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阿尔塔什面板坝６００ｍ级高陡边坡防护

施工技术研究
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摘　要：阿尔塔什面板坝右岸６００ｍ级高陡边坡地质条件复杂、治理区域分散、岩体较为破碎、断层分布且节理裂隙发育，易

引发各种工程安全问题。介绍了根据施工需要、利用软件及现场试验深入研究边坡稳定中存在的不确定性因素、提出合理

的加固处理方案和措施过程，保障了高边坡防护处理进度，有效减少了高边坡作业的安全隐患。
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１　概　述

阿尔塔什水利枢纽工程水库正常蓄水位高程

为１８２０ｍ，最大坝高１６４．８ｍ，总库容为２２．４亿

ｍ３，属大（１）型Ⅰ等工程。阿尔塔什水利枢纽坝

址处地层岩性较为单一，主要由海相沉积的石炭

系灰岩和白云质灰岩组成，强度高。坝址处的叶

尔羌河自西向东流，河道较顺直，河谷狭窄，两岸

山顶高程为２０５０～２２５０ｍ，山体高峻，具备修建

高坝大库的地形条件。坝址两岸大部分基岩裸

露，河谷呈不对称的“Ｕ”型，右岸坡陡峻，坡高为

５６５～６１０ｍ，岸坡自然坡度在１９６０ｍ高程以下

为５０°～５５°；以上为７５°～８０°，局部陡立，自然边

坡整体稳定。右岸岩体强风化层的水平深度一般

为１～２ｍ，弱风化层的水平深度为１５～２０ｍ，其

岩体表层强风化层、不稳定岩体及松动岩块的存

在与高陡地形为崩塌落石的发生提供了条件。

收稿日期：２０１９０５０８

笔者针对以上实际情况进行了地质分析：

（１）边坡内发育起控制作用的Ｆ９断层。尽

管其反倾坡内，但Ｆ９断层的核部及其影响带范

围厚约２０～３０ｍ，该范围内的岩体以角砾岩、胶

结的糜棱岩和断层泥为主，具有力学性质差、遇

水易软化的性质。当水库蓄水至正常蓄水位高

程１８２０ｍ时，Ｆ９断层的大部分将位于库水位以

下，在水的物理化学作用下软化或被侵蚀，进而有

可能使边坡上部的岩体处于悬空而导致失稳。

（２）右岸高边坡因无大规模的顺层结构面，

在天然条件下整体稳定性较好。施工期由于面

板坝趾板的开挖，对边坡下部形成了切脚，形成

了一个高约９０ｍ的人工边坡。水库蓄水后由

于边坡内部水文地质条件的改变，其稳定性必

然会受到影响。

（３）边坡内部卸荷裂隙、岩层层面等结构面十

分发育，在边坡表面形成了大量、体积大小不等的

第３８卷第３期

２０１９年６月

四　川　水　力　发　电

Ｓｉｃｈｕａｎ　 Ｗａｔｅｒ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．，２０１９



犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉　 ９　　　　

潜在不稳定块体。危岩体处理需进行的开挖施工

主要集中在堆石坝面板正上方区域，一旦发生滑

塌失稳破坏，必将对其下部的趾板造成严重威胁，

进而直接影响到大坝的正常运行。

２　针对落石进行的研究

边坡中处于稳定状态的岩体受到外界自然因

素的影响，从稳定状态逐渐发展变化为不稳定状

态，最后从边坡上滚落，在其滚落过程中的破碎情

况、能量变化、冲击力和最终停止位置等均为落石

运动研究的重要因素。施工过程中，工程技术人

员主要关心的是落石滚落后的最终位置，以便依

据落石距离划定危险区域，保障边坡下部大坝填

筑过程中的安全。

在边坡由上而下的开挖过程中，对于落石危

害，工程技术人员利用Ｒｏｃｆａｌｌ数值模拟分析软件

对落石运动轨迹进行了研究。通过控制以下参

数：落石起始高程、落石所在区域的剖面、落石质

量进行了现场落石统计分析试验，确定了最大位

移距离，最终依据研究结果划定危险范围。

落石位置为现场施工中危岩体的开挖部位，

主要为坡顶的 Ｗ１～Ｗ９位置处。图１、２中的纵

坐标０点处为实际高程１６７０ｍ处，横坐标０点

处为坡角处，落石质量选取５０ｋｇ和５００ｋｇ进行

数值计算，分析了模拟１００个石头落下时的轨迹，

分析结束后统计其最终停落位置，落石运动轨迹

见图１、２。

（落石质量为５０ｋｇ）

图１　剖面落石运动数值计算结果图

开挖坡顶危岩体时，工程技术人员对各剖面

的落石运动进行了分析，得到了落石质量为５０

ｋｇ和５００ｋｇ时的落石运动距离计算结果（表１）。

（落石质量为５００ｋｇ）

图２　剖面落石运动数值计算结果图

表１　落石起始位置在坡顶时各剖面落

石运动距离计算结果表

剖面

编号

质量

／ｋｇ

最小距离

／ｍ

落石量累计达

８０％的距离／ｍ

最远

距离／ｍ

１４－１４

１８－１８

２２－２２

５０ ３０．７ ５２ ８４

５００ ２０ ５２ ７３．３

５０ ２３ ８３．６ １０９．７

５００ １４．４ ７５ １０１

５０ １７．９ ５８．３ ８５．３

５００ １７．９ ５８．３ ７１．８

　　从表１中的计算结果可以看出，落石运动的

最大水平距离达１０９．７ｍ，其余都在１００ｍ范围

内。在坡顶进行开挖时，工程技术人员依据各剖

面落石最大的运动距离在现场划定了危险区域，

较好地保证了施工安全。

３　综合治理方案的研究

３．１　边坡危岩体开挖

在对阿尔塔什水利枢纽右岸高边坡实地勘察

与测量的基础上，工程技术人员对测量到的危岩

体进行了分区与方量估算，确定了３１个危岩体以

及边坡表面的浅层卸荷体，总处理方量约为７０万

ｍ３。由于右岸高边坡较陡，开挖面狭窄，根据右

岸危岩体分布特点及面板坝右岸高边坡处理原

李乾刚等：阿尔塔什面板坝６００ｍ级高陡边坡防护处理施工技术研究 ２０１９年第３期
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则，为避免机械、人员在其上部施工时存在整体滑

塌风险，采取沿山脊顶部自上而下分区分层开挖

及支护的方式。坡面部位采取光面爆坡施工以增

加坡面的平整度及岩体的整体性。同一层面的开

挖支护施工按照“先开挖、后主被动网封闭跟进、

同步下降”的方式进行。

３．２　主动网封闭

结合边坡危岩稳定分析结果和危岩体群开挖

方案，最终确定的落石防治方针为：以主动防护为

主，被动防护为辅。主动防护系统采用柔性支护，

以钢丝绳网为主，其具有覆盖包裹作用，可以控制

边坡上岩石的运动，能够很好地防止小体积岩块

的掉落。被动防护网的组成有环形网、固定系统、

减压环和钢柱四个部分，组合成一个整体后将形

成区域防护，具有一定的抗冲撞、消减落石能量的

能力，其能力大小主要取决于钢丝绳网的韧性、钢

柱和锚固的强度。

以主动防护为主（高程１９１０～２２３０ｍ，从坝

轴线上游６５ｍ向上游方向延伸２４０ｍ布置）与被

动防护相结合（高程１８２０～２０００ｍ，从坝轴线上

游４０ｍ向上游方向延伸２９０ｍ布置４道被动网）。

对于坡面上由未查明的小型危岩和由结构面切割

形成的随机块体采用被动防护措施进行支护。

３．３　边坡加固处理措施

高陡边坡的加固对工程起到了至关重要的作

用，所采用的主要加固方法包括锚、喷、灌、换、护、

排等。

（１）在右岸高边坡高程约１８６０～１９１０ｍ范

围布置了２０００ｋＮ级有粘结预应力锚索，锚索间

排距为５ｍ×５ｍ，锚索长度为３０ｍ、３５ｍ，间错

布置，下俯１５°；在高程约１９６０～２０００ｍ 范围

Ｗ１９（Ｗ２０）危岩体处设置１０００ｋＮ级预应力锚

索，锚索间排距为５ｍ×５ｍ，锚索长度为３５ｍ、

４０ｍ，间错布置。

（２）右岸高边坡高程１８２０～２２３０ｍ范围内

挂网锚喷。砂浆锚杆长４．５ｍ、锚固长度为４．４

ｍ，间排距３ｍ，锚杆拉拔力为１００ｋＮ；挂网钢筋

间排距为０．２ｍ；喷Ｃ３０混凝土，厚度为０．１ｍ。

（３）右岸高边坡高程２０００～２２３０ｍ范围内

设置间排距为６ｍ、长度为１０ｍ的预应力锚杆，

张拉力为１５０ｋＮ。

（４）在边坡喷护范围内设置排水孔，孔径４２

ｍｍ，间排距４ｍ，孔深３ｍ，仰角１５°，与锚索及锚

杆错开，梅花型布置。

３．４　Ｆ９断层和卸荷裂隙的综合治理

对Ｆ９断层影响带一定范围内的碎裂岩体进

行了灌浆处理并对断层核部混凝土洞塞进行置

换。对断层进行置换之前，对破碎带范围内进行

了灌浆处理以提高断层影响带内岩体的整体性与

变形模量。由于Ｆ９断层核部较宽且为糜棱岩，

极易风化，因此，对坝轴线上游至趾板处出露的

Ｆ９断层在出露面采用Ｃ２５混凝土塞封闭。影响

带核部置换情况见图３。

４　分梯段防护施工措施

图３　Ｆ９断层灌浆处理、核部置换示意图

　　（１）施工道路的布置。

为满足高边坡处理的施工条件，施工人员的

交通主要利用布置在右岸下游侧的安全检查通道

以及边坡上随施工进展搭设的平行通道。水平栈

桥通道宽度按照２ｍ进行设计，通过设置水平和

斜向插筋与１２＃槽钢结构焊接，斜向槽钢为利于

受力，其外露部分与主要受力槽钢焊接，焊缝长

度、宽度等指标需满足相关规范要求，以确保结构
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的稳定性。栈道外侧设置防护栏杆，高度不得低

于１．２ｍ，栏杆等间距刷红白相间的油漆并挂设

安全网对栏杆进行封闭。

（２）简易索道的设置。

防护材料采用简易索道运输，索道锚点设置

在边坡上，通过对索道覆盖范围、卷扬机工作效率

和索道群经济合理性进行计算，确定了“下锚点固

定、上锚点可动”的布置原则，采用单下锚点多上

锚点的布置形式设置主、副索道并增加了安全防

护措施，施工人员使用双安全绳加安全防坠器的

双保险装置。施工过程中，钻机、工具、钻杆等机

具采用安全绳单独进行固定，防止出现物体坠落

打击。

（３）施工排架的设计。

为有效解决右岸边坡高陡开挖之后无马道、

后期支护过程中施工难度大等问题，有针对性的

开挖脚手架搭设平台，平台高差不超过５０ｍ并

进行加固处理，以保证所搭设的脚手架下部基础

稳定，然后再以平台为基础，搭设一定高度后再在

边坡岩体上钻设锚杆，由支撑锚杆和落地杆承受

荷载。排架立杆步距采用１．６ｍ，立杆横向间距

为１．５ｍ，立杆纵向间距为１．５ｍ；采用φ４８．３×

３．６ｍｍ的钢管搭设，结构为三排，最内侧的立杆

距岩面０．３～０．５ｍ，当其距离超过时增设立杆，其

横向搭建宽度不小于３ｍ，纵向的长度依据支护

范围确定。

（４）安全监测设施。

对高边坡各区支护制定了相应的安全监测措

施，减少了施工区域及区域下方大坝填筑施工存

在上下交叉作业、相互干扰的情况，安设了一台自

动报警测风仪和一套防雷装置，安装了３００万像

素（５０倍变焦）高清网络球机对右岸高边坡施工

进行２４ｈ监控，以保障施工安全。

５　结　语

阿尔塔什面板坝右岸高陡边坡地质条件复

杂、治理区域较分散、岩体较为破碎、断层分布且

节理裂隙发育，容易引发各种工程安全问题。该

工程通过科学分析，确定了高边坡施工处理原则

和总体方案并采取了与之相适应的边坡防护处理

技术，进行了有效的施工，保障了高陡边坡施工处

理工期，进而保证了主体工程施工进度，减少了高

边坡施工对下部大坝填筑、面板浇筑过程中的危

害，有效地解决了边坡处理过程中坡下施工的安

全问题。
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水电五局再添６０项中国电建施工工法，创历史新高
１月２８日，中国电建集团公司发文表彰了２０１８年度中国电建施工工法，由水电五局申报的《无人驾驶振动碾自动碾

压施工工法》《超低能耗建筑土建及气密性检测施工工法》《ＢＩＭ仿真模拟大直径盾构机盾体安装施工工法》《高速铁路短

距离有砟轨道道床快速一体化施工工法》《高速公路陡坡地形异型截水沟施工工法》等６０项工法榜上有名，再创历史新

高，标志着公司施工工法的开发水平取得了新的突破。其中《无人驾驶振动碾自动碾压施工工法》《超大型沉井施工工

法》《碾压式土石坝碎石心墙填筑施工工法》３项工法获得推荐申报国家级工法的资格。据悉，２０１８年度集团公司公布的

施工工法共计３９７项，推荐申报国家级工法的有１４项，水电五局获评中国电建工法数量和推荐申报国家级工法数量均

名列第一。

创新驱动未来，水电五局上半年再添９８项专利
２０１９年伊始，水电五局知识产权工作捷报频传，上半年再添９８项专利。由公司自主研发的《一种砂砾石覆盖层集

成式固结灌浆施工方法》《一种平面定轮闸门定轮孔的加工方法》等４项成果获得了发明专利授权；《一种竖井滑模混凝

土压光装置》《一种高墩大跨径钢箱梁平移装置》《泄洪洞洞身衬砌混凝土智能化养护系统》等６２项成果获得了实用新型

专利授权；《全自动击实仪》《一种砾石土洗筛装置》等４项成果获得外观设计专利授权，共计７０项专利，再次创下历史新

高，充分彰显了公司的创新能力。

李乾刚等：阿尔塔什面板坝６００ｍ级高陡边坡防护处理施工技术研究 ２０１９年第３期


