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锦屏二级水电站TBM施工中的岩爆问题分析及对策
罗志虎 杨鹏飞

(中国水电顾问集团北京勘测设计研究院，北京100024)

【摘要】锦屏二级水电站施工排水洞在施工前的101 d内，仅掘进1 027m。这期间共发生3次岩爆，直接影响到掘进

的进程。按照岩爆发生的时间顺序，依次描述这3次岩爆的危害程度，影响范围。岩爆的发生具有一定的规律性，不仅与高地

应力有关，而且与岩体的结构特征、赋水条件等有一定的关系。同时，TBM施工的特点也是加剧岩爆发生的因素之一。最后，

通过对岩爆发生规律的分析，提出了相应的对策。
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Rock—burst and Its Countermeasure of TBIⅥConstruction in

Drainage Tunnel of a Hydropower station

LUO Zhihu Yang Pengfei

(Beijing Hydropower Investigation Design&Research Institute，CHECC，Beijing 100024。China)

[Abstract]It had only been tunneled 1 027 m in previous 101 d in construction drainage tunnel of the Jinping Second cas—

cade hydropower state．It had occurred 3 times rock-burst altogether in this period which immediately influence the tunneling

process．The harm degree and the influence area of these rock—burst according tO the time sequence which rock—burst occurred

are discribed．The occurrence of roek-burst has certain regularity，which is not only related to high in—situ stress，but also relat—

ed to the structural features of rock mass and the water conditions，etc．Simultaneity，the construction characteristic of TBM is

also one of the factors which intensifying the occurrence of rock—burst．Utimately，it proposes the corresponding countermeas—

ures by analysis for the occurrence regularity of rock—burst．
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0 引 言

由于TBM掘进技术相对于传统钻爆法具有明

显的快速、优质、安全、环保等优点[1]，20世纪50年代

以来，在国外得到了广泛的推广与应用。近几年的隧

道工程建设中，有30％～40％是采用TBM进行开挖

的[2]。然而，由于TBM设备庞大，对地质条件适应性

没有钻爆法那样灵活，在没有预警的情况下遇到不良

地质条件时，TBM掘进受到的影响远大于钻爆法开

挖，往往导致掘进速度缓慢、效率低下、工期拖延。如

果处理不当，甚至会带来灾难性后果[3]。以往人们对

TBM施工中的工程地质问题的研究，主要侧重于施

工中遇到的软岩及破碎带等不良地质体引起的工程

地质问题[4-9]。对完整岩体中TBM施工遇到的工程

地质问题研究甚少。锦屏二级水电站施工排水洞东

端围岩状况相对比较完整，绝大部分为Ⅱ、Ⅲ类围岩，

地下水不丰富。然而，在进行TBM施工过程中遇到

了高地应力引起的岩爆问题，至今尚未得到有效的解

决。笔者对现场施工中所遇到的岩爆问题及所采取

的处理措施进行描述分析，抛砖引玉，以期引起对该

方面工作的研究，提出有效的解决方案。

锦屏二级水电站施工排水洞位于在48引水隧洞

和辅助洞B线之间，平行于B辅助洞与引水隧洞，与

辅助洞的洞轴线间距为35 m，与48引水隧洞的洞轴

线间距为45 rn。全长约17．10 km。开始2008年6月

18日施工排水洞开始试掘进以来，截止至2008年10

月9日，共掘进1 027 m，其中总计施工天数为101 d

(包括试掘进60 d，由于处理强烈岩爆问题停机20 d)，

其中平均每天掘进10．2 m，扣除强烈岩爆的影响后每

天的平均进度为12．7 m。围岩状况相对比较完整，均

为Ⅱ、Ⅲ类围岩，地下水不丰富。但在此洞段掘进过程

中一直受到岩爆的影响，其中受各等级岩爆影响长度

为214ITI，其中中等以上岩爆长度为361TI。
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1磬爆现象

糠屏工程嚣地瘦宠裰对集审，毒较究浠鹣撵饿

麓储鉴。镰孱二缀拳电站萼l拳隧洞将穿越铸羼由主

蟪国体，最大攥深达2 525 m淼右。童施工摊水涧

TBM开始榴送敝来，共遴逶了三次强熬岩壤。

1。1 第一次露爆

2008鼙8月17搿晚上，施工摊水涧S|(14+

415庄侧(瓣商掌子簿)8点至lo熹谴置，发囊强燕

蠹瀑<觅隧王)。岩瀑影成辕线方囱塌凌缴囱长度终

4m，环向方崩宽度约为5m，塌腔最大深度迭l。8ra。

约2秒锋詹，在SKl44-410～SKl4-F390满段右侧

及骥拱再激发生岩瓣，暴露塞戆岩体在强大媳应力

俸爝下，瞬时弹出，该洞段顶拱翻右侧壁全部崩塌

(觅鼷2积图3)。塌腔最大位置德予瑷按审心位

燕，深度邃2。l瓣，环辩爨度舞4。0m。

强1磐爆产生豹燃坟

糊亲爆靛斟邋璁壤下粼皴辐情况

嚣3表锈攘淡位鬟矮方壤瑷

本段的岩矬搀三叠系枣统岩城组获色一灰爨色

褪晶犬瑾卷。厚鼹，耩鲜，岩体较完整，裂隙不蒸发

育，瓣器单轴稳辩抗匿强度鸯60"--80 MPa，少量渗

承，髑疆类基澍。

岩爆发生学，4檫拱檠毒2禚摸絮被磁麟，窑

镰攥蘩密现交影，麓瀑发生处戆键蕊慰酃势瓣落、部

分被玻嚣，邑经施掾的锚杼来发现有脱落现象<见

圈3)。

王。2第二次鬻爆

2008年9舅12基深夜，褒SKl4+241"--溅l毒+
273段(总长32搬)发生强烈豢爆。率次岩爆产雯黪

塌琥生饔分布予辩铡速墙骚线主下，岩瀑玻嚣深度

为0．5～2。0m，其中SKl4+241～SK≥4+251辍，

10m范鼷内顶拱及逑壤潮者破坏褪对严重，拱旗及

透瓣溜岩全郡碎裂，6赧锯攒槊严重援麴、断裂《撼

图4>。燕SKl4+241位置豢铡拱顼2点铮使釜，褰

一块重约3t静岩程脱落，并鹾往锸杼转枫，黧塌壤

深度达2m<冕辫s)。

糯4第=欢岩爆塌方意铡拱勰皴甥情况
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图5塌方落下的石块卡住了锚杆钻机

l。3第三次磐瀑情况

2008年9月22"-'23日在SKl4+230．1～SKl4

+227．5段发生强烈岩爆。本次糟爆的位置为7点

至9点铮。本次者瀑共发生了三次，第一次为9胄

22日0：17，在SKl4+230．1～SKl4+227．5段7点

至lo点位置发生第一次岩爆，9月23日7；20，在此

位置发生第二次岩瀑，8：os，第三次发生岩瀑。这3

次岩爆声响融大，并造成施工排水洞SKl4十230～

SKl4+222段左侧边麟较大范围塌方，塌腔深度为

2．5 m，总塌方量约秀20m3(觅圈6)。

霾6 SKl4专230～SKl4+222段豢爆矮秀产生装塌蹙

由于未能及时对该处塌腔进行封闭，该处塌腔

在22日晚至23日早上这段时闯内，内部裂缝进一

步扩震，并在23器旱上脱落、簿浃，塌垃深度扩震刭

2．5 m左右，塌方方量达到30 m3左右。

2岩爆发生的规律

2．1岩瀑发生地段的溺岩特征

岩爆发生洞段围岩，一般为岩性相对较好的

珏～Ⅲ类围嚣(上述3处岩爆发生洞段的圈岩均为

嚣类围岩)，岩薅完整，强度较离，无渗承竣渗承较

少。岩爆引起的塌方，前期征兆现象不明显，破坏为

瞬闽发生，鼹予典型的脆性破坏。

2．2岩爆发生葵有滞君褴

在进行TBM开挖时并不会立即发生岩爆，而

是常常阀隔较长时闯后才发生。TBM旌工具燕对

围者扰动较小，掘进速度恢，洞墅为灏形等特点，因

而在成洞过程中及成洞以膊，围岩应力释放缓慢，在

一段时闻志保持稳定，绘人一种围岩熊够自稳的假

象。然衙，经过一段时闻的应力重分布后可能就会

发生岩爆，导致澍爆的滞后性，一般可滞后20～

50h，有的甚至滞后70h，如2008年8月17曩老爆，

滞后时阐约为70h。

2．3岩爆级男4离

蠢予TBM设备掘进，对匿岩扰动较小，掘进过

程中产生的破坏松动圈小，不利于围糟的应力释放。

据此摊测，TBM设备掘进如果发生岩爆，其岩爆等

级与在同缝段采攥钻爆法搿挖时产生戆岩瀑等级摆

比应高出一个或半个等级。2008年8月17日岩爆

也证明了此事，根据相邻B辅助洞经验(相距

35氆)，采矮链瀑法开挖此段时，该处发生了轻微岩

爆，而在施工排水洞却发生了强烈岩爆，岩爆爆坑明

显，破坏力较强，并引起岩爆侧边墙大面积深度破

嚣。同时在开挖器辘助漏瓣，也未发生如楚工撼承

洞如此高频率的糟爆。

2．4 沿结构面塌落

TBM设备掘进开挖，可簏会出裁嚣岩医嵩缝应

力作用而出现沿结构面坍塌的现象，而在钻爆法施

工时基本无此种现象发生。因为在爆破开挖时，构

造破碎带在受翻瀑破震动时，直接会擦现震动垮塌，

并自然形成塌落拱，应力重分布后多能自稳。而采

用TBM设备掘进施工，扰动较小，构造破碎带不会

凄褒如钻瀑法产燕翦松动麟，致使影镌蒂霞岩壤落；

TBM施工时围岩应力较大，裂隙为密闭式，瞬时或

短时间内不会出现垮塌。随着节理裂隙的逐渐张开

或出瑷较强震动(如临嗣的爆破震动或漏蠹者爆产

生的震动)，构造破碎带会出现关键块体脱落(如果此

时未进行喷射混凝土封闭)。弗引起较大范围的塌落。

3岩爆防治对策

锦屏二级排水洞埋深较大，岩体结构致密、坚硬

且完整性好，脆性强，具备猩高地应力作用下诱发突

出鳘岩爆的基本条件，该隧漏内的岩爆是典墅的高

能量释放型岩爆。根据这类岩爆的特征，应该采取

岩爆危险性分级、微震实时观测及支护技术等捆结

合的综合治理对策。

3．1 超前预报

岩爆的发生不仅取决予地应力条件，还与崧性
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及其分布特征、岩体结构、断裂和地下水状况及其它

扰动因素有关。根据已开挖完成的?同内地质资料，

包括岩爆类型、规模、分布里程与岩爆具体位置，对

排水洞的地质情况进行分析，初步确定施工区域地

应力的数量级以及施工过程中哪些部位及桩号容易

出现岩爆现象及岩爆的等级，优化施工支护顺序，为

施工中岩爆的防治提供初步的理论依据，作到事先

预报，提前做好岩爆防治的技术准备和施工准备工

作。

在施工过程中，可加强超前地质探测，预报岩爆

发生的可能性及地应力的大小。可采用超前钻探、

声反射等方法，同时利用隧道内地质编录观察岩石

特性，综合判断可能发生岩爆高地应力的范围。

3．2提前释放岩体中的应力

针对岩爆类型及大小，在掌子面上利用地质钻

机打设超前钻孔，部分释放掌子面上的高地应力。

必要时也可以打设部分径向应力释放孔，钻孔方向

应垂直岩面。若预测到的地应力较高，可在超前探

孔中进行松动爆破或将完整岩体用小炮震裂，或向

孑L内压水，使围岩内部形成破碎带，降低洞壁和掌子

面的应力，将高应力转移至围岩深部，以避免应力集

中现象的出现。

在岩爆地段，通过向掌子面和开挖后的洞壁喷

洒高压水，降温除尘，润湿岩面，提高围岩的塑性，以

减轻岩爆的强烈程度。

3．3岩爆发生时的处理措施

岩爆发生时，针对不同的岩爆类型，采取相应的

支护方式。

发生轻微岩爆时，采用喷射混凝土和局部挂网

相结合的支护方式。发生中等岩爆时，系统架立钢

拱架，喷射混凝土，设置系统锚杆。发生强岩爆时，

系统架立钢拱架，采用工字钢、钢筋等纵向连接加

固，与喷锚网形成联合支护体系，边顶拱喷射混凝

土。强烈岩爆对施工人员及施工设备的威胁最大，

必要时进行避让，等岩爆强度基本平静下来再进行

支护。

当发生岩爆产生爆坑时，首先清理危石，并用高

压水冲洗，然后喷混凝土对爆坑进行封闭，架立钢拱

架，在爆坑周边打设加密锚杆。

4 结 论

TBM施工中，不良地质体的存在可能导致软岩

大变形和突水等工程地质问题。在完整性较好，且

不存在不良地质体的条件下，TBM施工并非一定顺

利。由于高地应力的存在，岩爆成为TBM施工中

不得不面对的问题。通过分析可知，岩爆的发生，有

其自身的规律，不仅与高地应力有关，还与地下水的

活动、岩体结构特征等都有关系。在TBM施工中，

所遇到的岩爆问题，应根据其程度采取相应的方案

进行处理。
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