施工项目ꎮ 参照锦屏Ⅱ级引水

隧洞施工经验可知ꎬ高地应力超大断面隧洞施工过

程极有可能出现大规模岩爆、崩塌等现象ꎬ且很难

实施加强支护与高效清理等措施ꎬ严重制约 ＴＢＭ 施

工进度ꎬ甚至损坏设备[１０]ꎮ

图 ２　 并行长大引水隧洞纵截面地质

隧洞埋深较大或穿越断层时ꎬ开挖过程中ꎬ极
有可能遇到突水、涌水问题ꎬ从而影响工期进展ꎬ甚
至导致停工ꎮ 锦屏Ⅱ级引水隧洞开挖过程中遇到

大规模突水、涌水问题ꎬ出水流量大、随机性强ꎬ其
中 ２ 号引水隧洞 Ｋ５ ＋ ８００ 段汛期最大涌水量达

４ ８ｍ３ / ｓꎬ影响施工安全和进度ꎮ
隧洞沿线穿越的苏洼龙－王大龙－曾大同断层、

王大龙断层等区域性断层附近岩体较破碎、透水性

较强ꎬ并可能连通河水和冲沟等地表水ꎬ存在较大

涌水可能ꎮ 断层带作为贮水构造时ꎬ局部可能形成

封闭囊状水体或串珠状水体ꎬ当隧洞揭穿断层时ꎬ
存在短时间突水的可能性ꎮ 另外ꎬ罗绒西沟跨沟洞

段的冲沟地表水沿裂隙或小断层入渗ꎬ存在较大涌

水的可能性ꎮ 因此ꎬ若采用 ＴＢＭ 施工ꎬ存在突水、涌
水现象ꎬ甚至 ＴＢＭ 被淹的风险ꎮ

从隧洞开挖规模和地质条件方面考虑ꎬＴＢＭ 更
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适用于隧洞开挖洞径较小(一般<１０ｍ)、地质较均

匀、支护量小或支护速度快的工程ꎬ在这种条件下ꎬ
能明显发挥 ＴＢＭ 开挖速度快的优势ꎮ
２ ２　 施工工期

　 　 该工程施工工期是主要制约因素ꎬ因此加快施

工进度是重点考虑的问题之一ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ由该

水电站可研阶段勘测设计资料可知ꎬ若采用钻爆法

施工ꎬ可通过开挖 ４ 条施工支洞增加施工断面ꎬ实现

长洞短打ꎬ加快施工进度ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ可在并行隧

洞间设置若干横通洞ꎬ将 ２ 条独立的并行隧洞构成

施工系统ꎬ通过横通洞将该施工段分成更小的单

元ꎬ几个单元同时施工且互不干扰ꎬ在有序的施工

组织下ꎬ可增加施工工作面ꎬ缩短施工工期ꎮ 然而ꎬ
若采用 ＴＢＭ 施工ꎬＴＢＭ 机械进场开挖准备时间较

长ꎬ且施工速度受地质条件影响较大ꎬ施工工期不

确定性影响因素多ꎮ

图 ３　 支洞布置

图 ４　 施工系统布置

由«金沙江昌波水电站预可行性研究报告» [１１]

可知ꎬ采用分层钻爆法开挖工期为 ４４ 个月ꎬ开挖衬

砌总工期为 ６２ 个月ꎮ 采用单台设备钻爆的开挖工

期为 ４５ 个月ꎬ开挖衬砌总工期约 ６４ 个月ꎮ 虽然

ＴＢＭ 掘进机单工作面掘进速度快ꎬ但钻爆法可多断

面同时作业ꎬ因此 ＴＢＭ 在该隧洞施工工期上不具有

明显优势ꎮ 从施工进度方面考虑ꎬＴＢＭ 施工方法在

难以增加施工支洞的长隧洞施工中具有较明显优

势ꎮ 如全程深埋长隧洞工程中ꎬ难以增加施工支洞

或增加施工支洞会大规模增加成本ꎬ采用 ＴＢＭ 施工

可有效加快施工进度和控制成本ꎮ
２ ３　 出渣料再利用

　 　 隧洞开挖形成的洞渣料是良好的建筑材料ꎬ可用

于制作混凝土骨料、垫层料等ꎮ 该水电站主体建筑及

导流工程涉及混凝土总量(含喷射混凝土)约 １８９ ０７
万ｍ３ꎬ共需要成品混凝土骨料约 ４１５ ９５ 万 ｔꎬ另外ꎬ大

坝尚需基础换填料 ２９ ５３ 万 ｍ３ꎬ围堰垫层料及反滤

料尚需 ８ ３５ 万 ｍ３ꎬ尽可能利用隧洞开挖形成的洞

渣料ꎬ可极大降低工程建设成本ꎮ 因此ꎬ隧洞开挖

形成的洞渣料粒径和品质是施工方式选取的最主

要考虑因素之一ꎮ 钻爆法施工产生的洞渣料已被

证明能用于制作混凝土骨料、反滤料等建筑材料ꎻ
但采用 ＴＢＭ 法开挖隧洞ꎬ出渣料块体越小越适应出

渣设备ꎬ要将 ＴＢＭ 开采的出渣料用作混凝土骨料ꎬ
需调整 ＴＢＭ 刀具ꎬ但增加工程成本ꎮ

此外ꎬ众多实际工程案例[１２￣１３] 表明ꎬ相比钻爆

法ꎬＴＢＭ 出渣料的粗粒径偏小ꎬ且粒型多呈扁平状ꎬ
成品骨料质量较差ꎬ人工砂石粉含量超标ꎬ毛料含

水率过大ꎬ如果用于制作混凝土骨料ꎬ会增加混凝

土水泥用量ꎬ甚至骨料难以满足规范要求ꎮ
因此ꎬ从出渣料再利用角度考虑ꎬ采用 ＴＢＭ 法

施工ꎬ产生的洞渣料块度偏小ꎬ人工砂石粉含量超

标ꎬ加工后的成品骨料质量不如钻爆法ꎬ不满足出

渣骨料再利用要求ꎮ
２ ４　 施工成本

　 　 水利工程引水隧洞施工成本主要包括开挖、支
护衬砌、临时工程ꎮ 从谢燕生等[１４￣１５] 对钻爆法与

ＴＢＭ 造价比选研究结果来看ꎬＴＢＭ 开挖造价远大于

钻爆法ꎬ但由于 ＴＢＭ 对围岩扰动小ꎬ在Ⅲ类围岩下

可减少支护与衬砌厚度ꎬ使 ＴＢＭ 综合造价在Ⅲ类围

岩中造价比钻爆法低ꎮ 而ⅣꎬⅤ围岩自稳能力较

差ꎬ需加强支护和衬砌厚度ꎬ因而 ＴＢＭ 法在ⅣꎬⅤ类

围岩中施工造价的优势不明显ꎮ 此工程引水隧洞

长约 １１ ７９ｋｍꎬ其中Ⅲ类围岩为 ４０％ꎬⅣꎬⅤ类围岩

占 ６０％ꎮ 由«金沙江昌波水电站预可行性研究报

告» [１１]可知ꎬＴＢＭ 在施工综合造价上相对于钻爆法

没有明显优势ꎬＴＢＭ 设备投资大ꎬ还需 １ ５ｋｍ 长掘

进机施工支洞、拆卸洞、洞外组装平台等临时工程ꎮ
综合来看ꎬ ＴＢＭ 法在控制施工成本方面优势不

明显ꎮ
该水电站工程设计所需混凝土骨料、垫层料等

累计达 ２３２ ９ 万 ｍ３ꎮ 采用钻爆法开挖的出渣料可

用作混凝土骨料ꎬ预估引水隧洞开挖有用料约

２３９ ４３ 万 ｍ３ꎬ基本满足骨料用料所需ꎮ 引水隧洞

开挖洞渣料的再利用ꎬ一定程度上可节约工程投

资ꎬ且与建设生态、绿色工程相适应ꎮ 该工程位于

金沙江上游ꎬ生态环境较脆弱ꎬ如果开挖弃渣处理

不当ꎬ将影响自然环境与生态ꎮ 因此ꎬ采用钻爆法

开挖形成的洞渣料可实现再利用ꎬ降低工程建设成

本ꎬ更符合绿色工程理念ꎮ
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３　 结语

　 　 钻爆法和 ＴＢＭ 是开挖隧洞的主要方式ꎬ各自优

缺点如下:①在开挖洞径较小、地质较均匀、支护量

小或支护速度快的工程中ꎬ更能发挥 ＴＢＭ 开挖速度

快的优势ꎬ而钻爆法在大断面、复杂地质条件开挖

工程中的适用性更强ꎻ②ＴＢＭ 法在难以增加施工支

洞的长隧洞工程施工中具有较明显优势ꎻ③采用

ＴＢＭ 法施工产生的洞渣料块度偏小、人工砂石粉含

量超标ꎬ加工后的成品骨料质量不如钻爆法ꎬ而且

增加工程成本ꎮ 因此ꎬ对需要洞渣作为骨料再利用

的工程ꎬ较适合选用钻爆法ꎮ
在并行长大引水隧洞的复杂地质情况中ꎬ若采

用 ＴＢＭ 施工方法ꎬ缺少相关工程参考经验ꎬ一旦突

发施工事故ꎬ难以快速解决ꎬ且增加工期不确定性ꎬ
而钻爆法施工工艺成熟ꎬ工期保证性更高ꎮ 同时ꎬ
该引水隧洞通过布置合适的施工支洞ꎬ增加施工断

面ꎬ可有效加快施工进度ꎬ充分展现钻爆法长洞短

打的优势ꎮ 此外ꎬ若采用 ＴＢＭ 开挖ꎬ出渣料粒径过

小ꎬ人工砂石粉含量超标ꎬ较难满足加工混凝土骨

料的要求ꎮ 因此ꎬ经过综合分析ꎬ推荐采用钻爆法

作为该水电站并行长大引水隧洞的主要开挖方式ꎮ
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约７０ ０００ｋＰａꎮ最大弯矩组合在 ２ 个拱腰边墙处ꎮ 施

工时注意边墙拱架接腿和横撑连接位置可靠连接ꎬ
防止节点失稳破坏ꎮ
５　 结语

　 　 １)从小断面匝道开挖进入分岔隧道大跨段需

考虑导洞长期安全性ꎬ根据周边围岩情况ꎬ考虑整

体大断面隧道稳定性ꎬ综合确定反挖调头施工位置ꎮ
２)反挖施工大断面软弱围岩下的分岔隧道大

跨段施工ꎬ可采用非对称双侧壁导坑工法ꎬ支护参

数和分布形式需根据地层结构法有限元计算确定ꎮ
３)采用数值有限元分析得出反挖大跨段设计

支护和工法实施中的围岩变形和应力、初支变形和

内力均在安全允许范围内ꎮ 本文通过计算给出临

时支护的计算内力和变形ꎬ建议加固薄弱围岩和

支护ꎮ
本项目在施工中获得成功ꎬ临时支护稳定直至

二衬浇筑完成ꎬ变形和支护内力均满足设计要求ꎬ

本文限于篇幅没有做深入对比分析ꎬ后续将根据监

测数据做进一步研究并完善形成系统工法ꎮ
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