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摘要：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，特点是洞线长、埋深大、技术难度大，且沿

线突水、岩爆、塌方各种地质灾害十分突出，为确保工程施工的安全与按期顺利发电，有必要选择安全快速的掘

进方式，为此针对 TBM 工法，进行大量的调查研究与分析论证，研究结果表明：无论是从岩石的可钻性、耐磨

性，还是从岩石的变形、破坏特性，TBM 施工都是可行的，对可能遇到的地下水、岩爆、围岩大变形等不良地质

条件的处理，较传统的钻爆法有一定的优势，对人员设备的安全具有更好的保护作用。结合地质超前预报和施工

中不断改进的施工工艺和支护手段，可以较好地解决施工过程中可能遇到的一些工程难题。 
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Abstract：The diversion tunnel for Jinping II Hydropower Station is currently the largest group of hydropower 
tunnels in China. The surrounding rock masses of the tunnel are of long length，deep embedded depth and 
technical difficulties of construction，which is a variety of geological hazards such as water bursting，rockburst，
collapse and so on. It is necessary to choose the safe and rapid excavation technology for ensuring construction 
safety and power generation schedule，so a large number of studies and analysis of the technology of TBM 
construction is conducted；and the results are as follows：TBM construction method is feasible not only in the view 
of rock drillability and cutter wear but also from rock deformation and fracture；but it is some advantage for the 
traditional drill and blast method to deal with issues such as groundwater，rockburst，large deformation and so on，
and which has a better protective effect in the personnel safety. It can do better in solving a series of engineering 
problems on the construction process if using the continuous improvement of construction technology and 
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supporting tools which come from between geological prediction and construction. 
Key words：hydraulic engineering；Jinping II Hydropower Station；diversion tunnel；tunnel boring machine 
(TBM)；adaptability 
  
 
1  引  言 

 
锦屏二级水电站位于四川省凉山彝族自治州木

里、盐源、冕宁三县交界处的雅砻江干流锦屏大河

湾上，是雅砻江干流上水头最高、装机规模最大的

一座水电站，也是雅砻江干流上的重要梯级电站。

它利用锦屏大河湾 150 km 的天然落差，开挖隧洞

截弯取直，引水发电，装机容量 4 800 MW，额定

水头 288 m，保证出力 1 972 MW，多年平均发电量

242.3×108 kW·h。电站枢纽主要由首部拦河闸、引

水系统、尾部地下厂房 3 大部分组成，引水隧洞是

控制电站发电的关键工程。 
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，其特点是洞线长、埋深大、技术难度

大，沿线水文地质条件十分复杂，突水、岩爆、塌

方各种地质灾害非常突出。如何快速安全地施工，

传统的钻爆法施工面临着严重的挑战，有必要引入

新的施工工艺。 
由于施工速度快、效率高、隧道成型好、对周

边环境影响小以及作业安全等优点，目前 TBM 施

工技术在世界各国得到了广泛的应用[1]。据不完全

统计，截止到 2000 年年底，TBM 施工长度大于 10 
km 的隧道已超过 100 条，累计长度已超过 10 000 
km。国外已经建成的采用 TBM 掘进技术施工的著

名大型隧道工程有英吉利海峡隧道、日本东京湾海

底隧道、荷兰生态绿心隧道等[2，3]。目前 TBM 法施

工在国内发展较为迅速，在终南山秦岭铁路隧道，

昆明掌鸠河引水工程，辽宁大伙房引水工程以及万

家寨引黄工程得到应用[4～7]。这些项目均为锦屏二

级水电站采用 TBM 施工提供了有力的参考。 
但 TBM 施工也有其局限性，比如对于高地应

力下的塑性软弱岩层、高地应力条件下致密脆性岩

石，如强岩爆频发地段、岩石单轴抗压强度超过 350 
MPa 的极高硬度岩石以及耐磨岩石等不适宜 TBM
施工。锦屏二级水电站 TBM 施工是否可行有必要

进行深入研究，以便为锦屏二级水电站及同类工程

TBM 的选取提供参考依据。 

 
2  TBM 施工锦屏围岩适应性研究 

 
对于硬岩 TBM 技术施工，一般通过可钻性、

耐磨性、变形特性和岩体裂隙发育程度等岩体自身

的属性来评价 TBM 施工的适应性。 
2.1 岩石的可钻性 

根据挪威科技大学的研究成果[8]，岩石的可钻

性用岩石可钻性指数 DRI(drilling rate index)来衡

量。可钻性指数 DRI 反映了完整岩石的可钻性，由

岩石的表面硬度和脆性值共同决定，是岩石脆性与

小钻试验结果的综合反应，也是岩石抗切割与形成

岩石碎片能力的间接表达。通过不同种类岩石的多

次试验对比，岩石可钻性与抗压强度具有负相关关

系。不同洞段砂岩和大理岩单轴抗压强度见表 1，
锦屏砂岩的单轴抗压强度为 80～180 MPa，DRI = 
45～65；大理岩单轴抗压强度为 70～160 MPa，
DRI = 60～80，根据 TBM 施工经验属可钻性好～较

好的岩石[2，9]，适于 TBM 施工。 
 

表 1  不同洞段砂岩和大理岩单轴抗压强度 
Table 1  Uniaxial compressive strength of sandstone and  

marble in different tunnel zones               

单轴抗压强度/MPa  
介质 

S1 S2 S3 S4 S5 

砂岩 80  95 180 146 167 

大理岩 96 160 126 144  70 

注：Si(i = 1～5)表示不同洞段的砂岩和大理岩。 

 
2.2 岩石的耐磨性 

岩石的耐磨性是评价是否适于TBM施工的另

一种重要指标，主要由刀具的寿命指数(CLI)和硬矿

物含量 CAI 值来表示，CLI 值越大或 CAI 值越小表

示越适宜应用 TBM 掘进，一般 CLI＞50 表示该岩

石对刀具的磨损性较小，适于 TBM 掘进。CLI 评价

模型采用挪威科技大学发展的 NTNU 预测模型[8]，

其模型的理论基础基于刀具寿命与 CLI 关系曲线

(见图 1，D 为滚刀直径)。 
根据实验结果，锦屏大理岩的 CLI = 70～100，

砂岩的 CLI = 62～95，适于 TBM 施工。 



第 30 卷  第 1 期                   周济芳，等. 锦屏二级水电站引水隧洞 TBM 施工工法研究                 • 151 • 

 

 

图 1  刀具寿命与 CLI 关系曲线 
Fig.1  Relationship curves of cutter life and CLI  

 

2.3 围岩变形适应性 
在深埋隧洞施工中，随着新开挖面的出现，在

高地应力作用下围岩都会发生不同程度的变形，包

括初期的卸荷回弹、塑性变形，甚至会出现围岩流

变，表现出底板鼓胀、边墙缩径及岩爆等现象，其

程度将直接对 TBM 掘进产生影响。TBM 刀盘、护

盾与岩壁之间一般有 5 cm 的间隙，特殊情况可以

扩大至 20 cm，如果围岩变形过大、过快，将卡住

TBM 设备，影响 TBM 掘进。 
相同洞段辅助洞的围岩性质和地应力水平与引

水隧洞基本一致，围岩变形程度也大体相当，因此

辅助洞施工中的变形观测资料能较好地反映引水隧

洞的变形量。 
为此，在辅助洞 TBM 施工相应洞段多个断面

安装了收敛位移计(代表性洞段测线布置见图 2)，对

大理岩和砂岩洞段围岩变形进行监测。收敛监测结

果表明围岩变形趋于稳定时，其测线 DE 的收敛变

形累计量一般为 15～30 mm，部分断面最大值为

58.09 mm[10]。 
另外通过数值分析的方法对辅助洞大理岩和砂

岩洞段围岩进行长期变形分析，典型洞段模型为

Kelvin-Voigt-CWFS 组合模型见图 3[11]；参数设置：

泊松比 0.25，抗拉强度 1.5 MPa，内摩擦角临界塑

性应变 7.73×10－3，黏聚力临界塑性应变 1.7×10－3，

起始内摩擦角 28.97°，弹性模量 10.50 GPa，最终内 

 
图 2  收敛位移计测线布置(单位：mm) 

Fig.2  Layout of survey lines of monitoring profiles 
(unit：mm) 

 

 

图 3  Kelvin-Voigt-CWFS 模型[11] 
Fig.3  Kelvin-Voigt-CWFS model[11] 

 
摩擦角 50.10°，起始黏聚力 7.43 MPa，残余黏聚力

1.31 MPa，弹性模量 E1 = 44.31 GPa，E2 = 102.30 
GPa，黏性系数η1 = 91.60 GPa·d；应力场 1σ =44.7 
MPa， 2σ = 36.1 MPa， 3σ = 28.3 MPa；分析模拟过

程同现场开挖过程一致，具体如下：6.2 m×7.6 m
的辅助洞一次开挖成洞，布置监测点，监测 42 d，
然后将数值分析结果和监测结果进行对比，进而通

过大量的数值分析，了解全洞段围岩的变形状况，

考察 TBM 的适应性。 
如图 4，5 所示，现有的辅助洞围岩变形观测成 

 

图 4  KA8+750 断面开挖后 42 d 位移等值线图(单位：mm) 
Fig.4  Contour map of displacement on No. 42 d after  

excavation at section KA8+750(unit：mm)  
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图 5  KA8+750 断面数值计算位移与监测位移对比图 
Fig.5  Comparison of calculated displacement with the  

monitored at section KA8+750 

 
果及数值分析结果表明：在洞壁 15 m 以外围岩无

明显变形，变形主要出现在距洞壁 6 m 以内的范

围，42 d 累计变形小于 25 mm。加上开挖瞬时变形，

最大收敛变形约为 80 mm，远小于 100 mm 的 TBM
径向间隙，进行 TBM 施工不足以造成卡住 TBM 刀

盘从而影响正常掘进的情况，因此大理岩和砂岩洞

段用 TBM 施工是可行的。 
2.4 围岩条件及分类 

引水隧洞沿线主要为三迭系中、上统的大理岩、

灰岩、结晶灰岩及砂岩、板岩，从东到西分别经过

盐塘组(T2y)、白山组(T2b)、三迭系上统(T3)、杂谷脑

组(T2z)、三迭系下统(T1)等地层，其中以三迭系中

统的碳酸盐岩(盐塘组 T2y、白山组 T2b、杂谷脑组

T2z)为主，次为三迭系上统 T3 的砂岩、板岩等。引

水隧洞岩层陡倾，其走向与主构造线方向一致，总

体走向以 NNE 向为主。 
引水隧洞围岩以 III，II 类为主，占 82.8%，IV，

V 类围岩占 17.2%；其中因岩爆引起围岩类别降级

IIb，IIIb，IVb，Vb所占的比例分别为 18.5%，17.8%，

11.0%和 1.7%，说明引水隧洞总体成洞条件良好，

围岩稳定性较好，有利于 TBM 施工。 
围岩体破碎程度通过岩体结构面的发育程度来

评价，包括结构面的产状、间距及洞轴线的夹角等

来确定，破碎度共 5 类，划分为 0～4 级[1，2]。根据

锦屏辅助洞所揭示的围岩特征，引水隧洞围岩的破

碎程度类别总体为 1～2 级，属中等，较适应 TBM
开挖。 

总之，无论是岩石可钻性、耐磨性、岩体的破碎

程度、还是围岩表现出的变形特征，锦屏二级水电站

大理岩和砂岩自身特性都是比较适合 TBM 法施工。 

 
3  不良地质条件段 TBM 施工适应性 
 
3.1 高地应力 

工程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，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，最大实测主应力值

可达 46.1 MPa(埋深 1 895 m)，据三维地应力回归分

析最大主应力为 70.1 MPa；在引水隧洞施工过程中

将产生岩爆，辅助洞施工过程也证明了这一点。这

必将对施工安全和围岩稳定造成重大影响。 
前期地质勘测和辅助洞施工表明：引水隧洞

85%以上的洞段以弱～中等岩爆为主，局部地段为

强～极强岩爆洞段。较传统的钻爆法施工，采用

TBM 施工来解决岩爆造成的施工安全和围岩稳定

问题，有如下优势： 
(1) TBM 无需爆破作业，减小了爆破产生触发

效应的作用，使岩爆发生的频次及规模相应降低；

同时对围岩的扰动大大降低，保护了围岩原有的自

稳能力。 
(2) TBM 坚硬机身对岩爆具有较好的防护性

能，特别是护盾式 TBM。 
(3) TBM 可保证后续锚喷支护或钢拱架的速度

和质量，能真正起到围岩初期支护的作用；即便选

用双护盾 TBM，开挖后 10 h 即可以开始初期支护，

并在 6 h 内完成支护工作，这是钻爆法施工无法实

现的。 
(4) TBM 机身与洞壁间隙较少，缩小了岩爆击

发和能量释放空间，一定程度上降低了岩爆的危

害，特别是岩爆弹射造成的危害。 
3.2 断  层 

引水隧洞沿线所穿越的主要断层有：(1) F28 断

层：产状 N20°E，SE 70∠ °，挤压破碎带宽 1～2 m，

岩石挤压呈片状；(2) F6 断层(锦屏山断层)：N20°～
50°E，NW 或 SE 60∠ °～87°，断层带宽 1.0～4.2 m；

(3) F5 断层：产状为 N10°～30°E，NW 7∠ 0°，主带

内见有一定宽度的角砾岩，影响带宽 5 m 左右；(4) 
F27 断层：走向 N30°～40°W，倾向 NE，位于干海

子中部，分布在白山组 T2b岩层中，带宽小于 5 m。

这些断层均属非活动断层，充填比较密实，破碎带

宽度均小于 5 m，对 TBM 施工影响不大，选择 TBM
施工是可行的。 
3.3 岩溶地下水 
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地下水是锦屏引水隧洞的重大工程地质问题之

一。锦屏山属裸露型深切河间高山峡谷岩溶区，主

要接受大气降水补给。辅助洞主要出水点揭示的岩

溶水文地质情况表明，东端辅助洞 A，B 两洞出水

段岩溶主要沿 NEE～NWW，NNE～NNW 向 2 组

陡倾角的结构面发育，以垂直向的岩溶小管道发育

为主，不存在如地下暗河及厅堂式溶洞等大型的典

型岩溶形态。从辅助洞及引水隧洞已开挖揭露情况

表明，工程区岩溶发育总体微弱，洞线高程的深部

岩溶形态为溶蚀裂隙和岩溶管道，不存在地下暗河

及厅堂式大型岩溶形态；锦屏山两侧近岸坡地带岩

溶相对发育，且西端的杂谷脑组大理岩较东端盐塘

组大理岩岩溶相对发育。 
据辅助洞揭示的地下水特征，地下水主要有 2

种形式，一是高压射流溶蚀裂隙管道水，沿溶蚀裂

隙、空隙射出，距离主通道有一定的距离，最大射

距可达 50 m，压力 3～5 MPa 甚至更高，可出现在

掌子面、边墙、底板等位置；二是大流量管道突涌

水，发育于岩溶的主通道附近，辅助洞开挖暴露的

最大突涌水点，初始涌水量约 7.3 m3/s。 
当出现岩溶突水时，若采用传统的钻爆法，施

工将受到很大的影响，严重时甚至被迫停工；而采

取 TBM 施工，根据安伯格公司的咨询报告[1]，即使

是出现 7 m3/s 的大流量岩溶突水，掘进机也不会瘫

痪，且只需要安装特殊的设施，收集和控制水势，

TBM 即可继续工作。因此，从岩溶地下水的角度考

虑，锦屏二级水电站引水隧洞较适于 TBM 施工。 
 

4  TBM 施工不良地质条件处理方法 
 
引水隧洞沿线 92%洞段为成洞条件较好的碳酸

盐岩[10]，适于 TBM 施工，但大突水和岩爆仍是引

水隧洞 TBM 施工过程中不可回避的问题，必须采

取各种措施进行及时处理。 
4.1 高应力下岩爆防护措施 

针对 TBM 施工方法的实际特点，根据不同的

岩爆烈度分级采用不同的防治措施，包括相应的设

计参数、支护类型和支护时机。 
轻微岩爆防治方法：以岩石剥落或岩片轻微弹

射为主，能量冲击较小。因此，可采用刚性锚杆，

即普通砂浆系统锚杆支护，加设锚杆垫板，再喷一

定厚度的钢纤维混凝土。 
中等岩爆防治方法：打超前应力释放孔，在

TBM 掘进过程中，反复对掌子面及洞周喷(洒)冷水

(或特定的化学溶液)，湿润围岩，对围岩进行软化；

采用能够迅速起作用且吸水能力较强的水胀式锚

杆，挂钢筋网，采用锚杆垫板扣于洞壁，喷一定厚

度的钢纤维混凝土。 
强～极强岩爆防治方法：打超前应力释放孔，

进行松动爆破，对岩爆比较强烈的位置在应力释放

孔内进行高压注水(或特定的化学溶液)，压力的选

取达到围岩出现爆裂为止。采用水胀式锚杆或预应

力中空锚杆，垫板采用橡胶垫板，挂钢筋网紧贴洞

壁布置，与锚杆焊接，初喷一定厚度的钢纤维混凝

土，随机布置可缩式钢拱架。 
4.2 高压大流量地下水的应对措施 

根据辅助洞类比分析，引水隧洞施工期洞壁围

岩出水形式将主要有：渗滴水、线状渗水和高压集

中涌水 3 种形式。对于渗滴水型和线状渗水对引水

隧洞施工也有一定的影响，但涌水压力不高，涌水

量不是很大，作一般性注浆处理即可。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费时较多，因此对高压集中涌

水，可采用超前预注浆的施工措施，在静水条件下

将其封堵，另外，将电气设备等主要设备布置于后

配套较高平台上，并采取刚性板状结构进行防护，

降低人员伤害、设备受损的风险；并将 TBM 操作

室置于后部，设计时要求密封性良好，就基本上可

以确保人员安全；在 TBM 后配套上配置必要的辅

助设备对出水点进行顶压、遮蔽等处理措施，可以

保障施工正常进行。 
 

5  TBM 掘进试验 
 
为验证 TBM 在高地应力条件下的适用性，

TBM 组装并开始掘进后，为对 TBM 开挖进行优化

研究，在现场开展了 TBM 掘进试验工作。在 3#引

水隧洞进行的 TBM 掘进试验中单滚刀推力与掘进

速度的变化如图 6 所示。此点掌子面岩石新鲜，发

育有一组节理，节理间距为 1.5m 左右，节理产状

为 N75°W，SW 80∠ °，与隧道轴向夹角为 10°。此

处为层状岩体，层面产状 N40°E，SE 80∠ °，层厚 
10～20 cm，与隧道轴夹角为 80°左右。回归后 X，Y，
Z 方向地应力分别为 20.5，23.0，31.0 MPa。在单滚

刀推力达到 200 MPa 左右时，每转进尺能过 20 mm
左右，具有很好的破岩效果。以上结果表明在高地

应力条件下，掌子面不发生岩爆的情况下，高强度

岩石在掌子面前方可能产生板裂，岩体可掘性指数有

所降低，有助于岩石破碎。通过试验可得出 TBM 在

本工程非强烈岩爆地段具有良好的适应性。 
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  单刀推力/kN 

图 6  TBM 掘进试验中单刀推力与掘进速度的变化 
Fig.6  Penetration rate variations with thrust force acting on  

the single cutter in penetration test 

 
6  结  论 

 

通过对锦屏二级水电站引水隧洞 TBM 施工是

否安全可行进行了大量的调查研究与分析论证，其

结果表明： 
(1) TBM 施工段围岩，砂岩的单轴抗压强度为

80～180 MPa，DRI = 45～65，CLI = 62～95；大理

岩单轴抗压强度为 70～160 MPa，DRI = 60～80，
CLI = 70～100；沿线砂岩和大理岩洞段，最大收敛

变形约为 80 mm，远小于 100 mm 的 TBM 径向间

隙；82.8%洞段的围岩以 III，II 类为主，无论是岩

石可钻性、耐磨性、岩体的破碎程度、还是围岩表

现出的变形特征，锦屏二级水电站大理岩和砂岩自

身特性都是比较适合 TBM 法施工。 
(2) 地下水、高地应力、断层对 TBM 的影响可

以进行有效控制，锦屏二级水电站引水隧洞围岩的

地质条件适于 TBM 施工。 
(3) 利用 TBM 施工，应对不良地质的地质灾害

的能力优于钻爆法，对于施工进度、人员及设备安

全也优于传统的施工工艺；特别是对于开挖后遇到

的涌水，TBM 可以利用其配置钻孔设备和灌浆设

备，施工较钻爆法方便、安全。 
(4) 基于目前的地质预报方法和处理措施，基

本能解决TBM施工过程可能遇到的一些工程难题。 
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