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［摘要］　介绍了我国地下工程技术取得的主要成就。 面对城市化进程加快、资源短缺、环境恶化和土地衰退
的严峻挑战，地下空间将成为新型国土资源加以开发利用，地下工程需求潜力巨大。 提出了今后地下工程技
术创新前沿研究的基础科学和关键技术问题。
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1　前言
新中国成立后，特别是改革开放以来，我国水利

水电事业蓬勃发展，修建了一大批高坝大库、长距离
输水隧洞和大型地下电站，为满足国民经济和社会
发展需要发挥了重要作用。 据统计，我国已建和在
建的地下水电站约 １２０座，水工隧洞累计长约 １ １００ ｋｍ。
正在建设的金沙江溪洛渡水电站，左、右岸地下厂房
开挖尺寸为 ４４３．３４ ｍ ×３１．９ ｍ ×７９．６ ｍ（长 ×宽 ×
高），各装 ９ 台 ７００ ＭＷ 水轮发电机组，装机规模达
１２ ６００ ＭＷ，是世界上规模最大的地下水电站。 正
在建设的锦屏二级水电站，装机容量 ４ ８００ ＭＷ，
４ 条引水隧洞单线长度约 １６．７ ｋｍ，开挖直径为１２．４
～１３．０ ｍ，最大埋深约 ２ ５２５ ｍ，具有埋深大、洞线
长、洞径大的特点，地应力高，地下水十分丰富，技术
难度极具挑战性。 南水北调工程穿越黄河输水隧
洞，长 ２．６ ｋｍ，地质条件复杂，采用盾构法施工和预
应力环锚混凝土衬砌技术。 这些工程的成功建设，
极大地推动了地下工程技术的发展，标志着我国地
下工程技术已处于世界先进水平。

2　地下工程技术发展现状
２０ 世纪 ６０ 年代以前，我国地下工程施工以手

风钻钻孔爆破开挖、人工出渣为主；围岩稳定性维护
以架立支撑防止塌方的被动支护为主，施工速度慢，
效率低，安全问题突出。 伴随着改革开放，引进国外
的先进技术、先进设备和管理经验，使我国地下工程
技术产生了质的飞跃。 从此以后，我国的工程技术
人员在引进、消化、吸收的基础上再创新，拥有了一
批具有自己特色的地下工程新技术。
2．1　大型地下厂房

我国地下厂房，无论规模多大，地质条件多复
杂，基本摒弃了传统的混凝土衬护方法，依据新奥法
理论，采用喷锚支护为永久支护，结合有限元分析成
果和施工期安全监测，动态优化支护参数。 用系统
锚杆作浅层支护，用锚索作深层支护，维护围岩稳
定。 在喷混凝土中，普遍采用掺化学纤维或钢纤维，
提高喷混凝土的整体性和抗裂能力。

在引进挪威岩壁吊车梁新型结构的基础上，我
国采用双向爆破、锁角锚杆的岩台开挖技术，使岩台
成型效果更好；在设计理念上，锚杆在松驰圈不受
力，向深部传递吊车梁荷载，使岩壁吊车梁对地质条
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件的适应性更强
［ １，２］ 。

统筹规划引水系统、三大洞室和尾水系统的施
工程序，对关键线路的主厂房总结形成了“平面多
工序、立体多层次”的快速施工方法；提出了“先中
后边、先软后硬”的主厂房顶拱开挖、支护原则；制
定了高大洞室“施工分层、一次预裂、薄层开挖、随
层支护”和“先洞后墙、逐层加固”的高边墙开挖稳
定技术

［ ３，４］ 。 此外，较好地解决了复杂引水发电系
统的施工期通风难题。 上述技术的应用，提升了我
国大型地下厂房的勘测、设计、科研和施工技术的综
合水平。
2．2　大断面长隧洞

在大江大河上修建水电工程，施工期导流流量
大，运行期泄洪流量大，需要修建大断面长隧洞，其
开挖尺寸达 ３５０ ～４５０ ｍ２ ，围岩稳定问题突出。 对
于 ＩＩ、ＩＩＩ类围岩，一般采用分层开挖、逐层支护的方
法。 对于 ＩＶ、Ｖ 类围岩则采用“超前勘探、预加固、
分层分区开挖、短进尺、弱爆破、勤量测”等围岩稳
定技术，形成了管棚双浆液预加固、中空自进式注浆
锚杆预加固，格构梁或钢支撑与锚杆联合受力和分
部开挖法、眼睛法、核心土法等成套技术。

锦屏二级水电站引水隧洞长 １６．７ ｋｍ，开挖直
径 １２．４ ～１３．０ ｍ，穿越地层的岩性主要为三叠系大
理岩，岩溶发育，出水构造多，最大单点涌水量达
７．３ ｍ３ ／ｓ，地下水压力近 １０ ＭＰａ。 隧洞工程区轴线
剖面上最大主应力（σ１ ）的最大值约 ７０．１ ＭＰａ，σ２
和 σ３ 最大值约 ３８ ＭＰａ和 ３１ ＭＰａ，围岩强度应力比
小于 ２，岩体岩爆倾向性指数 １．３２ ～５．８，具备发生
高地应力破坏的强度条件。 为深入了解隧洞沿线的
工程地质和水文地质条件，主体工程开工前，先开挖
了两条辅助洞，研究大涌水、强岩爆的治理对策。 主
体工程施工采用钻爆法和 ＴＢＭ 法分别从两端掘进，
大涌水量和高水压力及强烈岩爆时有发生，施工安
全风险极为突出。 为此，设计单位联合科研单位进
行岩爆预测和防治研究，主要防治措施有：超前导洞
应力解除法，修正掌子面形态法，纳米有机仿钢纤维
喷混凝土封闭，水压锚杆快速加固等。 对丰富的高
压地下水，则以排水为主，辅以固结灌浆封堵。 总体
而言，钻爆法对于岩爆的适应性强于 ＴＢＭ 法［５］ 。

隧洞混凝土衬砌的模板技术有：全断面针梁钢
模台车、城门洞形钢模台车和顶拱 ２６０ °圆形钢模台
车等，适应不同直径、不同断面形式的快速施工。
2．3　高压长斜（竖）井

抽水蓄能电站均会遇到高压长斜井或深竖井。

我国已建成的抽水蓄能电站 １８ 座，总装机容量
２０ ０００ ＭＷ。 广州抽水蓄能电站高压水道采用二级
斜井布置，其中上斜井长 ４０６．２２ ｍ，下斜井长
３４７．５ ｍ，倾角 ５０ °，开挖直径 ９．７ ｍ。 天荒坪抽水
蓄能电站则采用 ７００ 多米长的一级斜井布置。

以往斜（竖）井开挖一般采用正、反井同时掘
进，上口用下山法，手风钻开挖，人工装碴，卷扬机牵
引斗车出碴；下口用阿力马克爬罐打反导井，自重溜
碴，通风散烟困难，安全威胁大。 ２０ 世纪 ９０ 年代中
期，我国开发了但反井钻机打导井，是斜（竖）井开
挖技术的重大革新，由于其安全、快捷的优点，在水
电系统中广泛采用，反井钻机的开挖深度，尚不能突
破 ３００ ｍ 的极限。

斜井混凝土施工的难点，是模板技术。 我国自
行研制的 ＸＨＭ 型滑模，主要技术创新是：用前后液
压千斤锁定在井壁上的中梁作为支承系统，由液压
系统控制模板沿中梁滑升；由具有自锁功能的前后
液压爬升器作为动力沿底部钢轨腹板带动滑模系统

整体爬升。 首次实现了斜井混凝土衬砌连续滑升技
术，平均滑升速度 ８ ｍ／ｄ，填补了我国此项技术的空
白，且具有自主知识产权［ ６，７］ 。

目前，已形成了斜（竖）井导井开挖、扩大开挖
与支护、混凝土衬砌、固结灌浆等成套技术。
2．4　无钢衬高压钢筋混凝土岔管［ 3］

随着抽水蓄能电站在我国兴建，大直径高压岔
管的结构形式是一道难题。 如我国第一座抽水蓄能
电站──广州抽水蓄能电站，采用一洞四机的布置
型式，主、支管分岔处内径由 ８．０ ｍ 变至 ３．５ ｍ，主
管是大圆锥体，分岔支管是小圆锥体，大小圆锥体相
贯。 岔管承受最大静水头 ６１０ ｍ，最大动水头
７２５ ｍ，Ｐ．Ｄ 值达 ５８ ０００ ｋＮ· Ｍ。 如采用常规的钢
岔管，需采用厚度 ６０ ｍｍ 左右的高强钢板，在洞外
加工，则运输洞尺寸大，费用高，如在洞内瓦片拼装
焊接，则施工条件差，质量难以保证，水压试验难度
大。 广州抽水蓄能电站与美国合作设计无钢衬高压
钢筋混凝土岔管新技术，混凝土衬砌厚度 ６０ ｃｍ，
２８ ｄ抗压强度为 ３０ ＭＰａ，单层钢筋布置。

钢筋混凝土高压岔管的设计理念是：内水压力
由混凝土传递到围岩的应力应小于该处地应力场的

最小主应力，围岩承受绝大部分内水压力。 钢筋混
凝土衬砌主要起保护围岩、降低糙率和便于高压灌
浆作业的作用。 通过高压固结灌浆，提高围岩特别
是地质缺陷的抗渗性及变形模量，并对混凝土衬砌
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施加一定的预压应力。 钢筋配置原则是根据有限元
分析成果，限制混凝土裂缝开度。 水道放空时，外水
压力由混凝土衬砌及一倍厚的围岩联合承担，但要
做好岔管顶部排水系统。

目前已形成了高压岔管设计理论、分析方法及
开挖支护、混凝土衬砌和高压固结灌浆的技术标准
和成套工法，在类似工程中广泛应用，取得了良好的
经济效益。
3　国家需求及科技前沿问题
3．1　国家需求

为应对气候变化，中国政府承诺，到 ２０２０ 年单
位国内生产总值二氧化碳排放比 ２００５ 年下降 ４０ ％
～５０ ％，非化石能源占一次能源消费比重要达到
１５ ％，据测算，常规水电占 ９ ％。

２０１０ 年 ８ 月，我国水电装机容量达 ２ 亿 ｋＷ，稳
居世界第一。 但按国际惯例以发电量计算的开发程
度仅为 ２５ ％，而经济发达国家的开发程度在 ７０ ％
以上。 因此，必须发挥水电在优化能源结构、减少二
氧化碳排放中的主力作用。 初步规划到 ２０２０ 年水
电装机容量应达到 ３．８ 亿 ｋＷ，其中抽水蓄能电站
为 ５ ０００ 万 ｋＷ，常规水电 ３．３ 亿 ｋＷ，新一轮水电开
发高潮即将来临。

我国的水能资源主要集中在西部地区，这些地
区的河流山高谷深、水面狭窄，地质条件复杂，地震
烈度高。 水电站厂房一般布置在地下；抽水蓄能电
站除上下水库外，引水系统、发电厂房、尾水系统均
深埋地下。

随着经济社会的进一步发展，城市化进程的加
快，将面临资源短缺、环境恶化和土地衰退的严峻挑
战。 有识之士提出“Ｔｈｉｎｋ Ｄｅｅｐ”的号召，把地下空
间当成新型的国土资源加以开发利用，从地下油气
库、地下变电站、地下仓库，发展到城市地下空间的
开发与利用，地下工程需求潜力巨大。
3．2　地下工程科技前沿问题

我国的地下工程技术虽然取得了长足的进步，
但在基础理论研究、技术创新、新型材料研发等方面
仍存在不少差距。
３．２．１　基础理论

１）目前岩土工程科学中普遍采用的三维非线
性有限元分析，预测大型地下厂房的塑性区、破损
区，与实际开挖和运行过程的监测成果仍有较大差
异。 主要表现为对完整坚硬围岩、地应力中等的地

下厂房，塑性区的数值分析值远大于实际监测值；而
对于锦屏一级水电站，围岩的强度与地应力比小于
２ 的地下厂房，则厂房的塑性区、破损区及变形的实
际监测值又远大于数值分析结果，而且，数值模型也
很难概化复杂的地质构造，因此地下厂房的支护设
计尚停留在经验阶段。 应根据监测资料进行反演分
析，修正计算假定和数学模型，提高数值分析的精
度，以指导支护设计，促进岩土工程科学发展［３］ 。

２）岩爆机理试验研究［ ５］ 。 岩爆机理研究工作
以试验和监测为手段，主要包括室内岩石力学性质
试验和现场微震、声发射和钻孔摄像等监测，从岩石
力学性质、破坏细观或微观特征以及现场开挖过程
中围岩破裂演化机制等来研究岩爆发生的内在机制

和控制条件。 但是限于试验手段、试验设备和理论
模型的局限性，尚未取得满意的结果。

３）现有的水道设计理论和规范，尚停留在 ２０
年前的水平，未能充分利用围岩的承载能力，致使混
凝土衬砌厚度和钢筋用量偏大，与实际受力状况差
别大，急需加以改进和提高。
３．２．２　技术创新

１）地应力测试技术。 地应力对地下工程的洞
室稳定影响很大。 目前普遍采用水压致裂法，辅以
经验法、孔壁法、室内 ＡＥ 法和收敛变形反分析法
等，进行地应力测量和分析，但无论是量值还是方
向，误差较大，相应制订的对策措施有一定的盲目
性。

２）工程物探技术［８］ 。 常规的地质勘探，主要采
用钻孔、洞探和坑探等手段，获得有限点、线地质资
料，据以推测和评价洞室的工程地质条件，工程物探
技术作为传统地质勘探工作的重要补充手段，近年
来发展很快。 当前用地球物理方法对隧洞地质进行
超前探测和预报仍是主流手段，如地震反射、声波反
射、探地雷达、ＴＳＰ２０３ 等，近年来又开展了“电场类
方法”进行隧道地质超前探测，如激发极化法、瞬变
电磁法、聚焦电流法、电磁波 ＣＴ 探测等，并建立相
应的理论和分析方法。 综合运用工程物探技术，开
展相应的理论和分析方法研究，提高物探地质预报
的准确性，对降低地质灾害风险、提高施工安全、加
快施工进度，意义重大。

３）计算机仿真技术。 采用仿真技术，依据地质
勘探资料，构建三维地质模型及数字工程信息，可预
测传统的地勘工作未发现的不良地质构造，提前研
究相应的对策措施，以保证工程安全。
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４）地质灾害防治技术。 主要是指岩爆防治技
术、大流量高水压突水防治技术及不良地质体塌方
防治技术。 如锦屏二级水电站引水隧洞，无论从理
论上还是从实践上，都未找到满意的根治办法。 不
良地质体的塌方预警预报和治理技术也尚需提高。

５）工程安全监测技术。 现行的地下工程安全
监测，都是在开挖过程中埋设应力、变形、渗流、渗压
等监测仪器，定期采集数据，提供相关信息，评价地
下结构工作性态，或采取相应措施。 ２００４ 年，葛修
润院士倡导，在小湾水电站地下厂房开挖中，采用计
算机信息技术和数码摄像监测技术，可动态演示地
下厂房岩壁变形情况。 虽然此项新技术尚存在缺
陷，但应继续深化研究［３］ 。
３．２．３　新材料研发［４］

１）新型喷锚支护材料。 新奥法理论的核心理
念是开挖过程中应适时进行喷锚支护，控制围岩有
害变形，充分发挥围岩承载力。 但对于断层破碎带
等Ⅴ类围岩，自稳时间短，普通锚杆造孔难；对于一
些涌水量大的围岩，现有的喷混凝土不能很快凝固
封闭围岩。 需研发新型喷混凝土材料和新型锚杆，
以适应复杂的工程地质和水文地质条件。 研究性能
更好的化学纤维掺入喷混凝土中，替代挂网喷混凝
土作永久支护。 对于现在常用的预应力锚索，也应
研究其使用寿命和防腐技术。

２）高性能爆破器材。 作为炸药发明的国度，我
国爆破器材的品种和性能已落后于发达国家。 国外
早就有预裂爆破和光面爆破的专用药卷，我国始终
停留在把常规药卷绑扎在竹片上。 国外的数码电子
雷管，起爆精确、安全可靠，而我国与之差距较大。
4　结语

我国已建和在建的地下工程数量巨大，规模空
前，经过 ６０ 年的努力，对大型地下厂房洞室群，在勘
测、设计、科研、施工等方面，取得了丰硕成果，位于
不同地质条件的地下厂房，均安全运行。 在长大隧
洞的建设中，面对各种复杂的工程地质和水文地质

条件，采取针对性的处理措施，取得了丰富的工程经
验。 我国出现了一些新型的地下工程结构，如岩壁
吊车梁、无钢衬高压钢筋混凝土岔管、双圈无粘结环
锚预应力混凝土水工隧洞等，安全可靠、经济性好，
应用前景广阔。

展望未来，我国将在西部地区建设一批大型地
下电站和水工隧洞，地质、地震环境更为复杂。 面对
资源短缺、环境恶化和土地衰退的严峻挑战，把地下
空间当成新型国土资源加以开发利用已是大势所

趋，地下工程需求潜力巨大。
但是，我们也面临着众多挑战，特别是一些重大

的基础科学研究跟不上实践的步伐。 总体上技术创
新能力不强，体制机制的制约，科研成果转化为生产
力的环节薄弱，工程技术人员采用新技术的动力不
足，新材料的研发能力薄弱，科技贡献率小。

随着技术创新体系的建设和完善，面对重大的
国内需求和工程经验积累，我国地下工程技术的基
础科学研究和关键技术攻关将取得新的突破。
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