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前言

本书依据 《水工隧洞设计规范》 (SL279—2016)、
《水利水电工程锚 喷 支 护 技 术 规 范》(SL377—2007)、
《岩土 锚 杆 与 喷 射 混 凝 土 支 护 工 程 技 术 规 范》(GB
50086—2015)、《水 工 隧 洞 安 全 监 测 技 术 规 范》(SL
764—2018)、《水 利 水 电 工 程 测 量 规 范》(SL197—

2013)、《全断面隧道掘进机 土压平衡盾构机》(GB/T
34651—2017)、《全断面隧道掘进机 泥水平衡盾构机》
(GB/T35019—2018)等相关技术标准,结合水利工程

隧洞开挖施工经验编写而成。书中阐述了水利工程隧洞

开挖几种常见施工方法的发展历程、施工工艺、施工流

程、施工质量控制要点和施工安全监测等内容,并选取

具体工程案例进行阐述和分析。有助于提高水利工程隧

洞开挖施工管理人员和技术人员的专业水平,对于选取

水利工程隧洞开挖施工方法具有一定指导意义,在水利

工程隧洞开挖施工质量和安全管理方面具有一定的参考

价值,可供水利工程隧洞开挖管理人员和施工技术人员

参考。
本书共分8章:第1章概述,第2章钻孔爆破法施

工技术,第3章TBM 法施工技术,第4章盾构法施工

技术,第5章顶管法施工技术,第6章施工安全监测,
第7章施工过程质量控制,第8章工程案例。
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概述

1.1 水工隧洞概念

在山体中或地下开凿的过水洞称为水工隧洞。水工隧洞有别

于交通及其他隧洞,主要用途为灌溉、发电、供水、泄水、输

水、排砂、施工导流和通航等。按照水流形态分为有压隧洞和无

压隧洞,水流在洞内具有自由水面的,称为无压隧洞;充满整个

断面,使洞壁承受一定水压力的,称为有压隧洞。
发电隧洞一般是有压的,灌溉、供水和泄水隧洞可以是无压

的,也可以是有压的,而渠道和运河上的隧洞则是无压的。
水工隧洞主要由进水口、洞身和出口段组成,发电用的引水

隧洞在洞身后接压力水管,渠道上的输水隧洞和通航隧洞只有洞

身段。

1.2 水工隧洞的发展现状

水工隧洞在水利工程中占据重要地位,过去因为技术经济条

件所限,水利工程多是环山而建,工程量大、建设周期长、沿途

水头损失大、部分特殊的水利工程无法建设,著名的河南红旗渠

就是典型的环山而建的引水工程。
随着我国技术经济水平的提高,中华人民共和国成立后,建

设的水工隧洞洞径由小到大,长度从几米、几十米到几十千米,
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   第1章  概述

推动了我国水利工程取得跨越式发展。
我国修建的水工隧洞,20世纪50年代洞径多在5～6m,20

世纪60年代以后不少洞径到达7m 以上。据不完全统计:至

1992年,我国已建水工隧洞总长度约313km,其中大于1km的

水工隧洞65条,总长度约274km;到1997年,大于1km的水

工隧洞113条,总长度约608.3km。进入21世纪很多大而长的

水工隧洞更是举世瞩目,雅砻江锦屏二级水电站隧洞平均每条长

达16.6km,直径约12m,同时也是世界上在地下最深处作业的

水工隧洞,埋深达到2500m,为目前世界第一大水工隧道。
南水北调中线总干渠穿黄工程是南水北调工程中投资较大、

施工难度最大、立交规模最大的控制工期建筑物,是人类历史上

最宏大的穿越大江大河的工程,其任务是将中线调水从黄河南岸

输送到黄河北岸,向黄河以北地区供水。其中,两条引水的穿黄

隧洞,每条隧洞长4250m,单洞直径7m。隧洞开挖采用的是当

时世界上最先进的盾构技术,技术含量高,施工工期长,系国内

用盾构方式穿越黄河的首例工程。
目前,我国水工隧洞建设规模和建设水平已接近或达到国际

先进水平,从设计理论上改变了原来只把岩体作为荷载的传统观

点,视岩体具体特性提出了不同计算理论,对于较破碎的散粒结

构仍可把岩体作为荷载,在充分考虑自然坍落拱的作用下,按照

结构力学方法计算衬砌结构,对于较完整的岩体则把围岩和衬砌

均视为承载结构共同承载。线性、非线性、黏弹性、有限元、边

界元、离散元以及块体计算理论和计算技术已在水工隧洞设计施

工中广泛应用。隧洞结构的计算比地面建筑物难度大,困难不在

于计算方法,在于岩体特性不容易充分掌握,计算参数难以准确

选择,对计算结果产生很大影响。因此,水工隧洞的结构计算,
不宜过分追求所谓的精确计算方法,也不宜片面强调计算精度,
要善于工程类比,着重对围岩情况进行试验和分析,对计算参数

合理选择,特别要重视现场观测,以便对设计进行验证、修改和

完善,对于软岩隧洞必须加强一次支护参数。
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水工隧洞的发展趋势  1.3     

围岩分类已成为人们正确认识岩体特性和指导设计的重要依

据。围岩分类从单元素分类发展到多元素综合分类,从定性分析

发展到半定量分类,合理开挖程序、及时支护已深入人心,喷锚

柔性支护已成为当前主要的支护方式,加强施工监测,利用施工

监测数据信息优化设计已在水工隧洞设计中逐步推广。
在水工隧洞施工过程中全断面掘进机已在我国广泛使用。全

断面掘进机是当今世界公认的快速开挖隧洞最有效的工具,掘进

机具有机型品种多、施工技术完善、对各类地质适应能力强、掘

进速度快 (掘进机开挖洞径可达14～15m,最高月进尺超过

2800m)等特点。我国山西万家寨引黄工程是将黄河水东调入山

西,工程共有水工隧洞25条,总长191km,最大埋深400～
1600m。其中共有8条水工隧洞采用全断面双护盾岩石掘进机

(TBM)法 施 工,掘 进 长 度125km,TBM 刀 头 直 径4.82～
16.126m不等。

1.3 水工隧洞的发展趋势

我国水资源相对匮乏,而且分布极不均匀,长期以来成为困

扰我国经济和社会发展的关键制约因素。战国时秦国因为郑国渠

调水工程而强盛,中华人民共和国成立后伟大领袖毛主席说:
“南方水多,北方水少,如有可能,借点来是可以的”。所以跨流

域调水工程也是我国水利建设者的主要任务。现在我们完成了南

水北调中线、东线两条世界级大工程,西线调水工程还在进行

中,史诗级的大型调水工程 “红旗河”已提上日程。实施跨流域

调水战略,水工隧洞是穿越分水岭,山岭、河流及其他障碍物的

主要形式。过去,一般水利水电工程中水工隧洞在总工程投资中

占比往往不大于20%,随着水工隧洞施工技术日益发展成熟,
新修建的调水工程中水工隧洞投资占比呈明显加大趋势,引黄入

晋南干线工程全长102.4km,其中水工隧洞98.47km占总长的

96.16%,工程投资占比82.79%。
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   第1章  概述

随着我国水利事业的蓬勃发展和跨流域调水战略的持续推

进,一些大型跨流域调水工程需要修建更多长距离、条件复杂的

水工隧洞,比如红旗河需要修建高海拔、高埋深、高寒地区等施

工条件更为复杂的水工隧洞。
本书介绍了我国已施工水工隧洞采用的主要施工技术方法,

包括钻爆法、新奥法、全断面掘进机 (TBM)、盾构法、顶管法

等以及施工过程中的监测、支护方法,旨在总结我国水工隧洞的

施工经验,介绍水工隧洞先进的施工技术,为以后从事水工隧洞

工程施工的工作人员提供部分参考和指导。
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钻孔爆破法施工技术

2.1 施工特点及应用范围

钻孔爆破法是指通过钻孔、装药、爆破开挖岩石的方法,简

称钻爆法,是水利工程隧洞开挖最常用的施工方法,其对岩层地

质条件适应性强、开挖成本低,尤其适合岩石坚硬的隧洞施工。
钻孔爆破法最初由人工手把钎、锤击凿孔,用火雷管逐个引

爆单个药包,发展到如今用凿岩台车或多臂钻台车钻孔,用毫秒

微差爆破、预裂爆破及光面爆破等爆破技术。施工前,必须根据

地质条件、隧洞断面大小、支护型式、工期要求以及施工设备、
技术参数等相关条件,择优选定隧洞开挖方案。

钻爆参数设计的主要内容是:①确定开挖断面的炮孔布置,
包括各类炮孔的位置、深度及方向;②确定各类炮孔的装药量、
装药结构及堵孔方式;③确定各类炮孔的起爆方法和起爆顺序。

水工隧洞岩石开挖爆破施工主要有以下特点:
(1)受通风、照明、噪声及水文地质等因素影响,钻爆作业

条件差。
(2)受施工场地限制,钻爆施工与围岩支护、出渣运输等工

序交叉作业,施工难度大。
(3)爆破自由面少,受围岩的挟制作用,岩石破碎难度大,

岩石爆破的单位耗药量高。
(4)水工隧洞成型断面质量要求高,按水利工程标准隧洞开
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