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复杂地质条件长竖井与地下厂房洞室群施工安全技术
管控实践——以礼河四级电站复建工程实践

冀丰伟
云南华电清洁能源有限公司� 云南� 曲靖� 654200

摘� 要：以礼河四级电站复建工程属西南山区重点小水电易地改造项目，总装机 130MW，长竖井、大跨度地下
厂房等构筑物施工难度大。场区地质条件复杂，多重高危作业交织，施工安全风险显著。项目创新采用竖井盾构掘进

工艺，定制配套专用设备，实施全过程安全管控，有相关施工安全技术和管理经验，可为同类深长竖井及地下水电工

程提供参考。
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引言：以礼河四级电站复建工程因白鹤滩工程淹没

影响易地复建，地下工程占比高、竖井深度大、厂房结

构高、地质条件差，常规施工工艺安全管控压力极大。

项目施工中创新性引入竖井盾构掘进技术，替代传统爆

破开挖，专项设计竖井提升系统、封口盘、分层作业平

台，实现深井施工机械化、标准化、本质化安全管控。

本文依托该工程实践，系统总结长竖井与负责地质情况

地下厂房的安全技术及管理经验[1]。

1��工程概况及主要安全风险

1.1  工程概况
以礼河四级电站复建工程总装机容量130MW，装设

4台立式冲击式水轮发电机组。主要地下工程包括：280m
深出线竖井、两条230m深引水竖井、地下厂房（尺寸
151.5m*19.5m*38m）及配套交通洞、通风洞、引水洞室
群。厂区围岩类别以Ⅳ类为主，局部Ⅲ类，断层破碎带

为Ⅴ类，围岩整体稳定性差。工程场区狭窄、山体边坡

陡峭，进场道路坡陡弯急、临崖险段多，设备运输、材

料转运及现场施工安全管控难度极大。

1.2  主要安全风险特征
1.2.1  深长竖井施工风险集中
出线竖井最大垂深280m，引水竖井最大垂深230m，

作业空间狭小、垂直高差大，传统工艺易出现围岩掉块、

局部坍塌、高空坠落、物体打击、受限空间缺氧等风险。

1.2.2  大跨度地下厂房失稳风险高
厂房最大高度38m，开挖分层多、跨度大、临空面

高，破碎围岩条件下易产生拱顶下沉、边墙收敛、岩体

脱落等隐患。

1.2.3  地质条件动态多变
施工过程中围岩破碎、软弱夹层交替出现，风险隐

蔽性强、预判难度大，易突发险情。

1.2.4  山区综合风险叠加
高边坡危岩 落石、雨季滑坡泥石流、狭窄山区交通

运输风险，进一步加剧工程整体安全管控压力。

2��工程安全管理重难点

一是深长竖井传统爆破开挖扰动大，破碎围岩区域

极易诱发坍塌、掉块，安全控制难度高；二是深井垂直

运输频次高、高差大，常规提升系统防护标准低、安全

冗余不足；三是井下作业空间封闭、通风排烟困难、作

业环境恶劣；四是地下厂房多工序交叉施工，干扰大、

风险叠加；五是山区交通、高边坡、不良地质形成多重

风险耦合，应急处置难度大。

3��专项安全技术与设备创新应用

针对本工程深长竖井施工痛点，项目摒弃传统粗放式

施工模式，采用盾构机械掘进+专项提升系统设计制作+成
熟地下安全防护体系的本质安全施工体系，从设备源头降

低安全风险。

3.1  竖井盾构掘进工艺应用
本工程280m出线竖井采用竖井掘进机和人工辅助扩

挖的施工方法，施工程序：施工准备→人员进场→安全

教育培训→井筒底部基础处理→地质钻机270mm导孔施
工→原开挖井筒中心预留6m井筒后回填至原地面且井圈
高出地面50cm→反井钻机1.4m导井施工→直径5.8米竖井
井口系统布置→竖井掘进机5.8m导井施工→竖井掘进机
拆除及井内井口系统拆除→井口锁口段全断面开挖、支

护、衬砌→井口布置提升机及卷扬机、凿井绞车安装、

试车→井身段开挖、支护→检查验收。两条230m引水竖
井在导孔和导井施工完成后，采用盾构正井掘进机一次

成型施工。竖井掘进机替代传统钻爆法，盾构施工实现
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机械化连续开挖、同步出渣、实时支护，有效解决破碎

围岩爆破扰动大、超挖量大、围岩受损严重等问题。盾

构设备刀盘均匀切削围岩，施工扰动小、成型质量高，

井壁围岩完整性好，大幅降低掉块、坍塌、渗水等安全

隐患；封闭式掘进作业有效控制粉尘，改善深井通风作

业环境，从工艺层面提升竖井施工安全性与稳定性。

3.2  竖井提升系统专项设计
针对百米深井垂直运输存在的安全隐患，本项目专

项设计竖井提升系统，摒弃传统简易运输设备，按照深

井重载、高安全冗余标准完成整体设计。系统对卷扬

运行参数、制动机构、防坠装置、限位预警模块进行全

面优化，集成限速、限位、过载、失电等多重安全防护

功能，从根源规避跑车、坠物、运输失控等典型安全风

险。设备安装完成后，依次开展专项验收、载荷试验与

试运行检测，全面保障人员及物料垂直运输安全。

3.2.1  提升系统安全保护措施及验证
本系统安全保护功能完备，依托安全回路实现运行

逻辑闭锁与故障分级处置：安全回路对提升机运行条件

进行联锁管控，仅当外部配套设备工况正常、满足运行

要求时，提升机方可启动；系统检测到重故障信号时，

立即触发紧急制动；出现轻故障时，允许完成当前提升

循环，故障排除后方可继续作业。系统共设置十五项核

心安全防护功能，具体包括：速度手柄零位联锁、制动

闸手柄联锁、测速断线保护、电气传动故障保护、制动

油压超限保护、运行错向保护、等速超速保护、减速过

速保护、PLC安全制动继电器、过卷保护及过卷切换开
关、深度指示失效保护、闸瓦磨损监测、松绳保护、调

闸联锁，形成全方位、多层次的安全防护体系。

整套安全保护体系均经过现场实体工况实际验证，

并非仅理论配置。设备安装调试完成后，严格遵循深井

重载设备安全规范，开展专项安全验收、分级载荷试验

及整机试运行核验工作。验证过程全面覆盖全部安全回

路与所有防护功能，通过空载、额定重载等真实施工工

况，实测校验限速、限位、过载、失电、过卷、过速、

松绳、制动闭锁等核心保护的触发逻辑、响应速度与动

作可靠性，同时完成重故障紧急制动、轻故障容错运行

等极端工况核验。所有安全保护装置动作精准、联锁逻

辑合规、防护性能达标，充分验证了整套系统安全防护

结构的冗余性、运行稳定性与工况适应性，可有效抵御

深井垂直运输各类安全风险，设备核验合格后正式投入

现场施工作业。

3.2.2  提升系统组成与结构参数
出线竖井提升系统为工程施工核心垂直运输设施，

整体由提升绞车、凿井绞车、卷扬机、专用井架、天

轮、封口盘、施工吊盘及悬吊钢丝绳等构成。配套特制

井架结构刚度大、稳定性强，整体总高9.2m，天轮平台
尺寸9.0m×6.1m，底部跨度11.5m×5.7m，可满足全工况悬
吊与提升荷载需求。

现场采用模块化分区布置，实现竖井各作业面独立

运行：选用2JTP-1.6×1.2P提升绞车负责人员升降作业；
吊笼防坠绳由10T卷扬机采用双绳悬吊；施工吊盘由2台
JZ-10/800A凿井绞车悬吊固定；风、水、喷浆等管路则由
2台JZ-16/800A凿井绞车统一悬吊布设。

3.2.3  提升运输作业配置
人员及轻型物料依托2JTP-1.6×1.2P绞车、专用钢

丝绳与Φ1.6m主天轮驱动吊笼完成转运；吊笼两侧布
设Φ20mm防坠绳，通过10T卷扬机双绳张紧，并搭配
Φ0.65m天轮实现导向与限位。施工期间小型挖掘机随施
工吊盘同步升降，300kg及以内小型机具、物料均通过
吊笼统一转运，实现竖井人员、物料分区规范化垂直运

输。如图 1吊盘示意图

图1��吊盘示意图

3.3  完善地下作业安全防护体系
借鉴煤矿深井标准化、高可靠性安全管理体系，全

面配套煤矿常用成熟安全设备。重点完善井下通风除

尘、瓦斯监测、有害气体检测、应急通信、声光预警、

防爆照明等系统，实现井下环境实时监测、异常自动报

警。针对受限空间作业，配齐自救器、应急逃生设施、

强制通风设备，极大提升深井作业环境安全性和应急处
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置能力。

3.4  封口盘、作业平台专项设计施工
针对竖井施工存在的井口坠物、防护体系薄弱、作

业平台稳定性差等安全问题，本次工程对封口盘及井下

作业平台开展专项结构设计与受力验算。井口设置全封

闭式高强度封口盘，按功能分区预留提升、通风、管线

孔洞，各孔洞均配置防护盖板与联锁装置，实现井口临

空面全封闭，有效规避坠落风险。井下依据施工高程分

层布设作业平台，平台配套防护、防滑及防坠结构，可

为竖井衬砌、围岩支护、设备安装等工序提供稳定作业

工作面，保障深井施工安全。

4��现场安全管控措施

4.1  动态地质风险分级管控
施工全过程坚持超前探测、动态研判，结合盾构掘

进揭露围岩情况，实时更新地质风险清单，对破碎带、

渗水段、软弱夹层实行重点管控，及时调整掘进参数、

支护参数，避免围岩失稳。落实风险分级管控、隐患排

查治理双重预防机制，实现隐患动态清零。

4.2  地下厂房及洞室群开挖支护安全管控
38m高地下厂房采用分层分部开挖、随挖随支施工模

式，严控开挖步距，及时施作锚杆、钢拱架、喷混凝土联

合支护。布设围岩收敛、拱顶下沉监测点，实时监控围岩

变形稳定情况。严格划分开挖、出渣、支护、衬砌作业分

区，落实硬质隔离，杜绝交叉作业干扰，规范地下临时用

电、通风排水管理，保障大型地下洞室施工安全。

4.3  地下厂房结构混凝土安全管控
以礼河河四级复建工程地下厂房基础、主副厂房及

岩壁梁混凝土施工，围绕高处作业、施工用电、交叉作

业、脚手架、孔洞防护五大风险落实安全管控：高处立

模、岩壁梁浇筑全员系挂安全带，临边布设防护栏杆，

防坠网，严防坠物坠落；施工用电执行三级配电两级保

护，电缆架空布设并做好洞内防潮防护，机电设备漏电

装置完好，由持证电工定期检修；多工种上下交叉施工

区域设置硬质隔离挡板，错开垂直作业时段，现场安排

专人值守；脚手架严格依照专项方案搭设，完工验收合

格后方可投入使用，常态化检查扣件、立杆稳固性，禁

止超荷载堆放建材；厂区内孔洞采取防护措施并明确警

示标识，谨防坠落，从源头防范各类安全隐患。

4.4  高边坡与山区交通安全管控
厂区高边坡严格执行分层开挖、分层支护、先排水

后开挖原则，完善截排水系统，布设主动、被动防护

网，雨季加密监测、恶劣天气停工避险。针对山区狭窄

道路，完善警示防护设施，严控重型设备运输，落实专

人指挥、错车通行，严禁雨雪、大雾天气重型运输作

业，保障进场运输安全。

4.5  全员安全教育与应急管理
现场严格落实三级安全教育、专项安全技术交底，

针对竖井盾构掘进、深井提升、井下爆破作业开展专项

培训。定期开展坍塌、坠物、触电、临时断电等应急

演练，完善应急物资、应急通道管理，提升现场应急处

置能力。建立日常隐患台账闭环管理制度，实现隐患排

查、整改、复核、销号全过程管控。

5��工程实施成效

通过引入竖井盾构机正向掘进工艺、专项竖井提升

系统设计、井口封口盘与多层作业平台结构专项优化设

计等一系列安全技术措施，以礼河四级电站复建工程从

根本上解决了深长竖井稳定性较差围岩施工风险高、深

井运输不可靠、作业环境差、防护薄弱等行业难点。项

目施工全过程未发生坍塌、高空坠落、物体打击、触电

及设备安全事故，施工过程安全生产形势持续稳定，顺

利完成全部竖井、地下厂房及洞室群施工任务，工程按

期优质投产运行。新工艺、新设备、专项安全设施的应

用，显著提升了复杂地质长竖井井水电工程的机械化、

规范化、本质安全水平，有力的保证了以礼河四级复建

工程的顺利建设[2]。

结束语

以礼河四级电站复建工程具有竖井埋深大、厂房结

构高、地质条件破碎、高危工况集中、山区环境复杂等

多重难点。项目通过创新应用竖井盾构掘进技术，设计

深井提升系统、封口盘及作业平台，借鉴引入煤矿成熟

深井安全防护体系，从设备、工艺、结构、管理多维度

构建了深长竖井地下工程本质安全管控体系。工程实践

证明，机械化掘进替代传统爆破、专项设备提质增效、

成熟安全装备落地应用，可有效规避复杂地质深部地下

工程各类安全风险，显著改善作业环境、降低事故概

率。本次总结的技术措施与管理经验，可为西南山区同

类深长竖井、大型地下厂房水电工程安全施工提供可靠

的实践参考。
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