
Engineering 2 (2016) xxx–xxx

Research
Tunnel Engineering—Article

利卢埃特河上游水电站项目——不列颠哥伦比亚省山区径流式水
电项目发电隧洞建设中面临的挑战
Nichole Boultbee a,*, Oliver Robson b, Serge Moalli c, Rich Humphries d

a Golder Associates Ltd., Squamish, British Columbia V8B 0B4, Canada
b Innergex Renewable Energy Inc., Vancouver, British Columbia V6E 4E6, Canada
c EBC Inc., North Vancouver, British Columbia V7L 0B5, Canada
d Golder Associates Ltd., Squamish, British Columbia V8B 0B4, Canada

a r t i  c l e   i  n f  o 摘要

Article history:
Received 31 March 2017
Revised 7 September 2017
Accepted 22 September 2017
Available online 13 March 2018

利卢埃特河上游水电站项目（ULHP）是一个径流式发电项目，位于加拿大不列颠哥伦比亚省彭伯
顿附近，由两个独立的水电设施（HEF）组成，总装机容量为 106.7 MW。这些 HEF 由利卢埃特河
上游电力有限合伙公司和巨石溪电力有限合伙公司拥有，土建和隧洞施工由 CRT-EBC 完成。利卢
埃特河上游 HEF 包括沿利卢埃特河上游河谷开挖约 2500 m 长、6 m 宽、5.5 m 高的隧洞。项目位
于山区，由于受气候条件的严重限制，且存在敏感的野生动物物种，为了减小环境影响，现场施
工受到约束。现场位于米格峰火山杂岩体附近，该火山是加拿大西部最近爆发的活火山。隧洞掘
进条件非常具有挑战性，其中一段穿过伴随米格峰火山最近一次爆发（距今 2360 年前）形成的沉
积层。该隧洞段包含熔结角砾岩和未固结沉积层，由疏松浮石、有机物（代表古老的森林地被物）
组成，一直到进入下伏英云闪长岩基岩之前。本段隧洞的施工需要覆盖灌浆、管棚支护，并在开
挖时结合使用巷道掘进机、液压锤和钻爆法。本文对项目进行了概述，总结了关键的设计和施工
进度难题，并说明了在隧洞通过伴随近代火山活动形成的沉积层时是如何顺利完成开挖的。
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1. 引言

利卢埃特河上游水电站项目（ULHP）是一个径流

式发电项目，位于加拿大不列颠哥伦比亚省彭伯顿附近

（图1）[1]，由两个独立的水电设施（HEF）组成，总装

机容量为106.7 MW。这些HEF由利卢埃特河上游电力

有限合伙公司和巨石溪电力有限合伙公司拥有，土建和

隧洞施工由CRT-EBC完成。作为一个典型的径流式发电

项目，该项目无需大量的筑坝结构，便可通过压力钢管

（可能包括或不包括隧洞）将河水引流至厂房，随后在

厂房处将河水排回河里。取水口与厂房之间的河道水流

仅受引流的轻微干扰，而工程界限之外的水流未变。对

于利卢埃特河上游（ULR）HEF，取水构筑物将水流引

入一条长2500 m、宽6 m、高5.5 m的发电隧洞，发电隧

洞与直径3.6 m、长1600 m的压力钢管相连；压力钢管

依次与地面厂房相连，地面厂房内安装4台辐向轴流式

水轮机，总发电容量为81.4 MW。设计流量为53 m3·s–1，

隧洞内最大内水头约为24 m，厂房总水头为192 m。项
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目与附近25.3 MW巨石溪HEF同时在2012—2016年期间

建造，后者包括一条2900 m长的发电隧洞。

ULR隧洞和巨石溪隧洞开挖均采用钻爆法，使用由

计算机操控的全断面凿岩台车和橡胶轮胎铲运机以及渣

石运输车。除了在遇到断层、剪切带或可降解岩石的小

部分断面外，隧洞未设置衬砌。ULR隧洞的仰拱为混凝

土仰拱板，而巨石溪隧洞的仰拱未设置衬砌。

本文描述了ULR发电设施隧洞及其施工，并详尽说

明工程施工是如何克服各种重大困难（包括地质、气候

和环境等难题）的。

2. 隧洞线路与现场布置

ULR隧洞大致与ULR的东北侧平行，整个现场的交

通沿既有森林便道（FSR）实现。ULR隧洞从上游洞口

（CH 0+065—CH 0+582.5）和下游洞口（CH 2+533—
CH 0+582.5）分两个导坑进行开挖，开挖坡度为0.4%。

取水口和上游洞口可沿FSR 49 km处进入，FSR从米格

峰火山杂岩体横跨ULR（图2）[2]。下游隧洞口可沿

FSR从44.7 km处进入，位于Truckwash 溪（一条对生态

重要的水道）附近。厂房可从41.2 km处进入，位于利

卢埃特河北岸。这些单独的工区均面临着各自的挑战，

见第4节所述。

3. 隧洞掘进穿过幼年期火山堆积物

自ULR隧洞上游洞口进行开挖时，穿过与米格峰火

山杂岩体最近爆发相关的幼年期火山岩，进入浮石沉积

层和埋藏土层，最终进入火成基底岩和变质基底岩。隧

洞掘进穿过这些沉积层时也遇到了一些重大挑战，这

将在本文后面部分说明。下游导坑仅遇到了基底岩石，

这些基底岩石一般很坚固，所需岩石支护较少，但在

图1. 不列颠哥伦比亚省内加里波第火山带内上利卢埃特现场的位置[1]。

图2. ULR河谷内的现场布置[2]。



285Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

断层带和剪切带除外。本文未对隧洞基底岩石段作进

一步说明。

3.1. 卵石溪地层

隧洞上游端的开挖通过卵石溪地层部分，该地层由

近代火山岩和伴生沉积层构成，这些火山岩和沉积层因

距今2360年前的米格峰火山爆发而形成，布满了ULR河
谷并覆盖了第四系地表沉积物和基底岩石[3,4]。

在距今2360年前的火山爆发之前，发生了火山灰

（浮石）喷射，在整个河谷留下厚厚的沉积物，火山灰

沉积的范围远至1000 km以外。主要的喷出物由具有

不同熔结程度的块灰热流组成。在隧洞上游部分（CH 
0+065—CH 0+470）开挖的大多数岩石都是熔结的块

灰流（被称为熔结角砾岩）。在这些新鲜火山岩和基

底岩之间是一个不整合面，由第四系土壤和未固结的

火山堆积物组成。在不整合面中开凿隧洞的位置在CH 
0+466—CH 0+478。本文将此不整合面称为“过渡带”

土壤，如图3所示。

下文以从最年轻到最古老的顺序对自上游洞口处挖

坑道时遇到的沉积物加以描述[2]。
（1）熔结角砾岩通常为具有砾石-卵石大小、呈近

圆形-棱角状的斑状英安岩熔岩块体，位于有细密纹理

的熔结火山灰基体内。沉积物呈现各种程度的熔结，通

常为块状，带有小节理。在某些熔结更强烈的部分（通

常在沉积物的中部至下部）观察到了柱状节理。在某些

位置，能够识别熔岩流之间或熔岩流脉动之间的界限。

在熔结角砾岩下面，观察到非熔结角砾岩薄层（厚度< 
1 m）。在CH 0+065—CH 0+470，从上游洞口开始，绘

制了隧洞内的熔结角砾岩地图。

（2）在角砾岩下面发现一薄层（厚度< 0.5 m），经

解释，其具有河流成因。该薄层由砂、含些许粉砂的砾

石和红棕色覆盖层及其下的粗砂层构成。

（3）遇到的大部分未固结沉积层都由伴随距今2360
年前的火山爆发形成的浮石组成。在整个河谷众多位置

处地表上观察到的浮石均以松散砾石沉积物的形式出

现，其储量较大，支持浮石开采。在隧洞内遇到的5 m
厚浮石层主要为砾石大小，含火焦木（图4），且底层为

红棕色、富含有机物。

（4）在浮石下方观察到的一层，经解释为在距今

2360年前的火山爆发之前河谷边的森林地被物。该层厚

度变化大，从0.5 m到10 mm不等，由松针、枯枝、树

根和倒下的树组成。采用碳定年法测定了从该层采取的

木材标本，结果显示其年代为距今2445年（+ 68年）前。

（5）在不整合面遇到的最底层为冰碛物。沉积物厚

约3 m，深棕色，密实至极密，由粉砂和一些卵石、巨

石和黏土组成。卵石和巨石都呈近圆形，但岩性不同，

分别为花岗岩类和变质火山岩类。

在冰碛物下面遇到的基底岩石为英云闪长岩，其占

据下游隧洞开挖的大部分。图5所示为混合面和在开挖

过渡带土壤期间观察到的大多数岩层。

3.2. 隧洞涌水

在项目初始设计期间，预期的隧洞涌水量非常小。

然而，一旦在熔结角砾岩中开始开挖，可明显发现实际

的涌水量远远超过预期的涌水量。观察到具有一定水

压的水流过火山岩中的不连续面，似乎直接流入距离

仅50 m左右的ULR。隧洞前400 m中的涌水流量范围为

7000~8000 L·min–1。施工用水管理变得非常复杂且具有

挑战性，在河流附近的作业受到明显的空间限制。于是

修建了全面的水处理设施，包含5个沉淀池，在完成混

图3. 通过过渡带土壤的隧洞断面示意图，显示隧洞开挖沿线遇到的沉积物。
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凝土浇筑工程时，使用絮凝剂和CO2管理pH值，以确保

排水符合所有联邦和省级环境法规。图6所示为上游洞

口处沉淀池和水处理的鸟瞰图。

虽然预期在过渡带沉积物范围内存在一些涌水，但

是仅在熔结角砾岩内遇到的涌水流量就远超预期。据预

计，如果在未固结沉积层内存在类似的涌水流量，那么

安全地进行开挖和隧洞支护即使并非不可能完成，也是

非常困难的。因此，在过渡带中进行开挖之前，启动了

覆盖与固结灌浆方案。

3.3. 覆盖与固结灌浆

在遇到未固结沉积层之前大约25 m处自熔结角砾

岩开始进行覆盖灌浆，力求减少进入隧洞导坑内的涌水

量。覆盖灌浆的设计是为了“覆盖”隧洞边界，达到设

计的支护（2.4 m长锚杆）不会贯穿的深度。由于在最

初遇到超出预期的涌水时尚未开始灌浆，大家知道涌入

隧洞的总水量很可能不会降低，因为在工作面之前改道

远离开挖面的水可能仅仅流向周边，并且可能从之前开

挖但未灌浆的区域再次涌入隧洞。

随后，为了增强松散、未固结的沉积层，尤其是砾

质浮石沉积层，进行了固结灌浆。方案是这样安排的：

灌浆孔长达45 m，在向外辐射、等距设置的灌浆孔的嵌

套环之间有20 m以上的重叠（图7）。根据在注浆之前测

量的涌水量以及进行的取水试验（即吕荣试验）结果，

增加注射的灌浆混合料的表观黏度（即让其变稠），每

个阶段都以指定的注浆压力和低–极低的注浆速度灌浆

至抗贯入点。通过这种方式，对地面进行了适当的改

进，使开挖条件得以稳定。灌浆方案的论述详见参考文

献[5]。

3.4. 隧洞掘进与围岩支护

在ULR隧洞的熔结角砾岩和基底岩石中开挖时，通

常采用钻爆法。开挖进尺达到6 m；熔结角砾岩中的岩

石支护通常采用2.4 m长、间隔2 m的锚杆与焊接钢丝网

或铁丝网。必要时还设置定位锚杆和（或）喷射混凝土

图4. 含火焦木的灌浆浮石沉积物。

图6. ULR与上游洞口/取水口处的施工用水管理设施。

图7. 说明重叠灌浆覆盖的灌浆方案灌浆孔布置示意图[5]。

图5. 混合面开挖与浮石、有机物和冰碛物及下面的英云闪长岩基岩。
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形式的额外支护。

开挖到达过渡带时，重新设计了爆破模式。由于工

作面的上部仍然由高强度熔结角砾岩构成，所以采用短

爆破进尺。而在工作面的下部为外露的灌浆过渡带沉积

物，故采用巷道掘进机和液压锤进行掘进。

在最初遇到过渡带沉积物的7 m范围内，熔结角砾

岩已超出隧洞拱顶之上，掌子面完全由灌浆浮石组成。

采用巷道掘进机在灌浆浮石和下伏有机物和碛物地层顺

利完成开挖。在过渡带沉积物的全断面范围内继续开挖

5 m之后，发现英云闪长岩基岩冒出仰拱。在岩土混合

条件的11 m范围内，隧洞中又遇到全断面固体基岩，开

挖时采用了短爆破进尺（图3）。
通过过渡带时，安装了管棚支护。管棚支护由间隔

为0.3~0.5 m、长12 m的拱棚管组成，安装角度通常为

8°，各管组之间有4 m的重叠。拱棚管安装自沉积物开

始，从仰拱安装到仰拱，随着英云闪长岩基岩逐渐冒出

仰拱，便减少拱棚管的安装数量。采用管棚支护结合格

栅拱架和喷射混凝土的方式对开挖部分进行支撑。开挖

期间无需进行掌子面支护，因为早期完成的固结灌浆能

维持掌子面的稳定性。

由于隧洞上方的岩石覆盖厚度非常小，所以在通过

隧道拱顶时安装管棚支护（10点钟到2点钟的角度），在

英云闪长岩内的全断面岩石开挖开始之后，持续40 m
设置格栅拱架和喷射混凝土。尽管地面覆盖厚度超过

200 m，但钻探结果显示岩石覆盖厚度小于6 m。在岩石

覆盖层的厚度达到全隧洞直径（6 m）后，继续采用锚

杆和喷射混凝土进行正常的地面支护。

为保护仰拱免受侵蚀并防止格栅拱架基础受到侵蚀，

在通过过渡带沉积物时需设置混凝土仰拱板。在全长

2500 m的隧洞中连续设置混凝土仰拱板，以防止之前遇

到的其他软弱带受到侵蚀，同时方便未来的隧洞检验。

施工期间，观察到熔结角砾岩某些区域的熔结程度

相较其他区域的要差，这些熔结程度较差的区域随着时

间的推移在逐渐退化。更确切地说，隧洞壁和拱顶的表

面在开挖之后立即露出坚硬岩石，这些岩石表面已经分

解到能将其上的疏松砂岩刮掉的程度。实验室测试，包

括耐崩解试验、改进的耐崩解试验、乙二醇测试和X射

线衍射（XRD）矿物鉴定试验，均未表明岩石可能出现

劣化问题。然而，在薄断面中，从采取的显示劣化的样

本和未显示劣化的样本之间确实能鉴定出不同的熔结程

度。为防止在隧洞作业期间隧洞壁出现进一步劣化并防

止可能的侵蚀，沿隧洞拱顶和隧洞壁确认了熔结程度更

差的角砾岩，绘制了其地图，做了标记，并在这些区域

采用最终衬砌进行覆盖。最终衬砌由100 mm的喷射混

凝土组成，并采用焊接钢丝网提高喷射混凝土在岩石上

的黏附力。

4. 一般项目挑战

由于是在偏远的不列颠哥伦比亚省进行作业，所以

除了在隧洞掘进期间面临的地质挑战外，ULHP还面临

许多其他挑战。

4.1. 滑坡风险

米格峰杂岩体恰好在上游洞口和隧洞取水构筑物

处横跨河谷，其被称为加拿大最易发生滑坡的山体[6]。
ULHP之前的研究表明，此山体有发生火山[7]滑坡和非

火山[6]滑坡的风险，可能直接影响ULR，影响范围远

至下游。

不列颠哥伦比亚省曾于1999年委托制定一项滑坡管

理计划，以减少由米格峰杂岩体引发的山体滑坡对公众

造成的危险。该计划包括米格山谷的停业规程，防止人

们在发生可能增加滑坡可能性的特定气候因素时进入该

区域，这些因素包括可能导致过度融雪，从而在山上形

成径流的降水和温度阈值。

在2010年8月，当连续6天的温度阈值达到25℃以

上时，便实行了停业，并封闭米格山谷，禁止公众进入。

2010年8月6日，摩羯溪（Capricorn Creek）流域（米格

峰杂岩体南面附近的主河谷）发生了一次山体滑坡，先

进入米格溪，再进入ULR。滑坡差一点就掩埋了在ULR
河谷省级露营地露营的野营者，该露营地恰好在利卢埃

特河与米格溪交汇处以北。在2010年的滑坡之后，该

露营地就被永久封闭了。随后此次滑坡事件被命名为

摩羯溪滑坡，它被确定为加拿大历史上记录的第二大

滑坡[8]。
众多研究记录都表明，米格峰杂岩体存在其他潜在

不稳定性。摩羯溪滑坡体先进入米格溪，再进入ULR，
在项目南部大约3 km处；因此其不会直接影响到项目

或项目的基础设施（图2）。与ULHP有特殊关系的是山

体的东侧以及来自乔布溪流域的危险，乔布溪正好位于

ULR项目取水口的上游。

为规避施工期间的风险，制定了类似的滑坡管理计

划，其中概述了“低风险”“高风险”和“极端风险”

的管理。该管理计划包括限制进入受降水或温度阈值
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影响的项目区域。若超过4 d的温度均高于平均值25℃，

或者若降水量达到50 mm以上，则实行“高风险”类

别的管理。这涉及在场地大部分区域实施进入/离开规

程且仅允许白天出行，以及完全封闭上游洞口和取水

口工作区。一旦24 h内的温度达到35℃或者降水量达到

70 mm以上，就超过了“极端”阈值。在“极端”阈值

情况下，整个利卢埃特河上游水电站项目现场会有效关

闭，同时锁上FSR大门，以防任何人进入。

在整个项目期间，温度阈值导致2015年有20 d无法

进行生产，导致2016年有31 d无法进行生产；有3次的降

水量达到了阈值，一次发生在2015年，导致有6 d无法

进行生产，两次发生在2016年，导致4 d无法进行生产。

4.2. 气候挑战

4.2.1. 夏季施工

在偏远森林位置作业的风险之一是森林火灾。不列

颠哥伦比亚省的森林在夏季的几个月里容易遭受自然火

灾和人为引起的火灾。为了能在火灾危险性高的时候在

森林地区作业，承包商须采取预防措施，包括在整个现

场准备好消防设备。但是，即使预防措施到位了，风险

仍然存在。在2014年夏季，不列颠哥伦比亚省有将近

3.6×105 hm2的土地被烧毁，这是该省历史上第三大火

灾损失。2015年火险季节的火险概率也高于平均水平，

导致从世界各地增派人手进入当地救火。2015年该省最

大的火灾之一是巨石溪火灾；这场大火始于巨石溪流域

上游附近的雷击（图2），烧毁了6700 hm2以上的土地[9]。
巨石溪火灾始于2015年6月30日，在巨石溪谷上游，

离项目现场大约5 km（图2）。火势相对较小，持续将

近一周，然后顺着山谷向下朝项目移动。2015年7月4
日，大火蔓延到山顶后进入ULR河谷，人员撤离项目现

场（图8）。项目现场在近两个月内都处于强制疏散状态。

然而，即使在整个项目区内有大量的森林被烧毁，项目

也只遭受相对较小的有形损失。主要损坏的是在最近完

工的输电线路，对整个项目进度有重大影响。在解除森

林火灾疏散之后不久，发生大量降水，导致ULR发生重

大洪水灾害，同时各支流发生泥石流。FSR多处受损，

通向现场的道路切断两天，由于没有紧急通道，所以要

求停止现场作业。

4.2.2. 冬季施工

最初没有计划冬季作业，然而，滑坡风险停业、巨

石溪森林火灾、洪水和泥石流导致夏季施工期间工作天

数减少，且岩石质量比最初预期的更差，所以在2015—
2016年以及2016—2017年的冬季进行施工，以便减小对

整个项目进度的影响。2015—2016年的冬季相对暖和，

降水量要高于平均水平；项目现场各区域都有不同程度

的积雪，且经历高雪崩风险。林道需要不断铲雪和维护，

以保持对外交通安全（图9）。许多值得注意的雪崩槽沟

都与整个现场的FSR相交，这就要求派训练有素的雪崩

专业人士在整个冬季持续进行雪崩监测和控制。由于雪

崩控制和清理，许多工作时间都受到影响。

4.3. 环境挑战 —— 野生动物

ULHP毗邻利卢埃特省级公园，拥有“公园般”的

环境和公园的许多自然特征。在该区域生活有大量物

种，其中一些是受保护的物种。这就要求采取缓解措

施减少项目对受保护物种的影响。为确定在施工期间

图8. 巨石溪火灾，大火于2015年7月4日蔓延至项目现场上面的ULR
河谷，也正是在这天进行现场撤离。

图9. 清理FSR上厚厚的积雪。
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该区域存在的物种、整体影响以及对哪些物种需要采

取管理和缓解措施，在施工之前进行环境影响评价的

过程中做了大量的环境研究。要求注意的著名物种有

大灰熊、狼獾、沿海尾蟾，尤其是山羊。缓解措施包

括：在动物迁徙期间限制现场人员的出行时间，在动

物迁徙和入穴冬眠期间不开展施工活动，监测噪声水

平，以及视觉监控。在野火发生之后，对上述某些限

制措施进行了修改，同时新增了一些缓解措施，以便

能够在冬季继续进入现场，而原先未预料到在冬季会

有这些限制因素。

针对山羊采取缓解措施是项目面临的众多更具挑战

性的条件之一。山羊在整个冬季居住在山谷下陡峭的

悬崖上，在夏季迁徙到山坡上，而它们的一条主要迁

徙走廊正好位于Truckwash溪隧洞的下游洞口，在FSR 
44.7 km处。迁徙走廊的位置毗邻下游隧洞口和通往取

水口的施工便道，造成了严格的作业限制。在下游隧洞

口周围修建了视觉上美观的隔声护道，同时所有施工作

业须在春季和秋季动物迁徙期间（以设定的雪阈值为依

据）完全停工两周。此外，在11月和5月实行每日停工，

停工时间为日出前2 h和日出后1 h，以及日落前1 h和日

落后2 h。在这些限制时间内，禁止在FSR上行走，且不

允许在下游洞口作业，以便不打扰山羊通过走廊。若看

到山羊在走廊内，那么也须停止施工。在迁徙月份，减

少下游洞口的工日，每班工作的时间从正常的10 h减少

到5 h。在整个冬季，每天派人观察山羊的动态，确保

山羊的正常活动不受任何施工活动干扰（图10）。在山

羊监测期间，观察到项目对山羊的影响极小，且山羊一

般不会受施工噪声或施工活动干扰。

5. 结论

ULHP的施工面临许多独特挑战，为完成106.7 MW
清洁能源项目，需要克服这些挑战。在施工2500 m长的

隧道时，一部分穿过了最近形成的火山堆积物，包括未

固结土壤区。为管理意料之外的涌水和加固与在各种项

目调查期间发现的沉积物大不相同的、很大程度上未知

的材料，设计并实施了最初未计划的灌浆方案。不列颠

哥伦比亚省径流式项目遇到了具有挑战性的地质情况以

及一些最严格的环境要求，面对这些情况，业主、工程

师和承包商团结合作提出解决方案和应对挑战。即使在

由于不可预见的不可抗力和具有挑战性的隧洞施工条件

而导致大量的停工之后，项目交付时间也与最初的时间

表相当接近。
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