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! 概 况

万家寨引黄工程北干线西起山西省偏关县下土寨

村南、北干分水闸，经偏关、平鲁、朔城区、山阴、怀仁，

到大同市赵家小村水库# 隧洞全长 "$$#%% &’，其中囊
括了隧洞、埋涵、倒虹吸、渡槽、水库、电站等各种类型

水工建筑物# 设计最终规模为年引水 (#$ 亿 ’)，设计

流量：!" 隧洞以上为 **#* ’) + ,，!" 隧洞以下至朔州分
水口为 *- ’) + ,；朔州分水口至大同赵家小村水库为
"" ’) + ,#
!"! 工程布置
万家寨引黄工程北干线 !" 隧洞工程等级为!等，

主要建筑物按 *级建筑物设计，工程区内地震基本烈
度为 . 度# 工程自下土寨分水闸起至朔城区马鞍山村
附近出口，全长 //#0 &’# 以大梁水库为界分别设计#
大梁水库以上段全长 )-#$ &’，设计纵坡 " + " (--，断面
为门洞型，明流输水，流量 **#* ’) + ,；大梁水库以下段
长 "/#))( &’，设计纵坡 " + " (--，圆形断面，分有压和
无压两段#
!"# 地形地貌及物理地质现象
大梁水库以上段分为三个地貌单元：偏关侵蚀黄

土丘陵区、吕梁山侵蚀低中山区及平鲁剥蚀黄土丘陵

区# 大梁水库以下段属构造剥蚀中低山区，地势西北
高、东南低，貌似台阶，相对高差一般小于 "-- ’，在山
谷河沟中覆盖有第四系冲洪积物# 该区主要物理地质
现象有滑坡坍塌、煤矿采空区、河流下切现象及喀斯特

和风化四种类型#
!"$ 工程地质
本区围岩大部分为灰岩，局部地段有砂岩、页岩、

片麻岩、闪长玢岩、煤层、1* 粘土、2* 黄土等# 围岩种
类从!类3"*类均有# 区内断裂构造较发育，多为正
断层，大梁水库以上洞段地质条件复杂，有多条断层与

洞线相交，其中规模较大的有 4*、4//、40*5)、4$" 等；大梁

水库以下洞段与洞线相交的断层有 4)、4$断层，其中

4$断层与洞轴线成小角度相交，隧洞长距离处于断层

或断层影响带，对隧洞稳定不利#
工程区跨黄河和海河两大水系# 西部吕梁山脉的

虎头山为分水岭# 虎头山以西为黄河水系，以东为海
河水系# 地下水位多高于洞线，距洞顶 //3./ ’，对施
工影响较大#
大梁水库至刘家口段穿越平朔煤田，该煤田煤层

从上至下依次为 !/3!"" 煤层# 经初步调查和部分井下
实地测量，这些煤矿不同程度地存在着采空区，影响隧

洞安全的煤矿有 "*座，其中影响较大的煤矿有 $座，
最为严重的是崔家岭煤矿，其采空区在洞线以下，洞线

穿越采空区 "%- ’#

# 施工方案比较

北干线 !" 隧洞在 "00) 年初步设计时施工方法是
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!摘 要" 山西省万家寨引黄一期工程北干线 !"隧洞洞长 //#0 &’，最大埋深 /)- ’，全线 .-7的洞段
处于地下水位以下，其施工方案直接影响着工程工期、投资及建成后的经济状况# 通过对两台 89:、一
台 89:施工方案及其施工工期、工程投资的比较，可以看出：一台 89: 施工方案不仅工期短，如果严格
执行招投标制度，工程投资可较两台 89: 施工方案节省 ";/ 亿元，同时部分使用钻爆法还可以对国内
其他施工企业扩大再生产、提高竞争力有所帮助# 该方案可降低造价，对将来的运营管理大有益处#
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传统的钻爆法施工，采取长洞短打的方式，共布置 "#
条支洞，主体工程工期长达 $年（现已完成上游 %条支
洞和 $&%’" ()的主洞开挖）&
由于 *+, 具有作业人员少、掘进速度快、成洞质

量好、施工安全等许多优点，因而使其在长隧洞施工中

得到了广泛的应用& 对于北干线 !"隧洞，由于埋深大、
洞线长，更适合于 *+, 施工& *+, 在引黄南干线 !’
洞的实践更证明了这一点&
随着 *+, 技术的发展，对于 !" 隧洞这样的长隧

洞来讲，全洞段采用钻爆法显然已不具优势，而同时利

用三台掘进机施工又很不经济，因此，应考虑两台或一

台 *+,和钻爆法相结合的施工方案&
除上游 -$.%’"/-"0.#1$ 段因有 " %20 ) 土洞段

*+, 较难适应，且已经开挖完成 # 条支洞，具备钻爆
法施工条件，需要并利用已有支洞采用常规法施工外，

其余皆可考虑 *+, 施工为主 & 故本文仅对适用于
*+, 施工的洞段进行施工方法的分析，即桩号 -"0.
#1$到 !"隧洞出口段，全长 #% ()&
!"# 两台 $%&方案
即上、下游各设一台 *+, 相向或同向施工方案&

根据地形条件，*+," 一种方案是从上游已开挖的支
（北）0# 斜井开始顺坡掘进，逆坡排水；另一种方案是
从拟建设的大梁通风竖井开始，逆坡掘进、顺坡排水&
两个方案都需要扩挖 *+, 进洞及安装现场，洞径 1 )&
*+,2从 !"洞出口自下而上逆坡掘进、顺坡排水&
不论 *+,"以哪个支洞作为进口，其施工里程均

为 20 ()，即桩号 -"0.#1$/-#0.3"1& 中间需要穿越
埋深很大的黄河、海河分水岭———虎头山，最大埋深

%#0 )；!类围岩 ""&% ()，"类围岩 3&# ()，其余为#/
$2类围岩，同时要经过 42、4%%、4526#、43"等 % 条规模较
大的断层& 从 *+, 的施工特性来看，该段围岩分布适
宜于 *+,施工掘进&只要处理好由于埋深大可能出现
的岩爆和高外水的堵漏排水问题，利用南干线 *+, 穿
越断层的经验可顺利通过断层，该段使用 *+, 较为理
想& 至于从哪个支洞开始掘进，则要通过分析其排水
的方式及费用来确定，因为逆坡排水需增加中间集水

井和中间水泵，且不利于施工掘进及安装管片；而顺坡

排水则不需要中间集水井和中间加装水泵，只需在大

梁竖井加装水泵即可，同时有利于施工掘进和管片安

装&
*+,2 施工里程约 "% ()& 该 *+, 施工的最大优

点是逆坡掘进，顺坡排水，不会淹没 *+, 机头，且排水
可自流进入河谷，减少费用，有利于掘进和管片安装&
但该段存在的问题较多& 大的问题有三个：一是围岩

较差，#/$类围岩有 "0 ()，"类围岩仅 #&1$ ()，围
岩破碎；二是有 4#、43两个断层，且 43断层与洞线小角

度相交，这两个均有可能造成围岩坍塌卡机，影响

*+, 的掘进；三是沿途经过较多的煤矿采空区，其中
影响较大的有 3个煤矿，最严重的采空区已经深入洞
线之下，且巷道顶部与洞底最小间距仅 "%0 )，本身就
有塌陷可能，加上重达 200 余 7 的 *+, 机头及巨大的
掘进振动推力，给掘进机施工带来安全隐患& 该段只
要解决好穿越煤矿采空区的安全问题和及时采取措施

预防卡机问题，*+,施工还是可行的&
!"! 一台 $%&方案
根据两台 *+, 方案分析，*+," 施工洞段埋深

大，不利于开设支洞，且只要处理好岩爆和排水问题，

不会影响 *+, 施工安全，因此，大梁水库以上段采用
*+, 施工较为理想，切实可行& 而大梁水库以下段却
存在着影响 *+,施工安全的重大隐患，即煤矿采空区
塌陷（且采空区难以确定范围），巷道内水回灌隧洞以

及破碎带太长造成卡机等，故该段可考虑使用传统的

钻爆法施工& 这样，就产生了一台 *+,施工方案&

’ 施工工期比较

’"# 两台 $%&方案
由于钻爆法施工的洞段仅 $ ()，且作业面多，处

在非关键线路上，因此，仅对 *+, 施工的洞段进行工
期比较&
引黄工程管理局现有在联接段已掘进 "#&$ () 的

罗宾斯 *+, 一台，其开挖断面与北干线相同，可直接
利用或根据岩石情况对掘进机刀具进行改造后使用&
另一台则需新购&
’"#"# *+,购置安装工期
显然，重新购置刀具比重新订做一台 *+, 时间要

短，因此，该工期以重新购置为准&
根据引黄工程的经验，重新购置一台 *+, 需要

"0 个月，安装调试需 $/3 个月，共 "3 个月& 其他工作
如支洞扩挖 $ 个月、竖井开挖 ’ 个月和管片厂建设 1
个月，以及提前 2 个月生产管片等，均可与 *+, 购置
安装同步进行& 因此，*+,安装购置工期为 "3个月&
’"#"! 主洞施工
包括成洞、更换 *+,关键部件和解体洞施工&
对于 *+," 施工段，根据国际 88 9 888 标施工经验

及 *+,基本工效等，考虑虎头山以西洞段需通过数条
较大断层，且有高外水，施工条件复杂，需采取预注浆

等措施，同时又是逆坡排水、斜井或竖井出渣等情况，

*+," 按月成洞 $00 ) 计算工期，则需 23 个月工期，

()
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加上解体洞施工、更换部件等 #个月，主洞施工工期为
#$个月%
对于 &’(# 施工段，因里程短，地质条件较 &’("

洞段好，又是顺坡排水，除煤矿采空区因素外，该段不

是控制工期的洞段%
!"#"! 扫尾工程
包括 &’(拆卸和缺陷处理，预计工期为 )个月%
根据上述分析，两台 &’(施工总工期为 *+个月%

!"$ 一台 %&’方案
前已述及上游段采用 &’(施工较为理想，而且控

制工期的仍是上游段 &’(施工，因此下游段只能采用
钻爆法施工，其工期分析如下%
!"$"# 上游段 &’(施工工期
一台 &’(方案，显然新购工期长，对现有 &’( 更

换刀具时间短% 购置、更换刀具时间最多 ) 个月，运输
安装现有 &’(时间为 , 个月，在运到现场的同时，可
节省购置时间 # 个月，则购置及安装时间为 + 个月%
主洞施工工期仍为 #$ 个月 % 扫尾及拆卸、缺陷处理
时间为 ) 个月% 则 &’(总工期为 )$个月%
!"$"$ 下游段钻爆法施工工期
下游段共 "* -.，按原初步设计设 * 条支洞，加上

出口和大梁水库竖井，共可形成 "/ 个工作面% 根据现
有地质资料和已有经验分析，每个工作面平均按月成

洞 ,/ . 计算，则主洞贯通需要 #* 个月，支洞（最长
)$/ .）开挖需要 + 个月，衬砌 "/ 个月，则下游段钻爆
法需要 *"个月%
一台 &’(方案总工期为 *"个月%

( 工程投资比较

按照 #//" 年第四季度价格水平和水利部［"00$］
"1 号文规定，经初步估算，两台 &’( 方案，主体工程
投资约需 +%0亿元；一台 &’(方案约需 +%$ 亿元，相差
无几%

按照引黄一期工程已完工程和招投标的实践经验

分析，&’(施工洞段，一般情况是每延米 #万元左右，
钻爆法施工洞段是每延米 " 万元左右，考虑 !" 隧洞埋
深大、外水多等地质情况，&’( 施工按每延米 #%# 万元
计算，钻爆法施工按 "%#万元计算，则一台 &’(方案总
投资需要 ,%,$ 亿元，两台 &’( 方案需投资 $%/$ 亿元，
一台 &’(方案较两台 &’(方案节省投资"%*亿元%

) 结 语

将上述分析列表对比如下（见附表）%

根据附表可以看出，一台 &’( 施工方案不仅施工
工期短，如果严格执行招投标制度，工程投资较两台

&’(方案节省 "%*亿元，同时部分使用钻爆法还可以
对国内其他施工企业扩大再生产、提高竞争力有所帮

助% 该方案可降低造价，对将来的运营管理大有益处%
全部采用钻爆法施工虽从目前看投资省，但施工技术

要求复杂，工期保障率低，且建设管理难度大，现有

&’(闲置% 因此，建议采用一台 &’(方案%
（责任编辑 尹美娥）

附表 北干线 *#隧洞施工方案技术经济比较

项 目 两台 &’( 方案 一台 &’( 方案 钻爆法 说 明

主体工程

工期 2月
*+ *" 3*$

主体工程

投资 " 2亿元
+%0 +%$ +%# 按概算指

标测算

主体工程

投资 # 2亿元
$%/$ ,%,$ 1%) 按经验指

标测算

投 资 最大 介于两者之间 最少

工 期 有保障 最短 无保障

施工技术 较复杂 较复杂 复杂

&’( 需新购或新
租一台 &’(

有效利用
现有&’(

现有&’(
闲置

建设管理 方便 较为方便 难度大

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
·简 讯·

记者从水利部获悉，“长治”工程实施 ") 年来，长江流域生
态环境得到明显改善，目前已有 " $// 多条小流域从中受益%
自长江上游水土保持重点工程启动以来，通过 ") 年综合治

理，整个“长治”工程治理区的生态环境已明显改善，长江流域已

有 " $// 多条小流域从水土流失的重灾区变为生态环境明显改
善、花果飘香、群众安居乐业的好地方%
实施 “长治”工程至今，已累计治理水土流失面积 +%) 万

-.#，使治理区水土流失得到初步控制，治理区荒山荒坡面积减

少了 $*4，林草植被覆盖率从 #,4提高到了 *,4，土壤侵蚀量

减少了 +*4，年均土壤侵蚀量减少 "%$ 亿 5%目前已有 "") 万 6.#

坡耕地得到治理，退耕还林 ,/ 万 6.#%
水利部副部长陈雷指出：“长治”工程以大流域为依托，小流

域为单元，实施山、水、林、田、路综合治理，工程、植物、农耕措施

有机结合，生态、经济和社会效益相得益彰，走出了一条贫困山

区改造山河、发展经济的成功之路，为全国水土保持生态建设提

供了宝贵经验%

（摘自“中国水利科技网”#//# 年 + 月 "+ 日）

长江 ! " # # 多条小流域生态环境明显改善

+,


