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摘要：锦屏二级水电站引水隧洞属于深埋特长隧洞，其中 2 条引水隧洞施工采用敞开式硬岩掘进机(TBM)进行施

工。引水隧洞 TBM 开挖直径 12.4 m，位列世界第二。引水隧洞穿越区域水文地质条件复杂，开挖中面临地下水

预报及处理、通风、岩爆防治等三大关键技术问题。通过对大量文献资料和工程实例的研究，概述 TBM 近半个世

纪的发展及其在隧道建设中的应用现状和主要问题。对锦屏二级水电站区域地质条件以及主要的工程地质问题进

行分析，结合国内外已有的 TBM 施工经验，对锦屏二级 TBM 选型以及在施工中面临的超前地质预报、围岩稳定、

高地应力及岩爆、突涌水、溶洞、有害气体、断层破碎带等不良地质条件所采用的施工方法进行分析研究，针对

性地提出在各种不良地质条件的下的 TBM 施工对策，对锦屏二级水电站 TBM 施工提出建议，研究成果可供类似

工程参考。 
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RESEARCH ON TBM TYPE-SELECTION AND KEY CONSTRUCTION 
TECHNOLOGY FOR JINPING II HYDROPOWER STATION 

 
WU Shiyong，WANG Ge，XU Jinsong，WANG Jian 

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

 
Abstract：Jinping II Hydropower Station is characterisized by the four diversion tunnels which are very long and 
deep-buried. Two of the tunnels are excavated with open-type hard rock tunnel boring machine(TBM) which has 
an excavation diameter of 12.4 m，the 2nd largest of the same type in the world. The hydrogeological conditions at 
the tunnel site are very complicated. Three key problems might be met during tunneling，including the forecast and 
treatment of the groundwater，the ventilation，and the prevention of rockburst. Based on the study of a large 
amount of data and project case studies of the TBM development，the development of TBM over the past 50 
years，its use in tunneling and the encountered problems，are summarized. Based on the research and analysis of 
the regional geological conditions，main engineering geological problems，and TBM construction experiences at 
home and abroad，the TBM type selection and tunneling method in case of rock unstability，high geostress and 
rockburst，water gushing，karst cavity，harmful gas，fractural zones，etc.，are studied. Construction strategies 
are suggested for TBM tunneling in Jinping II Hydropower Station in case of different unfavourable geological 
conditions；which hopefully would also benefit similar future projects. 
Key words：hydraulic engineering；Jinping II Hydropower Station；diversion tunnel；construction；tunnel boring 
machine(TBM)        
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1  引  言 

 
锦屏二级水电站位于雅砻江下游四川省凉山州

境内，装机容量 4 800 MW，库容 1.92×107 m3，调

节库容 4.96×106 m3，电站最大引用流量 465 m3/s。
电站利用雅砻江下游河段 150 km 长大河湾的天然

落差，通过长约 16.7 km 的 4 条引水隧洞，截弯取

直，获得水头约 310 m。引水系统由进水口、引水

隧洞、上游调压室、高压管道、尾水事故闸门室以

及尾水隧洞等建筑物组成，为一低闸、长隧洞、高

水头、大容量引水式电站。由于本工程引水隧洞属

于深埋特长隧洞，经过可行性研究及招标设计阶段

对采用 TBM 进行施工的可行性进行的研究与论证，

决定其中 2 条引水隧洞将采用 TBM 进行施工。在

同一工程中 TBM 和钻爆法的协调施工既可充分发

挥 TBM 的高速掘进优势，又可利用钻爆法的灵活

性特点，规避特殊地质条件下施工重大风险，从而

优化整体施工方案，保证安全可靠、经济合理和快

速施工。 
锦屏二级水电站引水隧洞处于高山峡谷的岩溶

地区，地质条件复杂，具有埋深大、洞线长的特点。

主要工程地质问题有高地应力和岩爆、涌(突)水、

有害气体、围岩稳定及隧洞所穿越的断层破碎带

等。在即将完工的 2 条平行的锦屏辅助洞施工过程

中，已遭遇到系列高压大流量突涌水、岩爆等问题，

对施工造成了一定的影响。鉴于锦屏二级水电站引

水隧洞施工所面临的难度，如何结合锦屏二级水电

站引水隧洞特点确定 TBM 型式并量身进行设计制

造成为一个关键性问题。同时，由于 TBM 在面对

高地应力、岩爆、高压力水头及大流量涌水条件下

的施工，目前世界上还缺乏经验可遵循。因此，尽

早开展对 TBM 开挖穿越不良地质条件下的施工控

制措施及对策研究，具有十分重要的现实意义。 
 

2  引水隧洞区域工程地质与水文地质
条件 

 
2.1 工程地质与水文地质条件 

锦屏二级水电站地处青藏高原向四川盆地过渡

的地貌斜坡地带。锦屏山以近 SN 向展布于河湾范

围内，山势雄厚、重峰叠嶂、沟谷深切，主体山峰

高程 4 000 m 以上，最高峰 4 488 m，最大高差达 
3 000 m 以上。引水隧洞从东到西分别穿越盐塘组

大理岩(T2y)、白山组大理岩(T2b)、三迭系上统砂板

岩(T3)、杂谷脑组大理岩(T2z)、三迭系下统绿泥石片

岩和变质中细砂岩(T1)等地层。根据引水隧洞的地

质围岩分类预测，隧洞大部分洞段以 II～III 类围岩

为主，约占 82.8%，岩石坚硬完整致密，单轴湿抗

压强度为 55～114 MPa，弹性模量为(25～40)×103 
MPa，变形模量为(8～16)×103 MPa。围岩的自稳承

载能力强，成洞条件较好。 
断层破碎带穿越洞段所属的 IV～V 类围岩约

4.6%。区内断层构造按其形迹和展布方位分为 4 个

构造组：NNE，NNW，NE～NEE 以及 NW～NWW
向(均以陡倾角为主)。其中，以 NNE 和近 EW(NWW
和 NEE)向的张扭性节理较为发育，前者多呈闭合

状，后者多呈张开，两者组成了本区的构造骨架。 
受区域构造影响，区内褶皱发育，多表现为近

SN 向紧密褶皱，结构面主要表现为 NNE 向顺层挤

压和 NWW 向张扭性结构面，由此构成锦屏山地下

水的集水和导水网络。根据岩体储水的孔隙类型，

引水隧洞工程区存在裂隙水和岩溶水类型，并以岩

溶水为主，岩溶形态以溶蚀裂隙为主。 
2.2 主要工程地质问题 
2.2.1 岩溶地下水 

引水洞线全长约 16.7 km，所在高程为 1 568～ 
1 618 m，穿越锦屏山“河间地块”，一般埋深为 
1 500～2 000 m，最大埋深为 2 525 m。其中包气带

厚达数百米，饱水带厚达近千米。如此大埋深、长

距离的可溶岩地区越岭输水隧洞为国内外所罕见。

引水隧洞洞线处于高山峡谷型岩溶区，工程部位总

体岩溶发育微弱。岩溶发育程度以中部相对较强，

两侧比中部较弱；上部较强，下部微弱。 
根据工程区岩溶含水层组、岩溶水的补给、运

移、富集和排泄特点，工程区不同地带(地段)的水

文地质条件有明显差异，其规律性受地形地貌、地

质构造、含水介质类型、岩溶发育及气候条件的控

制或影响，据此将大河弯内对隧洞涌水条件有影响

的地区划分为以下 4 个水文地质条件有所差异的岩

溶水文地质单元： 
(1) 中部管道–裂隙汇流型水文地质单元(包括

I，V 岩溶区)； 
(2) 东南部管道–裂隙畅流型水文地质单元(等
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同 II 岩溶区)； 
(3) 东部溶隙–裂隙散流型水文地质单元(等同

III 岩溶区)； 
(4) 西部溶隙–裂隙散流型水文地质单元(等同

IV 岩溶区)。 
工程区岩溶发育总体微弱，不存在层状岩溶系

统，高程 2 000 m 以下岩溶发育较弱并以垂直系统

为主。引水隧洞穿越地层岩溶形态以溶蚀裂隙为

主，溶洞少，且规模不大。采用水文地质比拟法、

水均衡法和三维渗流场计算综合分析，预测引水隧

洞在不进行灌浆封堵情况下稳定涌水流量为 8.48 
m3/s。根据长探洞和辅助洞涌水情况并结合渗流计

算，预测引水隧洞掘进过程中单点最大突水量为

5～7 m3/s。隧洞最大外水压力值为 10 MPa 左右。 
根据大水沟长探洞揭露的情况及目前辅助洞

东、西两端所揭露的涌水情况，在岩溶水文地质条

件分析研究的基础上进行隧洞涌水预测，在不设防

渗条件下，单条引水隧洞的稳定涌水量预测采用单

位面积稳定流量方法获得。枯季～雨季时的稳定流

量为 6.91～8.48 m3/s，年平均稳定流量为 7.52 m3/s；
雨季时的稳定流量为 8.48 m3/s。施工中按 5～7 m3/s
作为单点最大突水量的量级。 
2.2.2 高地应力及岩爆 

引水隧洞线路区处于我国西南高地应力区，实

测地应力成果显示，地应力值随埋深增加而增加，

且自洞深600～3 000 m最大主应力由平行岸坡转变

成近垂直向，即地应力从水平应力状态转变为以垂

直应力为主的状态，实测最大应力值为 42.11 MPa。
因此，随着埋深的进一步增加，地应力值也将有所

增加，经回归分析，隧洞洞线高程的最大主应力值

可达 63 MPa，属高地应力区。预测今后累计发生岩

爆的长度为 8.0 km 左右。其中，发生轻微量级、中

等量级的岩爆长度约 6.0 km；发生强烈量级的岩爆

长度约 2.0 km；发生极强量级的岩爆长度约 0.3 km；

无岩爆段长度约 8.4 km。 
 

3  TBM 在国内外的发展、应用及存
在的主要问题 

 
3.1 TBM 在国外的发展与应用 

从 20 世纪 50 年代以来，TBM 掘进技术在世界

各国得到了广泛应用。经过半个世纪的发展，TBM

掘进技术已相当成熟，被广泛应用于世界各国能

源、交通、水利以及国防等部门的地下工程建设。 
采用 TBM 掘进技术建成的世界著名大型隧道

有英吉利海峡隧道、东京湾海底隧道、荷兰生态绿

心隧道等。目前，国外拟建和在建的大型隧道项目

包括日韩海底隧道(连接日本和韩国，长约 120 km)、
白令海峡隧道(连接亚洲和美洲，长约 74.8 km)、阿

尔卑斯山铁路隧道(从 Rosenheim 到 Verona，总长大

于 500 km)等，其中绝大部分将优先采用 TBM 施

工。 
据不完全统计，截止到 2007 年年底，世界上长

度大于 10 km 的隧道已超过 100 条，世界隧道总长

度已远远超过 10 000 km。近几年的隧道工程建设

中，有 30%～40%是采用 TBM 进行开挖的。 
3.2 TBM 在国内的发展与应用 

国内全断面岩石 TBM 制造始于 20 世纪 60 年

代中期，目前共生产了 14 台，直径为 2.5～5.8 m，

但国内生产的 TBM 在机械性能、配套设备、设计

制造、施工操作、机械设备维修保养以及隧道施工

适应性等方面均不能同国外引进的 TBM 相比，掘

进速度缓慢，最高月进尺不超过 300 m。但 TBM 制

造技术已列入我国国家高技术研究发展计划(863 计

划)。 
在引进全断面岩石 TBM 施工方面，已取得了

长足的进展，广泛地运用于铁路、水利、水电等工

程中，如贵州天生桥二级水电站引水隧道、西康铁

路秦岭隧洞、西合铁路磨沟岭隧洞、辽宁大伙房水

库输水工程、甘肃引大入秦工程、广州地铁、北京

地铁以及成都地铁工程等。其中，天生桥二级水电

站引水隧洞较早引进美国罗宾斯生产的直径 10.8 m
的全断面岩石 TBM 施工，取得了一定的经验。目

前我国的大伙房引水工程正在使用 TBM 进行施工，

工程采用敞开式 TBM 施工，连续皮带机运输，施

工效果良好。 
3.3 TBM 施工的优点及主要问题 

由于 TBM 广泛利用监测、遥控以及电子信息

技术等对施工过程进行全面制导和监控，使掘进过

程始终处于最佳状态，因此相对于传统钻爆法具有

高效、快速、优质和安全等优点。具体体现在施工

速度远远超过其他施工方法，且施工质量好，围岩

始终处于稳定状态；采用 TBM 施工，长隧道施工

综合造价低；此外，由于 TBM 机械化程度高，施



第 27 卷  第 10 期               吴世勇，等. 锦屏二级水电站 TBM 选型及施工关键技术研究                 • 2003 • 

 

工方便，有利于环境保护和节省劳动力，减轻工人

劳动强度，便于施工管理。 
采用 TBM 施工的不足之处在于：对不良工程

地质条件的适应性较差，不如传统钻爆法灵活，特

别是在遭遇溶洞、地下水等不良地质条件时；前期

的一次性投入费用较大，设备的投资占工程投资的

比重很大；由于一体化作业，工序衔接紧密，对施

工人员的素质要求较高。 
 

4  锦屏二级水电站 TBM 选型 
 
4.1 影响 TBM 选择的因素 

由于 TBM 施工过程是连续的，具有隧道施工

“工厂化”的特点，而且具有机械化程度高、快速、

安全、劳动强度小、对地层扰动小、通风条件好、

衬砌支护质量好以及减少隧道开挖中辅助工程等优

点。但是，TBM 也有对地质条件的依赖性大、设备

的型号一经确定后开挖断面尺寸较难更改以及一次

性投资较大等劣势，在单位成本上，随掘进长度的

增加而降低，地质资料直接影响到 TBM 的选型和

施工造价。因此，TBM 选型应该注意适应地质因

素，要求质量可靠、功能齐配，并选择一支能力强、

经验丰富的施工队伍[1～6]。 
4.1.1 地质因素 

TBM 选型必须同时考虑到如下地质因素： 
(1) 隧洞沿线地形、地貌条件和地质现象，进

出口边坡的稳定条件；隧洞地质的岩性，包括软弱、

膨胀、易溶和岩溶的分布，以及可能存在的有害气

体及放射性元素。 
(2) 隧洞岩层的性状，主要断层、破碎带和节

理裂隙密集带的位置、规模和形状。 
(3) 地下水位、水温和水的化学成分特别是涌

水量丰富的含水层、汇水构造等，以预测掘进时突

然涌水的可能性并估算最大涌水量。 
(4) 提供的围岩工程地质分类，以及各类岩体

的物理力学性质、参数，和对不同围岩的稳定性给

出的评价。 
TBM 性能的发挥在很大程度上依赖于工程地

质和水文地质条件，如岩体的裂隙等级、岩石的单

轴抗压强度和韧性将决定 TBM 掘进速率和工程成

本；隧洞埋深、围岩的等级、涌水大小等涉及掘进

后的支护方法、形式及种类。例如，硬岩的隧洞掘

进应首选敞开式 TBM，但是地质上的非同一性，需

要敞开式 TBM 还具备通过软弱围岩的能力。因为

软弱地层岩体胶结性能差，开挖面自稳时间短，此

时 TBM 上的支护设备就显得十分重要，如锚杆设

备、临时喷射混凝土设备和架设圈梁设备等。若通

过的软弱地层洞段多或较长时，应考虑是否加大上

述设备的数量或能力；当通过断层或特殊困难地段

时，应使用超前支护设备，对刀盘前部地层进行预

加固处理。若隧洞工程中常遇瓦斯，当瓦斯浓度为

5%～16%时，遇到火源具有随时发生爆炸的可能

性。为此，需要在 TBM 上安装瓦斯测量和警示系

统，当瓦斯体积浓度达到 55%时，它发出声响或警

示灯光，如果瓦斯体积浓度达到 0.7%时应通知操作

人员停止 TBM 掘进或立即启动通风设备，以保证

安全[6～8]。 
4.1.2 设备保障因素 

每台 TBM 都要根据地质条件、支护要求、工

程进度和开挖洞径而制造。即使是同类型主机，尚

需自主确认驱动型式、控制系统、测量系统、记录

系统等规格和关键参数，特别是与之配合的后配套

系统更是关系到 TBM 技术性能和效率的发挥。 
4.1.3 科学管理因素 

隧洞工程本身带有一定的不确定性，这方面取

决于预测地质资料和实际地质状况的一致性；也取

决于面对地质条件的变化，施工管理和施工组织的

应变能力。有经验的、善于管理的施工承包商，可

以降低由于地质条件的变化带来的风险。 
TBM 是由数十台设备组成的一个联动体，任

何一台设备出现故障，都将影响 TBM 的正常工作，

并直接影响掘进效率。每道工序、每个岗位的管理

都是保证整机连续作业的关键。随时掌握地质变

化，调整掘进参数和不同的支护要求，需要有合理

判断。充分发挥管理上的优势并不断进行创新，配

合项目设计单位、合格的 TBM 制造商以及有经验

的施工承包商的共同研究和决策，是 TBM 施工成

功的保证。 
4.2 TBM 选型 

直径为 1.5～15.0 m 的圆型隧道都适合 TBM 施

工，特别是水工隧道、铁路隧道等，它们在断面积

上得到充分利用，圆形断面非常适用输水隧洞，特

别是 TBM 掘进成型的光滑岩面，使得输水隧洞在

输水中减少了水头损失，同样原因也有利于隧道的

通风要求。TBM 可以开挖较大坡度变化范围的隧道，
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以满足工程设计需要。隧洞的坡度受到所选择运输

方式的限制，轨道运输时坡度不能大于 1∶6，采用

无轨运输时的坡度受牵引车辆能力的限制，近年来

国外广泛使用的连续皮带输送机可完成较大坡度条

件下的渣料运输。 
根据勘测设计成果及先期施工辅助工程揭露的

地质情况，锦屏二级水电站引水隧洞工程的地质及

水文地质条件较适合 TBM 施工，但采用何种型式

的 TBM，需要考虑岩石条件，并重点考虑高压大流

量涌水段及破碎带的需要。 
在 TBM 主机型式选择上，对敞开式、护盾式(单

护盾、双护盾、三护盾)等各种类型的 TBM 进行了

分析，不同的型式分别具有最适应的地质范围，同

时对其他地层都有不同程度的局限性。就敞开式

TBM 而言，对于岩爆、高压水及十分破碎的岩体如

断层、破碎带、局部软岩、高压水流或溶洞等可能

难以应对。随着 TBM 辅助功能不断完善，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，敞开式 TBM 具有了十分完善

的功能和先进的技术性能，而将其发展成为一定意

义上的复合式 TBM，对围岩的适应性进一步加强。 
例如，秦岭隧道是典型的 TBM 施工的硬岩铁

路隧道，磨沟岭是以软岩为代表的铁路隧道，大伙

房是以中硬岩为主的长大输水隧洞，以上都采用了

敞开式 TBM 施工。由于支护技术和支护手段的进

步，使得敞开式 TBM 施工的适应能力得到了很大

的拓展。 
对于护盾式 TBM 掘进，可以采用单护盾和双

护盾和三护盾 3 种模式，在围岩较好时，可以采用

只有顶护盾的敞开式 TBM 掘进。若果遇到局部围

岩不稳，可以在 TBM 刀盘后进行临时支护，如锚

杆、喷混凝土、加钢筋网、钢支撑等即可以确保围

岩稳定；必要时采用超前灌浆加固前方围岩后再掘

进。如遇高压大流量地下水，可以利用护盾阻挡地

下水，不致伤害人员和设备。敞开式、双护盾及三

护盾掘进机对比见表 1。 
锦屏二级水电站引水隧道洞身大部分埋深为 

2 000 m 左右，最大埋深 2 525 m，洞身大部分地下

水水头 700～800 m，最大水头 1 000 m，最大地应

力 63 MPa，岩石单轴饱和抗压强度 55～114 MPa。
水压力和地应力是影响成洞后隧道质量的主要因

素。如果采用管片衬砌的双护盾 TBM，可能在围岩

尚未完全收敛前，管片已经安装和回填完毕，管片

将抵抗围岩应力调整及收敛变形产生的荷载，可能

导致管片的破损。隧道建成后，地下水的处理采取

“以堵为主，以排为辅”的原则，这也意味着地下

水位将可能恢复到开挖前的水平，较大的外水压力

将作用于管片，对管片的结构受力也提出了较高的

要求。 
经过多方面的分析和比较，综合工程的实际情

况以及国内已有的施工经验等，结合锦屏二级水电 
 

表 1  敞开式、双护盾及三护盾掘进机对比表 
Table 1  Comparison among open-type，bishield-type，trishield-type TBMs 

掘进机类型 掘进性能 支护速度 掘进速度 衬砌方式 管片预制 设备费用 工程成本 

敞开式掘进机 
可根据不同地质，采

用不同的掘进参数，

随时调整 

地质情况好时只需要

进行锚网喷，支护工

作量小，速度快。地

质差时需要超前加

固，支护工作量大，

速度慢 

根据地质情况调整掘

进速度。受地质和设

备性能影响 

根据情况，可进行二

次混凝土衬砌 
无 低 低 

双护盾掘进机 

刀盘结构同敞开式

TBM，可根据不同地

质，采用不同的掘进

参数，随时调整 

采用管片支护，支护

速度快 

与敞开式相同，根据

地质情况调整掘进速

度。受地质和设备性

能影响 

采用管片支护，可以

不进行二次衬砌 
必须 高 高 

三护盾掘进机 

刀盘结构同敞开式

TBM，可根据不同地

质，采用不同的掘进

参数，随时调整 

采用管片支护，支护

速度快 

采用 3 个护盾、2 套

撑靴系统，2 套液压

推进油缸，3 套稳定

撑靴，2 套支撑推进

系统交替使用，没有

换步，可以连续掘进，

掘进速度快 

采用管片支护，可以

不进行二次衬砌 
必须 高 高 
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站引水隧洞的地质条件分析，对锦屏二级水电站所

适用的 TBM 型式进行了深入细致的研究，决定采用

顶护盾适当加长的敞开式硬岩 TBM。同时，要求刀

盘具有扩挖功能，以便应对围岩变形卡盾的情况，

并根据工程地质特点及水工隧洞要求，结合锦屏二

级水电站引水隧洞地质情况及岩爆、涌水等特点，

配置了具有相应功能的后配套。采用了超前钻灌、

支护锚杆、喷混凝土以及钢拱架等支护措施。 
本工程的 TBM 还在主机及后配套的设计上进

行了特殊的改进，主机部位的刀盘底部设置了液压

控制的大流量防水门，L1 区设置了开闭可控的防岩 
爆顶棚及防止高压喷射地下水的钢瓦片安装器。为

了预留足够的排水通道，将后配套及交通运输轨道

进行架空布置，并在后配上设置紧急救助站等措施

解决高压大流量地下水突涌对人员和设备的影响。

为使支护锚杆能够尽量适应岩层产状的变化，要求

锚杆钻机能够旋转 180°反向施钻。对电器设备的保

护采取了提高防护等级、防水棚等措施，并在喷混

凝土区域设置防护顶棚，防止回弹浆液对电器设备

及工作平台造成污染。 

 

5  不良地质洞段 TBM 施工方法 
 

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、效率低下以及工期拖

延。如果处理不当，甚至会带来灾难性的后果。我

国昆明掌鸠河引水供水工程、山西万家寨引黄工程、

台湾坪林公路隧道以及荷兰南部的西斯凯尔特河隧

道等，在 TBM 通过不良地质地段时均发生了诸如

突水、塌方和卡机等工程事故，威胁着施工人员和

机械设备的安全，并造成长时间停机。为此，为确

保锦屏二级水电站引水隧洞的顺利施工，必须根据

TBM 自身特点和工程地质条件采取相应的施工步

骤及处理措施，以保证 TBM 安全、顺利地通过不

良地质地段[8，9]。 

5.1 超前地质探测 

根据对锦屏二级水电站引水隧洞的前期勘探以

及结合辅助洞的开挖分析表明，隧洞工程区存在地

下水、高地应力和岩爆、有害气体、断层破碎带等

不良地质问题，特别是地下岩溶裂隙水引起的涌、

突水是引水隧洞的主要地质问题。TBM 施工是一种

机械化程度很高的全断面施工技术，若在施工中突

遇地质灾害，在无支护之前产生大量塌方、涌水、

掉块，使机器被埋、被淹、被卡，将会出现进退两

难，难以处理的局面。为避免事故的发生，除提高

勘察精度外，在隧道施工过程中，运用各种先进技

术、手段和方法对隧道掌子面前方地质条件进行及

时准确地预测，可以提前采取预防措施，避免灾害

的发生，保证隧道施工的安全。 
根据国内外相关工程施工经验，做好地质超前

预报对与 TBM 顺利施工意义重大。地质超前预报

是勘测设计阶段工程地质工作的延续，结合实际地

质状况与设计不一致的部分进行对比，有助于提高

地下工程勘测质量，提高勘测设计资料的准确性。

超前预报提供有关隧道前方地质条件的变化信息，

从而能够及时指导 TBM 施工，采取有效措施，安

全通过不良区域。近年来一些出现了一些最新的技

术，如空间技术(3S 技术)、地球物理勘探技术(三维

地震 CT 成像)、隧道地震预报(TSP 探测技术)、地

质雷达法(GPR 法)、常规地质钻探技术等。本工程

结合国内外 TBM 施工预报经验，决定采用 beam 系

统实时探测的方法作为 TBM 掘进探测主要手段，

重点查明掌子面前方的地质构造。在隧洞施工的不

同阶段，可充分利用上述不同的方法，查明隧洞的

地质情况以指导 TBM 的掘进[10，11]。 

5.2 不良地质段超前处理 

根据国内以往工程的实践经验，在 TBM 施工

中对于不良地质洞段采取超前处理，避免揭露之后

在后期处理，工程效果明显。锦屏二级水电站引水

隧洞所在区域地质条件复杂，采取单一的超前处理

措施不能满足工程需要，需要采取多种处理方法进

行综合处理。 

在锦屏二级水电站引水隧洞的施工中，TBM 施

工主要遇到的不良地质洞段的类型有溶蚀裂隙带、

高压大流量涌水、高地应力引发的岩爆以及岩石流

变等。根据超前预报判断可能遭遇的不良地质洞

段，充分利用超前支护来确保施工安全，包括超前

锚杆、超前灌浆等措施进行超前处理。遭遇特殊不

良地质时，可采取钻爆法绕前处理。 

(1) 超前锚杆支护 



• 2006 •                                       岩石力学与工程学报                                      2008年 

超前锚杆主要用于节理裂隙发育，但岩石较完

整的洞段。在 TBM 护盾外侧，采用设备 L1 区配置

的钻进设备，向掌子面前方钻设超前锚杆，形成对

前方围岩掌子面外围的围岩支护，并对前方围岩进

行灌浆固结，形成锚固圈保护下的掘进作业。超前

锚杆与钢支撑形成牢固连接；超前锚杆胶凝材料使

用早强水泥砂浆或快速锚固剂。 

在断层破碎带等洞段，由于围岩易产生塌方，

故施工前应采用超前小导管注浆进行预支护。超前

小导管采用热扎无缝钢管加工制成，前端加工成锥

形，尾部焊接加劲箍，管壁同边钻注浆孔，施工时

钢管沿隧洞开挖外轮廓线布置，环向间距视围岩情

况进行布置。 

(2) 超前灌浆 

当超前预报及勘探判断地质条件较差或可能存

在大量涌水的情况下，需进行超前灌浆处理。位置

一般情况宜在 TBM 护盾外侧，采用设备 L1 区配置

的钻进设备施钻，孔深需根据地质条件进行布设。

超前灌浆施工时可采用纯压式灌浆，孔深可达 30～

50 m，灌浆压力依据测定的地下水压力确定。灌浆

材料水泥浆为主，根据实际情况添加环保型的速凝

剂。 

5.3 地下突涌水处理 

引水隧洞施工中对于施工突涌水的处理是隧洞

在掘进过程中需要解决的关键技术问题。引水隧洞

岩溶总体虽不发育，但其地下突涌水具有压力高、

稳定流量大等特点，地下水涌水的处理将是工程安

全、快速施工的关键。 

如何应对地下突涌水问题是锦屏二级水电站引

水隧洞 TBM 施工过程中必须解决的关键技术问题，

也是锦屏二级水电站 TBM 施工成败的关键。在国

内一些工程中曾有 TBM 施工中出现地下水的工程

实例，但是其出水量和压力远小于锦屏二级水电站

引水隧洞所在区域。针对锦屏二级水电站的地下水

处理，必须针对性地提出处理和应对措施。 

根据已经开挖的锦屏二级水电站辅助洞岩溶水

文地质特征及类比分析，涌水量大于 20 L/s 的涌水

点除个别地段为密集线状渗水外，一般为高压集中

涌水。引水隧洞地下水处理思路为：根据地质超前

预报成果，立足于超前注浆封堵，争取在开挖前封

闭地下水通道；对意外揭露的突发性涌水，根据涌

水量大小采取合适的施工方法将动水变成静水后再

实施注浆封堵。 

对于渗滴水型出水，因其量少、水压力低，可

以不考虑注浆处理或在引水隧洞开挖过后再进行后

注浆处理，不影响引水隧洞掘进进度。线状渗水一

般出现在断层、破碎带或节理裂隙发育洞段，虽其

涌水压力不高，但涌水量大，对引水隧洞施工也有

一定的影响，宜作一般性处理。而高压集中涌水段

涌水量大、压力高、突发性强、危害性大，一旦揭

露后再行封堵难度加大。对高压集中涌水，原则上

必须在涌水点未揭露前进行注浆封堵，即采用超前

预注浆的施工措施，在静水条件下将其封堵。 

当出现流量小于 3 m2/s 的低压大流量管道突涌

水时，由于 TBM 设备的设计、制造已考虑应对措

施，能够保证人员和设备是的安全，掘进可以照常

进行，后处理工作及时跟进。当出现高压射流溶蚀

裂隙管道水，将直接威胁人员、设备的安全。此时

应充分利用 TBM 护盾后方安装的钢护盾进行导水、

防护，降低人员及设备的风险。 

当 TBM 掘进前方出现大于 3 m2/s 的大流量涌

水时，由于 TBM 刀盘下部预留了可控制排水孔，

为防止水流将岩渣带出刀盘，需适时控制液压防

水门。以免设备 L1 区堆集较多岩渣，增大清理难

度。 

在辅助洞开挖过程中取得了宝贵的超前预报相

关资料和预报经验的基础上，结合 TBM 设备配置

的超前预报设备，可更加准确地判断引水隧洞前方

的地下水情况，判断出水位置，特殊情况下，可通

过辅助导坑进行掌子面前方的超前处理，确保 TBM

设备顺利通过该洞段[12～14]。 

5.4 高地应力及岩爆处理 

依据三维初始应力场反演回归分析，在锦屏二

级水电站引水隧洞线高程 1 600 m 处最大主应力值

为 63 MPa、最小主应力值为 26 MPa，属高地应力

区。其主应力值基本上是从上到下逐渐增大，断层

穿过的岩体周围主应力值有明显的减小，等值线分

布规律变化较大，说明断层对初始应力场分布有

很明显的影响。因此，引水隧洞在施工开挖过程

中，将产生轻微～中等强度的岩爆，部分洞段为

强岩爆。 

针对锦屏二级水电站引水隧洞的工程地质条
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件，TBM 在设计阶段就已经充分考虑到岩爆对施工

的影响，在设备制造中已经采取了相应的措施，增

加了顶护盾。但面临如此高的地应力，在国内外

TBM 施工都没有现存的经验可遵循，需针对性的采

取有效地预防措施。 

(1) 改变围岩的物理性能 

喷雾洒水卸压法：在干燥围岩的表面上洒水，

或用高压水冲洗隧洞拱顶、掌子面和侧壁，目的是

增强岩石湿度，一定程度上可以降低表层围岩的强

度，松弛岩体中积累的高构造应力。 

超前钻孔卸压法：在可能发生岩爆的掌子面上

方，钻数个孔径 60～80 mm、孔深 10 m 的钻孔，

释放岩体中的高构造应力，同时向岩体高压均匀注

水。其目的有三：一是可以释放应变能，并将最大

切向应力向围岩深部转移；二是高压注水的楔劈作

用可以软化、降低岩体的强度；三是高压注水产生

了新的张裂隙，并使原有裂隙继续扩展，从而降低

了岩体储存应变能的能力。 
(2) 改变围岩应力条件：采取超前钻孔应力解

除等方法，使岩体应力降低。 

(3) 加固围岩：对不同程度的岩爆一般采取不

同的加固处理措施：主要措施于 TBM 护盾后方实

施，对轻微岩爆段，采用快速锚杆加固，必要时局

部挂网喷混凝土；中等岩爆段，采用合适的锚杆、

钢筋网及网喷混凝土措施。锚杆均要求带垫板，呈

梅花型布置，钢筋网多采用长钢筋帮扎，要求锚杆

垫板可靠压连、紧贴洞壁围岩布置，喷射混凝土或

纳米混凝土，必要时增设钢架支撑；强岩爆段，常

在掘进时发生，容易砸坏机件，掌子面中部易出现

爆塌坑，掌子面凹凸不平损坏滚刀严重，将对 TBM
设备造成损伤。该工程辅助洞西端钻爆掘进过程中

遇到了少量类似情况，及时采用了快速锚杆、挂网、

钢肋及喷混凝土支护。 
5.5 溶洞的处理 

溶洞是 TBM 施工中较为复杂的工程问题之一。

溶洞处理与其分布位置、规模大小、充填物性质与

充填程度、岩溶水等有关。因此，在隧洞掘进过程

中必须加强超前钻探，以便尽早了解将遇到的溶洞

特性，制订合理的处理措施。根据掘进机的施工特

点和结合国内外对于溶洞处理的类似经验，采取如

下具有针对性的施工对策[15～17]： 

(1) 对无充填或少量充填的溶洞，进行基础回

填和支顶处理。 
(2) 对较大的已充填溶洞或充填物含水量高、

物理力学指标较差的溶洞，需进行全洞周超前注浆，

同时紧跟工作面进行回填灌浆，以便 TBM 通过时

减少或防止下沉。此外，为了避免洞底沉陷，也可

采用纵向槽钢将若干环管片连接起来。 
(3) 若溶洞过大难以回填，可在 TBM 后盾附近

开挖一个通向前方溶洞的旁洞，采用现浇桥、拱或

桩基渡槽、箱涵结构进行跨越处理。 
(4) 只有在隧洞前方条件极端复杂难以穿越的

情况下，必要时才进行 TBM 局部改线施工。 
5.6 高温、有害气体的处理 

鉴于隧洞埋深较大，即将贯通的辅助洞施工过

程中，测试温度均较预计的温度，平均温度小于 

11 ℃。引水隧洞 TBM 设备仍然配置了喷淋、通风

系统等措施以备解决可能遇到的地温升高问题。 
根据辅助洞施工经验，引水隧洞即将穿越的地

层中未发现有害于人体的高浓度有害气体，依据岩

性成分判断，岩体中可能存在分散和零星的有毒或

易燃气体，但其缓慢积聚仍将会对工程施工造成不

良影响。因此，在凝灰岩、侵入岩及断层等易发部

位应进行超前探测、有害气体引排和气体含量监测，

并保证通风情况良好，确保施工安全。 

5.7 断层破碎带洞段处理 

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，

将会通过 F5，F6，F25 等断层破碎带，虽其与初选

的引水隧洞洞线呈大角度相交，但由于破碎带宽一

般在 5 m 以内，其与锦屏二级水电站特有的水文地

质相组合，必定会带来较为严重的地质问题，在

TBM 施工中必须引起高度重视。根据已有的断层破

碎带处理经验，结合锦屏二级水电站的特点，需采

取各种临时支护措施进行处理。 
对于规模较小且破碎不很强烈的断层，当断层

面产状与隧洞轴线大角度相交时，不必进行超前钻

探；当断层面产状与隧洞轴线小角度相交或近乎平

行时，应进行超前钻探；若断层陡倾或虽平缓但位

于隧道顶时，要进行必要的超前固结灌浆。 

对于规模较大的断层带，要视其产状和掘进机
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所处的构造部位不同具体处理： 
(1) 对于陡倾断层，无论断层与洞线的关系如

何，当掘进到断层强烈影响带时都应进行超前钻

探，并通过不同部位的钻孔进行超前固结灌浆。 
(2) 对于缓倾断层，若断层面走向与洞线轴线

交角较小，当进入断层影响带时就应进行超前钻探，

并对破碎带及强影响带固结灌浆。若交角较大，则

分为两种情况，当断层倾向与掘进方向相同时，

掘进至断层影响带时，就应进行超前钻探，并对

破碎带及强影响带固结灌浆；当断层倾向与掘进

方向相反时，要注意围岩的变化情况，进入强影

响带时要进行超前钻探，并对不同方向的钻孔固结

灌浆[18]。 

若断层破碎规模大，且围岩破碎强烈，则需要

多次钻孔和灌浆，以确保 TBM 顺利施工。 

 

6  结论与建议 
 

锦屏二级水电站引水隧洞处于高山峡谷的岩溶

地区，地质条件复杂，具有埋深大、洞线长的特点， 

主要工程地质问题有高地应力和岩爆、突涌水、有

害气体、围岩稳定及隧洞所穿越的断层破碎带等。

由于选用技术先进、质量可靠、量身制造的 TBM

设备，采取有序的施工组织，利用 TBM 施工是完

全可行的。通过对锦屏二级水电站 TBM 选型及施

工关键技术研究可知： 

(1)  TBM 集地质、施工、电气、机械、液压于

一身，属于知识密集型生产项目施工，具有快速、

高效、优质、经济、安全、环保的优势和特点。结

合锦屏二级水电站的实际情况，量身进行设计制造

的 TBM，在遇突涌水的情况下人员、设备的安全性

大大高于钻爆法。通过 TBM 配备的支护和超前处

理设备对围岩稳定性较差的洞段或赋存大量地下

水的洞段进行处理，可有效地规避施工风险。全

断面 TBM 施工对锦屏二级水电站引水隧洞围岩

的适应性和解决不良工程地质问题的能力，均优

于其他施工方式。因此，采用 TBM 进行施工是合

适的。 

(2) 锦屏二级水电站引水隧洞线路区的地质条

件复杂，施工时将不可避免地遇到地质灾害性问

题，主要是突涌水和岩爆，施工中需遵循“先探后

掘”的原则，及时准确地进行超前地质预报，并采

用多种地质预报手段相结合的综合方法，提高信息

解译精度。对于不良地质洞段，做出相应的应对措

施，以保证 TBM 在深埋特长隧洞施工中的高效、

安全，确保引水隧洞的安全施工。 

(3) TBM 施工是世界上最先进的地下洞室施工

方法，锦屏二级水电站 TBM 施工是国内乃至世界

上施工难度最大、不确定因素最多的世界级工程，

对 TBM 施工关键技术问题的研究以及对策分析

具有重要的现实意义。 
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