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隧洞竖井开挖施工工艺的选择及运用
杨在华!尹自萍

!施甸县水务局" 云南 宝山!#$+.%%#

!摘!要"!在水利水电工程隧洞的施工过程中"经常会遇到竖井开挖的情况$ 而竖井开挖施工中的出渣环节"往

往是决定掘进速度快慢的关键$ 本文就'先导井后扩挖(施工工艺在红谷田水库中的应用进行了阐述"并介绍了具

体的施工工艺$ 在底部平洞具备出渣的条件下"通过采用'先导井后扩挖(施工工艺"既有利于出渣"又节约了施工

成本$ 同时还加快了施工进度"经济和社会效益显著$

!关键词"!隧洞竖井% 先导井后扩挖% 施工工艺
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'%概%况

红谷田水库位于云南省保山市施甸县境内"怒江

一级支流施甸河中游' 坝址以上径流面积 /%]/12

.

"

坝址高程 )/-(]+%2"地理坐标为东经 -- )̀.j""k&北纬

." "̀-j%)k' 水库总库容 ))-%]( 万 2

(

"工程规模中型"

工程等别
$

等' 主要功能是解决农村人畜饮水和农业

灌溉供水"农村供水人口 "]$- 万&牲畜 #]"# 万头"设

计灌溉面积 .]#+ 万亩' 水库枢纽工程由大坝&输水隧

洞&溢洪道组成'

输水隧洞布置于左岸"输水隧洞与导流隧洞采用两

洞结合的方式布置"输水隧洞全长 $/)])/"2' 设计输水

流量 (]%2

(

dE"最大泄流量 /%]#2

(

dE#3l/b$' 竖井

断面为矩形"高 /(]-#2"纵向长 -]-2"横向宽 $]$2'

输水隧洞穿越低中山山脊"坡度 )% ,̀(% "̀地形起

伏不平"属构造侵蚀&剥蚀地貌' 竖井出露地层为奥陶

系下统老尖山组#>

)G

$"岩性主要为页岩&石英砂岩&砂

岩"岩层产状 5./ ,̀/% m̀"5R

$

/% ,+( '̀ 受断层影

响"局部夹陡倾泥化软弱夹层"全风化底界埋深 (#2"

强风化底界埋深 "/2' 地下水为裂隙水"主要受大气

()(



降水补给"地下水位埋深 ./2' 岩体完整性较差"自地

面以下 /.2围岩类别为
%

级" /.2至井底围岩类别为

&

,

$

级' 设计开挖初期支护为
'

井口至全风化底界

采用钢筋混凝土倒挂井衬砌支护"每循环段衬砌完成

后布置
!

..22系统锚杆锚固"? l(2"n)]/2%

(

全风

化底界至强风化底界采用砂浆锚杆挂网支护"#

!

..22

钢筋"? l(2n)]/2$ *挂网#

!

#]/22n.%%22$ *喷

K.% 混凝土厚 )%O2%

)

弱风化岩体采用随机锚杆支

护"#

!

..22钢筋"? l(2随机锚杆$ *喷 K.% 混凝土

厚 /O2'

+%施工方案及工艺流程

.])!施工方案

在水利水电工程隧洞的施工过程中"经常会遇到

竖井开挖"尤其是深竖井开挖"而竖井开挖施工中的出

渣这一环节"往往是决定掘进速度快慢的关键' 竖井

施工方法一般有全断面开挖&导井开挖两种方法' 全

断面开挖方法凿井是从上部或下部掘进工作面的施工

方法' 导井施工是先施工小断面导井"以平洞作为出渣

的通道' 使其起到溜渣&通风&排水作用"然后再扩挖至

设计断面的施工方法' 导井又分为上导井和下导井两

种"上导井采用钻爆提渣"下导井采用反井钻机等方式'

红谷田水库地下水位埋深 ./2"岩体完整性较差"

自地面以下 /.2围岩类别为
%

级"全断面开挖存在较

大安全隐患' 导井法施工由于出渣方式的变化可以节

约施工成本" 与全断面开挖的施工工艺相比" 采用导

井施工在安全&工期和投资方面效果明显' 综合考虑

安全&进度&投资等因素" 红谷田水库竖井选择/先导

井后扩挖0的上导井施工工艺'

.].!施工工艺

红谷田水库竖井开挖设计断面为矩形"纵向长

-]-2"横向宽 $]$2' 导井直径 )]/2"采用自上而下

/先导井后扩挖0的方法施工'

.].])!锁口

0]锁口基坑采用机械开挖"开挖完成后"及时进

行锁口钢筋混凝土浇筑"锁口高 (]%2'

4]锁口K.% 混凝土采用拌和机拌和"斗车运输'

9]锁口混凝土高出地面 "%O2"并设排水沟"以防

止地表水进入井孔内'

.].].!竖井施工工艺

竖井施工工艺流程如图 ) 所示'
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图 '%竖井施工工艺流程框图

L%导井施工方法及技术措施

(])!放样

开工前先建立施工控制网"完成锁口后"复核控制

网"并建立临时控制点' 导井施工时"为控制导井轴

线"在锁口顶部测设四个控制点#用锚筋锚入基岩形

成$"分别用型钢将两对角线连接"两对角线连接交点

即为竖井中心点"施工时"挂重锤于该中心点"即可放

出掌子面处的闸室井中心点' 高程控制时在洞壁上设

高程点"用钢卷尺丈量的方法进行传递'

(].!导井施工

(].])!注意事项

0]导井第一仓混凝土临时衬砌高出地面 .%O2"以

防地面水流入井内或杂物落入井内' 井口边 )2范围

内不得有任何杂物"堆土应在井口边 )]%2以外'

4]施工前工后检查卷扬机&钢丝绳&挂钩#保险

钩$&提桶等设施运行及安全状况"并对井壁&混凝土临

时衬砌的外观进行检查"发现问题及时采取措施'

9]井下施工工具"采用提升设备递送"禁止向井

内抛掷'

>]井孔上&下有可靠的通话联络"如对讲机等'

(*!(



6]现场施工人员佩带安全帽&安全带"安全带接

绳由孔上人员负责随作业而加长"井下有人操作时"井

上配合作业人员坚守岗位"不得擅离职守'

/]井底如需抽水时"在井下作业人员上地面后

进行'

7]现场用电均须安装漏电保护装置'

(].].!开挖

0]根据岩层情况可以采用人工风镐凿挖"如遇硬

岩采用爆破开挖"循环进尺 .]%2'

4]弃渣采用卷扬机配装渣筒吊运至井口外

(]%2"再采用洞外运输的方式运至弃渣场'

9]每开挖 .]%2"及时进行临时衬砌"当井壁层稳

定性差时"缩短开挖进尺"以确保施工安全'

>]施工过程中在开挖面挖集水坑" 采用潜水泵将

水抽至井口排水沟'

6]竖井开挖时观察并描绘周边围岩状况"随时分

析岩层的稳定性"绘地质柱状图"保证施工安全'

(].](!临时支护

0]导井每开挖 .]%2及时进行临时支护"临时支

护采用K)/ 混凝土"厚 )%O2'

4]临时支护采用普通钢模板'

9]混凝土浇筑采用斗车运输"溜筒灌入"振捣采

用插入式捣固棒'

>]临时支护混凝土强度达到 $/b以上方可拆模"

继续开挖下一段井身"直至闸室井底部'

$%竖井扩挖及支护施工

"])!扩挖

0]扩挖前将直径 .]%2的钢筋防护网 #间距约

)/O2e)/O2$铺盖于导井口"以防踩踏"施工人员须系

安全绳'

4]采用人工风镐凿挖"根据岩层情况也可采用钻

爆开挖"循环进尺 .]%2'

9]利用已贯通的导井"由底部平洞出渣'

>]井身每开挖 .]%2"按设计扩挖完成后"及时进

行支护"当井壁围岩稳定性较差时"缩短井身扩挖高

度"必要时加强初期支护"以确保施工安全'

6]竖井开挖时观察并描绘周边围岩状况"随时分

析岩层的稳定性"绘地质柱状图"保证施工安全'

"].!混凝土倒挂井衬砌支护

0]施工程序为岩面冲洗
%

断面校核
%

钢筋绑

扎
%

立模
%

混凝土浇筑
%

拆模
%

扩挖'

4]倒挂井锁口混凝土衬砌竖向钢筋必须穿过施

工缝与下一浇筑段竖向钢筋焊接牢固"施工缝面采取

措施尽量浇筑饱满密实'

9]每扩挖循环段不超过 (2"具体可根据围岩情

况"在确保井壁稳定的前提下进行调整"衬砌支护采用

K.% 混凝土"厚度为 (%O2'

>]衬砌支护采用普通钢模板'

6]混凝土浇筑采用斗车运输"泵管输入"振捣采

用插入式捣固棒'

/]衬砌支护混凝土强度达到 $/b以上方可拆模'

"](!钢筋挂网喷混凝土衬砌支护

0]施工程序为岩面冲洗
%

初喷混凝土
%

锚杆
%

挂钢筋网
%

标识喷混凝土厚度
%

第二次喷混凝土至设

计厚度'

4]竖井砂浆锚杆直径为 ..22的
!

级螺纹钢'

9]水泥砂浆采用粒径不大于 .]/22的中细砂"其

强度等级不低于 .%T?:"水泥砂浆配合比在以下范围

内通过试验确定!水泥_砂子为)_) ,)_.#重量比$%水

泥_水为)_%](+ ,)_%]"/'

>]锚杆孔位偏差不超过 )%O2"孔深偏差不得大

于 /O2"钻头直径大于锚杆杆体直径 )]/O2'

6]锚杆杆体插入孔内长度不小于设计规定的

-/b"杆体露出岩面的长度不大于喷射混凝土的厚度"

并与钢筋网片牢固连接'

/]锚杆安装后"在水泥砂浆凝固前不得随意敲击&

碰撞和拉拔锚杆'

7]喷射混凝土强度等级为 K.%"施工机具选择符

合要求#密封性能良好"输料连续均匀"生产率大于

/2

(

dC"允许骨料最大粒径为 )/22"机旁粉尘小于

)%2<d2

( 等$的喷射混凝土机'

(!!(
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竖井扩挖混凝土衬砌支护施工示意图如图 .

所示'

图 +%竖井扩挖混凝土衬砌支护施工示意图

"]"!钻爆布置

"]"])!主炮孔爆破参数

0]孔径 0的确定!一般钻头的直径为 ".22'

4]孔距 $&排距C的选定!一般孔深在 )]/2以下

取 $ l)]%2&Cl%]+2%孔深在 )]/2以上取 $ l.]%2&

Cl)]%2' 保护层一次性开挖取 $ l)]%2&Cl%]+2'

9]单位耗药量 D! Dl%]"1<d2

(

"每米装药量

)]%1<' 竖井爆破参数见下表'

竖 井 爆 破 参 数 表

炮眼深度d

2

钻孔孔径d

22

钻孔倾角d

# $̀

底盘抵抗线d

2

孔距d2 排距d2

单孔装药量d

1<

单耗d

#1<d2

(

$

堵塞长度d

2

最大单孔药量d

1<

)]% ". -% %]+ )]% %]+ %](.

)]/ ". -% %]+ )]% %]+ %]"+

.]% ". -% )]% .]% )]% )]#

(]% ". -% )]% .]% )]% .]"

%]"

%]#+

%]/.

%]"%

%]#%

o.%

!!>]孔深 !!结合开挖分层情况"最大孔深控制在

(2以内'

6]单孔装药量E!计算公式为

E7$CD!

"]"].!周边预裂孔爆破参数的选定

0]孔距!预裂孔的孔距"根据钻孔机械的性能和

施工经验"可根据下式计算!

$ 7#) F).$G

式中!G)))成孔的孔径"此处为浅孔预裂爆破取

$ l%]/2'

在实际施工中"预裂孔的孔距可结合开挖进行实

地试验逐步调整"以获得最佳孔距'

4]线装药密度!线装药密度是指预裂孔的每米装

药量#堵塞长度除外$"其公式为

E

@

7%]%".

#

%]#(

$

%]#%

#<d2$ l.%%<d2

!!9]堵塞长度!根据工程经验取 ?

.

l%]/2'

#%施工总工期及工程成效

/])!施工总工期

红谷田水库工程竖井总消耗时间为 # 个月"其中!

锁口及导井 )个月"井身扩挖 .个月"衬砌施工 (个月'

/].!工程成效

红谷田水库工程采用 /先导井后扩挖0施工工艺"

与自上而下的全断面开挖工艺相比"主要优点包括!

'

导井贯通后"形成自然通风系统"加快了扩挖爆破作业

循环%

(

扩挖时爆破石渣不用提升"直接滑到竖井底部"由

平洞出渣"提高了出渣效果%

)

导井施工对各类围岩条件

的适用性好"施工安全%

*

节省劳动力"有利于降低工程造

价%

+

增加了平行作业机会"加快了竖井施工速度'

/先导井后扩挖0的施工"导井有效排泄或降低地

下水位"解决了水文地质条件差等不利因素"排除了安

全隐患"保证了工程的安全"加快了施工进度"节约了

投资"经济和社会效益显著'

!
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