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Abstract
Baihetan Hydropower Station’s left bank ground plant is a large-scale cross-section cavern. The scientific and reasonable excavation 
and support plan is the key factor to ensure the safety, progress and quality control of the cavern.  
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摘　要

中国白鹤滩水电站左岸地厂为特大型断面洞室，其洞室集中了“跨度大、走向长、埋层深、地应力高”等特点。科学合理的
开挖支护方案是保证洞室安全、进度和质量受控的关键因素。 
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1 引言

中国西部开发战略的实施，加快了水电项目的开发，

近 10 多年以内开工建设的大型水电站均主要分布于西部

高山峡谷地区，这些水电站大多选择为深埋式地下厂房构

筑物，如在建的白鹤滩水电站左岸地下厂房洞室水平埋深

800 ～ 1050m，垂直埋深 260 ～ 330m。对白鹤滩水电站地下

洞室开挖与支护方案的研究可为工程建成后的洞室围岩稳定

提供依据，也可为中国其他水电站建设项目提供技术参考。

2 概述 

2.1 工程概况

本技术主要针对左岸厂房 EL562.90 ～ EL531.40 共计

31.5m 的开挖、支护施工进行研究。左岸地下厂房布置在拱

坝上游山体内，主要包括主副厂房、主变室及母线洞等洞室

群。主副厂房按“一”字型布置，从南到北依次布置副厂

房（长 32.00m）、辅助安装场（长 22.50m）、机组段（长

304.00m，机组间距 38.00m）和安装场（长 79.50m），总长

度为 438m，最大高度 88.7m。

2.2 工程地质

围岩主要由 P2β2
3 和 P2β3

1 层新鲜的隐晶质玄武岩、斜斑

玄武岩、杏仁状玄武岩、角砾熔岩等组成，以Ⅲ 1 类、Ⅱ类围

岩为主。斜切边墙底部的 P2β2
4 层凝灰岩及其中的层间错动带

C2 岩性软弱，易产生一定程度的塑性变形和剪切变形。P2β2
3

第二类柱状节理玄武岩分布在⑤～⑧机窝。层间错动段 C2 及

柱状节理裂隙等复杂地质条件，与结构面切割后形成不稳定

块体易发生塌方和掉块 [1]。
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3 开挖技术方案的选定

3.1 开挖分层、分区

根据厂房的结构特点、通道条件、机械性能，并兼顾支

护施工等，左岸厂房 EL562.90 ～ EL531.40 采用薄层开挖的

方式进行施工。集水井分 3 大层（8 序）、1# 机窝分 3 大层

（10 序）、2 ～ 8# 机窝分 3 大层（9 序）进行开挖支护施工。

各层开挖工程总量为 12.60 万 m3。

3.2 施工工艺

左岸厂房 EL562.90 以下开挖施工工艺流程如下：

图 1 开挖施工工艺流程图

3.3 爆破试验

3.3.1 试验目的及部位

为确定适用于 EL562.90 ～ EL557.40 高程的开挖方法和

爆破参数，以保证 EL562.90 ～ EL557.40 结构面成型质量。

特选取 8# 机窝第Ⅷ -2 层作为试验区，进行竖向预裂、竖向

光爆和水平光爆对比试验。

3.3.2 试验参数

试验区顺水流方向长 12m，分 3 个循环，每个循环长度

4m。

竖向预裂孔间距 50cm，孔深 400cm，分 3 组进行对比装

药，每组 8 孔。竖向光爆孔间距 50cm，孔深 400cm，分 2 组

进行对比装药，每组 8 孔。

水 平 光 爆 孔 间 距 45cm； 主 爆 孔 间 距 110cm， 排 距

110/120cm；缓冲孔距结构面 50/60cm，间距 80cm；底板孔

间距 80cm。炮孔均人工采用 YT-28 手风钻造孔，并借助导

向样架进行孔向控制，孔径 42mm，孔深 400cm。

竖向预裂孔分 3 组进行装药，线装药密度分别为 350g/m、

375g/m、400g/m。竖向光爆孔分 2 组进行装药，线装药密度

分别为 96g/m、121g/m。水平光爆孔线装药密度为 75g/m。

主爆孔单孔装药量 2.4kg，缓冲孔、底板孔单孔装药量 1.9kg。

炸药单耗 0.58 ～ 0.59kg/m3。

在实施过程中，试验部位可根据现场条件进行适当调整。

3.3.3 技术要求

根据《白鹤滩水电站左岸引水发电系统地下洞室群开挖

支护施工技术要求（BHT/0416）》的相关规定，预裂及光面

爆破的效果应达到以下要求：

（1）残留炮孔痕迹应在开挖轮廓面上均匀分布，炮孔痕

迹保存率：完整岩石在 80% 以上，较完整和完整性差的岩石

不小于 60%，较破碎和破碎岩石不小于 20%。

（2）相邻两孔间的岩面平整，孔壁不应有明显的爆震

裂隙。

（3）相邻两茬炮之间的台阶或预裂爆破孔的最大外斜值，

不应大于 15cm。

（4）预裂爆破后，必须形成贯穿连续性的裂缝。

3.3.4 爆破振动监测

爆破振动监测采用传感器和自记仪进行监测，在待测部

位（岩体）进行爆破质点振动速度监测，然后通过专用分析

软件对已采集的数据进行分析计算 [2]。

根据《关于明确左岸地下厂房下部开挖支护具体技术要

求的设计通知》规定，爆心距 R=10m 时，实测质点振动速度

不大于 7cm/s。

3.3.5 试验总结

试验结束后，分析、对比各组爆破试验效果，确定适用

的爆破方式和爆破参数。

3.4 爆破设计

3.4.1 环向预裂爆破

厂房下部装渣导洞对应范围内下游第Ⅷ -5 区（2 ～ 8#

机窝）、第Ⅷ -6 区（1# 机窝）边墙结构面需进行环向预裂。
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环向预裂孔分为两部分，一部分自上而下采用 QZJ100B

手风钻造孔，孔深 3m，孔径 42mm，孔间距 40cm。孔底采

用 1 节 A32 药卷加强装药，正常装药段为 7 节 A25 药卷间隔

10cm 装药，孔口采用粘土堵塞，堵塞长度 63cm，线装药密

度 300g/m。

另一部分自下而上采用多臂钻造孔，孔深 4.7 ～ 5.36m，

孔径 64mm，孔间距 40cm。孔底采用 1 节 A32 药卷加强装药，

正常装药段为 13 ～ 15 节 A25 药卷间隔 10cm 装药，孔口采

用编织袋堵塞，堵塞长度 47 ～ 51cm，线装药密度 318g/m。

环向预裂孔采用竹片间隔装药、导爆索传爆。自上而下、

自下而上两个起爆网络应采用导爆索连接，保证对应部位上、

下预裂孔同时起爆。

3.4.2 光面爆破

除 节 环 向 预 裂 范 围、 左 厂 下 0+6.25 ～ 左 厂 下 0+11

（EL562.90 ～ EL557.40）结构面进行竖向预裂或竖向光爆（根

据爆破试验确定）外，其余结构面光面爆破。井挖段结构面

为竖向光爆孔，其余部位结构面均为水平光爆孔。

（1）Ⅱ、Ⅲ类围岩

Ⅱ、Ⅲ类围岩情况下，循环进尺 4m。

水平光爆孔采用 YT-28 手风钻造孔，孔径 42mm，孔间

距 45cm，孔深 400cm。边墙光爆孔线装药密度 75g/m，底板

光爆孔线装药密度 117g/m。

竖向光爆孔采用 YT-28 手风钻造孔，孔径 42mm，孔间

距 50cm，孔深 385cm。竖向光爆孔线装药密度 117g/m。

光爆孔采用竹片间隔装药、导爆索传爆；主爆孔和缓冲

孔采用非电雷管引爆。

装药参数应根据现场实际揭露情况和爆破试验进行优化。

（2）不良地质段

围岩为Ⅳ类、Ⅴ类、揭露 C2 层间错动带或发育第二类柱

状节理玄武岩时，循环进尺 2.5m。

光爆孔采用 YT-28 手风钻造孔，孔径 42mm，孔间距

45cm，孔深 250cm。边墙光爆孔线装药密度 64g/m，底板光

爆孔线装药密度 107g/m。

装药参数应根据现场实际揭露情况和爆破试验进行优化。

3.5 声波测试

爆破时，需进行声波测试，确定松动圈范围。声波测试

在保护层开挖时进行，共测试 3 组。采用单孔测试，孔深为

15m，孔径 A76mm，下倾 10°，以保证测试时测试孔内能存水，

使耦合效果良好。测试孔采用多臂钻造孔。在爆破开挖前先

进行爆前测试，爆后形成轮廓面后，再进行测试，进行爆前

爆后波速对比，以确定围岩松动圈范围。测试结束后，声波

孔采用 M35 砂浆封堵。声波测试孔具体布置见图 2。

图 2 声波测试孔布置图

3.6 施工方法

3.6.1 机窝及集水井平推施工

手风钻平推分中槽开挖和两侧结构面保护层开挖，保护

层滞后中槽开挖不超过 10m。

（1）扒面

采用 1.6m3 液压反铲对准备钻孔的作业面进行清理，清

除挂渣、松动石块等。

（2）放线布孔

施工测量采用全站仪进行，测量由专业人员认真进行，

测量仪器必须经过鉴定后方可使用，每个月进行一次测量检

查，复测，确保测量控制工序质量。

（3）钻孔

爆破孔采用 YT-28 手风钻钻孔，钻孔直径 42mm。钻孔

孔位依据测量放线确定。每个钻手按“平、直、齐”的要求施钻，

使用熟练的钻手负责光爆孔，严格按照爆破设计进行施钻。

倾角采用坡度尺进行控制，严格按照设计孔深钻孔。

左厂下 0+6.25 ～左厂下 0+11（EL562.90 ～ EL557.40）

结构面竖向预裂孔或竖向光爆孔孔底技术超挖 35cm，方便下

一循环施钻。

（4）装药、联线、起爆

炮孔经检查合格后，方可进行装药爆破；炮孔的装药、

堵塞和引爆线路的联结，由经考核合格的炮工，严格按监理

工程师批准的爆破设计进行施作。

装药严格遵守安全爆破操作规程。装药前，先用 PVC 管

或其他工具检查炮孔有无堵孔的情况，以便及时进行洗孔。
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然后由专业炮工根据爆破设计进行每孔孔内非电雷管分发。

装药的炮工则根据爆破设计装药量进行装药，孔内延期雷管

及时装入。装药完成后，采用粘土进行堵孔，堵塞长度按照

爆破设执行。同时，炮工根据爆破设计进行孔外网路连接 [3]。

最后由炮工和值班技术员复核检查，确认无误，撤离人

员和设备并做好相邻工作面的警戒工作，炮工负责引爆。

（5）通风、散烟

爆破后，启动厂房和尾水系统的系统通风机进行通风，

自然通风为辅。

（6）排险

爆破通风散烟结束后，由 1.6m3 液压反铲清撬松动岩块

及危石，以确保后续作业人员和设备的安全。在施工过程中，

经常检查已开挖洞段的围岩稳定情况，清撬可能塌落的松动

岩块。

（7）出渣

开挖渣料采用 1.6m3 液压反铲或 3.0m3 侧卸式装载机配

25t 自卸汽车出渣。

3.7 不良地质洞段施工方法

（1）根据爆破试验情况和实际揭露围岩情况优化爆破

设计。

（2）边墙揭露后及时跟进系统支护，按照设计图纸做好

加强支护。

3.8 结构面成型控制方法

厂房 EL562.90 以下设计开挖结构体型复杂，成型困难。

为保证成型质量，控制方法如下：

（1）开挖前，按设计图纸要求做好锁口支护。

（2）控制样架搭设精度，样架导向管角度应按技术措施

进行控制。

（3）设计开挖体型变化部位，做好周边孔造孔质量控制。

选用技术过硬的钻工进行周边孔钻孔施工，做到孔间距相等、

孔向互相平行、孔底处于同一铅直面上。不合格的炮孔在爆

破前采用水泥砂浆封堵 [4]。

（4）严格按照措施中爆破设计进行装药，爆破装药参数

可根据爆破试验和现场实际情况进行调整。

（5）每次爆破后，进行炮后分析、总结，为下一循环开

挖爆破提供合理的爆破参数。

4 支护技术方案的选定

厂房 EL562.9 以下支护项目主要有：初喷 CF30 纳米钢纤

维混凝土、初喷 C25 混凝土、挂钢筋网 A8@15cm×15cm、

复喷 CF25 纳米混凝土、复喷 C25 混凝土、Φ32，L=6m 普

通 砂 浆 锚 杆、Φ32，L=9m 普 通 砂 浆 锚 杆，Φ32，L=6m，

T=100KN 预应力锚杆、Φ32，L=9m，T=100KN 预应力锚杆等。

支护原则：初喷混凝土应紧跟掌子面，系统锚杆支护滞

后 1 ～ 2 个循环（不大于 3 天），挂网复喷混凝土滞后掌子

面不大于 30m（不大于 15 天），锚索张拉滞后掌子面不大于

60m。

4.1 喷混凝土施工

4.1.1 施工工艺

喷混凝土施工与开挖、锚杆施工跟进平行作业。施工工

艺为：

（1）施工准备

埋设好厚度控制标志，作业区有足够的通风照明，喷前

检查所有机械设备和管线，确保施工正常。

（2）拌和及运输

拌和配料严格按试验确定的配合比精确配制搅拌，搅拌

时间足够，拌合料用混凝土搅拌车运输施工现场。

（3）清洗岩面

撬挖后的岩面，先用高压风水分区进行冲洗。开喷以前

对有微渗水岩面要进行风吹干燥。

（4）分层喷射及复喷

喷射混凝土沿一定方向分区、分块、分薄层均匀施喷，

避免回弹料覆盖未喷面。喷头距施喷面 0.6 ～ 1.0 米，喷射推

进进行有序，尽量减少回弹，刚喷射完的部分进行喷厚检查

不满足厚度要求的，及时复喷处理。

（5）养护、检测

喷射混凝土终凝 2 小时后，喷水养护，养护时间一般部

位为 7 天，重要部位为 14 天。对喷层厚度及喷混凝土的强度

检测，符合设计要求。

4.1.2 施工方法

喷混凝土施工前采用高压风水联合清洗岩面，12m3 混

凝土罐车从拌和站运料至工作面供料。1 ～ 8# 机窝井挖段

（EL557.4 ～ EL549.7）和检修排水廊道采用混凝土喷射机喷
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混凝土；其余部位采用湿喷台车喷混凝土，分层喷至设计厚度。

施工程序为：初喷混凝土→系统锚杆安装→钢筋网片、龙骨

筋安装→复喷混凝土→预应力锚索施工 [5]。

4.2 锚杆施工

4.2.1 普通砂浆锚杆施工

1 ～ 8# 机窝井挖段（EL557.4 ～ EL549.7）边墙普通砂

浆锚杆采用“先插杆、后注浆”工艺，人工安装普通砂浆锚

杆工艺如图 3。

图 3 “先插杆、后注浆”施工工艺流程图

除上述所述范围采用“先插杆、后注浆”工艺外，其余

普通砂浆锚杆采用“先注浆、后插杆”工艺，人工安装普通

砂浆锚杆工艺如图 4。

图 4 “先注浆、后插杆”施工工艺流程图

（1）测量放线、锚孔定位

基础验收合格后，按照设计要求或现场监理工程师指令

放好锚杆孔位、角度，并用红油漆作好标记，钻孔时严格按

设计角度开钻，严格控制钻孔质量。

（2）钻孔、吹洗孔

锚杆孔主要采用多臂钻进行造孔，钻孔直径 64mm；局

部多臂钻不具备施工条件时，采用液压钻 D7/JK590/CM351

造孔，钻孔直径 90mm。钻孔孔位偏差不大于 150mm，孔深

偏差不大于 50mm。钻孔完成后用高压水枪或风枪将孔清洗干

净，作好记录经验收合格再进行锚杆安装。

（3）锚杆安插及注浆

①先插杆、后注浆

采用“先插杆、后注浆”工艺时，锚杆结构图如图 5。

人工或人工借助吊车平台进行锚杆安装。砂浆按试验室提供

的配比拌制，施工时将注浆管插入距孔底 50 ～ 100mm，排气

管的里端应深入锚杆孔距孔底 30 ～ 50mm，注浆时须待排气

管出浆或不再排气时方可停止。

图 5 “先插杆、后注浆”锚杆结构图

采 用“ 先 插 杆、 后 注 浆” 工 艺 时， 注 浆 管 采 用 内 径

15mmPVC 管，回浆管采用内径 8mm 硬质塑料管。

②先注浆、后插杆

人工或人工借助吊车平台进行锚杆安装。砂浆按试验

室提供的配比拌制，注浆时将注浆管插至孔底，然后回抽

5 ～ 10cm，在灌浆压力下慢慢将注浆管拔出，保证注浆饱满。

（4）无损检测

锚杆安插完成，砂浆达到龄期后进行无损检测，抽检数量

每作业区不小于10%，杆体孔内长度大于设计长度的95%为合格。

4.2.2 预应力锚杆施工

预应力锚杆施工工艺：锚固段采用药卷速凝锚固剂，采

用锚固喷枪输送药卷，速凝锚固剂注装完毕后进行锚杆及附

件安装，等强后采用 20T 扭力扳手进行锚杆张拉，超张拉持

荷锁定。张拉完成后，进行自由段灌浆。

（1）杆体制作

预应力锚杆杆体按设计要求在施工局综合加工厂加

工，自卸汽车运至施工现场。锚杆体整根钢筋加工，不得

采用焊接加长。杆体端部采用套丝机加工 20cm 长的丝口。

加工好的杆体按规范要求检查验收，验收。锚垫板尺寸为

200mm×200mm×8mm，在施工局综合加工厂进行加工，从

专业厂家购买与锚杆杆体丝扣配套的 M32 螺母，并经验收合

格后用于本工程。

锚杆增设止浆环，止浆环安装在距孔底端 3m 处，并在

锚杆自由段安装进浆管和回浆管，进浆管采用内径 15mmPVC

管，回浆管采用内径 8mm 硬质塑料管，回浆管距止浆环

15cm，进浆管深入孔内约 30cm，进、回浆管通过在锚垫板上

预留孔引出孔外。

（2）造孔

采用全站仪进行精确放样，采用多臂钻进行造孔，造孔

孔径为 A64mm；或采用液压钻 D7/JK590/CM351 造孔，钻孔

直径 90mm。为控制孔向及倾角，开孔前用罗盘对凿岩机导轨

的方向及倾角进行测量，合格后，用半功率开孔，开孔深度
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达 0.5 米时，再次对孔向及倾角进行复核，确保无误后，采用

全功率钻进，直至钻孔结束。对孔深的控制，一般在钻杆上

作好标记，施钻结束后，采用风或水联合对钻孔进行清洗，

然后检测孔深，合格后，进行孔口保护，移交下道工序。孔

位偏差不大于 15cm，孔斜误差不得大于孔深的 5%，造孔深

度达到设计要求，孔深误差不大于 5cm。

（3）锚杆灌注张拉

①速凝锚固剂注装

药卷锚固剂采用锚固剂喷枪进行注装，安装锚固剂药卷

前，安装人员先用杆体试探钻孔的深度，并做出标记。根据

设计锚固段长度和钻孔孔径，用体积公式算出药卷用量。药

卷入孔前应根据所选用的锚固剂出厂使用说明书用清水浸泡

（40 ～ 70s），然后将锚固剂药卷装入专用的锚固喷枪，最

后将喷枪送至孔内预定位置，抠动扳机，将锚固剂药卷均匀

打入孔内，同时退出喷枪。

②锚杆安装

a 安装锚杆：锚杆安装前，先检查锚杆止浆环、进浆管、

回浆管是否安装到位，加固是否满足要求，然后进行锚杆安

装施工。锚杆安装利用吊车平台配合人工进行将杆体缓慢推

至设计位置，然后采用木楔将孔口临时固定（木楔完全打入

孔内）。杆体必须在速凝锚固剂初凝前安装到位，理论初凝

时间为 55min。

b 安装托板、垫圈（球形垫）和螺帽：速凝锚固剂初凝后，

开始安装锚杆体托板、垫圈和螺帽，并调整托板位置使之与

锚杆轴线垂直。若岩面采用球形垫也难以调平螺母与球形垫

板平行，可采用适量速凝锚固剂药卷垫平。在进行锚垫板调

平加固时，注意保护进、回浆管不被弯折和破坏。

图 6 预应力锚杆结构布置图

c 张拉：锚杆的张拉锁定应在速凝锚固剂强度（含垫板

后找平水泥卷）达到 20MPa 后进行，预应力锚杆采用 20t 扭

力扳手进行张拉。

张拉施工前，将张拉机具按设计要求进行率定。然后移

机就位进行张拉。预应力锚杆正式张拉前，先按照 20% 设计

张拉荷载对锚杆进行预张拉 1 ～ 2 次，使其各部位接触紧密，

然后分别以设计荷载的 50%、75%、105% 逐级张拉，每级持

荷5分钟，测读相应的杆体伸长值，并做好记录。当加荷至1.05T

（T=100KN）杆体伸长值无变化时，持荷锁定，然后卸荷，

撒除机具。锚杆锁定后 48h 内，若发现预应力损失大于锚杆

设计值的 10% 时，进行补偿张拉。张拉力的大小必须满足设

计要求，张拉锚杆拧紧螺帽的扭矩不应小于 100N.m。

d 自由段灌浆：自由段注浆通过进浆管按照普通砂浆锚

杆注浆工艺进行注浆施工，砂浆配合比按照洞内普通砂浆锚

杆执行。

4.3 钢筋网施工

厂房EL562.9以下系统挂网参数为A8mm@15cm×15cm。

钢筋网按设计编制、接头采用点焊或绑扎，尽可能采用现场

绑扎网筋，网筋与岩面大致密贴，利用插筋固定，人工借助

吊车平台或施工排架安装。两片网间搭接不小于 20cm。钢筋

网与岩面距离不得大于 30mm。

5 结语

目前，由中国电建集所属工程局施工的白鹤滩水电站左

岸地下厂房开挖支护已全面结束，开工至今洞内未发生一起

安全事故。除加强平时的安全监测和按设计要求施工以外，

上述方案的实施取得了重大成功，为今后中国类似的地下洞

室开挖项目积累了丰富的施工技术经验，具有一定的借鉴意

义，但应注意以下几个问题：对于洞挖方案的选择，应根据

围岩地质条件的变化作出合理的调整，不可盲目冒进施工，

也不可按部就班固定施工，需从安全、经济、工期等方面综

合考虑作出决定。每一洞段开挖完成后，围岩内部应力会发

生变化，需及时进行系统支护，增强围岩稳定性。支护作业

需考虑与开挖的相互影响，支护不能跟进掌子面太近，避免

影响开挖，也不能滞后开挖太远，出现开挖等支护的现象，

应综合考虑保证开挖与支护的连续作业。
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