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阿尔塔什水利枢纽工程高边坡危岩体治理方案
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摘　要：针对阿尔塔什水利工程坝址右岸边坡存在的危岩体方量大、分散度高和边坡高陡的问题，结合地勘资料，从危岩体

失稳破坏模式分析入手，以危岩分布特征、失稳模式、失稳后果为准则对右岸危岩体群进行了分区，为后期施工方案的确定

提供了依据。在施工过程中，采用索道方式进行材料和设备的运输，克服了施工道路难以布置的难题。同时，采用深孔爆破

和浅孔爆破相结合的方式进行危岩体爆破清除，在大量爆破试验的基础上确定了适合的爆破参数，危岩体处理工程提前２．５

个月完工，相关实践可为类似工程提供有益的参考。
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１　概　述

阿尔塔什水利枢纽工程位于叶尔羌河干流中

游段，是叶尔羌河流域第９个梯级规划电站。工

程坝址右岸为坡度呈５０°～７０°、最大高度达６１０

ｍ的超高陡边坡，且分布着多达３１个散布型危

岩体需进行处理，其处理宽度达４００ｍ，总面积达

６．９１万ｍ２，总处理方量达２３．６１万 ｍ３，对坝址区

域施工工作的安全开展造成了极大的威胁。

该工程右岸较大边坡的高度和陡度以及庞大

的危岩体方量使其处理难度远远超过国内已完成

收稿日期：２０１９０５０８

的类似危岩体处理工程。因此，有必要对右岸高

陡边坡危岩体群的加固施工进行深入研究，以保

障坝址区施工的安全顺利进行。工程技术人员在

对右岸危岩体进行稳定性和破坏模式分析的基础

上，提出了将 Ｗ１～Ｗ３１总计３１个危岩体区域进

行区域归类并分期处理的施工方案。同时，采用

索道运输技术、锚杆加固技术、爆破开挖技术对危

岩体进行处理，以期达到节约成本、提高效率、保

证安全的施工目标。

２　对危岩体的状况进行分析与统计

２．１　危岩体的破坏模式
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根据前期对地质结构进行勘测取得的结果，

可以将右岸边坡３１个危岩体区域的破坏模式分

为两大类，即楔形体失稳破坏和单滑体失稳破坏。

（１）楔形体失稳破坏。

楔形体主要是由多组不同产状的结构面相互

组合切割而成。楔形体破坏在 Ｗ１～Ｗ９以及

Ｗ１４危岩体区域内均可见到。

（２）单滑面失稳破坏。

在单滑面失稳破坏模式中，危岩体的底滑面

一般是以卸荷裂隙为主，而临空面一般是因两侧

边坡崩塌或冲蚀形成。此外，当边坡堆积物两侧

有冲沟形成的山脊时，其破坏模式类似。

２．２　危岩体的分区统计

右岸边坡危岩体在空间上的分布较为分散，

且因边坡高陡，施工道路布置极为困难，能够提供

给施工人员和机械作业的平台很少。为实现对危

岩体群的有序高效处理，工程技术人员将３１个危

岩体进行了归类划分并统计了相应的方量。

（１）危岩体分区。

分区划分原则主要从两个方面考虑：一是危

岩体与水工建筑物之间的相对位置，二是危岩失

稳后造成的危害。基于以上原则，将右岸高陡边

坡危岩体群在空间位置上分为Ａ、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ四个

区域。同时，按照危岩方量的大小将危岩区域划

分为用黑线圈出的大方量危岩体和用白线圈出的

表层小块石体（图１）。

图１　右岸高边坡危岩体分区划分示意图

Ａ、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ四个区域危岩特征如下：

Ａ区：主要从坝轴线开始往下游，危岩体失

稳、垮落后主要影响水利枢纽右岸布置的深孔泄

洪洞与发电洞洞口。

Ｂ１区：主要是大坝轴线到面板边坡趾板线起

点，该部分危岩体失稳、垮落后，由于距离面板位

置较高，将对大坝面板造成严重的危害。

Ｂ２区：主要位于面板坝趾板线以上到水库正

常蓄水位之间的边坡上，该区域危岩体失稳后的

危害小于Ｂ１区。

Ｃ区：系从面板坝上游坝坡坡脚向上游的边

坡范围内，该区内分布的危岩体失稳后，不会对水

利枢纽中主要建筑物造成太大的影响，所掉落的

块体主要掉落在水库中，规模较大的危岩体失稳

可能会引起水库涌浪事故。

（２）危岩体方量的估算。

对各区的危岩体进行了详细的调查与测量，

对各区内的危岩体详细位置、方量进行了估算，其

结果如表１所示。

表１　坝址右岸高边坡危岩方量统计表

区域 危岩体编号 总方量／万ｍ３

Ａ区

Ｂ１区

Ｂ２区

Ｃ区

Ｗ１０ Ｗ１４

Ｗ１１ Ｗ１５

Ｗ１２ Ｗ１６

Ｗ１３ Ｗ３０

Ｗ１ Ｗ１７

Ｗ２ Ｗ１８

Ｗ３ Ｗ１９

Ｗ４ Ｗ２０

Ｗ５ Ｗ２１

Ｗ６ Ｗ２２

Ｗ７ Ｗ２３

Ｗ８ Ｗ２４

Ｗ９ Ｗ３１

Ｗ２７ １．７４

Ｗ２５ Ｗ２８

Ｗ２６ Ｗ２９

１３．８２０４

４４．２９７７

１．８８８４

１４．５９１７

　　由表１可以看出：Ｂ１划分区域包含１８个危

岩区，总方量超过４４万 ｍ３，同时，该区域危岩处

于面板上方，失稳滑落后对坝体防渗面板威胁巨

大，是危岩体处理工作的重点。

３　危岩体治理及采取的施工方案

３．１　危岩体治理方案

在充分考虑了各危岩体分布位置、危岩方量、

失稳后果等因素后，对其中危险性高、处理难度大

的部分危岩体制定了以下处理方案。

（１）Ｂ１区 Ｗ１～Ｗ９。

Ｗ１～Ｗ９危岩体位于右岸边坡顶部，失稳方

式主要以孤石和危岩的垮落为主，对坝体及面板

施工安全威胁较大，故需进行彻底挖除。

许德顺等：阿尔塔什水利工程高边坡危岩体治理技术 ２０１９年第３期
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（２）Ｂ１区 Ｗ１７～Ｗ１８。

Ｗ１７和 Ｗ１８以孤石垮落为主，岩体垮落会

对工程运行期造成较大威胁，需全部进行挖除。

其中，Ｗ１８主要为崩落岩体堆积区，以大块石为

主。处理时，考虑在基脚处采取弱爆破后，再对滑

落区域进行处理即可。

（３）Ｂ１区 Ｗ１９（２０）～Ｗ２１。

Ｗ１９（２０）是右岸高边坡中发育规模最大的一

个危岩体，出露面积达２２３１９ｍ２，卸荷裂隙十分

发育，有可能发生沿卸荷裂隙与层面的楔形体破

坏。在根据现场探查和对比类似工程情况后，考

虑使用全断面表层开挖，然后用锚索和锚杆加固

的处理方法进行处理。Ｗ２１危岩体较为破碎，开

挖时控制的重点在于控制爆破参数，避免次生危

岩的产生。

（４）Ｂ１和Ｃ区 Ｗ２２～Ｗ２４、Ｗ３１、Ｗ２５、Ｗ２７。

Ｗ２２～Ｗ２４本身裂隙发育程度高，破碎程度

较大。危岩体的处理方式主要为开挖，以使其达

到平顺后结合断层的处理方式，在对断层进行加

固处理时支护促其稳固。

Ｗ２５以及 Ｗ２７危岩体的破坏模式主要是以

结构面相互切割形成的块体破坏模式为主，因此，

主要采取清除表面危岩孤石，然后采用系统锚喷

支护以及锚索结合框格梁进行支护。

Ｗ２７和 Ｗ３１危岩体均位于大坝趾板附近，

且部分危岩体已经嵌入趾板开挖区域内，因此，

根据现场踏勘了解到的实际情况，结合趾板施

工要求，在对这两块危岩体进行全部开挖清除

后再对开挖后的次生危岩体区进行锚索加固或

锚杆支护。

（５）Ｗ１１～Ｗ１６、Ｗ３０危岩体。

Ｗ１１～Ｗ１６、Ｗ３０危岩体的形式主要为边坡

崩落堆积和结构面切割而成的不稳定岩体，其破

坏模式以块体失稳为主，因此，在处理过程中，对

表面危岩孤石进行完全清理即可。

危岩体群的治理方案见图２。

３．２　危岩体治理采取的施工方案

（１）危岩体施工的开挖分期。

根据危岩体的空间分布特点以及施工条件，

将具体的危岩体施工开挖分为４期：第１期为Ｂ１

区 Ｗ１至 Ｗ９危岩体，第２期为 Ｂ１区 Ｗ１７和

Ｗ１８危岩体，第３期为Ｂ１区 Ｗ１９（２０）、Ｗ２１危

图２　右岸边坡危岩体群治理施工对策示意图

岩体，第４期为Ｂ１和Ｃ区 Ｗ２２、Ｗ２３、Ｗ２４、Ｗ２７

和 Ｗ３１危岩体。对于 Ｗ１０～Ｗ１６、Ｗ２６、Ｗ２８～

Ｗ３０危岩体，由于其方量较小且未位于坝体的正

上方，故对其不进行处理。

（２）索道运输方案。

为了解决因边坡高陡原因造成的施工难度大

问题，结合地形特点后最终决定采用索道施工技

术进行危岩体处理。索道下锚点设置在左岸坝轴

线附近范围，下锚点和卷扬机设置在１６８６ｍ高

程平台上，将卷扬机上料平台布置在左岸河滩部

位约１６７０ｍ高程。该工程共布置了８条运输索

道，其中一条（１＃）设计运载量为１０ｔ，其余七条

（２＃～８＃）设计运载量为２ｔ。

索道在空间布置上应尽量覆盖到每一块危

岩体施工区域，其中，由于 Ｗ１９（２０）危岩体处理

工程量极大，考虑布置三条索道进行覆盖，其中

一条为１０ｔ重型索道，负责材料和施工机械的

运输任务。

（３）爆破开挖方案。

在对危岩体进行爆破清除施工中，主要采取

浅孔爆破和深孔爆破两种方式。浅孔爆破主要用

于 Ｗ１～Ｗ９及其他危岩体的开口部位。但是，由

于这些部位距离坡脚高度均在６００ｍ以上，因此

要重点考虑爆破飞石产生的影响。深孔爆破主要

针对以 Ｗ１９（２０）为代表的开挖方量大的危岩区

域，在深孔爆破中要注意减少由爆破冲击产生的

次生危岩。

在具体的爆破开挖工程施工中，具体的爆破参

数、爆破方法的确定一般依据爆破设计和现场进行
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４０　　　 　犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉

试验，将实际效果与预期结果对比后进行方案的调

整优化，根据调整的数据，严格控制施工质量，以减

少爆破对边坡岩体的破坏，保证施工安全。

浅孔和深孔的爆破参数见表２。

表２　浅孔和深孔爆破参数表

爆破

方式

炮孔

类型

炮孔

深度犎

炮孔

直径犱

底盘最小

抵抗线犠狆

超钻

深度犺

同排炮

孔间距犪

炮孔

排距犫

单位用药

量狇取值

前排炮孔

用药量犙

后排炮孔单

孔用药量犙

堵塞

长度

浅孔

爆破

深孔

爆破

主爆孔 ３ｍ ４２ｍｍ １．５ｍ ０．３ｍ １．８ｍ １．６ｍ
０．４５

ｋｇ／ｍ３
３．６ｋｇ ３．９ｋｇ １ｍ

预裂孔 ３．７ｍ ４２ｍｍ １．５ｍ ０．３ｍ ０．６ｍ
线密度

０．１８ｋｇ／ｍ

单孔装药量

犙＝０．６７ｋｇ
１．１ｍ

主爆孔 ６ｍ ８０ｍｍ ２．５ｍ １ｍ ２．９ｍ ２．５ｍ
０．４５

ｋｇ／ｍ３
１２．２４ｋｇ １２．６６ｋｇ ２．５ｍ

预裂孔 ６．７ｍ ８０ｍｍ ２．５ｍ １ｍ １ｍ
线密度

０．３４ｋｇ／ｍ

单孔装药量

犙＝２．２８ｋｇ
２．８ｍ

　　此外，为避免因爆破产生的飞石给下方作业

面造成损害，对爆破产生的飞石距离进行了计算，

同时，在爆破过程中采取弱松动爆破、增长堵塞长

度、对炮区覆盖炮被等措施控制飞石距离。

４　结　语

工程技术人员结合地勘资料，对危岩体的失

稳破坏模式进行了分析，采取了有针对性的施工

开挖处理方案，所取得的主要成果如下：

（１）对勘察到的３１块危岩体失稳模式进行了

定性分析，采取整体开挖、部分开挖、主被动网支

护和锚索锚杆支护等施工手段进行了处理。

（２）结合危岩体与水工建筑物的相对位置，依

据自上而下的施工顺序和危岩体高程位置将危岩

体群分为４期进行处理，针对分期和分区结果采

取不同的施工治理对策，为危岩体群的开挖支护

提供指导。

（３）在危岩爆破施工中，通过大量生产性爆破

试验，确定出一套符合该工程的爆破参数，有效地

控制了爆破飞石对相邻施工工作面的影响，节约

了施工成本。处理过程中基本未再次生成次生危

岩，保证了施工安全。

（４）采用索道取代重型机械设备道路进行材

料运输，在节约成本的同时提高了施工效率。整

个危岩体的处理工期比设计预计工期提前２．５个

月。危岩体治理工程的提前完工，为保证大坝施

工总体进度奠定了基础。
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材料、设备对各种施工工艺进行了优化，使各种工

艺工序合理有序衔接，减少了施工环节，在保证施

工质量的前提下节约了资源，降低了成本，加快了

施工进度，得到了参建各方的好评。
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激发第一动力 创新引领高质量发展
近日，四川省企业联合会、四川省企业家协会、四川省技术创新服务中心、四川经济日报社联合发布“２０１８年四川企

业技术创新发展能力１００强”榜单（以下简称“技术创新发展能力１００强”）。水电五局位列百强榜第２位。本次百强发

布会以＂技术创新 荣耀四川＂为主题，旨在树立技术创新典范企业和人物，大力推进四川企业产业转型升级，争创一流企

业，推动四川经济可持续发展。在发布会上，水电五局还上榜了四川企业技术创新发展最具潜力２０强、四川企业发明专

利拥有量１００强、四川企业技术创新发展能力研究与试验经费投入１００强。

（供稿 袁幸朝）
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