
42

建筑结构·第 07卷·第 4期·2022 年 DOI: https://doi.org/10.26789/jzjg.v7i4.1276

1 工程概况

拉哇水电站位于金沙江上游，是金沙江上游 13 级开发

方案中的第 8 级，拉哇水电站属一等大（1）型工程，总装

机容量 2000MW。左岸交通道路工程，主要包含①道路、

③道路等工程。③号道路 1 号隧道全长 481m，①号道路隧

道全场 6696m，道路性质为永久路，作为进出拉哇沟和必英

沟的主要通道。

③号公路 1 号隧道和①号公路隧道相交于 K1 ＋ 720，

平面交角为 88° 26′ 7″。相交段围岩为Ⅲ 2 类，围岩完

整性较好。交叉口设计范围为：③道路 AK0 ＋ 000~AK0 ＋

029，①道路 K1 ＋ 690~K1 ＋ 736。①道路 K1 ＋ 720 交叉

口，断面较大，开挖穹顶最大离地高度达 15m，长 26.5m×

宽 24.35m，如图 1 所示。

2 施工重难点

2.1 交叉口隧道断面超大，扩挖距离短
该交叉口断面超大，③道路 1 号隧道断面宽 12.12m，

高 8.55m，①道路隧道断面宽 24.95m，高 14.81m，①道路

隧道高度接近③道路 1 号隧道 2 倍，交叉口扩挖距离短，

仅有 26.5m 长，导致隧道挑顶爬坡坡度极陡，坡度达到

38.5%，工作空间受限，施工极其困难 [1]。

2.2 交叉口断面多，开挖难度大

该 交 叉 口 共 有 5 种 施 工 断 面 分 别 为 S- Ⅲ 2b

（11580×8222）、S- Ⅲ 2a（12120×8543）、SJC- Ⅰ

（24950×14805）、SJC- Ⅱ（24050×14805）、SJC- Ⅲ、

SJC- Ⅳ，隧道断面转换多，断面转换突变。由于隧道断面

高且断面多，挑顶工作难，隧道开挖必须分区块分部位小范

围开挖，难以使用钻爆台车施工，需要分区域采用脚手架结

合小台车搭设钻爆施工平台，平台搭拆极其频繁，钻爆平台

变化较大。
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2.3 支护难度大
隧道断面大，拱架在拱顶处不能设接点，拱架每节长

度较长，均在 5~7m，拱架分段较长，单节拱架吨位较大，

隧道空间小，机械无法配合，全部依靠人工吊运，安装难度

极大。

系统锚杆长 6.0m，施工平台受限，很难满足锚杆钻孔

需要，需要对平台再次搭设完善，锚杆施做难度大，耗时长。

2.4 横向跨度大横梁架设难度大
两条隧道断面均较大，交叉口交叉部位横向跨度

18m，横梁由两根接长的 I22a 型钢拼接制作而成，横梁过长，

拼接困难，为了保证横梁不变形，横梁中间用肋板焊接连接，

横梁上下用缀板连接，双拼横梁空隙用C30细石混凝土回填。

横梁过长，交叉口平台坡度过大，常规运输车辆难以运输，

运输困难，横梁过长容易变形，吊装极其困难 [2]。

3 施工方案

3.1 施工总体方案
①道路和③道路作为进出拉哇沟和必英沟的主要通道，

结合整个电站施工情况，为了保证下游隧道方向提前贯通，

经四方协商，决定采用 S- Ⅲ 2a’类断面由 3 号公路①隧道

直接转入到①号公路下游施工，对交叉段按照 S- Ⅲ 2a’类

围岩开挖的洞室做临时支护，先行贯通①号公路隧道下游

段；然后采用 S- Ⅲ 2b’类断面由 3 号公路①隧道直接转入

①号公路上游施工，按照 S- Ⅲ 2b’类围岩开挖的洞室做临

时支护，贯通①号公路隧道上游段，然后开始交叉口扩挖 

施工。

3.2 施工步骤
第 1 步，对 AK0 ＋ 029.5~AK0 ＋ 029 段进行开挖，该

段落按照 S- Ⅲ 2a 类单边加宽 20cm 进行开挖。开挖完成后

及时按照 S- Ⅲ 2b 型参数支护，钢架间距 9cm。

第 2 步，AK0 ＋ 029~K1 ＋ 690 段以转弯半径 26m，

按照 S- Ⅲ 2b 型衬砌结构断面进行开挖支护，开挖长度为

45.3m，断面量为 80.8m3，开挖完成后及时按照 S- Ⅲ 2b 型

参数支护。

第 3 步同第一步。

第 4 步，K1 ＋ 689.5 到本合同标段贯通面按照设计进

行开挖支护。下游隧道先行贯通，开始上游隧道开挖。

第 5 步，在 AK0 ＋ 040 风水管从 3 号公路①隧道向大

里程方向左侧改移到右侧，横跨 3 号公路①隧道，风水管

延①号公路向大里程方向左侧底脚铺设。电线路布置在①

号公路向大里程方向左侧边墙 2.5m 高度。按照 S- Ⅲ 2b 类

图 1 K1 ＋ 720 隧道交叉口平面设计图
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断面在交叉口已开挖段再制作一台钻爆台车，用于上游隧

道开挖，AK0 ＋ 016.6~K1 ＋ 736 段以转弯半径 12m，按照

S- Ⅲ 2b 型衬砌结构断面（临时路段）进行开挖支护，开挖

长度 27m。

第 6 步同第 1 步。

第 7 步，K1 ＋ 736.31 到本合同标段贯通面按照设计进

行开挖支护。上游隧道先行贯通，然后进行交叉口扩挖。

第 8 步，按照 S- Ⅲ 2b 类断面在交叉口已开挖段再制

作一台钻爆台车，台车宽 11m，高 6.5m，长 6m，台车重约

12t，台车专门用于交叉口扩挖使用。利用专用台车对 AK0 ＋ 

18.4~AK0 ＋ 29 段按照 SJC- Ⅲ型断面扩挖到位。为减少对

下游隧道的影响，也为保护风水管线不被严重损坏，先行延

隧道中线向大里程方向扩挖右半幅。

风水管线电缆保护工作完成经验收合格后利用专用台

车对 AK0 ＋ 018.4~AK0 ＋ 029 段按照 SJC- Ⅲ型断面开始

半幅挑顶、扩挖右半幅、反向压顶、反向扩挖右半幅小里程

方向。每循环进尺 3.0m，扩挖到位后按照 SJC- Ⅲ型断面参

数进行支护。

第 9 步，左侧风水管电线改移至右侧，风水管线电

缆保护工作完成经验收合格后利用专用台车对 AK0 ＋

18.4~AK0 ＋ 29 段按照 SJC- Ⅲ型断面开始半幅挑顶、扩挖

左半幅、反向压顶、反向扩挖左半幅小里程方向。扩挖到位

后按照 SJC- Ⅲ型断面参数进行支护。

第 10 步，利用专用台车对 K1 ＋ 702~K1 ＋ 690 段按照

SJC- Ⅳ型断面扩挖到位。为减少对下游隧道的影响，也为

保护风水管线不被严重损坏，先行延隧道中线向大里程方向

扩挖右半幅。扩挖前将布置在 3 号公路①隧道中线向大里程

方向右侧的高压电线迁改到左侧，从 K1 ＋ 710 落线。风水

管线电缆保护工作完成经验收合格后利用专用台车对 K1 ＋ 

702~K1 ＋ 690 段按照 SJC- Ⅲ型断面开始半幅挑顶、扩挖左

半幅、反向压顶、反向扩挖左半幅小里程方向。扩挖到位后

按照 SJC- Ⅲ型断面参数进行支护。

第 11 步，左侧风水管电线改移至右侧。风水管线电缆

保护工作完成经验收合格后利用专用台车对K1＋702~K1＋ 

690 段按照 SJC- Ⅲ型断面开始半幅挑顶、扩挖左半幅、

反向压顶、反向扩挖左半幅小里程方向。扩挖到位后按照

SJC- Ⅲ型断面参数进行支护。对 K1 ＋ 701.3~K1 ＋ 702 段

进行开挖，该段落按照 SJC- Ⅳ型断面单边加宽到设计尺寸。

开挖完成后对 K1 ＋ 702~K1 ＋ 701.3 支立四榀 I18 型钢钢

架进行加强支护，钢架间距 20cm。

第 12 步，对延①号隧道 K1 ＋ 720~K1 ＋ 744 左侧底

脚布置的管道进行保护，风水管线电缆保护工作完成经验

收合格后利用专用台车对 K1 ＋ 728.5~K1 ＋ 736 段按照

SJC- Ⅲ型断面开始半幅挑顶、扩挖右半幅、反向压顶、反

向扩挖右半幅小里程方向。电线路从左侧改移到右侧，风水

管线电缆保护工作完成经验收合格后利用专用台车对 K1 ＋

728.5~K1 ＋ 736 段按照 SJC- Ⅲ型断面开始半幅挑顶、扩挖

左半幅、反向压顶、反向扩挖左半幅小里程方向。对 K1 ＋

728.8~K1 ＋ 729.5 段进行开挖，该段落按照 SJC- Ⅲ型断面

单边加宽到设计尺寸。K1 ＋ 728.8~K1 ＋ 729.5 段支立四榀

I18 型钢钢架进行加强支护，钢架间距 20cm。

第 13 步，交叉口 K1 ＋ 702~K1 ＋ 728.5 段扩挖，交

叉口扩挖期间上游施工暂停，下游隧道喷混凝土。利用洞

碴对 K1 ＋ 689~702 回填，对用于交叉口扩挖的钻爆台车由

11.5m 宽改造为 9m 宽，从 K1 ＋ 702，按照 SJC-1 型断面

隧道中心线以 20% 的坡度向 1 号洞上游方向掘进至 K1 ＋ 

728.5。每茬炮进尺 2.5m，及时对围岩喷 C20 素混凝土

6cm，根据围岩节理及完整情况施做随机锚杆，保证施工安

全，开挖的碴料用于回填 K1 ＋ 702~7028.5 的施工平台。从

K1 ＋ 728.5~K1 ＋ 702 按照 SJC-1 型断面对拱部进行开挖临

时支护 [3]。

第 14 步，K1 ＋ 702~K1 ＋ 728.5 段线路小里程到大里

程方向中台阶右侧开挖。正对右侧边墙分层开挖，逐层开挖

到接近开挖轮廓线 50cm。K1 ＋ 702~K1 ＋ 728.5 段线路小

里程到大里程方向中台阶左侧开挖。正对右侧边墙分层开

挖，逐层开挖到接近开挖轮廓线 50cm。对现有钻爆台车进

行改造，改造成宽 6m，高 5.5m，长 4.5m，利用改造的台

车对 K1 ＋ 702~K1 ＋ 728.5 段开挖轮廓进行修边，修边过

程中每次对台车靠近开挖轮廓线一边采用钢管排架铺设竹

跳板进行加宽，每次进尺按照 3m 控制，每侧开挖需要 9 个

循环。

第 15 步，对 K1 ＋ 701.7 和 K1 ＋ 728.8 按照堵头墙支

护图进行支护。

第 16 步，利用现有台车对 K1 ＋ 702~K1 ＋ 708.8 段按

照 SJC- Ⅰ型断面进行支护，台车摆放在隧道中间，两边全

部采用钢管脚手架和台车连接，满铺竹跳板作为施工平台。

该段按照两个循环组织施工，第一个循环立设 5 榀钢拱架。

第二个循环从 K1 ＋ 701.7 向小里程支立四榀 I22a 型钢钢架

进行加强支护，钢架间距 9cm，其他 2 榀钢架间距 100cm，

支护参数同上。对同 3 号公路①号隧道交叉处拱架底脚以上

3.5 米暂不喷护 [4]。

第 17 步，利用现有台车对 K1 ＋ 726.3~K1 ＋ 728.8 段

按照 SJC- Ⅰ型断面进行支护，该段按照 1 个循环组织施工。

对同 3 号公路①号隧道交叉拱架处底脚以上 3.5m 暂不喷护。

第 18 步， 利 用 现 有 台 车 搭 设 施 工 平 台 对 K1 ＋

708.8~K1 ＋ 726.3 段③号道路隧道与 SJC- Ⅱ型断面相交处

施做隧道洞门顶锁口锚杆，锚杆采用 Rm32 低预应力锚（锚

杆长度 L=9.0m）和 Φ28 砂浆锚杆（锚杆长度 L=9.0m），

环向间距 1.0 m，间隔布置，与开挖面夹角 45°，前后两排

交错布置。

第 19 步，钢横梁加工制作。选择洞内平整路基，拼

接两根 19.5m 的 I22a 型钢，保证工字钢无弯曲，接缝处
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用 120cm×17cm×15mm 缀板双面加固，接缝错开 1.8m。

在一根工字钢肋上每隔 1m 双面焊两块肋板，两块肋板

间距 80mm，肋板尺寸为 122.5mm×171.5mm，转交半径

9.5mm，确保肋板和工字钢翼缘紧贴。两根工字钢用缀板拉

结焊接成一根横梁，横梁上下均用缀板连接，缀板尺寸为

80mm×240mm×15mm。缀板间隔 19cm 布置一块，上下对

称。钢横梁两榀工字钢每隔 100cm 割孔径 50 的孔，靠近岩

面的工字钢开孔中心为工字钢高度中心线以上 25mm，内侧

的工字钢开孔中心为工字钢高度中心线以下 25mm。工字钢

两端头封堵，用 C30 细石混凝土填充两榀工字钢之间缝隙。

混凝土达到 7d 强度后开始架设横梁 [5]。

第 20 步，利用现有台车对 K1 ＋ 708.8~K1 ＋ 726.3 段

按照 SJC- Ⅱ型断面进行支护，该段按照四个循环组织施工，

每个循环立设 4 榀钢拱架。

第 21 步，对洞内回填的碴料全部从 3 号公路①号隧

道经 5-1 隧道运至曲引朗沟。钻爆台车移到 3 号公路①号

隧道，出碴结束后从 K1 ＋ 702~K1 ＋ 728.8 按照 SJC- Ⅰ和

SJC- Ⅱ型断面扩挖支护右侧中下台阶，台阶高度 5.1m，支

护参数同上台阶，每榀 2 根 φ25 砂浆锁脚锚杆，锚杆长度

L=6.0m，锁脚锚杆应与钢架端部角钢焊接。

第 22 步，为保证上下游交通，对交叉口垫层及路面

采用分幅施工，施工结束后采用大型多臂钻统一施做预

应力锚杆。系统 Rm32 低预应力锚杆，锚杆长为 9.0m，

锚杆环向间距 2m，锚固段长 3.0m，锚固段采用高强锚固

剂材料，28d 不小于 35Mpa，锚杆孔口承压垫座尺寸为

150mm×150mm×10mm，高强螺栓锁定。

4 施工要点

①道路与③道路 1 号隧道相交地段处于复杂的三维受

力状态，为保证正洞安全挑顶施工完成，正洞区域应加强初

期支护，防止钢拱架下沉。严格按照支护参数以及扩挖顺序，

开挖一个循环，支护一个循环，每个循环的扩挖进尺不得超

过 2.5m。

4.1 加强环施工
如图 2 中所示，交叉口共计 10 个加强环，扩挖每个叉

洞前，必须先将对应的起点加强环施工完成后，图中的加强

环①⑧⑩，方可进行叉洞扩挖，叉洞扩挖方向均为从交叉口

向外扩挖，扩挖一个循环支护一个循环，每个循环的扩挖进

尺不得超过 2.5m，第一个循环扩挖完成后，必须先将对应

的②⑦⑨加强环施工完成，方可继续扩挖。进行扩挖时，扩

挖至对应的加强环位置后，一定先施工加强环，方可继续扩

挖，严禁冒进。

4.2 堵头墙施工
如图 3 所示，经测算，4-4 堵头墙面积为 161m2，5-5

堵头墙面积为 158m2，支护面积偏大，且为垂直结构面，堵

头墙开挖一个循环，支护一个循环，支护包括双层钢筋网

φ8@20×20cm、砂浆锚杆 C25@1.2m×1.2m 梅花形布置、

C30 喷射混凝土（厚 30cm），施工堵头墙时，同步施工隧

道进洞环向锚杆，锚杆穿过钢拱架，并焊接，使其构成一个

完整的支护体系。

图 2 加强环平面布置图

图 3 堵头墙施工图

5 结语

根据项目整体性需求，通过对金沙江上游拉哇水电站

①道路与③道路隧道特大交叉口的施工，结合工程的重难点

细化流程，加强对施工工艺、质量检验和施工安全等方面的

及时改进，加快了隧道施工进度，确保了项目按期完成履约，

为拉哇水电站其他交叉口施工提供了宝贵经验。
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