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锦屏二级水电站长引水隧洞高地应力下开敞式硬

岩隧道掘进机安全快速掘进技术研究 
 

吴世勇，周济芳 

(二滩水电开发有限责任公司，四川 成都  610051) 

 

摘要：对开敞式硬岩掘进机在锦屏二级引水隧洞群中的应用经验进行总结和梳理，首先针对锦屏二级水电站高地

应力下开敞式硬岩隧道掘进机(TBM)设备选型及掘进参数的优化进行研究，合理确定设备结构及掘进参数；采用

BEAM，TSP，地质雷达等手段综合开展掌子面前方超前地质预报，取得良好的预报效果，并制定相应的预处理

措施。首次在国内水电工程中开展微震监测系统试验及应用，进行高地应力下岩爆风险预测预警研究，较为准确

地预测了岩爆发生的大致范围，并开展一系列防岩爆支护措施的试验研究工作，取得较好的效果，有效降低岩爆

风险和危害。最后，对如何实现 TBM 安全快速掘进进行综合分析研究，对今后开敞式 TBM 的选型和使用提供参

考意见。 
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RESEARCH ON SAFE AND FAST TUNNELING TECHNOLOGY BY 
OPEN-TYPE HARD ROCK TBM UNDER HIGH GEOSTRESS OF LONG 

DIVERSION TUNNELS OF JINPING II HYDROPOWER STATION 
 

WU Shiyong，ZHOU Jifang 

(Ertan Hydropower Development Company，Ltd.，Chengdu，Sichuan 610051，China) 
 

Abstract：Application experiences of open-type hard rock tunnel boring machine(TBM) to diversion tunnel group 

of Jinping II hydropower station are summarized. Firstly，in order to determine the suitable equipment structure and 

boring parameters，selection of facilities and optimization of boring parameters for open-type hard rock TBM of 

Jinping II hydropower station under high geostresses are studied. Advanced geological prediction in front of 

tunnel face is carried out by adopting combined means such as BEAM，TSP and geology radar；and good 

prediction results are achieved； so that corresponding preparing handling measures can be established. 

Furthermore，the prediction and pre-warning measures of rockburst under high geostresses are investigated by firstly 

importing microseism monitoring system to the hydropower project in China；and the relative accurately 

occurrence range of rockburst have been predicted. The investigation has developed a series of experimental 

works on the supporting measures to prevent rockburst，which have effectively lowered the risk and harm of 

rockburst. Finally，a comprehensive research on how to realize safe and fast construction of TBM are also carried 

out，so as to provide references and suggestions to the facility selection and applications of open-type TBM in future. 

Key words：tunnelling engineering；high geostresses；open-type tunnel boring machine(TBM)；safe and fast 

tunneling technology  
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1  引  言 

 

锦屏二级水电站引水隧洞是我国目前规模最

大的水工隧洞群，由4条引水隧洞组成，单洞全长

16.67 km，间距60 m，呈平行布置。引水隧洞沿线

上覆岩体一般埋深1 500～2 000 m，最大埋深约为

2 525 m，具有埋深大、洞线长、洞径大的特点，为

超深埋长隧洞特大型地下水电工程。4条引水隧洞组

成的水工洞群采用钻爆法(2#，4#引水隧洞和1#，3#

引水隧洞东西端洞段)和TBM 法(1#，3#引水隧洞中

部洞段)相结合的施工方案。隧洞沿线水文地质条件

较为复杂，施工中存在的主要工程、水文地质问题

为岩溶地下水和岩爆[1-2]。 

为了论证TBM的可行性及合理开展设备选型，

邀请了国内外知名专家组织了多次技术研讨、招标

设计咨询、招标文件修改等，最终通过国际招标确

定采用美国罗宾斯公司和德国海瑞克公司生产的 2

台直径 12.4 m 的大型硬岩掘进机进行施工。合同签

订后又多次召开设计联络会，对主机和后配套选型

和结构布置再次进行了讨论和完善。2 台 TBM 设备

分别于 2008 年 11 和 10 月完成组装并开始试掘进，

在掘进施工过程中遭遇了一系列技术难题，包括超

前预报和预处理、岩爆风险预测与防治、高地应力

下围岩稳定性及支护等。随着这些问题的暴露，进行

了相应的研究和方案调整，包括开展综合地质预报

手段研究、岩爆综合防治措施研究、TBM 半导洞掘

进方案、快速有效的支护新材料、新工艺的应用研

究等，使得这些问题逐步得到解决，实现了 4 条引

水隧洞的尽早贯通，并积累了大量的技术和工程应

用经验。这些经验的获得对于国内外其他项目 TBM

的选型和施工均具有较大的参考价值。 

 

2  高地应力下开敞式TBM设备选型 
研究 
 

由于锦屏二级 4 条引水隧洞具有“长、大、深、

群”等特点，使得选择适合于高地应力下施工的掘

进机尤为重要。TBM 分为开敞式、扩孔式、单护盾、

双护盾等多种类型。开敞式、护盾式(单护盾、双护

盾)等各种类型的 TBM 都具有其最适应的地质范

围，同时对其他地层都有不同程度的局限性[3-7]。就

开敞式 TBM 而言，随着 TBM 和辅助功能的完善与

发展，如拱架安装机、锚杆安装设备、挂网机构、

高效的喷混凝土系统等快速初期支护能力，超前预

报及超前注浆功能等系统的采用，使开敞式 TBM

具有了十分完善的功能和先进的技术性能，而发展

成为一定意义上的复合式 TBM，对围岩的适应性需

进一步加强。 

综合锦屏二级水电站工程实际情况以及国内外

已有的设计施工经验等，经过多方面的分析、比较

和论证，认为本工程绝大部分洞段适合开敞式TBM

施工。当局部洞段遇到高压地下水、破碎带等不良

地质情况时，需考虑加强TBM的防护，如刀盘上方

配置护盾。经研究，对锦屏二级水电站TBM设备及

后配套的具体选型要求如下： 

(1) 掘进机设备是全新的、定制的大功率硬岩

掘进机，主机部件在合同工程的掘进中不出现影响

正常施工的损伤，在掘进机刀盘设计上，充分考虑

换刀时间、开挖效率、经济性、可靠性及耐久性。 

(2) 掘进机应对本工程不同的地质情况都具有

良好的破岩开挖能力，能够应对锦屏二级引水隧洞

的高压大流量涌水、大变形、高地应力岩爆、断层

等主要地质问题。具有良好的设备安全性能，在各

种工况下能保证人员和设备的安全。 

(3) TBM 设备须具备脱困能力，脱困扭矩为正

常掘进的 2 倍以上；另外，设备应具备扩挖功能。 

(4) 刀盘和刀具设计应能够使掘进机高效安全

地通过洞线上的各类地层，刀盘设计有足够的强度、

刚度、耐磨性，有足够的耐久性。考虑到岩爆风险，

刀盘后部配置短护盾，可根据开挖直径的变化调整，

以使 TBM 具有在护盾防护下安装刚性支撑构件的

条件和能力。 

(5) 主机的润滑系统和冷却系统均采取闭式回

路设计，能承受本工程高压水；为了在突涌水喷淋

下可进行施工作业，必须遮挡外水；掘进机上应有

移动式防水棚；配备具有伸缩功能的机械手引排水

装置。 

(6) 后配套系统设计中主要考虑以下设施：供

给设备，移动设备，围岩支护设备，地质勘探设备，

排水处理设备，隧洞运输设备，掘进机基本设备，

用于工作人员的安全设备和应急救生设备等。后配

套设计还应考虑在掘进机跨越断层或其他特殊地质

需要采用常规法开挖旁洞的必要。 

(7) TBM皮带机运输能力至少要满足掘进机最

高掘进速度要求。 

实践证明，锦屏二级引水隧洞群采用经详细论

证和选型的开敞式TBM进行施工后，施工工效得到
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较大提高，全断面最大月进尺达600余米，远远超过

钻爆法施工月进尺。同时，TBM在抵御中等以下岩

爆和局部塌落时有一定的优势，在预测强岩爆风险

洞段，通过半导洞预处理、降低掘进速率和推进力等

方法，可有效降低TBM遭遇强岩爆的风险。 

为加快引水隧洞施工进度，确保按期实现发电

目标，在引水隧洞中部增设了辅引1#，2#，3#支洞

及排引1#，2#，3#支洞，使得引水隧洞中段具备了

采用钻爆法进行“长洞短打”的条件，考虑到TBM

和轨道拆卸工期等原因，现场停止了TBM 施工。

虽然如此，TBM仍然发挥了其快速掘进的优势，为

实现2012年发电目标创造了有利条件。 

在今后拟采用TBM施工时，建议充分查清隧洞

沿线的工程、水文地质条件，详细开展工程适应性

论证，合理开展TBM主机和后配套选型，实现TBM

开挖、支护、出渣、通风等工序的快速协同作业，

以充分发挥TBM的掘进优势。 

 

3  高地应力开敞式TBM超前预报及 
预处理研究 

 

3.1 超前地质预报方法研究 

为安全施工提供可靠的资料是地质预报的首要

任务[8]。考虑到 TBM 掘进速率较快，选择随 TBM

移动的实时地质预报系统尤为重要，为此现场开展

了大量的调研、分析论证和试验研究工作。目前，

在隧道施工期间采用的超前地质预报方法大致可分

为地质法和物探法两大类，而地质法主要包括超前

导坑、常规地质素描法、超前探孔等方法，其中常

规地质素描法在隧洞施工中普遍得以采用，并作为

设计和施工地质人员的日常工作方法之一。另外，

锦屏二级 TBM 设备配备有超前钻机，可从护盾位

置向前进行钻孔探测，但由于受到超前钻左右两侧

的拱架运输平台的限制，实际施工中钻机环向施工

范围受限。考虑超前钻孔钻进时间较长，超前钻孔

在 TBM 快速施工中不常应用，但在不良地质条件

下根据需要进行超前钻孔；考虑到 TBM 设备遭遇

地下水的风险，有必要进行超前钻孔，尤其针对前

方出水点的探测。 

目前物探方法常用的方法有地震反射法、声波

测试、红外探水、电磁波法等。BEAM 方法是德国

Geohydraulik Data 公司研发的一种新型隧道超前预

报方法，其可视化界面如图 1 所示。该方法基本原

理属电磁学理论范畴，即应用电流的频域诱导极化

特征来探测掌子面前方存在的异常。实施过程是依 

 

 
图 1  BEAM 系统的可视化界面 

Fig.1  Visual interface of BEAM system 

 

据在掌子面四周布置一圈 A1 极发射互斥的电流，

在 A1 的内部布置 A0 电极用来接收监测电流。通过

频率效应百分比(percentage of frequency effect，PFE)

与电阻率 R 值的不规则组合情况来描述掌子面前方

的地质和水文地质情况，即岩体类型和含水情况。

该方法主要是应对 TBM 开挖而设计的，应用于

TBM 上可以不占掘进时间，预测数据是连续采集，

然后分别用红、黄、绿色显示前方的地质情况，该

方法在大伙房输水隧洞等工程中的应用效果较好。

该方法在掘进机施工中能最大限度地发挥其快速、

简捷、对地下水敏感的优势。在数据采集阶段，A1

极安装大约需 10 min，而 A0 极不需安装，数据采

集过程可以与掘进机超前钻孔同步进行，不需要占

用施工时间。整个过程需 15 min 左右，在掘进过程

中完成。通过 BEAM 系统曲线分析与实际开挖情况

对比，可以得出，BEAM 系统对 TBM 前方围岩完整

性预测效果不明显，但对前方围岩是否含水(出水点)

的预测效果较好。 

通过对上述地质预报方法进行大量的分析研究

认为，采用常规地质素描法、超前探孔是比较成熟

并简单、有效的方法，但在 TBM 上采用超前钻孔

存在耗时长、角度受限的问题，使得探测效果受到

限制，在实际施工中可根据需要采用；BEAM 系统

应用于 TBM 上可以不占掘进时间，预测数据是连

续采集的，且之前在大伙房等工程具有较好的应用效

果，因此在锦屏二级 TBM 设计时预留了空间和接口，

并安装了 BEAM 系统，便于实时的超前地质预报。

同时，在条件具备的前提下，通过临近的钻爆法开挖

洞中采用的“超前钻孔+地质雷达+TSP 系统”进行超

前地质预报，与 BEAM 方法可进行比较和验证。 
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通过上述综合地质预报方法基本解决了 TBM

掘进中的超前地质预报问题，同时通过对已开挖洞

段进行宏观地质判断和预测，对掌子面前方反馈到

中控室的相关掘进参数包括掘进速率、扭矩、推进

力等分析查出端倪，综合理论和经验方法分析前方

可能遭遇的地质条件并做出预判，及时调整掘进机

参数以适用围岩地质条件的变化。这几年来 TBM 的

掘进情况也证实了采用上述综合地质预报方法的科

学性和有效性。 

3.2 不良地质处理措施研究 

3.2.1 对不良地质体的处理方法研究 

根据地质资料，引水隧洞沿线主要为碳酸盐岩

及少量砂岩、板岩、绿泥石片岩，成洞条件较好的

碳酸盐岩约占洞长的 92%。在引水隧洞施工过程中，

需穿越 F5，F6，F25 等断层破碎带，由于破碎带宽

一般在 5 m 以内，并与锦屏特有的水文地质相组合，

将会带来较为严重的地质问题。为保证 TBM 安全

顺利通过，必须采取各种临时和永久支护措施进行

处理。在处理不良地质时，须遵循“先治水、短进

尺、紧跟支护、稳步前进”的指导原则，并通过洞

内或其他洞室进行预处理。 

在不具备其他工作面超前处理或已经揭露不良

地质体时，一般采用洞内处理。由于辅助洞先于引

水隧洞施工，在辅助洞的施工过程中，研究不同围

岩情况与不同支护措施的相互对应关系，并结合施

工过程中对围岩的原位观测，验证设计的支护参数，

归纳出合适的支护参数，指导引水隧洞的支护；通

过辅助洞查明的沿线断层破碎带分布情况及其性

状，通过地质推测其与引水隧洞的相交情况，尽可

能利用辅助洞对其进行超前处理，以便为引水隧洞

的顺利施工创造有利条件。 

具体来说，即根据已经开挖的地质条件分析推

测或通过掌子面超前地质预报预测前方地质条件。

如果判断需作超前处理，应立即通过已开挖的隧洞

(辅助洞或已超前开挖的相邻洞室)开挖支洞，进行

预处理，可以在 TBM 未开挖到不良地质体时，对

不良地质体进行灌浆、加固或者将地下水排出(引

流)。 

3.2.2  对高压大流量地下水的应对措施研究 

根据工程地质、岩溶水文地质条件及 5 km 长

探洞、2 条 17.5 km 长辅助洞开挖、堵水的施工经

验，结合工程区社会环境要求，确定施工期地下水

处理采用“先探后掘、以堵为主、可控排放、择机

封堵”的设计原则。 

对于一般的渗滴水及线状渗水，在 TBM 设计

时已充分考虑其防护措施。当出现高压射流溶蚀裂

隙管道水，TBM 进行施工，由于在 TBM 设备的设

计和制造阶段已考虑防护措施，人员伤亡和设备损

坏基本能得到控制，掘进可以照常进行，后处理工

作也能及时跟进。 

当出现大流量管道突涌水时，将直接威胁人员

安全。因此在开展 TBM 前期论证时，已要求将电

气设备等主要设备布置于后配套上的较高平台，并

采用钢护盾进行防护，以降低人员伤害、设备受损

的风险；将 TBM 操作室布置在后部，并要求密封

性良好，以确保人员安全。另外在 TBM 后配套设

计时考虑配备机械手等辅助设备，当出现出现大流

量管道突涌水时，对出水点进行顶压、遮蔽及引排，

以保障 TBM 正常施工。 

而当 TBM 掘进前方出现高压大流量涌水时，

一方面由于 TBM 本身具有较重的机身，可以基本

阻挡高压水流，对水流消能，从而避免对施工人员

和设备安全产生直接影响。一方面，若在发生前已

预计到可能发生高压大流量涌水的地方，可以在

TBM 通过后立即对该处进行加固支护，如钢支撑、

预应力锚杆等。为了避免 TBM 通过时遭遇高压大

流量涌水的影响，在 TBM 采购时针对主要设备和

工作人员的操作区域设计并增设了一套钢护盾，这

样既可以确保设备和人员的基本安全，又可以在涌水

的情况下采用钢瓦片支护涌水段。当发生 7～8 m3/s

大流量突涌水时，经计算会在已掘进洞段产生 1 m 左

右的水深，但不会严重影响 TBM 的施工。从锦屏

二级水电站 2 台 TBM 几年来的掘进情况来看，也

验证了上述措施和计算成果的有效性，TBM 在施工

中虽然多次遭遇地下突涌水，但均未对 TBM 操作

人员和设备产生大的影响。 
 

4  高地应力下岩爆风险预测与防治 

措施研究 
 

随着隧洞埋深的增大，岩爆发生的风险将不可

避免地增加[9]。根据对前期已贯通的辅助洞岩爆统

计分析结果来看，发生岩爆洞段总长 2 981 m，而

中部白山组大理岩(T2b)洞段就有 1 945 m，占了岩

爆洞长的 65%以上。锦屏二级引水隧洞一般埋深达

1 500～2 000 m，最大埋深 2 525 m，具备岩爆发生

的基本条件，对于高地应力下的 TBM 掘进，更应

充分考虑和提前应对强岩爆带来的风险。为此，应

充分研究强岩爆风险段 TBM 掘进的各项应对措施
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和预案，确保 TBM 安全快速通过。 

4.1 岩爆洞段 TBM 掘进方案的优化 

在TBM开挖掘进条件下，受TBM设备结构方面

的限制，现场难以对掌子面前方3 m和掌子面后方5 m

的微震源主要分布区域和岩爆高风险区实施任何人

工干预措施，也难以对这一范围的围岩实施有效支

护。相对于钻爆法下可以对潜在岩爆区域实施“控

制”，即避免围岩出现破坏而言，单纯TBM掘进条

件下一般只限于对岩爆发生后的事故处理。 

为应对引水隧洞TBM掘进到锦屏山核部强岩

爆风险段的岩爆问题，提出了强岩爆条件下TBM 

安全掘进岩爆控制预案。该预案的核心思想就是在

强岩爆风险段(引水隧洞中部8～11 km 洞段)采取

先导洞预先解除高地应力，再由TBM掘进通过的开

挖方案；更重要的是先导洞彻底解决了TBM针对强

岩爆“束手无策”的被动局面，同时先导洞可作为

一个地质超前探洞以及超前预处理与微震监测工作

面，提供一个良好的预先揭示地质条件、监测、分

析、处理强烈与极强岩爆的现实条件。该先导洞方

案已经在1#，3#引水隧洞部分洞段成功应用。 

1#和 3#引水隧洞采用钻爆法先期开挖上半部分

变截面半导洞开挖方案，方案设计如图 2 所示。开

挖段位于引(1)K11+976～K12+127(共 151 m)和引(3) 

K9+897～668(共 229 m)，施工机首先面临 50 m 长

的底部预留 1 m 断面，经过 52 m 长斜坡，底部预

留断面高度逐渐增大至 7 m 高断面，开挖断面如图 3

所示。考虑到现场实际条件，实际开挖情况与该设

计略有不同，实际开挖过程中 1#洞 K12+127 处开

始断面形式从全断面经过一个短斜坡转为预留 1 m

的断面，而预留 7 m 断面的实际开挖长度约 40 m，

在该段后预留有一个较陡的斜坡，TBM 开挖断面再

次转入底部预留 1 m 断面，该断面持续约 6 m，半导 

 

 

图 2  TBM导洞方案示意图(钻爆法) 

Fig.2  Sketch of pilot tunnel by TBM advancing(drilling and 

       blasting method) 

 

 
图 3  引水隧洞半导洞开挖后 TBM 施工方案纵剖面图 

Fig.3  Longitudinal section of diversion tunnel by TBM 

advancing after pilot tunnel driven by drilling and  

blasting method 

 

洞段实际总长约为 157 m。试验段支护采取永久支护

和临时支护相结合的方案，顶部采用32 mm 中空式

预应力锚杆结合间距为 15 cm 的钢筋网，并喷射厚度

15 cm 的纳米仿钢纤维混凝土的永久支护形式，边

墙采用临时支护，选用28 mm 玻璃纤维锚杆加 15 

cm 厚纳米仿钢纤维混凝土的方案，具体断面设计如

图 4 所示。 

 

 
(a) 7 m 高断面 

 

(b) 1 m 高断面 

图 4  半导洞开挖断面(单位：mm) 

Fig.4  Cross sections of pilot tunnel(unit：mm) 

 

3#引水隧洞导洞断面与 1#引水隧洞相似，3#引水

隧洞钻爆法导洞开挖时间为 2010 年 9 月 1 日～11 月

30 日(如图 5 所示)，共计耗时 90 d，累计开挖 224 m，

平均日进尺为 2.5 m。钻爆法开挖过程中累计发生中

等以上岩爆 14 次，其中较强等级岩爆 5 次。TBM 掘 
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图 5  TBM 掘进通过半导洞 

Fig.5  TBM passing through pilot tunnel 
 

进通过导洞的时间从 2010 年 12 月 22 日开始，至

2011 年 2 月 6 日结束，总计耗时 47 d，共计掘进长

度为 228.7 m，平均掘进速度为 4.87 m/d，其中最大

日进尺为 11.34 m；若扣除节日放假及外部停水、停

电等影响因素，平均日进尺为 6.25 m。TBM 在导洞

预处理段掘进期间，仅发生 2 次轻微岩爆，主要表

现为局部边墙垮塌和剥落，对 TBM 设备无损坏。 

3#引水隧洞 TBM 半导洞掘进试验过程中采用

微震监测系统进行监控，钻爆法导洞开挖与 TBM

导洞开挖期间微震监测结果对比如表 1 所示。 

 

表 1  微震监测和实际发生岩爆情况对比 

Table 1  Comparison between microseism affairs monitoring  

and actually occurred substantial rockburst 

开挖情况 微震事件数/次 微震事件震级 
微震事件及 
能量情况 

岩爆情况

钻爆法开

挖先导洞 
≈1 600 －2.5～2.0 

能量较大，事

件较多 

14 次中等及

以上岩爆，其

中 5 次为中

等偏强岩爆

TBM掘进

通过导洞 
≈1 100 －2.0～0.8 

能量较大，事

件很少 
2 次轻微塌落

 

从表 1 及现场监测结果表明，通过采用半导洞

开挖方案，有效地解决了强岩爆风险洞段的 TBM

掘进风险，避免了 TBM 遭遇强岩爆的施工风险，

降低了人员和设备的损失和风险。另一方面，从工

效计算上也可以看出，采用半导洞开挖的方式也降低

了 TBM 掘进的工效，对 TBM 刀盘、主轴承及主梁

受力也将产生一定程度的偏压。虽然实际施工中通过

降低掘进速率和推进力，基本未对 TBM 主轴承及主

梁造成影响。因此，采用必须在充分论证的前提下，

认为确实有必要时才采用半导洞方法通过的方式。 

4.2 岩爆监测及预测预警研究 

岩爆发生机制与防治一直是工程界的难题，岩

石力学与工程界的一些传统观点认为岩爆是不可监

测预警的，自微震监测系统在冬瓜上铜矿中应用以

来，近年来该系统已在国内矿山中得到应用，主要

用于矿震定位、突水、瓦斯监测等方面[10-12]。在国

内水电工程隧洞施工中上并无现成的应用实例，而

随隧道施工实时跟进的移动微震监测系统更无先

例。为贯彻“以人为本”及安全文明施工的理念，

最大程度地保证现场人员和设备安全，锦屏二级水

电站在国内首次将微震监测技术用于大型水电站工

程，进口加拿大ESG公司和南非ISS公司开发的全套

微震监测系统和专用数据采集设备及处理软件，用

来监测开挖面前方的微震事件和微破裂情况，以判

断前方岩爆发生的风险和等级。自2009年3月以来，

以施工中的锦屏二级水电站施工排水洞、1#～4#引

水隧洞为监测对象，首次构建了随TBM掘进和钻爆

法掘进而移动监测设备的移动式微震监测系统，对

掌子面前、后的岩体微震活动进行实时连续监测和

分析预报。2009年10月7日首次预报施工排水洞可

能发生岩爆，2 d后即10月9日上午发生较强岩爆，

由于此次预报较为及时，未对人员和设备造成伤害，

在之后监测过程中又多次预报到岩爆发生的大致范

围。通过2 a多的应用实践，采用微震监测预报岩爆

取得了较大成效。经初步统计，大多数岩爆发生的

大致范围得到准确预测，部分岩爆的等级也得到准

确预测，而岩爆发生时间难以预测。  

图6为在2#引水隧洞靠近1#引水隧洞洞边墙内

布置传感器监测1#引水隧洞洞TBM掌子面的监测情

况，图中显示的是2010年5月6日至6月17日监测到

的298个微震事件。图7为现场实际发生的岩爆情况。 

 

 

图 6  微震事件三维显示图 

Fig.6  Three-dimensional display image of microseism affairs 

 

 

图 7  现场实际发生的中等岩爆情况 

Fig.7  Actual substantial medium rockburst at site 

能量逐渐增大

岩爆潜在危险区域

引(1)K11+976 附近

掘进方向

2010 年 6 月 18 日 11：45 掌子面

桩号引(1)K11+994 实际岩爆发生

提前进行了钻爆法开挖的

先导洞段，TBM 经过该段

时产生的微震事件很少。传感器
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从较强岩爆发生前的特征来看，有一个明显的

类似于地震前平静期的安静期，但是时间不定，如

2010 年 10 月 9 日约 4 h、11 月 15 日约 6 h、11 月

21 日约 8 h，而且之前的其他时段也出现没有微震

事件发生的安静期，因此目前还无法准确判断岩爆

前的平静期。影响岩爆发生时间的因素很多，如岩

体结构和力学特性、围岩应力状态、TBM 掘进速度、

卸荷速率等，所以，对于岩爆发生时间的准确预测，

对于开挖隧道来说仍难以实现，但是对于有针对性

采取岩爆工程对策、危险区域的准确划定、确保隧

道安全施工方面仍具有重要的指导意义。 

4.3 TBM 抗岩爆快速支护新材料研究 

锦屏二级引水隧洞工程特殊的地应力环境及围

岩特性造成了围岩破坏型式的多样化，因而对隧洞

支护提出了更高的要求，隧洞开挖后必须及时实施

足够的系统支护，以尽可能避免具有硬脆性特征的

表层岩体，在高应力下围岩破裂损伤不断发展并最

终形成失稳破裂。同时，需防止岩爆给TBM掘进时

的人员和设备造成伤害。为此，有必要开展快速有

效的支护方式，以确保TBM安全、快速掘进。 

4.3.1  防冲抗爆新型锚杆试验研究 

为了探索高地应力强岩爆洞段合适的锚杆类

型，在国内知名专家院士的建议下，现场选择若干

洞段进行了防冲抗爆恒阻大变形锚杆(可伸缩锚杆)

的支护试验工作。恒阻大变形锚杆如图8所示，试

验锚杆杆体直径22 mm，恒阻装置直径33 mm，长

度为6.0 m，恒阻值130 kN，平均拉伸变形量不小于

50 cm，分别采用树脂锚固剂和水泥砂浆锚固。恒阻

大变形锚杆试验设计断面图如图9所示。 

 

 
 

图 8  恒阻大变形锚杆结构图 

Fig.8  Structural drawing of constant resistive and large  

deformation anchor bar 
 

由于该锚杆试验洞段为随机选取，在防冲抗爆

恒阻大变形锚杆施作之后，无岩爆情况发生，该锚

杆防止岩爆的功能还需进一步观察；该锚杆在施工

工效方面与涨壳式中空预应力锚杆基本一样，较预

应力锚杆时间长，主要与施工人员的熟练程度有关。 

 

 

图 9  恒阻大变形锚杆试验设计断面图(单位：m) 
Fig.9  Design of section of experiment on constant resistive 

        and large deformation anchor bar(unit：m) 
 

通过现场试验表明(如图 10 所示)，锚杆在 14 kN 拉

力下拉拔可伸长 50 cm，如发生岩爆可起到一定缓

冲作用。现场还试验了楔形锚杆、中空涨壳式预应力

锚杆、水胀式锚杆、横阻大变形锚杆等锚杆的抗岩爆

效果，试验结果如表 2 所示。 
 

 
(a) 锚杆加工 

 
(b) 试验检测 

图 10  恒阻大变形锚杆加工及试验检测图 

Fig.10  Machining and detective test views of constant resistive  

and large deformational anchor bar 
 

从目前已经进行的预应力锚杆试验结果来看，

涨壳式预应力中空注浆锚杆、水胀式锚杆、楔缝式

普通预应力锚杆及涨壳式普通预应力锚杆都可实现

设计预期目的，但水胀式锚杆、涨壳式预应力中空

注浆锚杆施工效率更高，使用更加方便，可靠度更高。 

1—螺母；2—球垫；3—托盘；4—恒阻装置；5—连接套；6—杆体

1 2 3 4 5 6 
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表 2  防岩爆锚杆试验结果对比 

Table 2  Comparison of test results of resisting rockburst of 

          different anchor bars 

锚杆类型 施工工效 现场试验效果 

楔形锚杆 

单孔钻孔平均用时

2～3 min，安装用时

2～3 min，总计用时

4～6 min 

能快速形成支护力，由于试件加

工等方面的原因，试验过程中发

现其力学性能不足、施工复杂、

锚杆加工要求精度高，难以满足

快速支护和防岩爆的要求 

中空涨壳式

预应力锚杆 

单孔钻孔时间为2～3 
min；单根安装用时 
2～3 min；注浆时间 
2 min，但不占用直线

时间 

强度起效快、施工速度快，注浆

工序不占直线工期，对抑制围岩

塌方、片帮、掉块有很好效果，

对加快TBM 施工有较好的促进

作用。缺点是TBM撑靴通过时易

将中空涨壳式锚杆端部压坏，使

锚杆丧失锚固力 

水胀式锚杆 
单根锚杆施工时间和

涨壳式中空预应力锚

杆基本相同 

施工速度较快，不进行注浆，可

施加一定的预应力，能快速形成

支护力，撑靴通过不易压坏。缺

点是只能作为临时支护 

横阻大变形

锚杆 

单孔钻孔平均所用时

间为6 min，锚固剂安

装时间为5 min，杆安

装时间为2 min，总计

13 min/根 

安装试件相对较长，主要是锚固

剂安装试件较长。由于该锚杆试

验洞段为随机选取，在防冲抗爆

恒阻大变形锚杆施作之后，现场

无岩爆情况发生，该锚杆防止岩

爆的功能还需进一步观察 

 

其使用效果则与施工人员技术水平、熟练程度、工效

比等因素有很大关系。对于具体预应力锚杆的选型，

只要性能指标符合设计要求，且能够达到开挖完成后

快速施加预应力的锚杆型式，均可用于工程现场。 

4.3.2  TBM 新型喷护材料研究 

由于锦屏二级引水隧洞开挖后应力重分布造成

表层岩体破裂损伤现象，导致喷射混凝土与围岩之

间黏聚力相对较差，频繁发生喷层脱落，初喷采用

常规喷射混凝土实际支护效果不明显。这些现象将

导致围岩与喷层、衬砌之间不能有效传力，围岩、

支护破坏的可能性增加。受TBM设备限制，喷射钢

纤维混凝土存在很大困难，需考虑掺加聚丙烯微纤

维和有机仿钢纤维材料的可能性。 

为此，根据现场情况选择了不同初选配合比方

案开展室内混凝土性能试验。试验结果表明： 

(1) 纳米+钢纤维、纳米+有机仿钢纤维的力学

性能相对较好，不同厂家外加剂品种、不同厂家有

机仿钢纤维品种对混凝土强度及其他性能影响较

小，硅粉+钢纤维、硅粉+有机仿钢纤维性能略差于

纳米+钢纤维、纳米+有机仿钢纤维，但均符合设计

要求的最低标准。 

(2) 通过不同纳米外加剂掺量的混凝土强度试

验可知，混凝土强度随着纳米外加剂掺量的增加而

提高，且4种纳米外加剂掺量的混凝土强度均满足

设计要求。 

(3) 掺加有机仿钢纤维或钢纤维的混凝土力学

性能优于C30强度等级纳米混凝土、C25强度等级

混凝土，符合一般认识。根据初选配合比室内试验

成果，并考虑施工现场喷射混凝土的特点和实际情

况，进一步选取各项原材料进行现场喷射混凝土拌

和物性能检验(大板试验)，在开展现场大板试验的

同时，也进行了部分项目的室内成型检测，以便进

行比较。对比结果表明： 

① 现场喷射质量对混凝土强度结果影响较大，

喷射不密实时混凝土抗压强度和抗拉强度偏小，现场

个别试件未达到设计要求。 

② 掺加速凝剂后混凝土的力学性能总体上有

所降低。 

③ 掺无机纳米材料喷射混凝土性能总体上优

于掺硅粉喷射混凝土，可能与掺无机纳米材料喷射

混凝土密实程度及纤维分布均匀性较好有关。 

④ CF30双掺无机纳米材料+钢纤维喷射混凝

土韧度指标试验结果较优。 

经过大量的试验工作，TBM在岩爆段施工过程

中采用了无机纳米材料和有机仿钢纤维材料的喷射

混凝土进行围岩支护。现场实践表明，掺加无机纳

米材料和有机仿钢纤维材料后，可部分替代钢筋网

和钢纤维，实现强度起效快、增强、防裂的效果，

并具有改善和易性、抑制裂缝、提高抗冻融能力、

抗疲劳、抗渗、抗磨、抗碎裂、抗冲击、抗弯增强

和辅助增强功能，减少回弹量等。而且更加经济、

省时方便。采用新型喷射材料，不仅大大提高了

TBM施工工效，并能较为有效地抑制岩爆的发生，

为TBM安全快速掘进起到非常积极的作用。 

 

5  结  论 
 

锦屏二级水电站地处高山峡谷地区，经过多次

论证后选用开敞式全断面硬岩隧道掘进机(TBM)进行

施工，为确保开敞式 TBM 安全快速掘进，围绕 TBM

设备选型、超前地质预报方法及预处理措施、岩爆风

险预测预警、防岩爆快速支护新材料等方面进行了综

合分析研究。经研究认为，得到以下几个主要结论： 

(1) 采用开敞式 TBM 掘进机施工前应对施工

过程中对可能会遇到的问题进行充分研究，包括岩

石强度、可钻性、不良地质预测(地下水、地应力、

软岩、溶蚀、结构面、有害气体等)、通风排烟系统、

出渣系统、刀盘结构、后配套选型、设备防护要求以

及工程总进度等进行综合分析，合理开展设备选型。 

(2) 通过 TBM 试掘进，及时发现设备方面存在

的问题，并与厂家积极沟通，必要时进行设备改造
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和调整，以适应复杂多变的现场环境。 

(3) 根据现场实际情况，在施工过程中根据围

岩情况及地质预报成果及时调整掘进参数和策略，

保证 TBM 的掘进能力得到最大程度的发挥。 

(4) 当遇到岩爆、高压突涌水等不利情况，采

取有效实时的地质预报系统进行掌子面超前预报，

提前进行掌子面预处理，必要时通过钻爆法预处理

导洞、微震监测、应力解除爆破、能快速形成支护

力的锚杆和新材料等措施，确保 TBM 安全通过，

尽量规避 TBM 掘进风险。对于溶蚀溶腔、断层等，

则采取必要的预处理措施，以确保 TBM 安全通过。 

(5) 采取强有力的管理措施，加强现场施工管

理，建立健全分级决策体系和各参建单位之间的充

分沟通机制，如 TBM 工作组制度、岩爆工作组制

度、地下水处理工作组制度、岩爆风险预测与现场

支护措施落实反馈机制等；并采取必要的激励措施，

如开展劳动竞赛等，从精神和物质层面进行激励。 

(6) 加强现场人员的安全教育和培训，加强操

作人员的技能培训，保证现场人员和设备安全的前提

下，提高 TBM 掘进工效，实现 TBM 安全快速掘进。 

本文对开敞式硬岩掘进机在锦屏二级引水隧洞

群中的应用经验进行总结和梳理，希望能对今后开

敞式掘进机的选型和使用提供一些有益的参考。 
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