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阿尔塔什面板坝高边坡支护脚手架的设计及应用

余 义 保，　梁 拥 安，　石 良 波
（中国水利水电第五工程局有限公司，四川 成都　６１００６６）

摘　要：阿尔塔什水利枢纽工程是目前新疆在建的最大的水利工程，工程因其在设计和施工方面存在超高面板堆石坝、深河

床覆盖层、工程区强地震带以及坝体右岸存在国内罕见的高边坡危岩体等技术难题，被业界称为“新疆三峡工程”。右岸高

边坡支护工程施工区域坡高、陡、岩层地质条件复杂，在高约６００ｍ的边坡区域（岩面自然边坡约为７５°～８０°，局部接近９０°、

部分呈倒悬状）进行施工，脚手架的设计及应用在整个高边坡支护施工过程中就显得尤为重要。
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１　概　述

阿尔塔什水利枢纽工程是叶尔羌河干流山区

下游河段的控制性工程，是该梯级规划“两库十四

级”中的第十一个梯级。枢纽挡水坝为混凝土面

板砂砾石堆石坝，坝顶宽１２ｍ，坝长７９５ｍ，最大

坝高１６４．８ｍ。工程承担防洪、灌溉、发电等综合

利用任务。水库总库容为２２．４９亿 ｍ３，正常蓄水

位高程１８２０ｍ，最大坝高１６４．８ｍ，装机容量为

７５５ＭＷ，为大（１）型Ⅰ等工程。

前期地质资料显示：坝址右岸山体宽厚，岸坡

走向近ＥＷ向，基岩裸露，坡高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。但根

据对右岸高边坡支护区域实际地形的勘测，高程

１８２６ｍ以上的大部分边坡接近７５°～８０°，局部接

近９０°且局部呈倒悬状。岩性为薄层灰岩、巨厚

收稿日期：２０１９０５０８

层白云质灰岩、泥灰岩、石英砂岩及泥页岩。

工程存在的主要难点及特点：

（１）地形条件复杂。右岸高边坡自然坡度较

陡，高程１８２６ｍ以上大部分边坡坡度接近７５°～

８０°，局部接近９０°且局部呈倒悬状。支护施工区

域范围为高程１６６４～２２３０ｍ，高５６６ｍ，上下游

长度约５００ｍ。

（２）地质条件复杂。专题研究结果表明，边坡

不存在整体稳定问题，但边坡分布有多处分散型

危岩体以及边坡表面的浅层卸荷体，施工前期对

施工区域内的危岩体进行了统一开挖处理，但仍

有部分潜在危岩体存在。

（３）施工通行条件差。右岸高边坡支护范围

属于自然边坡，坡陡、岩石裸露且破碎，施工区域

的道路除坝顶交通洞出口修建的长约３００ｍ、宽３

ｍ的临时施工便道外，其余人员及材料的运输通

道需依靠施工期间新建的临时施工栈道通行。
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（４）安全风险高。受右岸高边坡地形地貌条

件、表层岩体强风化特点以及阿尔塔什大坝工程

所在区域的自然条件等因素影响，右岸高边坡每

年６～９月易出现掉块、掉渣、冲沟洪水（携带小量

的冲洪积）等现象，且因同时存在多个施工区域施

工，空间上存在不可避免的交叉施工干扰，可能会

存在物体打击伤害。

（５）施工作业项目。

①锚索布置：在右岸高边坡高程１８６０～

１９１０ｍ处布置２０００ｋＮ的有粘结预应力锚索，

锚索间排距为５ｍ×５ｍ，锚索长３０ｍ、３５ｍ，间

错布置。

②断层封闭：对坝轴线上游至河床趾板处出

露的Ｆ９断层采用Ｃ２５混凝土塞封闭和注浆。

③高边坡喷锚支护：１８２０～２２３０ｍ高程范

围内挂网喷护。

２　高陡边坡支护脚手架的设计及方案研究

阿尔塔什大坝工程右岸高边坡的实际情况表

明：支护区域存在高、陡、岩层破碎、支护区域广且

大部为原始自然边坡等情况，考虑到脚手架搭设

存在的基础破碎、连墙件连接不牢固、部分坡面高

陡等问题，脚手架搭设方案在设计阶段充分分析

并研究了右岸高边坡存在的问题，最终确定脚手

架搭设方式为落地式脚手架及悬挑式脚手架搭设

两种方式结合，根据不同的地形地质条件选用脚

手架搭设形式。

２．１　落地式脚手架

根据现场实际地形特征，右岸高边坡支护的

部分区域坡度较缓，２０００ｋＮ预应力锚索施工区

域下部还有一条临时施工便道且局部山体自然坡

面较缓、趾板边坡支护区域下部有趾板开挖面，施

工过程中能有效利用自然存在的缓坡、缓台作为

脚手架搭设基础。但受右岸高边坡山体表层无植

被覆盖，常年风大、空气干燥等情况影响，其表层

岩石破碎、裂隙发育、脚手架连墙件功能受限等因

素，脚手架设计时必须充分考虑上述不利因素，在

刚性连墙件基础上局部增设柔性连墙件。

（１）材料的选择。选用工程项目中的常规材

料，钢管选用直径４８ｍｍ，厚３．５ｍｍ的Ｑ２３５焊

接钢管。钢管连接用的扣件选用安全系数较高的

冲压型扣件，其标准值为６５Ｎ·ｍ 。通道及层间

防护采用竹夹板，竹夹板选用３年以上的老竹制

作、剥削均匀、螺杆捆扎紧密的合格品。连墙件采

用Φ２５螺纹钢筋作为插筋锚杆、φ１０～１２圆钢作

为拉筋（柔性连墙件），立杆采用Φ２８螺纹钢作为

插筋，质量满足现行国家标准的规定。

（２）脚手架结构。脚手架为２步３跨布置，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；搭设采用φ４８×３．５ｍｍ钢管，

结构为三排，最内侧的立杆距岩面为０．３～０．５ｍ，

当其超过时需增设立杆，其横向搭建宽度不小于

３ｍ，纵向的长度依据锚索孔的坐标和现场施工

情况而定。

连墙件采用柔性和刚性两类形式结合的方式

布置。刚性连墙件采用Φ２５螺纹钢，长１．５ｍ、入

岩１．１ｍ、外露０．４ｍ，４５°角设置，插筋上套钢管，

用扣件与主脚手架立杆连接牢靠。对岩层破碎部

位增设柔性连墙件（图１）。

图１　落地式脚手架结构示意图

剪刀撑沿纵向连续布置，水平和横向均采用

间隔６ｍ布置。

（３）受力计算及分析。为保障５０ｍ 落地式

脚手架在实际施工使用过程中的安全性，根据脚

手架设计参数，结合实际工况，施工作业按照纵向

２０ｍ脚手架范围同时作业１层，作业层铺设木

板，布置２台锚索钻机。该范围同时施工作业的

施工人员为２０人，布置哈迈７０Ａ钻机２台。根

据《建筑施工扣件式钢管脚手架安全技术规范》

（ＪＧＪ１３０－２０１１）要求，进行了常规受力分析，同
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时利用 Ｍｉｄａｓｃｉｖｉｌ２０１５结构有限元计算软件对

脚手架进行了模拟验算，两种计算结果显示：５０

ｍ落地式脚手架能够满足设计要求。

（４）脚手架结构有限元验算。在软件中定义

材料的性质、截面形状，进行三维建模。模型建成

后添加边界条件：底层约束为固端约束，每个卸荷

层和边坡接触的立杆端约束为固定铰链约束，自

重以恒荷载方式添加，将均布荷载添加方式简化

为单元的均匀荷载；集中荷载简化添加到节点荷

载上，均布和集中荷载均为活荷载。运用软件进

行分析计算后得到以下结果：

①反力。支座最大反力为１３．２ｋＮ。依据试

验结果，锚杆的抗拉压力为１００ｋＮ，满足要求，最

大反力位于第三卸荷层、集中荷载的正下方。

②位移。最大变形位移为犳ｍａｘ＝３．５ｍｍ ＜

［犳］＝犔／４００＝３．７ｍｍ，满足要求，其位于顶层单

元均布荷载和集中荷载施加处。

③内力。最大剪力为２．４ｋＮ，满足要求。Ｚ

方向的最大弯矩为０．４２ｋＮ·ｍ，满足要求。

④应力。最大组合应力σｍａｘ＝１５２ＭＰａ＜

［σ］＝２０５ＭＰａ，满足要求，其位于顶层的均布荷

载和集中荷载的共同作用单元上。

⑤基岩的承载力。脚手架搭设的基础面为岩

石基础，本项目计算的最大反力为１３．１ｋＮ，地基

承载力为４００ｋＮ／ｍ２，地基承载力处于稳定状

态。按照《建筑结构荷载规范》，岩石基础在保证

立杆底座与基底均匀传递承载的情况下满足稳定

要求。卸荷层采用φ２５、犔＝３ｍ的砂浆锚杆，将

脚手架钢管与锚杆焊接固定为整体，其砂浆锚杆

的拉拔力为１００ｋＮ，采用 Ｍ２５砂浆，满足脚手架

卸荷要求。

⑥整体稳定性分析。进行了屈曲分析。脚手

架的第一模态屈曲系数为８．２７＞４，整体稳定满

足要求；临界破坏时顶层集中荷载作用下的杆件

单元最先屈服。

通过对５０ｍ高边坡支护脚手架进行设计与

结构力学计算，采用 Ｍｉｄａｓｃｉｖｉｌ结构计算软件建

立三维空间模型进行有限元分析，根据《建筑施工

扣件式钢管脚手架安全技术规范》（ＪＧＪ１３０－

２０１１）要求进行的结构力学计算得到的最大应力

为１４５ＭＰａ，最大反力为１２．４ｋＮ；有限元计算结

果为１５２ＭＰａ和１３．２ｋＮ，两者相差不大，其立

杆、横杆的应力、剪应力、变形分析结果满足规范

要求，整体稳定性验算亦满足规范要求。

２．２　型钢悬挑式脚手架

根据地质条件描述并结合现场勘察情况得

知：右岸高边坡岸坡的自然坡度在１９６０ｍ高程

以下为５０°～５５°，以上为７５°～８０°，局部陡立且部

分岩面呈倒悬状，如采取落地式脚手架搭设，脚手

架的搭设高度将超过规范允许的５０ｍ要求。目

前不只是国内，国际规范规定的脚手架搭设高度

均未高于５０ｍ。鉴于 Ｗ１９（２０）预应力锚索施工

及以上部分施工区域坡面平顺、陡峭且支护区

域高，经多次现场勘查及论证并结合右岸高边

坡的实际地形、地质条件，最终将该区域施工脚

手架确定为型钢悬挑式脚手架搭设形式。

（１）材料的选择。型钢悬挑式脚手架所用管

材、扣件、插筋与落地式脚手架一致，型钢悬挑部

分的材料选用国标１２＃槽钢为三角支撑主材，杆

件采用５０ｍｍ×５０ｍｍ角钢。为了增强型钢平

台的整体稳定性，各榀三角支撑架之间采用８＃

槽钢进行牢固连接，所用材料质量必须满足现行

国家标准的规定。

（２）脚手架结构。本工程脚手架型钢基础的

主体是一种三角形悬挑承重结构，将其每榀钢结

构均牢固固定于边坡上，然后将各榀相互之间采

用杆件进行可靠连接而成连续悬挑型结构。基础

的主要受力部位为水平杆及起主要支撑作用的斜

杆。对于这两个重要的受力部件，主要采用２根

１２＃槽钢焊接而成。为了增强三角支撑部件的整

体承重能力，采用Φ２８螺纹钢，入岩１．１ｍ、外露

０．４ｍ与槽钢焊接连接，三角支撑内部区域采用

小型杆件作为腹杆，杆件采用５０ｍｍ×５０ｍｍ角

钢。为增强型钢平台的整体稳定性，各榀三角支

撑架之间采用槽钢进行牢固连接，连接杆件上部

满铺４ｍｍ厚的花纹钢板，两榀三角支撑架之间

的间距设计为１．５ｍ（与脚手架间排距相同），基

础宽度为３ｍ。脚手架搭设在该平台上，脚手架

搭设的最大高度按２０ｍ 计，采用三排脚手架搭

设型式，间排距为１．５ｍ×１．５ｍ，步距１．５ｍ，连

墙件按两步三跨设置，采用φ２５钢筋，入岩１．１

ｍ，外露０．４ｍ；脚手架部分连墙件、剪刀撑的搭设
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要求参照落地式脚手架搭设（图２、３）。

图２　型钢三角结构示意图

图３　型钢悬挑式脚手架结构示意图

（３）受力计算。结合现场实际施工规划布置

及施工工况，脚手架搭设的最大高度按２０ｍ计，

采用三排脚手架搭设型式，间排距１．５ｍ×１．５

ｍ，步距１．５ｍ，连墙件按两步三跨设置，造孔采用

１００Ｂ潜孔钻，单个作业面施工人员为３人，混凝

土运输采用手推车由两人辅助等。根据《建筑施

工扣件式钢管脚手架安全技术规范》（ＪＧＪ１３０－

２０１１）要求，采用常规受力计算对脚手架进行了

分析，其结果满足规范要求（常规受力计算不在

此叙述）。

３　施工应用

３．１　安全隐患排查

对于右岸高边坡危岩体的支护施工，随开挖

过程自上而下对危岩体进行了开挖及浮渣全面清

理，但仍存在局部未清理干净、边坡开挖扰动次生

危岩体、自然边坡破碎表层浮渣、未明确的危岩

体、浮渣、危石等情况。在高边坡脚手架施工作业

前，必须对整个施工区域及影响区域进行全面排

查、清理。

高边坡自然山体山势复杂，除部分前期危岩

体开挖处理过程中形成的人行栈道可以通行外，

其余部位人员通行较为困难，安全风险较大，排查

过程中采取了人工＋高清无人机方式进行排查。

（１）人工排查。人员沿右岸高边坡危岩体处

理形成的纵横、多条人行栈道自上而下进行实地

排查，并由技术人员在图纸、图片上标明隐患所处

位置、风险程度、工程量等信息。

（２）高清无人机排查。利用现代科技化手段，

选用高清无人机沿山体贴近飞行，对发现的隐患

点由无人机视频上反映出的的飞行高度、距离等

信息推算出隐患点的位置信息、工程量、风险程度

并在图纸、图片上标识、记录，拍照储存，以便于再

度分析确认、对比。

（３）信息汇总及处理。综合人工、高清无人机

信息确定隐患处理的先后、缓急顺序，对于存在施

工扰动诱因的隐患点在脚手架施工前必须进行彻

底清除。

３．２　脚手架施工

右岸高边坡支护脚手架按照《右岸高边坡５０

ｍ支护脚手架施工方案》及《型钢悬挑式脚手架

施工方案》明确的立杆间距、跨度、搭设高度、扫地

杆、插筋、剪刀撑、连墙件等参数进行施工作业，并

对实际施工过程中发生的特殊部位采取加固措施

进行处理。

４　结　语

阿尔塔什大坝工程右岸６００ｍ 级高边坡支

护脚手架的施工运用，在充分分析了解施工区域

地形、地质条件、自然条件、恶劣极端气候等不利

因素的前提下，结合其他工程常规高边坡施工工

艺特点，根据不同工况，优化制定了不同的施工脚

手架搭设方案，有效提高了施工进度，施工过程的

安全得到了最大程度的保障，希望所取得的经验

能对其他类似工程项目高陡边坡的施工处理起到

一定的借鉴作用。
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