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摘　要：结合工程实例，基于块体的失稳条件和层状岩体的破坏条件，分析不同地质构造形态岩层下，隧洞开挖过
程中围岩的稳定性。 并根据洞室围岩产状与开挖几何边界的关系，提出围岩易破坏点的位置确定方法。 最后，通
过对工程实例中围岩塌方的统计，分析塌方围岩原因，进一步验证层状岩体中围岩的稳定性评价。
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1　概述
近年来，随着西部大开发的进行，我国在西部开

始大量的基础工程建设，例如公路、铁路和大型水电
站等，其中隧洞工程成了各个基础工程不可缺少的
部分。 作为地下洞室工程，隧洞开挖过程中遇到的
围岩稳定性问题成为学者们关心的课题。 ２０ 世纪
８０年代，块体理论的提出，从微观上对围岩进行稳
定性分析，指出关键块体稳定性对围岩稳定性的作
用。 文献［１］中通过引入损伤力学，推导出节理岩
体的损伤本构模型，从宏观力学效应上对围岩体稳
定性进行分析。 文献［２］中利用人工材料进行层状
岩体各向异性强度的模拟试验，分析影响岩体稳定
性的主导因素是岩体层面的内摩擦角、裂隙倾角、数
量。 文献［３、４］中提出针对层状岩体的锚杆加固措
施。

2　围岩稳定性分析
岩体是由一定岩石组成的具有一定结构，赋存

于一定的地质和物理环境中的地质体。 在褶皱发育
的地层中，岩体被各种各样的次生结构面切割成各
类型的空间镶嵌块体，这些块体处于静态平衡状态。
当在此类地质体中进行隧洞开挖时，地质体的原始

平衡状态被打破，暴露在临空面上的某些块体失去
平衡首先沿结构面滑移而失稳，进而产生一系列连
锁反应，造成不同程度上的塌方灾害。 因此，目前工
程中常采用局部块体稳定性的评价来分析围岩的稳

定性。
2．1　块体的稳定性

根据块体理论分析，围岩塌方是由某些暴露在
临空面上的块体先失稳，接着产生连锁反应，造成其
它块体的松动、滑移，进而影响整个围岩的稳定性。
因此，对这些首先失稳的块体的稳定性评价成为分
析研究岩体稳定性性状和工程处理措施的重点。 岩
体中结构面是在不同地质作用中生成和发展的，不
同成因的结构面，其形态、特征、力学特性等都有很
大的差异。 实际开挖中，不同结构面与开挖面的组
合，其失稳模式也有所不同。 根据结构面与重力矢
量的相互关系，判断块体失稳模式如下。

（１）当围岩内部的顶点不高于开挖面上的最低
点时，块体是稳定的。

（２）当各结构面的外法线方向 n→ ij（指向块体外

部）与重力 W
→

i矢量夹角均非锐角时，即：

n→ ijW
→

ij≤０（ j＝１，２，３） （１）
此类型失稳，不考虑结构面的抗拉强度，稳定性
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系数 Fosi ＝０，仅考虑自重时发生此类失稳模式的块
体，只可能出现在洞室拱顶部位。 块体失稳后直接
垮落。

（３）当仅有一个结构面的外法线方向 n→ i１与重力

W
→

i１矢量夹角为锐角时，即

n→ i１W
→

i１ ＞０ （２）
块体沿该结构面（底滑面）发生平移。 以典型

的四面体块体为例，如图 １（ａ），如无侧限面，块体沿
底滑面的倾向线方向滑动，稳定系数［５ ～７］ ：

Fosi ＝
W
→

iｃｏｓαi１ ｔａｎφ′＋c′si１
W
→

iｓｉｎαi１

（３）

式中：W
→

i———块体 i 的自重；αi１———底滑面 OAB 的
倾角； c′、 φ′———结构面的粘聚力和内摩擦角；
si１———底滑面的面积。

如图 １（ｂ），如有侧限面，块体在自重作用下存
在沿底滑面 OAB倾向线方向滑动的趋势，但由于侧
限面的存在将限制其滑动方向，使其转为沿底滑面
与侧限面的交线滑动。 如图 ２ 中所示，块体稳定系
数［５ ～７］ ：

Fosi ＝
Wiｃｏｓαi１ ｔａｎφ′＋c′si１ ＋Wiｓｉｎωi１ ｓｉｎβi１

ｓｉｎθ ｔａｎφ′＋c′si２
Wiｃｏｓωi１ ｓｉｎαi１

（４）

图 １　块体失稳方式分析图

图 ２　块体失稳分析参考图

式中：ωi１———底滑面 OAB的倾向线与滑移线 OB之
间的夹角；θi———底滑面 OAB与侧限面 OBC之间的
二面角；si２———侧限面 OBC的面积。

（４）有 ２个结构面（设 j＝１，２）的外法线方向夹
角为锐角时，即：

n→ ijW
→

i ＞０ （５）
块体沿两结构面的交线发生平移。 块体稳定系

数为
［５ ～７］ ：

Fosi ＝
Ni１ ｔａｎφ′＋csi１′＋Ni２ ｔａｎφ′＋ci２′si２

Wiｓｉｎαis
（６）

Ni１ ＝
Wiｃｏｓαisｓｉｎωi２

ｓｉｎωi１ｃｏｓωi２ ＋ｃｏｓωi１ ｓｉｎωi２

Ni２ ＝
Wiｃｏｓαisｓｉｎωi１

ｓｉｎωi１ｃｏｓωi２ ＋ｃｏｓωi１ ｓｉｎωi２

式中：si１、si２———底滑面 Pi１ 、Pi２的面积；αis———滑移
棱线的倾角；ωi１、ωi２———块体的重力 Wi 对于两底滑

面交线的垂向方向与二滑面法线的夹角。
2．2　层状岩体围岩稳定性分析

层状岩体的破坏条件，不仅与受力情况和层面
强度有关，而且与层面的产状有关。 对于平面问题，
这种相关性主要表现在倾角上，对于空间问题，除了
岩层倾角面，还应该考虑岩层的走向与洞室的边界
几何切割关系，即：

f（σij，α） ＝０　（ i，j＝１，２） （７）
f（σij，α，γ） ＝０　（ i，j＝１，２，３） （８）

式中：α、γ———分别为岩层的倾角和走向。
根据岩层的倾角α与岩层走向和边界几何的

夹角β，洞室开挖中，周边围岩的形式可以分为表 １
所列的几种。

表 １　洞室周边围岩的空间结构形式表

α／（°） 岩层名称
β／（°）

０ ～１０  １０ ～８０ 抖８０ ～９０ x
０ ～１０  水平岩层 Ⅰ Ⅱ Ⅲ
１０ ～４５  缓倾角岩层 Ⅳ Ⅴ Ⅵ
４５ ～８０  陡倾角岩层 Ⅶ Ⅷ Ⅸ
８０ ～９０  垂直岩层 Ⅹ Ⅺ Ⅻ

　　文献［８］中指出，α＝４５°＋（φ′／２）时，岩体强度
最低，岩体破坏将会沿层面滑动，而且根据层状节理
面的内摩擦角φ′的范围一般为 １７°～２７°，由此可计
算得最有可能使岩体沿层面滑动的倾角范围在

５３畅５°～５８畅５°之间。
因此，对于洞室开挖来说，围岩的稳定性取决于

岩层的倾角和岩层走向与边界几何的关系，特别是
陡倾角岩层最易破坏。
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3　洞室开挖中的地质问题及预报控制
洞室开挖过程中的主要地质问题就是围岩的稳

定性问题。 对于某一特定的围岩，洞室开挖后，周边
一定范围内的岩体因受扰动以及临空面的存在，在
岩体自重应力作用下，初始应力就会发生重新分布。
在洞室周边围岩表现最为剧烈，使围岩内各质点的
初始应力平衡状态受到破坏，因而发生位移，向临空
面挤压变形，有的围岩发生松胀。 周边围岩随时间
的变化，其变形和应力重分布也不断的进行。 如围
岩的变形不大于其最大允许变形量，围岩就趋于稳
定，在围岩体中逐渐形成具有一定承载力和自稳性
的围岩承载力拱环。 承载力拱环以内的围岩体主要
受自重应力的作用，如果岩体中结构面发育，根据块
体失稳原理，临空面围岩体失稳，进一步引起其它围
岩的变形。 再加上围岩固有物理力学特性复杂性和
一些断层、节理的影响，包括岩层的产状（走向和倾
角）、岩石和层面的力学强度等，使得围岩的稳定性
问题变得更加复杂。
3．1　层状岩体中的围岩受力分析

对于层状岩层来说，洞室开挖后，由于承载力拱
环产生拱效应的存在，应力分布的结果是平行于顶
拱方向的应力最大，垂直于拱部的应力最小。 不同
部位的受力情况也有所不同（如图 ３ 所示）。 在洞
室周边，单元岩体最大主应力和层面的夹角也有很
大的变化。

图 ３　洞室层状围岩周边应力示意图

　　文献［２］中指出影响层状、似层状结构岩体力
学性质各向异性的主导因素是层状岩体的裂隙倾

角、层数，尤其是裂隙倾角为岩体破坏提供了破坏弱
面。 在σ３ 为常数情况下，层状岩体破坏的最大主应
力σ３ 与β的关系曲线见图 ４。
当层面与最小主应力的夹角 β在 β１、β２ 之间

时，岩体沿层面破坏，在两点之外，岩体只能通过岩

图 ４　最大主应力和 β关系图

石发生破坏。 最小值βＬ 为层面的最不利位置，随着
位置的不同，岩体单元中最不利破坏层面的倾角也
随之变化，其破坏的最大主应力也随之变化。 特别
是在洞室开挖后，洞周一定范围内发生应力分异现
象，法向应力降低，切向应力升高。 一般表现在顶拱
和底板中部最大主应力明显升高，在洞壁处达到最
大值。 应力集中，进一步加快了围岩的破坏。
分析可得，边墙中部一定范围内，岩体单元（A）

受最大主应力的作用下，岩体易发生顺层滑移。 对
于顺倾向侧边墙（A点）的岩体，顺层滑动可以直接
导致岩块向洞内松动、下滑。 而对于反倾向侧边墙
的岩体，岩体的顺层滑动由于受深部岩层的约束，岩
体相对较稳定，但当存在一些不利结构面组合型滑
动块体时，边墙层面底部岩块先剥落，进一步引起上
部岩层向洞内倾倒，发生弯折破坏。
对于顶拱部位的岩体，岩体单元最大主应力和

层面的夹角从 ９０°变到 ０°。 顶拱中央出现拉应力，
顶拱两侧会出现剪应力集中，使得顶拱部位的受力
也随着β变化而变化。 根据层状岩体稳定性分析，
拱部左侧岩体最大主应力与层面垂直，其破坏的可
能性最小，只能发生剪断破坏；拱部中央岩体易发生
顺层面滑动，特别是拱部中央偏右的部位；拱部右侧
岩体，由于最大主应力平行层面，极可能发生弯折破
坏。
因此，从岩体受力情况分析，对于图 ３中单个洞

室来说，右侧边墙的稳定性好于左侧，左顶拱的稳定
性好于右侧。
3．2　层状岩体中的围岩稳定性评价

实际开挖过程中的洞内岩层情况不能仅看成平

面问题，岩层的走向也对洞周围岩的稳定性有很大
的影响。
当岩层走向与洞挖边界几何夹角 β为 ０ ～１０°

时，可以将其视为平面问题。 根据层状岩层的特性，
围岩最易破坏面一般都是岩层的层面。 如图 ５（ａ）
所示，假设岩层破坏面是沿层面破坏，即β＝（π／４）
＋（φ′／２），对于倾角为α＜（π／４） ＋（φ′／２）时的岩
层，其顶拱周边围岩存在 ２个最易破坏点：
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A１ 点： θ１ ＝（π／４） ＋（φ′／２） －α （９）
A２ 点： θ２ ＝（３π／４） －（φ′／２） ＋α （１０）
根据上式可知：对于水平岩层有利于洞室边墙

的稳定性，但顶拱中央两侧一定角度范围内围岩最
易破坏，顶拱中央部位当岩层较薄时，岩体易受张拉
断裂破坏。 此类岩层应加强顶拱腰 ４５°左右部位的
支护。 对于岩层倾角的增加，易破坏 A１ 点向右起拱

部位转移，A２ 点向左起拱部位转移，岩层支护时，也
应该根据具体的围岩倾角进行支护。 当岩层倾角α
＝（π／４） ＋（φ′／２）时，易破坏点 A１ 、A２ 出现在左、右
边墙上以及顶拱中央部位。 当α＞（π／４） ＋（φ′／２）
时，如图 ５（ｂ）所示，其顶拱周边围岩存在破坏点为：

A１ 点： θ１ ＝（３π／４） －（φ′／２） －α （１１）
A２ 点： θ２ ＝（５π／４） ＋（φ′／２） －α （１２）

图 ５　易破坏围岩点位置

随着岩层倾角继续增加，易破坏点 A１ 向右起拱

部位移动，A２ 向顶拱中央部位移动。 当α＝π／２ 时，
易破坏点出现在左右拱腰部位。

当岩层走向与洞挖几何夹角 １０°～８０°时，围岩
稳定性应视为空间问题。 由于受岩层走向的影响，
周边围岩易破坏点将不在同一个断面上，同一软弱
岩层的 ２个易破坏点将沿着洞轴向一前一后，且分
布在洞轴两侧，如图 ６。

当岩层走向与洞挖几何夹角 ８０°～９０°时，此类
洞挖围岩稳定性最好。随着岩层倾角的增大，洞室

图 ６　空间易破坏围岩点位置

的周边围岩稳定性越好。
因此，在洞室开挖过程中，应先根据围岩的倾角

和走向，分析出围岩的易破坏点，再针对易破坏点范
围加强支护，这样可以做到节省工程造价，且安全施
工。

4　工程实例
4．1　工程概况

董箐水电站位于贵州省镇宁县与贞丰县交界的

北盘江河段，是北盘江的梯级电站的第三个电站，是
一个以发电为主，兼顾其它效益的水利枢纽，电站装
机 ４ 台，总装机容量 ７２０ ＭＷ。 左岸交通洞作为附
属工程，在整个电站修建及以后交通中起着重要作
用。 隧洞全长 １０３４畅２２ ｍ，最大开挖断面 ９畅９ ｍ ×
７畅７ ｍ（宽×高）。

根据地质勘查资料和进出口明挖分析，整条隧
洞穿越地层的地质条件复杂。 隧洞穿越地层为边阳
组第一段（Ｔ２ｂ１ ）灰色、深灰色中厚层、厚层及薄层砂
岩、粉砂岩夹泥岩与边阳组第二段（Ｔ２ｂ２ ）灰色、深灰
色薄至中厚层灰岩、粉砂岩，所处层间褶皱较发育，
岩体完整性较差，局部褶曲挤压带破碎，岩体中裂隙
发育。 一般宽为 １ ～５ ｍｍ，粘土夹碎石充填。 隧道
埋深浅处自稳能力较差，地表受冲沟切割，部分洞段
埋深浅，围岩风化深。
根据开挖揭露的地质情况分析，洞内围岩类别

分为：Ｋ０ ＋５５ ～７５ 段、Ｋ１ ＋６７ ～８９ 段为Ⅴ类围岩，
岩层为强风化的薄层砂岩、粉砂岩夹泥岩，褶皱发
育，节理裂隙极发育；Ｋ０ ＋７５ ～１９６、Ｋ０ ＋７７５ ～７９８、
Ｋ０ ＋８４８ ～Ｋ１ ＋６７段为Ⅳ类围岩，岩层为微风化的
中厚层砂岩、灰岩，局部岩层节理较发育；Ｋ０ ＋１９６
～７７５、Ｋ０ ＋７９８ ～８４８ 段为Ⅲ类围岩，岩层为中厚层
夹薄层灰岩。 施工过程中发生多次塌方（见表 ２），
依据现场的岩层走向、倾角，对围岩进行针对性的支
护，并取得良好的效果，加快了施工进度。
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表 ２　左岸交通洞塌方统计表

序号 桩　号 时　间 塌方量／ｍ３  部位描述 岩　层　描　述

１ DＫ０ ＋０６７ OO畅５ ～０６８ i畅５ ２００５ �．０８．０２ １４７ 　顶拱 薄层砂岩、粉砂岩夹泥岩，岩层破碎，裂隙发育，倾角 ７０°
２ DＫ０ ＋０８０ ～０８３  ２００５ �．０８．１７ １２ 　右顶拱 薄层砂岩、粉砂岩夹泥岩，倾角 ７５°
３ DＫ０ ＋０９６ ～０９７  ２００５ �．０８．２６ ７ 　右顶拱 薄层砂岩、粉砂岩夹泥岩，倾角 ７５°
４ DＫ０ ＋１１１ ～１１７  ２００５ �．０９．０５ １６ 　　畅５ 右顶拱 薄层粉砂岩夹泥岩，倾角 ６０°
５ DＫ０ ＋１２４ ～１２６  ２００５ �．０９．１０ ２７ 　　畅６ 右顶拱 薄层粉砂岩夹泥岩，倾角 ５５°
６ DＫ０ ＋１６０ ～１６３  ２００５ �．０９．２４ ８ 　右顶拱 砂岩夹泥岩，倾角 ６０°
７ DＫ０ ＋１７５ ～１７７  ２００５ �．０９．２７ 局部掉块 左边墙 中厚层砂岩，倾角 ６０°
８ DＫ０ ＋１８３ ～１８６  ２００５ �．１０．０２ ２７ 　顶拱 中厚层砂岩，倾角 ６０°
９ DＫ０ ＋１８８ ～１９０  ２００５ �．１０．０４ ９ 　右顶拱 中厚层砂岩，倾角 ６０°

１０ DＫ０ ＋２７１ ～２７４  ２００５ �．１０．２４ １０ 　顶拱 薄层灰岩，倾角 ６０°
１１ DＫ０ ＋３０４ O２００５ �．１０．３０ ６７ 　　畅７ 右顶拱 薄层灰岩，倾角 ３０°
１２ DＫ０ ＋３３８ O２００５ �．１１．０７ 局部掉块 顶拱 薄层灰岩，倾角 ５°～１０°
１３ DＫ０ ＋３８２ O２００５ �．１１．１５ 掌子面涌水 顶拱 薄层灰岩，倾角 ５°
１４ DＫ０ ＋７６６ ～７６０  ２００５ �．１１．１３ 局部掉块 顶拱 中厚层灰岩夹砂岩，倾角 ５°～１０°

１５ Ｋ０ ＋７９６ ～７９０ ２００５ �．１１．０７ ３０ 顶拱 断层带，充填物为炭质泥岩，顶拱岩层为炭质泥岩，倾角
１０°，边墙岩层为中厚层灰岩，倾角 ７°～８０°

１６ DＫ０ ＋８８６ ～８７９  ２００５ �．１０．２２ 局部掉块 左边墙 中厚层灰岩，倾角 ７°～８０°
１７ DＫ０ ＋９５９ ～９５６  ２００５ �．１０．０１ ４９ 　顶拱 灰岩夹黄褐色泥岩，倾角 ７０°
１８ DＫ０ ＋９６２ ～９５９  ２００５ �．０９．３０ 局部掉块 左顶拱 薄层灰岩，倾角 ７０°～７５°
１９ DＫ０ ＋９６５ ～９６２  ２００５ �．０９．２８ 局部掉块 右拱腰 薄层灰岩，倾角 ７０°～７５°
２０ DＫ１ ＋００３ O２００５ �．０９．１２ 滑落大块石 左边墙 薄层灰岩夹泥岩，倾角 ７５°
２１ DＫ０ ＋０６３ OO畅５ ～０６１ i畅５ ２００５ �．０８．１８ ３０ 　右顶拱 薄层灰岩夹泥岩，顶拱为黄褐色泥夹层，倾角 ３０°
２２ DＫ１ ＋０６５ OO畅５ ～０６３ i畅５ ２００５ �．０８．１７ ２６ 　　畅６ 左顶拱 薄层灰岩夹泥岩，顶拱为黄褐色泥夹层，倾角 ３０°
２３ DＫ１ ＋０７６ ～０７２  ２００５ �．０８．０９ １５２ 　顶拱 破碎岩层，裂隙发育
２４ DＫ１ ＋０７９ ～０７６  ２００５ �．０８．０３ ４９ 　　畅６ 顶拱 破碎岩层，裂隙发育

4．2　塌方分析
本地区褶皱构造发育，在构造运动过程中，岩层

之间的错动，使岩层中页岩泥化。 由于岩体裂隙发
育，软化页岩在地下水的作用下，充填岩层裂隙，使
得岩体内部存在很多破碎裂隙面。 大量的现场调研
和工程地质资料显示，泥化夹层在水的作用下，在其
内部形成有一些特殊光泽的光滑面。 在隧道开挖的
扰动下，泥化夹层再一次受到剪切错动，由于这种错
动而提高了错动破坏面的粘粒的含量，并由于浸入
裂隙面的地下水的擦过，就形成光滑的裂隙面。 根
据文献［９］中我国岩土泥化夹层强度指标值和工程
地质资料分析，本地区的泥化夹层粘聚力与内摩擦
角的平均值取为：cｓ ＝０畅０１５ ＭＰａ，φｓ ＝１６°。 岩块在
光滑裂隙面存在的前提下，先是发生掉块，随着围岩
应力的释放，隧洞局部变形，逐渐波及到整个洞面的
坍塌或顺层向滑移而形成大范围坍塌。

Ｋ０ ＋６７畅５ ～７９０ 段，岩层走向与洞轴线基本平
行，其围岩稳定性主要受岩层倾角的影响。 根据表
２分析，发生塌方段的岩层倾角主要集中在 ５５°～
８０°之间，由设计尺寸要求和式（１１）、（１２）分析，易
破坏点主要集中在 ５２°～６７°之间。 在实际开挖过
程中，由于爆破扰动，使岩石裂隙发育。 围岩失稳先

从易破坏点开始，右拱腰部位的岩块，在重力作用
下，发生倒倾、弯折破坏。 对于倾角较缓的岩层，由
于开挖后，顶拱经常形成光板面，当岩层较薄时，顶
拱围岩先发生张拉断裂破坏，如 Ｋ０ ＋３３８段和 Ｋ０ ＋
７６６ ～７６０段。

Ｋ０ ＋７９０ ～Ｋ１ ＋０７９段，由于岩层走向与洞轴线
有一定夹角，其围岩稳定性不仅受到岩层倾角的影
响，岩层的走向也对围岩的稳定性有很大的影响。
由表 ２中可以看出，连续洞段同一软弱岩层的 ２ 个
易破坏点沿着洞轴向一前一后，发生塌方部位也分
布在洞轴两侧。
在施工过程中，通过围岩倾角和走向的分析，对

Ｋ０ ＋６７畅５ ～７９０ 段右侧边墙进行锚杆加密支护，保
证围岩的稳定性；对 Ｋ０ ＋７９０ ～Ｋ１ ＋０７９ 段左右顶
拱进行选择性的超前支护，减少软弱岩层段的塌方
次数，保证安全的施工。

5　结语
随着隧道工程技术的发展，里程长、埋藏深、断

面大的隧道将不断的涌现出来。 同时，在洞室开挖
过程中，由于各种地质灾害引起的围岩稳定性也变
得更加复杂。 特别是层状岩层，岩层的地质构造、洞
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室几何断面形态、开挖时的爆破参数等都对围岩的
稳定性起着决定性的作用。

（１）围岩的稳定性不仅与岩层的倾角有关，岩
层的走向与开挖的边界几何关系也直接影响着围岩

的稳定性。 特别是陡倾角岩层最易破坏。
（２）根据围岩的层状以及洞室开挖的边界几

何，分析出围岩的易破坏点，针对易破坏点进行支
护，不但有利于围岩的稳定性，而且可以节省工程造
价。

（３）围岩的塌方是一个渐进过程，塌方原因受
多方面的影响：地下水、泥化夹层的存在、围岩的地
质构造形态是影响围岩不稳定的客观原因；施工工
程中，爆破参数选择不当、施工工序安排的不合理等
是影响围岩不稳定的主观原因。 因此，开挖过程中
应及时对围岩的地质条件进行分析，根据围岩的具
体情况进行选择性的支护，更有利于节省工程造价，
确保施工安全。
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新型绳索取心液动潜孔锤钻具研制成功
　　本刊讯　中国地质科学院勘探技术研究所新技术二室
充分利用其在液动潜孔锤技术研究开发的成果和优势，瞄准
资源勘探的发展形势，研发成功新一代 ＳＹＺＸ系列绳索取心
液动潜孔锤。 为地质资源调查以及绳索取心钻探迅猛发展
的广大市场提供了一种新的机具。

该技术将绳索取心和液动冲击回转钻进的优势有机结

合，充分利用了绳索取心不需每回次提大钻、辅助时间少、液
动潜孔锤钻进效率高、岩心堵塞几率少、增加回次进尺的优
越性，尤其是在破碎地层及坚硬致密的打滑地层中钻进，可
成倍提高钻进效率，降低综合成本。

该绳索取心液动潜孔锤与传统钻具相比有以下特点：
（１）内置的液动潜孔锤采用取得 ２ 项发明专利、并经中

国大陆科学钻探工程科钻一井 ５０００ ｍ 深度 ３０００ 余米钻进
进尺考验的 ＹＺＸ 液动锤结构，因而在适应井深、工作稳定
性、易损件寿命等多方面有更好的优势；

（２）液动锤采用双喷嘴配流结构并靠锤阀各自具有的面
积差而运动，减少密封副数量，简化了钻具结构；

（３）液动锤内无易损坏的弹簧零件，钻具寿命较长；
（４）液动锤取消固定式节流环，击砧水垫影响小，有利于

深孔钻进；
（５）内外管间及阀锤高低压区的密封均采用金属机械式

密封，耐磨性高，寿命长；
（６）传递冲击功装置采用具有相互包容刚性结构，简单

可靠，寿命长，更换方便；
（７）外管传递扭矩和冲击功结构简化并增加了安全强度。
该机具与常规的绳索取心钻具配合，可应用于各种金属

矿的勘探，包括：金矿、铅锌矿、铁矿、铜矿等；各种岩层包括：
变质岩、火成岩和沉积岩；各种矿脉、断层和破碎带；易坍塌
和岩心易堵塞的复杂地层；同样适合于河流、湖泊和海洋及
科学钻探。

世界最长隧道最难地段实现贯通
　　新华社 ２００７ 年 ４ 月 ９ 日消息　从辽宁省水利厅获悉，
目前在建的世界最长隧道———大伙房水库输水一期工程六
河标段日前顺利贯通。 这标志着这项世界级工程最难点已
经攻克。
　　六河标段因隧道穿越六河河床而得名。 该段尽管全长
仅有 １４０ ｍ，但因其埋深达 ６３ ｍ，且处于 ３ 条断层交汇带，岩
石破碎，透水性极强，是整个大伙房水库输水工程地质条件
最复杂的地段。 施工人员化解了围岩破碎、渗漏水严重难
题，成功处理了多起涌水、塌方等突发性地质灾害，在无安全
事故情况下，创造了世界上复杂地质条件开挖隧洞的奇迹。

　　投资 １０３ 亿元的大伙房水库输水工程包括从辽东向抚
顺大伙房水库调水的一期工程和从大伙房水库向受水城市

输水的二期工程，是东北地区最大的输水工程。 在建的一期
工程输水隧道长 ８５畅３ ｋｍ，目前已经完工 ６４畅１ ｋｍ的建设任
务。 这条直径 ８ ｍ的输水隧道建成后，将会超过目前世界公
认最长的 ５７畅６ ｋｍ的瑞士戈特哈尔德隧道，成为世界上最长
的隧道。 大伙房水库输水工程，旨在引用优质充沛的辽宁东
部山区水源，供给辽宁省老工业基地的中部城市群，以解决
该地区百年内用水问题，受益人口近 １０００ 万人。 工程预计
２００８年底完工。
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