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高应力开挖卸荷条件下大型地下洞室岩壁梁

开挖爆破施工工艺 *

王红彬，沈德虎，石焱炯，李 毅
（中国三峡建设管理有限公司，成都 610000）

摘 要： 依托于白鹤滩水电站地下厂房工程，通过不断优化与调整岩壁梁开挖爆破程序和方法，以减小爆

破扰动、促进应力分区释放、降低卸荷破坏程度。地下厂房开挖采取竖向分层、水平分区，针对岩壁梁区域及

其上、下层围岩分别制定精细化开挖爆破措施，分区、分序实施，研发岩台区临时面喷射钢纤维混凝土、设置

树脂锚杆等预支护技术、岩台及时支护等防卸荷破坏技术，保证了岩台成型质量，形成一整套适用于跨度大、

地应力高、卸荷破坏严重的大型地下洞室岩壁梁开挖爆破施工工艺。
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Excavation Blasting Construction Technology of Crane Beam
Under High Stress and Unloading Failure Conditions in Large

Underground Caverns

WANG Hong-bin，SHEN De-hu，SHI Yan-jiong，LI Yi
（China Three Gorges Corporation，Chengdu 610000，China）

Abstract： Reducing blasting vibration and the degree of damage by unloading relaxation and promoting divi⁃
sional stress release are the main purpose of this paper which is supported by Baihetan underground powerhouse
project. The goal is achieved by through constant optimization and adjustment of the blasting procedures and meth⁃
ods in the crane beam excavation. The underground powerhouse excavation adopted the method of vertical layering
and horizontal zoning. Refined blasting measures were developed for the crane beam and the upper and lower sur⁃
rounding rock respectively and implemented according to partition and time order. A construction technology was
developed by spraying steel fiber concrete，setting resin anchor in advance on the temporary rock bench and timely
support on permanent rock face for reducing unloading relaxation. This guaranteed the quality of shape of the rock
wall. Finally a kind of blasting excavation construction technology for the large-span underground caverns crane
beam under high stress and unloading failure conditions was established.
Key words：baihetan hydropower station；crane beam rock wall；excavation blasting；unloading failure

国内外大中型水电工程地下厂房、检修闸门室 等地下洞室大多采用岩壁梁作为桥式起重机的“牛

腿”，以充分利用围岩的自身承载能力。而岩壁梁

岩台是水电工程地下洞室开挖爆破质量要求最高、

工艺要求最严格、成型后变形控制最为严格的部

位。近年来国内外一些大型水电站地下厂房根据

不同工程特点，对于岩壁梁的爆破开挖工艺进行了
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大量实践研究，研究内容多见于对钻孔、装药或支

护等某一工序的优化，整体的分层分区、爆破参优

化及支护技术应用等整套的开挖爆破工艺相对少

见，比如老挝南公１水电站岩壁梁爆破开挖时采用

了“套管法”钻孔施工，保证了钻孔精度，提高了施

工效率［1］；长龙山抽水蓄能电站针对地下厂房的坚

硬围岩条件，采取了"密孔打眼、隔孔装药、特性化设

计、个性化装药"等措施，不断细化管理，岩壁梁取得

良好开挖体型［2］；黄登水电站岩壁梁开挖采用了双

向光面爆破技术［3］；杨房沟水电站借助数值计算，对

岩壁梁稳定及锚杆受力进行了模拟分析，优化了施

工工艺［4］；雅砻江两河口水电站及河北丰宁抽水蓄

能电站针对岩壁梁区不良地质条件，采取了开挖前

预支护及动态调整爆破参数等施工技术［5，6］。

区别于以上水电站工程，白鹤滩水电站左、右

岸地下厂房各布置 8台 1000 MW的水轮发电机组，

总装机容量 16 000 MW，建成后将成为世界上第二

大水电站。地下厂房长 438 m，高 88. 7 m，岩壁梁以

下宽为 31. 0 m，以上宽为 34. 0 m，为目前跨度最大

的长廊型地下洞室。白鹤滩水电站首次采用了单

机功率为 1000 MW的水轮发电机组，机组体积和重

量更大；地下厂房区域围岩以Ⅲ1类玄武岩为主，岩

体隐微裂隙发育，岩质坚硬、脆性特征显著，且发育

有大型层间层内错动带、缓倾角长大节理裂隙等不

良地质构造；地应力以构造应力为主，水平应力明

显大于垂直应力，实测初始最大应力达 33. 39 MPa，
属于典型高地应力区［7-9］。基于白鹤滩水电站地下

厂房跨度大、地应力高、卸荷破坏严重的工程特点，

在岩壁梁开挖过程，从开挖分层分区精细化控制、

爆破参数优化到新型支护技术的应用，形成一套完

整的岩壁梁开挖爆破施工工艺。

1 施工难点分析

传统地下洞室岩壁梁的开挖爆破方法是岩壁

梁所在层中部拉槽开挖爆破完成后［6-10］，通过钢管

样架搭设、造孔、装药等工序的工艺确保岩壁梁的

开挖爆破质量。科研分析成果和现场开挖爆破实

践表明（图 1），白鹤滩水电站地下厂房开挖爆破过

程中，岩壁梁部位围岩经历了应力集中到松弛的应

力路径，开挖爆破卸荷松弛现象极为严重，尤其是

下游侧岩壁梁会产生大范围破裂破坏现象，导致岩

壁梁成型困难。在如此大跨度、高地应力、强卸荷

等复杂地质条件下进行岩壁梁的开挖爆破，是开挖

爆破过程中遇到的一大难题。因此，在岩壁梁开挖

爆破重点分析时，应首先确保有岩台可挖，其次才

是开挖爆破成型质量控制。

2 施工技术研究

本施工工艺的核心要点是结合科研分析成果、

安全监测资料及现场围岩破坏形式，及时优化施工

方法，减少围岩松弛变形及结构破坏。主要措施：

一是通过优化与调整开挖爆破程序和方法，制定了

地下洞室岩壁吊车梁层上一层“中间抽槽、两侧预

留保护层竖向光面爆破”、下一层薄层光面爆破或

深层预裂、左右半幅开挖爆破；岩壁吊车梁层分为

“中部拉槽、保护层、岩台”三区六序的精细化开挖

爆破方案，有利于围岩应力分区释放、减弱爆破扰

动、降低卸荷松弛程度；二是研发岩台区临时面外

侧“喷射钢纤维混凝土+设置树脂锚杆”预支护、岩

台及时支护等防卸荷松弛技术，防止岩台区开挖后

卸荷松弛而发生开裂破坏、围岩垮塌，提高岩台成

型质量。

2. 1 岩壁梁上部相邻层

如图 2所示，岩壁梁上部相邻层开挖爆破分层

高度以 4~5 m为宜，采用中间施工预裂抽槽梯段爆

破、两侧预留保护层光面爆破，以降低爆破振动速

度，减少岩壁梁层卸荷松弛。

2. 2 岩壁梁下部相邻层

岩壁梁下部相邻层开挖分层高度以 4~8 m为

宜，采用薄层光面爆破或深层预裂爆破、左右半幅

开挖爆破，以减少爆破飞石和爆破振动对已浇筑完

图 1 岩壁梁层围岩应力集中与卸荷破坏图

Fig. 1 Stress concentration and unloading failure at the
crane beam
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成的岩壁梁混凝土的影响。

2. 3 岩壁梁层

（1）岩壁梁层开挖爆破分层高度 11 m，顶

部开挖爆破高程应超过上拐点 1. 5 m和第一排

受拉锚杆与岩面交点高程 1. 0 m，底部开挖爆

破高程应便于岩壁梁锚杆施工，便于斜面钻孔

样架搭设和钻孔作业。

（2）岩壁梁层分三大区开挖爆破（图 2）：中

部拉槽区（Ⅲ1、Ⅲ3 区）、保护层区（Ⅲ2、Ⅲ4、Ⅲ5
区）、岩台区（Ⅲ6区）。其中，中部拉槽分上、下

两层，保护层分上、中、下三层，岩壁梁下拐点

应控制在保护层第二层中部。具体开挖施工工

艺流程如图 3所示。

（3）对于一般地质洞段，岩壁梁层的中部抽槽采取两

图 2 岩壁梁区开挖分层图（单位：m）
Fig. 2 Excavation layer in crane beam area（unit：m）

 

岩壁梁层中部抽槽Ⅲ1 区

开挖

岩壁梁保护层Ⅲ2 区开挖

岩壁梁层中部抽槽Ⅲ3 区

开挖

岩壁梁保护层Ⅲ2 区临时

面防卸荷松弛处理

喷射钢纤维混凝土，施工

树脂锚杆

岩壁梁保护层Ⅲ6 区爆破

孔造孔和插管保护

施工岩壁梁下拐点以下

锁口锚杆

岩壁梁保护层Ⅲ4区开挖

下拐点至岩壁梁保护层Ⅲ5

区底板间边墙锚杆支护

岩壁梁保护层Ⅲ5 区开挖

下拐点以下边墙系统锚

喷支护（含锚索）

岩壁梁保护层Ⅲ6区开挖

岩壁梁保护层Ⅲ6 区造孔

样架搭设

岩壁梁保护层Ⅲ4 区垂直

孔造孔样架搭设

岩壁梁保护层Ⅲ5 区垂直

孔造孔样架搭设

岩壁梁保护层Ⅲ6 区斜向

光爆孔造孔样架搭设

岩壁梁系统支护及受拉受压

锚杆施工

岩壁梁开挖爆破支护完成

岩壁梁层中部抽槽施工预

裂（若有）

图 3 岩壁梁层开挖爆破施工工艺流程图

Fig. 3 Excavation blasting construction technology process of crane beam layer
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侧施工预裂、梯段开挖爆破；对于岩体破碎、应力集中程

度高、卸荷松弛严重的不良地质洞段，取消中部抽槽施工

预裂，分为左、右半幅水平钻孔开挖爆破。

（4）两侧预留保护层开挖爆破采用光面爆破，

岩台区采取采用竖向和斜向双向钻孔、同时起爆、

一次成型的光面爆破。

（5）中部拉槽区与两侧预留保护层岩体开挖爆

破之间的错距控制在30~50 m。
2. 4 岩台区临时面预支护防卸荷破坏

（1）岩壁梁Ⅲ2、Ⅲ4区开挖爆破后，在岩台区（Ⅲ6
区）外侧临时面及时喷射一定厚度（8 cm）的钢纤维

混凝土封闭岩体，尽快形成“壳”效应，抑制岩台区

围岩表层开裂和垮塌。

（2）在岩台区（Ⅲ6区）外侧系统设置三排全螺纹

纤维增强树脂锚杆，抑制围岩卸荷松弛和内部开

裂。其中，全螺纹玻璃纤维增强树脂锚杆除杆体与

普通砂浆锚杆不同外，其余所用施工材料、施工工

艺均与普通砂浆锚杆相同，施工简便。全螺纹纤维

增强树脂锚杆的关键特性是在岩台区开挖爆破时，

能够沿岩台开挖爆破结构面断开，留在岩体内的部

分杆体可以继续限制开挖爆破后产生较大的应力

调整，防止围岩进一步卸荷，避免了开挖爆破后岩

台松弛、垮塌［10，11］。

（3）在岩壁梁Ⅲ2、Ⅲ4区开挖爆破后 48 h内完成

对应部位的喷射钢纤维混凝土施工，全螺纹纤维增

强树脂锚杆施工滞后Ⅲ2区开挖爆破掌子面时间上

不超过72 h、距离上不超过30 m。见图4。

2. 5 岩台及时支护防卸荷松弛

（1）预留保护层（Ⅲ5区）开挖爆破后及时进行岩

壁梁下拐点的锁口锚杆施工，岩台区（Ⅲ6区）开挖爆

破后及时进行上拐点的系统砂浆锚杆施工，尽快向

岩台面提供约束力，防止继续卸荷松弛。

（2）岩壁梁下拐点锁口锚杆滞后Ⅲ5区开挖爆破

掌子面不超30 m，上拐点系统砂浆锚杆滞后Ⅲ6区开

挖爆破掌子面不超过50 m。
3 施工工艺要点

（1）岩壁梁开挖爆破实施前，应根据设计文件、

地质情况、爆破材料性能及钻孔机械等条件进行爆

破设计，应选择合适部位进行各项爆破工艺试验。

（2）岩壁梁开挖爆破过程中，围岩地质条件往

往不是一成不变的，为了得到最好的开挖爆破效

果，需根据不同洞段的岩性、地质情况对爆破设计

进行动态调整，编制个性化爆破设计，一炮一设计。

（3）对于一般地质洞段，岩壁梁层的中部抽槽

采用先施工预裂，再分上、下两层梯段开挖爆破，两

侧预留保护层采用光面开挖爆破；中部拉槽区与两

侧预留保护层岩体开挖爆破之间的错距控制在 30~
50 m，保护层厚度不宜小于 3 m，保护层开挖爆破梯

段高度不宜大于4 m。
（4）对于岩体破碎、应力集中程度高、开挖

爆破卸荷松弛严重的不良地质洞段，为减少爆

破振动、卸荷松弛对预留保护层的破坏，对施

工方法和程序进行适当调整：适当增加岩壁梁

保护层厚度，或在原岩壁梁保护层外侧再增加

一个 4. 0~5. 0 m 宽的保护层；取消岩壁梁层的

中部抽槽施工预裂，将其上、下两层开挖爆破

分别分为左、右两个半幅钻水平孔开挖爆破，

开挖爆破循环进尺不超过 4 m。

（5）钻孔样架搭设

如图 5所示，岩壁梁部位设置钻孔样架和

导向管，以确保爆破钻孔质量。钻孔样架应采

用无变形的优质钢管，Ⅲ6区样架随岩壁梁Ⅲ4
区保护层开挖爆破进度进行搭设，滞后Ⅲ4区

开挖爆破至少 100 m。导向管设计长度 1. 2 m，

端头距岩面 3~5 cm，其中，斜向导向管在孔口

设置 20 cm 长的对中套管，用铁丝绑扎在导向

管上以防滑落。

（6）钻孔作业

1）岩壁梁层均应采用手风钻造孔。为保证

岩壁梁成型，减少因欠挖处理对已成型岩壁梁

基岩面造成次生破坏，在Ⅲ6区垂直与斜面光爆

孔造孔时，分别按按孔口超挖 5 cm、孔底超挖

10 cm进行控制。

2）Ⅲ6区的垂直光爆孔、爆破孔与Ⅲ2区保护

图 4 岩台区临时面防卸荷破坏处理图

Fig. 4 Measures for preventing unloading failure on
rock bench temporary face
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层的造孔同时施工，并在Ⅲ2区保护层爆破前插

入 PVC管进行防护。

3）造孔前对孔位进行编号，填写钻孔责任分区

表，将每孔的钻孔质量落实到个人。钻杆为标

准长度，孔深由限位杆控制。开孔 30 cm 对孔

位、孔向进行第一次检查复核，开孔 50 cm对孔

位、孔向进行第二次检查复核，开孔 100 cm 对

孔位、孔向进行第三次检查复核，及时纠正钻

孔偏差，钻孔过程三检员旁站监督，并做好每

孔的钻孔记录。

4）钻孔验收主要检查孔深、孔向和孔距三

项指标，按照“三检”制对每个孔进行检查，填

写岩壁梁光爆孔终孔检查记录表和钻孔质量检

查表。如果钻孔超深，超深部分采用砂浆封

堵，如果孔位、孔向超标，采用砂浆封孔后重新

造孔。若出现塌孔现象，可采用低压（0. 1~0. 3
MPa）注浆固壁再扫孔方式处理。废孔处理应

采用预缩砂浆回填密实。钻孔质量检查验收合

格后方可装药。

（7）主要爆破设计参数

两侧预留保护层上、中、下三层（即Ⅲ2、Ⅲ4、

Ⅲ5 区）均采用光面爆破。在岩台区（Ⅲ6 区）正

式开挖爆破前，选取地质条件相一致的非岩壁

梁洞段进行岩壁梁开挖爆破 1：1模拟试验，试

验成功后方可正式进行岩壁梁的开挖爆破：岩

台区采用竖向和斜向双向钻孔、同时起爆的光

爆开挖方式，炮孔的孔径均为 42 mm，孔距为

25~35 cm，竖向孔线装药密度 48~58 g/m，斜向孔

线装药密度 65~85 g/m；主爆孔孔距 90 cm，抵抗

线 90 cm，采用 Φ32 炸药连续装药，堵塞长度

0. 61～0. 81 m；岩壁梁岩台最大单响药量按照

60~70 kg进行控制（起爆段长约 15 m）。

（8）爆破质点振动速度要求

岩壁梁层开挖爆破质点振动速度≤10 cm/s，
岩壁梁层下部相邻层开挖爆破质点振动速度≤
7 cm/s。
4 施工质量控制标准

4. 1 钻孔质量控制标准

岩壁梁钻孔按如下标准进行控制：

（1）钻孔孔位偏差，周边孔不大于 2 cm，主

爆孔和缓冲孔不大于 5 cm；

（2）钻孔角度偏差，周边孔不大于 1. 0°，主
爆孔和缓冲孔不大于 2. 0°；

（3）钻孔孔深偏差，周边孔不大于 3 cm，主

爆孔和缓冲孔不大于 5 cm。

4. 2 爆破质量控制标准

岩壁梁爆破效果按如下标准进行控制：

（1）半孔率Ⅱ类、Ⅲ1类围岩应达 90％以上，

Ⅲ2类围岩半孔率应达 60％～90％，Ⅳ类围岩半

孔率应达到 40％～60％；

（2）相邻两排炮之间台坎不大于 10 cm，相

邻两周边孔之间不平整度不大于 10 cm；

（3）孔壁不应有明显的爆震裂隙；

（4）平均超挖值≤5 cm，最大超挖值≤10 cm，

不允许有欠挖。

5 结论

（1）通过对岩壁梁部位及上下相邻层区域

分别制定个性化开挖爆破措施、爆破参数的试

验优化、过程中各工序的精细化管控及岩台区

支护技术的创新应用，实现了岩壁梁平均超挖

7. 25 cm、半孔率 95. 9%、成型率 91% 的较高质

量目标。

（2）本工艺技术简洁可靠，尤适用于大跨

度、高地应力卸荷破坏条件下的大型地下洞室

岩壁梁开挖爆破施工，其他大、中型地下工程

岩壁梁、关键结构部位开挖爆破施工可参照

执行。

图 5 岩台区钻孔施工示意图（高程单位：m）
Fig. 5 Drilling construction at rock bench（elevation unit：m）
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