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双江口水电站３００m级坝肩开挖质量控制

康 向 文,　李　鹏,　刘 成 友
(国家能源集团大渡河公司,四川 成都　６１００４１)

摘　要:双江口水电站为大渡河流域水电梯级开发的上游控制性水库工程,拦河大坝为世界第一高砾石土心墙堆石坝,坝肩

开挖质量好坏直接影响到后期大坝混凝土浇筑及固结灌浆等基础处理工作.为切实做好坝肩边坡开挖质量控制,依托双江

口智慧工程建设,创新管理方式和管理手段,针对双江口大坝坝肩开挖制定了一套行之有效的控制措施,取得了良好的效

果.
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QualityControlof３００mDamAbutmentExcavationatShuangjiangkouHydropowerStation
KANGXiangwen,LIPeng,LIUChengyou

(DaduRiverCo．,LTD,CHNEnergy,Chengdu,Sichuan,６１００４１)

Abstract:ShuangjiangkouHydropowerStationistheupstreamcontrolreservoirprojectofhydropowercascade
developmentinDaduRiverBasin,andthedamontheriveristheworld＇shighestgravelearthcorerockfill
dam．Thequalityofdamabutmentexcavationdirectlyaffectsthelaterdamconcretecastingandconsolidation

groutingandotherfoundationtreatmentwork．Inordertocontroltheexcavationqualityofdamabutment
slope,asetofeffectivecontrolmeasuresfortheexcavationofShuangjiangkoudamabutmenthasbeenformuＧ
latedbyrelyingontheconstructionofShuangjiangkouIntelligentProjectandinnovationofmanagementmethＧ
ods,whichachievesgoodresults．
Keywords:damabutmentexcavation;qualitymanagement;controlmeasures;qualityevaluation

１　工程概况

双江口水电站是大渡河流域水电规划“３库

２２级”开发方案的第５级,位于四川省阿坝州马

尔康市、金川县境内大渡河上源足木足河、绰斯甲

河汇口以下约２km 河段,是大渡河流域水电梯

级开发的上游控制性水库工程.工程为一等大

(Ⅰ)型工程.枢纽工程由拦河大坝、泄洪建筑物、
引水发电系统等组成.拦河土质心墙堆石坝,最
大坝高３１２m,坝顶高程２５１０．００m.

左岸坝肩主体介于勘探剖面横Ⅰ下游侧至横

Ⅳ勘探剖面上游侧间,整个坡段总长约３００m,总
体走向 N５０°~６０°W ,自然坡度３５°~５３°,下游侧

为崩坡积物覆盖,崩坡积物厚度１０．１~３２．７０m.
左岸坝肩边坡无控制性规模较大的软弱结构面存

在,自然边坡和工程边坡整体稳定.左岸堆石坝

心墙沿轴线开挖,高度约３７０m~３８０m,心墙及

收稿日期:２０１９Ｇ１１Ｇ１５

反滤区坝基边坡开挖坡比１∶１．１５－１∶１．３.右

岸坝肩主体介于勘探剖面横Ⅰ下游侧至横Ⅳ勘

探剖面上游侧间,基岩裸露,坡段总长约３４０m,
总体走向 N６５~７５°W ,自然坡度一般４５~６０°,

２４００m 高程以下基岩陡壁坡度达７０~７５°,坡脚

上、下游分布倒石堆,为块碎石层.右岸坝肩虽发

育规模较大的 F１断层,但其产状陡立,边坡岩体

致密坚硬,风化弱,边坡整体稳定.右岸堆石坝心

墙沿轴线开挖高度约３５０~３６０m,心墙及反滤区

坝基边坡开挖坡比１∶０．５８－１∶０．８.
以此看来,双江口水电站坝肩边坡河谷深切,

谷坡陡峻,开挖高差大,对工程质量控制是一个很

大的考验.因此,须高度重视双江口水电站坝肩

开挖质量控制,制定切实有效的质量管控措施.

２　质量管理体系

为了贯彻“百年大计,质量第一”和“质量管理

预防为主”的质量管理方针,确定了“高标准通过
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达标投产考核,争创国家优质工程奖”的质量目

标,双江口建设分公司组织建立和完善了双江口

水电站枢纽工程质量管理体系.

２．１　工程建设管理模式

双江口水电站枢纽工程建设按照国家法律法

规和国家基本建设程序要求,严格执行了项目业

主负责制、招标投标制、工程建设监理制和合同管

理制.按照工程建设中“业主(含项目管理单位)
是核心、设计是龙头、监理是关键、承包商是保证、
地方是保障”的关系界定,理顺五方关系.项目建

设管理单位采用“５中心＋３部门”负责枢纽工程

建设管理.

２．２　引进专业技术管理

为提升双江口水电站枢纽工程建设质量管理

水平,引进试验检测中心、安全监测中心、物探检

测中心、测量中心、水情测报中心等专业技术管理

中心,授权其代表项目管理单位对枢纽工程建设

管理体系和各单位质量管理行为进行全面监督和

检查.专业技术管理中心的引进,使得质量管理

体系更加完整,工程管控重点更为突出,工程质量

管理责任和控制环节更加明确.

２．３　智慧引领

依托智慧工程建设,创新管理手段,研发质量

验评PDA、安全管理APP、智能安全帽等应用,促
进工程建设管理高效有序;组建双江口水电站大

坝工程坝肩开挖 QC小组,积极开展争优创优和

全面质量管理活动,攻关坝肩边坡开挖施工过程

中遇到的质量、技术重难点等.

３　工序质量控制措施

３．１　工序质量控制

针对本工程开挖爆破施工特点,制定切实可

行、便于操作的质量控制措施.加大对开挖爆破

作业的全工序、全过程的监督检查力度,对主要工

序实行全过程的跟踪控制.实行工序验收合格证

制度,对主要工序都必须由技术人员验收并签发

合格证,否则不准进行下一序的施工.根据技术

要求和国家规范制定各工序的质量控制标准.对

开挖爆破作业进行详细的工序划分,共分为２３个

工序进行控制,如图１所示.

３．１．１　爆破设计

钻爆作业施工前,技术人员根据设计开挖断

面、开挖分区和施工顺序及施工道路的布置,结合

图１　双江口水电站坝肩开挖爆破工序图

现场实际情况进行爆破设计.参数选择根据上一

层开挖爆破所披露的地质情况,分区、段进行参数

选定,预裂孔线装药量的调整,并在爆破设计参数

表里反应出来.结合现场岩石构造及设计对单响

药量、总装药量、爆破速度等参数,开挖总体布置、
开挖方式等要求进行爆破设计.不断根据上次对

应部位的爆破效果进行爆破参数的优化.使之与

现场情况紧密结合,便于前方施工,并通过爆破设

计来控制、规划、指导现场开挖施工工作.在爆破

设计审批上执行层层把关、层层控制,审批通过以

后才报送监理部进行最后的批准.爆破设计批复

以后方可组织施工.

３．１．２　钻孔平台的找平清理

开挖范围内大面找平及对虚渣清理,使大面

平整且露出岩面,便于布孔及钻机的定位.对该

部位的上钻平台严格控制,首先开挖至设计高程;
距预裂孔边线２m 范围内,大面平整控制在２０
cm;清除表面积水、虚渣和松动岩石,否则开口不

易准确,同时避免岩渣掉入孔内,引起卡钻,孔口

表面岩石必须垂直于钻杆,否则容易钻机上飘和

下沉造成超欠挖,处理方法采用人工修凿或钻机

只冲击不旋转,等凿出一个平台以后才进行钻进.

３．１．３　测量放样

预裂孔位测量逐孔进行放点,孔位点与方向

点的误差必须在所要求的误差范围之内,保证放

康向文等:双江口水电站３００m 级坝肩开挖质量控制 ２０１９年增刊２
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点精度.坝基预裂孔必须对应１个方位点,位于

孔位点对应的前方,并且距孔位不小于２．５m 位

置,以保证 QZJ－１００B钻机方位控制的精度.

３．１．４　质控、施工方法技术交底

每一梯段爆破上钻前,由项目总工程师组织

技术员、现场管理人员、钻工、爆破工副班长以上

人员进行质量控制标准,施工方法,技术措施,计
划完成时间的交底.每班上钻前作业队技术人员

严格按照爆破设计内容(孔位、孔深、孔距、倾角

等),过程控制方法(定位方法、倾角、测量方法、开
口、复测方法等)向钻工作详细的书面交底,同时

做好清孔、验孔及孔的保护工作.交底工作必须

有记录,交底人须在交底记录上签名.

３．１．５　器具检查与校验

３．１．５．１　罗盘、量角器的校验

(１)每班钻孔前施工技术人员必须对当班使

用的罗盘、量角器进行校验,校验工作必须在校准

板上进行;(２)对使用的罗盘、量角器必须进行编

号,并相应标识出误差值,以便在使用过程中进行

修正误差值;(３)罗盘、量角器误差值超过０．５°必

须停止使用;(４)做好检查、校验记录以备检查.

３．１．５．２　钻杆的检查

每班必须对使用于坝基预裂孔造孔的钻杆采

用１m 钢板尺进行检查,严禁使用弯曲的钻杆.

３．１．５．３　托钎器和限位挡板间隙的检查

在钻孔施工的过程中,钻机中下部位的托钎

器和限位挡板,有控制孔向的作用,必须经常检查

其间隙,间隙大了失去控制作用时,需更换.

３．１．６　造　孔

开孔时严禁钻头偏移,使用小冲击少钻进的

方法,钻进深度达到１０cm,经检验合格后方可正

常钻进,以后每钻进０．５m、１m,每一根钻杆都要

校核一次,各复测一次钻杆中心线顶面的倾角和

方向,以了解成孔情况.钻孔倾角控制原则采用

罗盘进行初调,以可调性的量角器控制为主,使量

角器的线锤指针调整到设计角度;方位控制采用

线锤和钻杆确定的三角平面来控制,使线锤与钻

杆重合,并在钻机钻进过程中做到３m 以内每钻

进一根钻杆检查校核一次.３m 以上每２~３根

钻杆校核一次.

３．１．７　终孔检查

每一孔造完以后,当班技术员应及时督促清

除孔内的石渣及岩粉,用测斜仪对孔深、孔倾角、
方位角进行检查,合格后用编制袋进行堵塞保护.
对于不合格孔将其用水泥浆进行填塞,进行返工

处理.并填写«周边孔造孔验收记录表».

３．１．８　验收

每一爆破区域造孔完以后,现场技术员应进

行造孔检查验收,并提交验孔资料和造孔平面大

样图.检查结束达到造孔质量要求.共同签发

«造孔验收合格证»,进行爆破作业申请工作.

３．１．９　装药、网络联结、网络检查

炮工在接到«爆破申请单»和«造孔验收合格

证»以后才能进行装药,并严格按照爆破设计执

行,对于装药结构、网络形式、单孔药量、单响药量

要进行严格控制,严格爆破操作规程和操作工艺,
现场技术人员对装药联网的全过程进行控制,对
整个网络联结要全部检查,无误后方可进行爆破.

３．１．１０　起爆

待网络连接结束并检查无误后,才能准于

起爆.

３．１．１１　爆破效果分析

为切实提高左、右岸坝肩开挖施工质量,对每

一次较大规模的爆破,在爆破完毕后,对爆破效果

在现场进行分析总结评定并填写评定表格.根据

评定表格对爆破设计进行优化处理、改进,为下次

爆破提供更优化的爆破参数.建立开挖爆破技术

档案,对于每一次爆破及时进行记录资料的收集、
整理、分析、总结并进行归档工作.以不断改进爆

破参数,提高爆破施工技术水平.

３．２　过程质量控制

３．２．１　调整爆破参数

(１)针对基岩边坡爆破开挖后存在局部范围

松动偏大的情况,明确在下阶段边坡开挖过程中,
分别通过调整预裂孔距、单耗药量(单响药量、装
药结构等)、爆破梯段高度及三者相互组合,控制

爆破效果,提升边坡开挖质量;(２)优化调整期间

的每次爆破施工,开展爆破振动监测和建基面爆

破松弛深度检测,采集钻孔爆破参数,为调整开挖

爆破施工参数提供数据依据.

３．２．２　控制施工环节

(１)强化钻孔作业人员技能培训和指导,合格

后方可上岗作业;(２)加强管理措施,实行预裂孔

钻孔责任到人(定机、定孔、定人),采取奖罚措施,
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对钻孔多次不合格人员予以辞退或调换工作岗

位;(３)严格爆破开挖过程工序控制,实行爆破开

挖“三准证”制度,即准造孔证、准装药证、准爆破

证;监理工程师须严格工序验收,合格后方能进入

下道工序施工;(４)严格落实“一炮一设计”、“一炮

一总结”,不断提高开挖水平,确保开挖质量满足

设计及规范要求.

３．２．３　做好爆破开挖监测及其他工作

３．２．３．１　爆破质点振动速度监测

左右岸坝肩开挖共进行１６次１４１个测点的

爆破质点振动速度监测,开挖坡面质点振速除个

别测点超标外,基本上均小于１０cm/s,开挖爆破

控制总体满足设计要求的控制标准.通过爆破质

点振动速度监测,适时验证并调整爆破参数,从而

控制爆破规模、检验爆破效果,确保爆破质量.

３．２．３．２　爆破松弛深度检测

经跨孔、单孔弹性纵波波速检测,左岸高程

２３４０~２１９４m 坝坡爆破松弛深度０．４~１．９m,
总体平均１．０m,爆破松弛层波速３５４２~４８４７
m/s,平均波速４０８７m/s;松弛深度以下波速３
９１０~５４１０m/s,平均波速４６８０m/s.距建基面

１m、２m、５m 范围内的岩体爆前爆后声波波

速衰减率分别为４．５％~１２．３％、０．５％~３．１％、

０．１％~０．６％.右岸高程２３６０~２１９４m 坝坡爆

破松弛深度０．４~１．６m,总体平均１．１m,爆破松

弛层波速３５８９~４７９１m/s,平均波速４４３８m/

s;松弛深度以下波速３８７８~５５１０m/s,平均波

速５１４１m/s.距建基面１m、２m、５m 范围内

的岩体爆前爆后声波波速衰减率分别为５．２％~
９．１％、０．２％~２．８％、０％~１．２％.开挖爆破控制

总体满足设计要求的控制标准.

３．２．３．３　安全监测

根据左右岸坝肩表观位移、多点位移计、锚杆

应力计或锚索测力计监测成果分析,大坝心墙建

基面和坝肩边坡、左岸危岩体和右岸危险源累计

变形量值总体较小,锚杆应力水平总体较低,锚索

荷载基本稳定,边坡整体处于稳定状态.有效保

证了施工期人员设备安全.

４　质量评价

经检测,左岸坝肩高程２５１０~２３４０m,最
大超挖１８cm,平均超挖１２cm,无欠挖,半孔率

９２．５％.左岸坝肩高程２３４０~２１９４m 范围最大

超挖２８cm,平均超挖１２．３cm,最大欠挖１０cm,
超欠挖合格率８６．２％~９８．７％,平均９７．２７％;平
整度合格率８２．４％~１００％,平均９４．５９％;预裂残

孔率６１．４％~９４．３％,平均８７．２８％.
右岸坝肩高程２５１０~２３６０m,最大超挖２０

cm,平均超挖１４cm,无欠挖,半孔率９０．０％.右

岸坝肩高程２３６０~２１９４m 范围最大超挖２７
cm,平均超挖１１．６cm,最大欠挖９cm,超欠挖合

格率为８７．５％~９８．２％,平均９６．９３％;平整度合

格率８１．８％~１００％,平均９６．０３％;预裂残孔率

６０．１％~９５．０１％,平均９１．３８％.
根据超欠挖、平整度、预裂孔半孔率等检测

结果,坝基开挖体型及外观质量总体满足设计

要求.坝肩开挖单元工程质量评定共计单元工

程４９１个,合格率１００％,优良率９３．４８％,满足

规范及设计要求,开挖质量达到了“拱肩槽式”
开挖质量效果.

５　结　语

双江口水电站坝肩开挖通过建立健全质量管

理体系,创新管理模式,智慧引领,综合运用各种

检测及监测手段,强化过程质量管控,及时总结提

升,达到了“拱肩槽式”坝肩开挖质量效果,为国内

同类型工程提供了参考和借鉴.
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向和主要内容.以上研究成果和思路,为双江口
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