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高边坡预裂施工技术

龙　胜
（中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都　６１００９１）

摘　要：对高边坡中超长边坡预裂后存在的较大超欠挖及处理成本较高问题进行了分析，针对飘钻提出了解决的办法，通过

大量实践，解决了高边坡超欠挖、起伏过大的问题，有效地节约了成本。
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１　概　述
预裂技术在水电工程市场已日趋完善，同时，

各类水电站在基础、边坡开挖设计时因考虑一些

技术要求而使边坡长度较长，从而给施工带来了

一定的难度。笔者详述了在基础和边坡开挖过程

中对高边坡坡度较长的坡面的预裂施工方法，从

指导思路、理论与实践多个方面进行了分析。根

据成功的实践经验，为较长的边坡施工提供了一

种有益的施工方法。

对于２５ｍ坡面长度的预裂可考虑分解单次
预裂长度，以达到坡面施工时超欠挖等技术指标

不超标的目的。在西龙池抽水蓄能电站上水库施

工过程中的坡比为１∶２，从环库路到库底坡面长
度为６２ｍ，经过分层预裂达到了预期效果。在广
西龙滩水电站岸坡开挖过程中，高程３８２ｍ至高
程３６０ｍ间有一坡面半径为６５ｍ、坡比为１∶０．８，
长度为９０ｍ的圆弧，在经过对梯段高度进行分
解后，预裂效果达到了弧线完美、超欠挖满足设

计要求、半孔率为９０％以上。
２　高边坡预裂施工方法

预裂在我国矿山、水电、公路等各个方面都已

广泛应用，但对深孔预裂施工来说，其对预裂爆破

作业和钻孔作业都提出了更高的要求。在现阶段

水电行业施工中，考虑到钻机性能、实际钻孔深度

达２０ｍ以上等因素，钻头飘移原来方向较严重；
爆破后，坡面起伏增加、超欠挖较严重，从而为其

处理及后续作业带来难度。深孔预裂施工坡面检

查数据见表１。

收稿日期：２０１５０４２５

表１　坡面检查数据表

孔号
孔深

５ｍ处
孔深

１０ｍ处
孔深

１５ｍ处
孔深

２０ｍ处
孔深

２５ｍ处

① ＋１ ＋２ ＋１２ ＋１８

② ０ ＋３ ＋４０ ＋６２

③ ＋１ ＋１ ＋２ ＋２

④ ０ －４ －１０ －１７

⑤ －１ －１０ －２１ －３３

⑥ ０ －２ －２ －３ －３

⑦ －２ －３２ －５５

⑧ －１ －２ －４ －６

⑨ ０ ＋２ ＋８ ＋３０ ＋４７

⑩ －１ －２ －５ －２０ －３８

注：! 表示欠挖；" 表示超挖；单位为ｃｍ。

由表１可知：当孔深超过１５ｍ后开始出现偏
差，随着孔深的加大偏移越大。根据实践经验，当

预裂孔为垂直孔时，偏移较少，效果较好；当预裂

孔角度不是垂直孔时，随着角度的变缓，偏移量增

加。根据对不同地质条件进行的检查，无论地质

条件好坏，均存在上述结果。因此，若要达到破面

要求的超欠挖，保证预裂效果，需对钻机性能及钻

杆材质提出更高的要求。钻机在钻预裂孔时，定

位须牢固、稳定和准确，否则容易造成钻进过程中

钻杆的磨损。一旦钻杆略有磨损，连结丝口和钻

杆原有的钢性发生变化，将直接导致钻孔时钻头

偏离原有方向。在施工过程中，不可能立刻对钻

机性能、钻杆材质性能进行提升，若要解决这些问

题并保证预裂坡面的效果，直接且有效的办法是

把坡面依高程分成几层，减少钻孔深度，方能保证

预裂效果及坡面的平整度和完整性。
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以下是在施工过程中对高、长边坡采取的处理

办法。目前，钻预裂孔所选用的钻机为 ＹＱ－１００
型潜孔钻机；固定方法采用φ５０钢管、脚手架固定，
钻机角度调好后固定即可。固定方法见图１。

图１　钻机脚手架固定示意图

２．１　梯段为２５ｍ、坡比为１∶０．８直线段的坡面
施工方法

１∶０．８的坡比坡长为３２ｍ，分解后上下两个台
阶总长度为３１．６ｍ。台阶分解方法为开口、底口
不变，中间设一个小台阶方便钻机架钻，台阶宽度

为５０ｃｍ。
上一层由１∶０．８调整为１∶０．７６，下一层坡比

仍为１∶０．８，台阶调整情况见图２。
预裂爆破参数为：孔间距 ０．８～１ｍ，孔径

φ９５，线密度为３２０～４００ｇ／ｍ。具体参数见表２。

图２　坡面调整对比图
表２　梯段２５ｍ，坡比１∶０．８直线段坡面爆破参数表

典型爆破

次数
坡比 钻机

孔径

／ｍｍ
孔深

／ｍ
间距

／ｍ

线密度

下部

／ｋｇ·ｍ－１
中部

／ｇ·ｍ－１
上部

／ｇ·ｍ－１

堵塞

／ｍ

① １∶０．７６

② １∶０．７６

③ １∶０．７６

④ １∶０．７６

⑤ １∶０．８

⑥ １∶０．８

⑦ １∶０．８

⑧ １∶０．８

ＹＱ－１００ ９５

１５．７

１５．７

１５．７

１５．７

１６

１６

１６

１６

１ｍ

１．２ ３２０ １２０ ０．８

１ ３００ １２０ ０．８

１．２ ３５０ １２０ ０．８

１．２ ３５０ １２０ ０．８

１．４ ４００ １００ ０．８

１ ３５０ １２０ ０．８

１ ３２０ １００ ０．８

１．２ ３２０ １００ ０．８

　　使用该方法共形成３．２万 ｍ２的预裂面。预
裂面平顺，超欠挖少，达到了设计坡面的要求，最

大超欠挖为－１５ｃｍ。

２．２　梯段高度达２５ｍ、坡比为１∶０．８、半径超过
６５ｍ的圆弧度坡面施工方法

圆弧段在放样后，每个孔都有一个方向，在固
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定角度的时候须逐个定角度，从而给预裂钻孔增

大了误差环节，即偶然误差。若将圆弧段直线段

化可减少误差环节，提高钻孔精度。

在圆弧段预裂时，对于每一个孔需放样出该

孔的开孔点及方向线。因为每一个孔的方向都不

一样，可分析因操作带来的误差和分解成直线作

业带来的误差（图３）。

图３　圆弧段采用直线段法分解图

　　通过分析得知，将误差半径为６５ｍ的圆弧分
解成３ｍ长直线段后误差小于１０ｃｍ。每三个孔
采用一个方向台阶的分解可分成两层。分解方法

同图２所示的方法。预裂爆破参数见表３。
预裂面积为９３００ｍ２，经检查坡面最大超欠

挖为１８ｃｍ。圆弧段经预裂施工后光滑、平顺，预
裂面评定为优良。

２．３　梯段高度为３２ｃｍ，坡比为１∶２、环状坡面的
施工方法

环状坡面斜长为７１．６ｍ，底部随桩号变化坡
面长度逐渐变短，现场为１∶２的坡比，从钻孔角度
出发，若开口面与岩石面角度较大，钻孔误差也会

增加。钻孔深度事实上为１５ｍ，为保证钻机钻孔

平 台 的 稳 定，平 台 宽 度 Ｄ ＝ １２．５２ ＋

Ｌ
ｓｉｎ（ａｒｃｔｇ（１∶２）），计算得到钻孔平台 的 宽 度 为

０．７ｍ，根据台阶宽度调整钻孔角度以保证开口与
底口不变，中间坡角、钻孔角度见图４。

表３　圆弧段预裂参数表

典型爆破

次数
坡比 钻机

孔径

／ｍｍ
孔深

／ｍ
间距

／ｍ

线密度

下部

／ｋｇ·ｍ－１
正常

／ｇ·ｍ－１
上端

／ｇ·ｍ－１

堵塞

／ｍ

① １∶０．７６

② １∶０．７６

③ １∶０．７６

④ １∶０．７６

⑤ １∶０．８

⑥ １∶０．８

ＹＱ－１００ ９５

１５．６ ０．８ １．４ ３００ １００ ０．８

１５．６ ０．８ １．４ ３００ １００ １

１５．６ ０．８ １．２ ３２０ １００ １

１６ ０．７ １．４ ３００ １００ １

１６ ０．７ １．４ ３２０ １００ １．２

１６ ０．７ １．２ ３２０ １００ １．２

图４　坡比为１∶２、高度为３２ｍ的坡面调整图

　　一级预裂角度为２７．３°，坡比为１∶１．９４；二级
预裂角度为２７．８°，坡比为１∶１．９；三级预裂角度为
２７．８°，坡比为１∶１．９；四级预裂角度为２７．８°，坡比
为１∶１．９；五级预裂角度为２７°，坡比为１∶１．９６。

预裂面积为４．８万ｍ２坡面整合后的超欠挖检
查其最大超欠挖为１５ｃｍ，平顺程度满足设计要求，
最大超欠挖为２２ｃｍ。预裂爆破参数见表４。
３　施工实践分析
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表４　预裂爆破参数表

典型爆破

次数
坡比 钻机

孔径

／ｍｍ
孔深

／ｍ
间距

／ｍ

线密度

下部

／ｋｇ·ｍ－１
中部

／ｇ·ｍ－１
上部

／ｇ·ｍ－１

堵塞

／ｍ

① １∶１．９４

② １∶１．９４

③ １∶１．９

④ １∶１．９

⑤ １∶１．９

⑥ １∶１．９

⑦ １∶１．９

⑧ １∶１．９６

ＹＱ－１００ ９５

１４．６ １ １ ３００ １００ ０．８

１４．６ １ １．１ ３２０ １２０ ０．８

１４ １ １．１ ３２０ １２０ ０．８

１４ １ １．１ ２８０ １００ ０．８

１４ １ １ ３００ １００ １

１４ １ １ ２８０ １００ １

１４ １ １ ３００ １２０ １

１１．４ １ １．２ ３５０ １２０ １

　　在上述几种施工方法中，通用的办法均为分解
坡面来解决钻机钻深孔时引起的钻孔误差。以上

方法均为设计单位认可、监理单位同意并在施工单

位中得以成功解决深孔预裂的有效办法，其减少了

施工单位技术上的难题，降低了施工中的直接成

本，获得了较好的效益。预裂爆破完成后，开挖出

来的预裂面超欠挖良好，坡面完整，工程质量优良，

受到了业主的一致好评。以上方法已成功应用于

广西龙滩水电站、山西西龙池抽水蓄能电站。

通过该方法的施工，大大降低了因坡面超欠

挖的处理强度，减少了坡面修整的成本。

４　需要改进的几个方面
若要更好地解决深孔预裂施工，到目前为止，

对预裂孔装药、联网、爆破等爆破作业已不是难

题，一次性解决深孔预裂的关键在于钻孔。水电

行业通常采用钻头小的钻机，一般直径在１０５ｍｍ
以下。小孔径钻机性能若要得到提升，主要需解

决以下几个问题：

（１）钻机轻便，便于移动，方向、角度选择范
围大。

（２）钻机易于固定，在钻孔过程中不易发生
移动。

（３）钻机在钻孔过程中，无论是液压钻机还是
潜孔钻孔，其提升系统移动性要好，无左右偏移。

（４）钻杆材质要好，钻杆在钻进过程不产生
挠度，连接丝口要具有一定的耐磨性，不可在少量

使用后即产生丝口之间的间隙。
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（上接第２页）
（７）临时引绳悬空部分人工收放绳时，将事

先准备好的尼龙绳与钢丝绳用绳卡连接牢靠，尼

龙绳绕过小车栏杆横弦杆一周，利用尼龙绳缓慢

送放置作业平台。

（８）此次换绳卷扬机有２５ｔ和１０ｔ两种，其
中２５ｔ两台，开始时分别布置于主副塔，最后两台
均布置于主塔；１０ｔ卷扬机一台，用于带动引绳，
布置于主塔。

（９）对于主副塔用电线路的铺设，因主塔自
身无备用电源，只能从武警部队处搭接，距离３００
ｍ左右，副塔从箱变搭接，距离１５０ｍ左右。

（１０）所使用的机具必须为标定厂家并应附有
产品合格证，经验收合格方可用于本次换绳作业。

（１１）每步作业程序开始前，各作业点及滑

轮、窄小空间过障碍处的监控人员必须到位。

（１２）钢索切断前，必须在切断处两边用铁丝
扎紧，切断后氧焊绳头以防散丝，同时，在动用割

具前必须采取防火扑救措施。

６　结　语
某水电站缆机牵引绳更换全过程由于严格按

照事前制订的更换安全技术实施，预防到位，控制

得力，因而未发生任何安全事故，顺利地完成了跨

江跨施工区域的牵引绳更换作业，其安全技术值

得类似缆机牵引绳更换借鉴。
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