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[摘  要] 本文通过借助地下厂房首层 TBM 成型全圆中导洞扩挖施工技术，研究 TBM 硬岩掘进机首次

用于抽水蓄能交通洞及通风洞的施工扩挖技术，而 TBM 成型中导洞两侧扩挖技术也为全圆型扩挖，

技术难度较高，且顶部相切弧形面保护层较薄，针对两侧扩挖及保护层预留，严格进行爆破设计及质

量控制措施，确保两侧扩挖质量，形成一套完整的扩挖技术，为后续厂房首层采用 TBM 施工后两侧

扩挖提供技术参考。 

[关键词] 地下厂房首层；TBM 成型；全圆中导洞扩挖 

.，Ltd. 

[Abstract] This article studies the construction expansion technology of TBM hard rock excavation machine for 

pumped storage transportation tunnel and ventilation tunnel for the first time by using the TBM forming full 

circle middle guide tunnel expansion construction technology on the first floor of underground factory building. 

The expansion excavation technology on both sides of TBM forming middle guide tunnel is also full circle 

expansion excavation，with high technical difficulty and thin protective layer on the top tangent arc surface. For 

the expansion excavation on both sides and the reserved protective layer，strict blasting design and quality 

control measures are carried out to ensure the quality of the expansion excavation on both sides，forming a 

complete set of expansion excavation technology，and providing technical reference for the expansion 

excavation on both sides after TBM construction on the first floor of the factory building. 

[Key words] first floor of underground factory building；TBM forming；Expansion excavation of the entire 

circular guide tunnel 

 

1 前言 

抚宁抽水蓄能电站位于河北省秦皇岛市抚宁区境内，距离

抚宁区约 32km。抚宁抽水蓄能电站额定发电水头 437m，总装

机容量为 1200MW，电站共安装 4台单机容量为 300MW 的立轴单

级混流可逆式水泵水轮机。工程属大（1）型一等工程，主要

永久建筑物按 1级建筑物设计，次要永久建筑物按 3级建筑物

设计。 

地下厂房 TBM 中导洞直接扩挖易造成顶拱及边墙扩挖，因

此需对顶拱层开挖及爆破设计严格控制。首先在地下厂房全圆

导洞左右边墙进行扩挖，使其能安放钻爆台车，在保证安全距

离的情况下进行两侧交替扩挖施工，增加了工作面。然后顺轴

线方向进行保护层的开挖及后续第一层扩挖的循环钻爆施工。

结合现场实际情况，针对性设计爆破参数，并根据爆破效果进

行爆破设计调整，并严格控制爆破参数及爆破振动，局部采用

破碎锤进行抠除，减少扰动，降低超挖。 
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2 本工程地下厂房中导洞扩挖施工特点 

抽水蓄能电站地下隧洞群规模大、项目繁多、工程量大，

特别是地下隧洞断面形式多样，尺寸大小不一，比较适合钻爆

法施工。但钻爆法开挖存在施工机械化程度低、劳动力投入大、

施工工期长、不利因素。因此，抚宁抽水蓄能电站引入全断面

岩石隧道掘进机（简称TBM），为本项目主厂房顶拱层的施工

提供了中导洞便利。TBM掘进至地下厂房段沿顶拱轴线方向平

穿厂房段，地下厂房段长164m 

TBM成型中导洞单次开挖成型，截面为圆形断面且开挖面

积更小，扩挖技术难度较高，且顶部相切弧形面保护层较薄，

针对两侧扩挖及保护层预留，需严格进行精细化爆破设计，采

取相应的质量控制措施。 

3 关键技术及创新点 

3.1 关键技术 

TBM全圆中导洞扩挖关键技术在于根据不同围岩类型采取

不同的开挖爆破方式及范围，首先控制顶部弧形相切面的薄层

超挖，然后两侧扩挖刻槽，保证边线准备，实现顺轴线开挖条

件。精细化爆破设计，现场施工严格按照实际爆破参数，确保

半孔率，减少超挖出现。 

3.2 技术创新点 

厂房开挖为主线工期，工期紧张，施工需严格控制施工进

度及施工质量。首先在地下厂房全圆导洞左右边墙“刻槽”，

使其能安放钻爆台车，进行两侧交替扩挖施工，增加了工作面。

然后顺轴线方向进行保护层的开挖及后续第一层扩挖的循环

钻爆施工，为保证顺轴线方向施工时开挖质量，选取厂房一个

部分进行爆破试验，选择适合的爆破参数、孔间排距及钻孔参

数。顶部相切弧形面保护层较薄，且两侧三角区岩层破碎，严

格控制爆破参数及爆破振动，较薄处采用破碎锤进行扣除，减

少超挖。 

厂房中导洞使用TBM提前贯通，中导洞扩挖，根据围岩类

型，为减少超挖，首先进行底部弧形切角处理，使得台车可正

常放置，然后根据围岩类型分为两种扩挖形式。 

 

图1  中导洞底部弧角处理 

首先进行圆型中导洞底角处理，使扩挖台车可正常放置，

然后Ⅲ类围岩顶部切角及两侧均采用开挖成型；Ⅳ/Ⅴ类围岩

预留中导洞三米范围内顶部切角采用液压锤抠除，两侧其余部

分采用爆破处理，减少切角薄层爆破所导致的超挖。分台阶进

行开挖，先进行底部开挖，然后弧形边墙光面爆破修边。 

 

 

图 2  不同围岩类型扩挖形式 

4 主要研究内容 

4.1 边墙刻槽开挖 

地下主厂房开挖先在导洞左右边墙“刻槽”，刻槽采用分

区分段进行，底部按照间距2.5m，逐步爆破处理，顶部预留约

1.0m保护层，均布处理。确保顶层弧形边墙位置正确，并保证

可以安放钻爆台车，然后实施后续第一层扩挖的循环钻爆施工。 

 

图3  边墙刻槽分区处理示意图 

4.2 钢拱架拆除 

刻槽过程中，遇原TBM掘进厂房全圆中导洞施工过程所立

钢拱架，首先使用破碎锤或挖机对钢拱架进行拆除，然后进行

两侧的扩挖。 

4.3 测量放样 

利用现场施工控制网提供的控制点进行施工测量放样，洞

内测量控制点埋设要牢固隐蔽，做好保护，防止机械设备破坏。

测量采用全站仪进行施工控制，控制放样精度不大于±3cm。

根据设计角度在钻杆前后由测量布置两点，确定入钻角度，入

岩体后使用坡度尺进行外插角检查，再次确定角度。 

4.4 钻孔验收 

采用 YT-28 手 风钻进行钻孔，钻孔直径φ40mm。应严格
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按照爆破设计中孔深、孔径、角度进行钻孔，各孔需保持固定

的角度，均匀布置。 

每个孔在开孔后应立即检查孔位是否符合爆破设计要求，

确保孔位无误后再继续施钻，并在钻进过程中注意检查及修

正。钻孔完毕后采用高压风和高压水进行清孔，并做好保护。

清孔完毕后应严格执行三检制进行验收。 

4.5 精细化爆破设计 

顶拱层利用已经完成的 TBM 钻孔（直径 9.5m），对两侧进

行扩挖支护。掘进初期先进行单侧爆破扩挖，再进行两侧爆破

扩挖。顶部相切弧形面保护层较薄，且两侧三角区岩层破碎，

严格控制爆破参数及爆破振动，较薄处采用破碎锤进行抠除，

减少超挖。 

掏心爆破试验设计孔深 4.5m，采用 YT-28 手风钻钻孔，孔

径 40mm，主爆孔孔深 4.5m，间距 0.95-1.2m，排距 0.8m。主

爆孔采用不耦合连续装药，爆破采用直径φ32mm 的乳化炸药，

数码电子雷管微差起爆网络，顺序依次间隔 60ms 起爆。不耦

合系数为 1.25，线装药量为 1kg/m，单孔药量为 2.4kg，单耗

为 0.69kg/m
3
，最大单响为 12kg。 

表 1  爆破参数表 

名称 
孔径 
（mm） 

孔深 
（m） 

孔数
（个） 

排距 
（m） 

药卷直径
（mm） 

不耦合系数
线装药量
（kg/m）

单孔药量
（kg） 

单耗 
（kg/m

3
） 

最大单响
（kg） 

小计
（kg）

主爆孔 40 4.5 30 0.8 32 1.25 1 2.4 0.69 12 72 
  

 

图 9  主爆炮孔布置图及爆破现场图 

光面爆破试验设计孔深 4.0m，孔径 40mm，主爆孔孔深

4.0m，间距 0.7m，排距 0.7-0.8m。光爆孔孔深 4.0m，间距

0.5m，光爆孔与主爆孔间距为 0.7-0.8m。主爆孔采用不耦合

连续装药，光爆孔采用不耦合间隔装药，爆破采用直径φ32mm

的乳化炸药，数码电子雷管微差起爆网络，按下图顺序依次

间隔 60ms 起爆。主爆孔及光爆孔不耦合系数均为 1.25，主爆

孔线装药量为 1kg/m，光爆孔线装药量为 0.2kg/m，主爆孔单

孔药量为 1.84kg，光爆孔单孔药量为 0.8kg，主爆孔单耗为

0.71kg/m
3
。 

 

 

表 2  光面爆破参数表 

名称 
孔径 
（mm） 

孔深 
（m） 

孔数
（个）

排距 
（m） 

药卷直径
（mm） 

不耦合系数
线装药量
（kg/m）

单孔药量
（kg） 

单耗 
（kg/m

3
） 

最大单响
（kg） 

小计
（kg）

主爆孔 40 4.0 22 0.7-0.8 32 1.25 1 1.84 0.71 33.12 40.48

光爆孔 40 4.0 32 / 32 1.25 0.2 0.8 / 25.6 25.6

根据开挖爆破后的实际开挖效果，主厂房爆破开挖轮廓成

型规则，岩面平整；岩面上保存50%以上孔痕，且无明显的爆

破裂缝；爆破后围岩壁上无危石，达到了光面爆破效果。 

4.6 顶部预留切角抠除 

Ⅳ/Ⅴ类围岩预留中导洞三米范围内顶部切角采用液压锤

抠除，测量实时监控，两侧其余部分采用爆破处理，减少切角

薄层爆破所导致的超挖。 

5 结语 

地下厂房首层 TBM 全圆中导洞扩挖，垂直中导洞向两侧扩

挖至厂房顶拱和边墙位置，开挖20m转为顺厂房墙壁方向施钻，

支护与掌子面间距控制在 50m 以内，以保证较小的挖空区域并

及时进行支护施工，确保洞室围岩的稳定和施工安全。本施工

技术保证了圆型中导洞扩挖弧形轮廓，又减少了超挖，既加快

了施工速度，节约了施工费用，保证了施工质量、操作者的安

全和施工工期，可供其他项目借鉴。 
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