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摘 要：水牛家水电站引水隧洞安全施工管理中，通过建立完善的安全管理体系，制定详细的

爆破管理措施、洞室安全预警、监测和处理措施、施工照明和施工用电的具体要求等，

实现了引水隧洞施工安全零事故的目标，值得同行的借鉴。 
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一、前言 

水牛家水电站是涪江支流火溪河梯级开发的龙头水库电站，电站由碎石土心墙堆石

坝（高 108m）、引水隧洞、地下调压室系统、地下厂房系统等水工建筑物组成，装机 70MW。

水牛家引水隧洞总长 9530.334m，地质条件极差，其中薄层状软岩约占洞长的 50%，同

时断层，裂隙发育，因此整个引水隧洞的施工安全工作尤为突出，但经过参建各方的努

力，在三年多的施工建设中未发生一起安全事故，施工安全得到有效的控制，取得了可

喜成绩，安全管理方面的经验在水电工程地下洞室建设开发中值得同行的借鉴。 

二、建立完善的安全管理体系 

党和国家历来对安全问题十分重视，特别是近期强调以人为本的理念，明确提出在

任何时候要把人的安全放在第一位，因为涉及人的生命安全，往往是无法补救的。因此，

水电建设管理必须坚持以人为本，教育为先，管理从严的思路，贯彻落实“安全第一，

预防为主”的安全生产指导方针，制定安全施工超前防范措施，明确安全管理目标和责

任。 

水牛家水电站在开工前，根据国家安全法规的相关规定，以公司一把手为工程现场
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安全第一责任人来建立安全管理体系。作为业主方，制定详细的安全管理制度，明确内

部安全职责分工，并下发给施工、监理等各参建单位，与各参建单位签订安全责任书，

同时制定了一系列安全生产检查、考核、评比、奖惩制度，做到责任明确，奖惩分明。

涪江公司内部基建管理实行专责工程师制，因此除成立专门的安全管理机构并由专职人

员管理外，每个标段的专责工程师同时必须管安全，每次到现场都要进行安全检查。在

平时的管理中，公司组织各参建单位开展定期和不定期安全检查，查出问题立即整改，

每次协调会、计划会都必须传达安全管理意识，解决施工中存在的安全问题。 

监理、施工单位必须设立专门的安全管理部门，项目负责人为安全第一责任人，同

时任命专职安全员进行管理。尤其是施工单位，必须在开工前制定详细的安全生产责任

制度，特殊工种必须持证上岗，对引水隧洞各道施工工序都必须制定合理而详细的施工

方法，施工技术、施工安全要点必须层层落实。如果出现安全责任事故，必须按国家安

全法规的规定做到“四不放过”。 

三、引水隧洞爆破安全管理 

爆破安全管理是引水隧洞开挖安全最重要的一环，所有管理人员、爆破人员在进场

前必须学习《爆破安全规程》、《中华人民共和国民用爆炸物品管理条例》。爆破作业人

员的资格，爆破材料的供给、存放，钻爆的各道工序都到要制定严格的管理制度和操作

方法。 

1、爆破作业人员的资格管理 

爆破作业人员必须取得“安全技术合格证”，并按照从业经验进行分工，水牛家引

水隧洞中水十四局和中铁十二局两个施工单位的爆破作业人员具体分为爆破技术管理

员、爆破工班长、爆破员。爆破技术管理员负责爆破的设计与检查、制定爆破安全技术

措施、负责盲炮的处理技术措施并指导实施。爆破工班长带领爆破员进行爆破操作，监

督爆破员对爆破器材的保管、搬运、使用和清退。爆破员在爆破班长的指导下工作，必

须遵守安全规程和操作细则，检查并上报爆破面的情况。 
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2、爆破器材的供给、存放 

爆破器材均由当地公安机关组织供给，存放地点必须符合《中华人民共和国民用爆

炸物品管理条例》等安全法规的要求，并接受公安机关的审查与监督。 

3、钻爆工序要求 

水牛家引水隧洞施工采用钻爆法施工。首先根据围岩特点、爆破材料和钻孔设备进

行爆破设计，主要作好炮孔布置、确定装药量、选择爆破方法及起爆次序等工作。然后

根据爆破设计严格做好各钻爆工序，主要工序包括放样布点、成孔、装药、放炮、炮后

检查与处理。 

（1）放样布点。清理掌子面，根据爆破设计测出开挖轮廓线和炮孔位置，并用红

油漆标明，对周边孔、掏槽孔等要分别进行技术交底和区别标识。 

（2）成孔。成孔严格按照爆破设计要求施钻，禁止出现穿孔、交叉孔现象，孔向

偏差达不到要求的，必须重新施钻，禁止在残孔中施钻。钻后必须将孔清洗净。 

（3）装药与放炮。这道工序是钻爆安全中最为重要的工序，操作人员的服装、器

具都必须符合安规要求。装药时要按照爆破设计规定的炸药品种、数量、位置进行，不

得使用金属器械用力挤压或撞击，装好后用砂土混合物进行塞孔，尽量做到密实，但不

能把雷管脚线或导爆索拉得过紧或损伤、弄断。完成装药后对爆破网络进行一次详细的

检查，具备起爆条件并完成现场人员、设备的撤退后，按相关爆破规程规定发出起爆信

号，最后由爆破员按规定点火。 

（4）放炮后的检查与处理。待排烟达到标准后，爆破员必须进行现场检查，检查

内容包括围岩稳定情况、有无哑炮、盲炮。如围岩稳定情况存在问题，必须根据具体情

况进行清除或支护；如发生哑炮、盲炮，必须按爆破规程及爆破设计技术要求进行处理。 

四、不稳定洞段的预警与处理 

水牛家电站引水隧洞地质条件极差，地质构造复杂，裂隙发育，岩体破碎，岩性主

要以薄层状泥质板岩为主，属软岩，部分为中等硬度岩石，无坚硬岩。因此围岩的掉块

现象、塌方、软岩严重变形等情况都比较突出 ，施工安全问题极为严峻，但经过业主、
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设计、监理和施工单位对各种问题的摸索与研究，顺利地实现了零事故的安全目标。 

1、一般掉块现象的安全处理 

此种不稳定岩块主要出现在Ⅲ类围岩的洞段，多为放炮后短时间内出现，在放炮后

检查时就必须进行清除。但安全问题往往会出现在已经开挖有较长时间但还未来得及做

永久喷锚洞段的掉块，为防止这种情况出现，对松弛较大的洞段先素喷砼 1～3cm，如果

岩块变形或要掉落，可以明显地看到喷砼有裂缝，起到预警作用，以便及时清除。必要

时打随机锚杆并挂网喷，水牛家电站对这种情况的处理几乎占Ⅲ类围岩洞段的 30%左右。 

2、塌方的预警与处理 

水牛家引水隧洞的大小塌方达数十次，除有几次对施工设备造成较轻微损失外，未

造成人员伤亡和大的设备损失，其中有两次大型塌方的预警与处理尤为典型。 

（1）2#支洞下游桩号 3+097 处塌方 

2006 年 1 月 1 日 12 时桩号 3+097 处响炮后即进行出渣施工，至晚上 20：30 分左右

隧洞顶部局部地方发生掉块现象，随即决定停止出渣进行素喷砼封闭，但封闭后的出渣

过程中仍然继续掉块，随着时间的推移掉块变得频繁，经现场观察，判断可能会出现塌

方，现场立即决定撤出施工人员及设备进行观察。观察过程中发现掉块现象加剧，同时

左边墙起拱以上部位出现大量类似“泥石流”的碎屑状石渣涌出，随即掌子面发生大型

塌方，塌方体将隧洞工作面全部封堵，部分支护好的钢模架及锚喷支护结构被压垮损坏，

涌水淹没隧洞长度达 400 余米。施工单位在观察一段时间后决定出渣，但边出渣边继续

塌方，随后采用管棚处理，但由于涌水较大，该方法也无法处理通过。最后公司组织施

工单位、监理单位和设计单位进行仔细研究分析，决定采用以下方法进行处理：插入砼

管在塌方空腔里浇筑砼安全帽，浇筑约 500 余 m
3
砼并待强后，在隧洞两个侧边边墙部位

掏渣，预留中部塌渣，并在两侧边墙浇筑砼和支立钢结构来顶住砼安全帽，最后开挖中

部预留塌渣。采用这种方法后，塌方得以控制，安全得到了最大限度的保证，塌方终于

得以安全的通过。 

（2）3#支洞上游桩号 3+468 处塌方 

2006 年 1 月 9 日，当开挖至桩号 3+468 时，开挖面岩石变为粉状并向外逐层剥落，

已支护的洞段也发生变形。经各方现场察看分析，认为这预示着将发生大塌方。果断地
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将人和设备撤到安全洞段，不久就塌方封洞。根据塌渣已将塌穴封闭、塌方大且塌顶一

直不稳定，但地下水涌出不算太大的实际情况，确定采用“注浆固结塌体，开挖穿过塌

体，刚支撑强支护”的处理方案，即采用超前小导管沿开挖轮廓呈扇型对塌体进行注浆

固结后，再采用人工风镐配合进行开挖清渣和支护作业，取得了很好的效果。 

从以上两个大型塌方可以看出，隧洞塌方前均有一定的征兆，但我们在施工中必须

对洞室的异常变化引起高度重视，设置专门的安全员在现场观察，出现异常立即报告，

这样塌方的损失就能得到最大限度的降低，也使施工安全问题得到最有效的控制。 

3、变形段的监测和施工安全处理 

水牛家水电站引水隧洞桩号 0+000～4+072 段均为极软弱岩体，开挖后变形量较大，

均采用钢结构进行支护。为保证施工安全，在开挖中一直进行变形监测，在 2006 年初，

2#下游桩号 2+677.9～3+092 段监测资料发生异常，变形值突然加大，连续数天的测值

都未出现收敛现象，如果不进行处理，整段洞室都将塌方并危及设备和人员的安全。公

司立即组织参建各方进行专题研究，最后决定采用打自进式锚杆并进行灌浆加固，自进

式锚杆间排距 1.5m×1.5m，局部间距采用 1.0m×1.0m。经过处理，变形得到控制，掌

子面的施工安全也得到了保证。 

通过以上事例我们可以看出，对软弱围岩洞室的施工，必须加强变形监测，通过对

监测数据的分析，发现是否存在变形安全问题并及时进行处理，这样才能确保施工安全

和工程的顺利进行。 

五、施工照明、用电及其它安全管理 

1、施工照明 

引水隧洞的施工照明是极为重要的问题，保证良好的照明，可以改善洞室内的作业

环境和提高作业效率，尤其能有效防止劳动灾害的发生。 

水牛家水电站在洞室施工照明方面作出了严格要求，必须保证工作面有充足的照

明，亮度要求在 70lx 以上。在公司的严格要求下，引水隧洞的施工照明引入了一套较

为先进的灯具布置计算方法。该方法在规划照明时，要充分考虑隧道内的条件选定合适
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的照明率、维修率，并用以下公式进行计算。计算式中的亮度是照明面积内的平均值。

该公式为：N=（E·A）/（F·U·M），式中 N 为灯数、E 为所需亮度（lx）、A 为照明面

积（m2，隧道宽度×灯间距）、F为灯光束（灯的照射距离，m）、U为照明率或利用率（衬

砌段 U=0.5～0.3；未衬砌段 U=0.3～0.2）、M为维修率（一般 0.5～0.75）。在计算时同

时也要考虑粉尘，水蒸气的影响。通过有效的照明设计和布置，洞内施工操作环境、道

路交通环境得到了有效改善，避免了事故的发生。 

2、施工用电 

在引水隧洞的施工中，施工用电主要有两种安全问题。一种为漏电，分为人为原因，

即操作不规范，施工人员安全意识淡薄，乱搭乱接，造成漏电；还有为自然原因，即线

路老化，由于洞内施工时间长，洞内潮湿，使接头部分极易老化，从而造成漏电。第二

种是施工负荷过大，用电时间长，线路荷载超常，极易损坏设备、危及人身安全。 

水牛家电站通过加强施工人员的安全意识，经常对线路进行巡检，提高用电设备人

员的专业素质，从而杜绝了施工用电安全事故的发生。 

3、其它安全管理 

引水隧洞的施工安全管理中，还要涉及设备的安全、道路交通安全、坠落等一系列

安全问题。只有加强施工人员的安全意识培训，设置专人在现场指挥，加强设备维护、

加强道路维修等，才能有效控制安全事故的发生。 

六、结束语 

水电建设进入了蓬勃发展的阶段，是值得欣喜的现象，但同时也带来了新的挑战。

如何在新形势下搞好安全管理工作是我们水电建设工作者需要正视和研究的重要课题，

决不能忽视安全管理工作，决不能出现重大安全事故。安全无小事，只有不断地提高人

们的安全观念，坚持贯彻“安全第一，预防为主”的方针，狠抓不懈，在施工中制定详

细的施工技术措施和安全技术措施，才能保证工程建设的顺利进行。 

 


