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中厚层 ～厚层状灰岩区高陡顺向边坡施工技术

王 洪 源，　廖 盛 彦
（中国人民武装警察部队 水电第一总队，广西 南宁　５３００２１）

摘　要：猴子岩水电站导流洞进口土石方开挖总量约５４万ｍ３，边坡开挖规模大，高约２００ｍ，岩石边坡设６级马道，进口边

坡岩体为顺坡向，岩体倾角为５５°～７０°，设计岩石开挖坡比为１∶０．３，倾角７３°，为典型的顺向边坡。边坡施工中出现了边坡

变形、小规模表层垮塌等一系列工程问题。施工中通过采用小梯段微差爆破、分层开挖、分层支护、边坡预裂爆破、加密监

测、及时支护等一系列工程措施，实现了高陡顺层向边坡如期安全施工，其施工关键技术可供同类工程参考。
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１　工程概况
猴子岩水电站位于四川省甘孜藏族自治州康

定县孔玉乡，是大渡河干流水电规划“三库 ２２
级”中的第９级电站。坝址控制流域面积约
５４０３６ｋｍ２，多年平均流量７７４ｍ３／ｓ。水库正常
蓄水位高程１８４２ｍ，电站装机容量１７００ＭＷ，单
独运行年发电量６９．９６４亿ｋＷ·ｈ。

该工程初期导流采用断流围堰挡水、隧洞导

流的导流方式。２条导流洞断面尺寸均为１３ｍ×
１５ｍ（城门洞型，宽×高），同高程布置在左岸，进
口高程１６９８ｍ，出口高程１６９３ｍ。导流洞进口
位于色龙河坝，距色龙沟沟口约３５０ｍ。１＃导流
洞与２＃泄洪洞结合布置（１＃导流洞后期改建为２＃
泄洪洞），出口布置在下游围堰和泥洛堆积体之

间，２＃导流洞为避免大量开挖泥洛堆积体，将出口
布置在泥洛堆积体中部（船头小学对岸）基岩出

露处。１＃导流洞长１５５２．７７１ｍ（其中与２＃泄洪
洞结合段长６２４．７７１ｍ），平均纵坡为３．２３０５‰，
２＃导流洞长１９７９．２３８ｍ，平均纵坡为２．５３２６‰。
导流洞进水口采用岸塔式，塔顶高程１７４５ｍ，塔
体尺寸为２５ｍ×２５ｍ×５１ｍ（长×宽×高），闸室
分为２孔，单孔尺寸为６．５ｍ×１５ｍ（宽×高）。１
＃、２＃导流洞堵头段长度均为４５ｍ，其桩号分别为
（导１）０＋８８３～０＋９２８、（导２）０＋９５０～０＋９９５。

导流洞进口段轴线与河道主流方向的夹角约

为５５°，进口明渠为喇叭形，由１＃、２＃导流洞共用，
闸室前设２０ｍ长扭曲墙式渐变段。明渠底宽４５
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～５５ｍ，沿水流方向长约１５０ｍ，渠底纵坡为１％。
渐变段采用１ｍ厚钢筋混凝土衬砌，覆盖层渠底
和边坡采用１～２ｍ厚钢筋石笼保护。

进口边坡开口线高程约为１８７０ｍ，最大开挖
高度近２００ｍ。覆盖层开挖坡比为１∶１．５，基岩
开挖坡比高程１７２３ｍ马道以下为垂直边坡（闸
室四周）或扭曲面（闸室与明渠 连 接 段），高 程

１７２３ｍ马道以上为１∶０．３，每２０ｍ设一级马道，
马道宽２ｍ。

导流洞进口边坡地层岩性以泥盆系下统

（Ｄ１１）第１１层的中厚层～厚层状白云质灰岩、变
质灰岩为主，夹绢云母钙质石英片岩，岩层产状

Ｎ４０°～４５°Ｅ／ＮＷ∠５０°～５２°，岩质致密，较坚硬，
风化较弱，浅表部卸荷强烈。边 坡 高 程１８３５～
１８６０ｍ分布崩坡积块碎石土层（ｃｏｌ＋ｄｌＱ４），块
碎石土层厚约５～１５ｍ，崩坡积堆积体现状总体
稳定，但可能会因导流洞工程开挖引起堆积体变

形破坏，现已对该堆积体进行了部分清除和护坡

处理。

开挖揭示边坡岩体中以层面裂隙为主，层面

产状为Ｎ４０°～４５°Ｅ／ＮＷ∠５０°～５２°，层面走向与
边坡走向呈小角度相交，为典型的顺向坡，层面多

数为硬接触～岩块岩屑型，少数为顺层挤压构造
带，为岩屑型。另外，边坡岩体中存在三组裂隙：

①ＳＮ／Ｅ∠４５°，②Ｎ１５°～３０°Ｗ／ＮＥ∠６５°，③Ｎ３０°
～６０°Ｅ／ＳＥ∠１５°～３０°；其中①、②两组长大，与边
坡呈大角度相交，③组裂隙发育少，短小。

据ＳＬＰＤ１平硐揭示，导流洞进口边坡坡体内
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部共发育一条Ⅱ级结构面断层（Ｆｓ－１）、５条Ⅲ级
小断层和９条挤压破碎带。断层 Ｆｓ－１发育在
ＳＬＰＤ１平洞桩号０＋４６．５～０＋４７．５，产状 Ｎ２５°
Ｅ／ＮＷ∠６５°，带宽１～１．２ｍ，两盘影响带宽各１
ｍ，主要由破碎岩、碎粒岩、碎粉岩组成，中部见长
度连续５～１０ｃｍ的碎粉岩带，干燥。

边坡开挖揭示，在２＃导流洞边坡高程１７２３
ｍ附近出露一条顺层挤压破碎带（ｇｄｊ－１），产状
为Ｎ３０°Ｅ／ＮＷ∠５０°，宽约３～５ｃｍ，主要为片状
岩、碎粒岩，干燥，为岩屑型。

进口部位岩体强卸荷水平深４ｍ，弱卸荷水
平深５１ｍ，弱风化上段水平深４ｍ，弱风化下段水
平深８１ｍ。导流洞进口轴线方向上岩体强卸荷
水平深０～２ｍ，弱卸荷水平深４５～６２ｍ，弱风化
上段水平深０～２ｍ，弱风化下段水平深８５ｍ。边
坡岩体开挖后，主要由强卸荷、弱上风化上段岩体

组成，为Ⅳ类岩体。
２　边坡稳定条件分析
２．１　边坡结构

边坡走向为Ｎ３５°Ｅ，岩层走向为Ｎ４０°～４５°Ｅ，
岩层与边坡呈小角度相交，岩层倾向坡外，且倾角

（５０°～５２°）小于设计开挖坡度角（７３°），为典型的
顺向坡结构。随着边坡的开挖，顺坡向断层、层内

挤压带临空出露，破坏了边坡岩体的整体性。

２．２　控制边坡稳定的边界条件分析
根据边坡岩体结构、次级断层、层内挤压带组

合分析，岩层面、层内挤压带、断层 Ｆｓ－１是控制
边坡稳定的主导控制性结构面。在上述各组合模

式中，由于断层Ｆｓ－１、ｆｓ－２以岩屑夹泥型为主，
强度低，岩层面多为岩块岩屑型，少数岩层面为顺

层挤压带，为岩屑型，这些结构面其抗剪断强度不

高，在边坡开挖后，各组合模式形成的块体经设计

计算其稳定性系数较低，在没有支护措施的情况

下有失稳的可能。经计算，以断层 Ｆｓ－１为后缘
滑移拉裂面，以挤压带（ｇｓ－６、ｇｄｊ－１）为底滑面
的模式安全系数最低，是控制整个边坡稳定的组

合模式，应加强边坡处理措施。

１＃导流洞进口边坡工程地质剖面如图 １所
示。断层Ｆｓ－１在高程１７６３ｍ、高程１７４３ｍ处
水平埋深分别为２１ｍ、１９ｍ。２＃导流洞进口边坡
断层Ｆｓ－１在高程１７６３ｍ、高程１７４３ｍ处水平
埋深分别为３０ｍ、２８ｍ，其地质构造同１＃洞进口

边坡。

图１　１＃导流洞进口边坡工程地质剖面图
（潜在不利组合模式）

２．３　实施中的边坡稳定情况
（１）边坡为顺坡不利结构，稳定条件较差；Ｆｓ

－１顺坡断层、层内挤压破碎带、中陡倾角岩层面
的不利组合是控制边坡稳定的控制性边界；顺坡

切脚开挖是导致边坡稳定性降低的主要原因。

（２）边坡变形受层面或顺层挤压带与陡倾角
断层的不利组合控制，施工过程中易发生平面蠕

滑变形。

（３）结合工程开挖及变形监测资料分析，该
边坡随着下挖坡高增大，加之切脚开挖，岩层与边

坡相交处临空面增多，坡脚失去支撑性岩体，导致

边坡稳定性降低。２００９年１１月底，当边坡挖至
高程１７４３ｍ、２０１０年９～１１月进行闸室开挖期
间曾发生了两次较为明显的变形过程，尤以第一

次为甚，与开挖爆破密切相关。第一次大变形产

生后，对该边坡采取了加固处理等一系列工程措

施，确保了边坡的稳定和施工的安全。

（４）在按照专家咨询意见以及设计要求对边
坡进行加固处理后，通过施工中采取一定的施工

技术手段进行控制，虽然在进行下部开挖时仍出

现了变形，但在开挖结束后，边坡变形趋于收敛，

变形得以抑制，边坡整体已处于基本稳定状态，实

现了安全施工，同时也满足了工程的进度要求。

３　顺向边坡施工关键技术
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３．１　小梯段微差爆破
３．１．１　主爆孔爆破的参数选择

石方开挖之初根据爆破试验结果选择了合理

的爆破参数。开挖过程中，根据爆破效果、地质情

况变化、边坡观测成果及时调整了爆破参数。实

施过程中优选的梯段爆破参数如下：

钻孔直径：９０ｍｍ
钻孔间距：３ｍ
钻孔排距：２ｍ
梯段高度：５ｍ
钻孔深度：５～５．５ｍ
钻孔角度：垂直

超钻深度：０．５ｍ
装药结构：不偶合连续装药

堵塞长度：２ｍ
药卷直径：７０ｍｍ
单孔药量：１４～１６ｋｇ
炸药单耗：０．４～０．４５ｋｇ／ｍ３

３．１．２　爆破网络及药量控制
为控制单响药量，起爆网络采用孔内延期排

间微差起爆，孔内采用非电毫秒雷管延期，最大单

响药量１５０ｋｇ。为控制总药量，一次爆破分区面
积按２００ｍ２、方量按１０００ｍ３进行控制。实施过
程中，尽管进口地质条件较差，且两导流洞间距较

小（间距２０ｍ），但进口大洞径渐变段及闸室开挖
过程中均未出现大的岩体垮塌现象，说明选取的

爆破参数是合适的。

３．２　高边坡预裂爆破
３．２．１　深孔预裂爆破的参数选择

不耦合系数的选取：当药卷直径为 ｄ，孔径为
Ｄ时，不耦合系数 ｎ＝Ｄ／ｄ。试验表明：当 ｎ＞１
时，会降低孔壁所受的压力。选取合适的 ｎ值是
预裂爆破的一个关键。水工建设经验数据：ｎ＝２

～４。根据现有设备的实际情况及炸药品种，结合
以往的施工经验，药卷采用 φ３２１＃岩石乳化药
卷，孔径为 ９０ｍｍ，不耦合系数为 ２．８。试验表
明：孔径为９０ｍｍ时，ｎ＝２．８能取得良好的爆破
效果。

孔距的选取：水工建设的经验数据：ａ＝（７～
１２）Ｄ。经试验并结合钻孔费用、预裂质量等因素
确定孔径为９０ｍｍ的孔距为９０ｃｍ。线装药密度
的选取：在选取 ｎ值、ａ值后，选择恰当的△线尤
为重要。根据岩石物理力学特性并参考已建工程

的经验数据，试验采用的预裂爆破线装药密度为

２７５～３００ｇ／ｍ，底部 １ｍ范围内加大装药量为
８００～１０００ｇ。按“试选参数”进行试验，并对其
结果实施宏观观测、微观检测，不断调整，直至符

合实际情况。预裂孔试验参数详见表１。
表１　猴子岩水电站导流洞进口预裂爆破初设参数表

项　　目 预裂孔爆破参数

钻孔直径／ｍｍ ９０

孔距／ｃｍ（直线段） ９０

钻孔深度／ｍ ２０．８８

预裂爆破孔装药长度／ｍ １９．８８～１９．３８

堵塞长度／ｃｍ １００～１５０

预裂爆破孔线装药密度／ｇ·ｍ－１ ２７５～３００

３．２．２　深孔预裂爆破的实施
按设计确定的爆破参数每次试爆后，对其爆

破后的外观效果进行了检查，检查的主要内容有：

预裂表面缝宽、开挖轮廓面残留炮孔痕迹的分布

和保存率、不平整度、炮孔壁是否有大量的爆破裂

隙、保留岩体的破坏程度等。经检查，预裂爆破效

果较好，半孔率均在８０％以上，爆破试验段的半
孔率为９０％，取得了良好的经济和社会效益。最
终确定的中厚层～厚层状灰岩区高陡顺向边坡经
试验取得的爆破参数如表２所示。
３．３　边坡支护

表２　爆破参数设计表

类别
孔径

／ｍｍ
梯段高度

／ｍ
孔距

／ｍ
排距

／ｍ
单耗药量

／ｋｇ·ｍ－３
线装药密度

／ｋｇ·ｍ－１
堵塞长度

／ｍ
超钻深度

／ｍ
单响药量

／ｋｇ
主爆孔 ９０ ５ ３ ２ ０．４～０．４５ ＞２ ０．５
缓冲孔 ９０ ５ ２ ２ ０．４～０．４５ ＞２．５ ０．５
预裂孔 ９０ ２０ ０．９ １．５ ０．３ １．５ ０

大于１５０ｋｇ

３．３．１　支护设计
进口边坡采用系统锚喷支护，支护参数如下：

喷Ｃ２５混凝土１０ｃｍ，挂 φ６．５、１５ｃｍ×１５ｃｍ的
钢筋网；系统锚杆φ３２，Ｌ＝９ｍ，间排距３ｍ，系统

锚杆φ２５，Ｌ＝４．５ｍ，间排距３ｍ，两种锚杆均呈
梅花形交错布置；每级马道布置３排２００ｔ（或１５０
ｔ）预应力锚索，长４５～５５ｍ，间排距６ｍ，梅花形
布置；排水孔为φ５０，深５ｍ，间排距３ｍ。
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３．３．２　支护施工
边坡采用分层开挖、分层支护的方法，每５ｍ

台阶边坡开挖完成后，经监理验收合格后即开始

一般浅层喷锚支护，边坡搭设５ｍ高双排脚手架。
支护完成后拆除排架，进行下层５ｍ高台阶开挖。
在每一级马道开挖完成后，重新搭设每级马道的

锚索施工排架（排架垂直高度约２０ｍ），进行深层
的锚索支护施工。待深层锚索支护完成后进行下

层边坡开挖。

３．３．３　破碎岩层锚索施工技术
（１）锚索施工工艺流程。
锚孔定位编号———钻机就位———造孔———遇

破碎岩层———超前固结灌浆———待凝———重复钻

进至原孔深———造孔———遇破碎岩层———超前固

结灌浆———待凝———重复钻至原孔深———造

孔———往复循环直至原孔深———达设计深度———

清孔———锚索体制作———下锚———注浆———锚墩

浇筑（待凝）———张拉———超张拉———封锚。

（２）锚索灌浆中采用的主要技术措施。
由于破碎地层经常为带状，故在破碎地层中

进行锚索施工时，经常会出现造孔窜风、灌浆窜浆

的现象。若在同一破碎带内多孔道已安装锚索并

开始灌浆，窜浆如至锚固段则会堵塞内锚段灌浆

管。既使未堵塞灌浆管，也会因有二次灌浆，锚固

段水泥结石的强度将受到很大影响；孔内灌浆如

窜至张拉段，则使预应力锚索锚固段增长而张拉

段变短，都将使锚索降低或失去其应有的锚固力。

针对造孔窜风采取的技术处理措施：由于进

口边坡高陡，边坡支护所采用的材料为两台小型

缆车运输。为加快进度，针对孔内窜风采用了

３ＳＮＳ螺旋注浆泵灌注水灰比为０．４∶１的水泥浆
进行孔内裂隙封闭，灌浆材料均设在无需二次转

运材料的临时施工场地内，利用灌浆泵的压力进

行高边坡锚索孔内灌浆。

针对灌浆窜浆采取的处理措施：对于无粘结

锚索亦采用分段灌浆的方式，在锚固段设置止浆

包，以保证锚固段的可靠性；对张拉段，采用 ＰＶＣ
花管（每２～５ｍ开一豁口，成梅花形布置）作为
进浆管，根据现场实际采用间歇灌浆；对难以进行

堵漏的锚索孔且不能改变浆液性质时，从改变灌

浆工艺方面入手，采用分时段间隔灌浆：即在破碎

地层先灌浆，待灌到一定时间或一定水泥量时停

止，浆液初凝后将孔内裂隙闭合一部分，然后再灌

注，依次重复，直到把孔内裂隙全部堵塞，并保证

浆液灌满。具体做法：在灌浆管底部按一定间隔

割开几个小豁口并用胶布缠住，缠胶布处受到一

定压力能压破。第一次灌浆时，浆液从灌浆管底

端流出，待浆液初凝时灌浆管底端被浆液堵塞，再

次灌浆时，灌浆压力将压破灌浆管上缠胶布的豁

口薄弱处，浆液从豁口处流出。依此类推，直到把

空隙堵住，把孔灌满。这样灌浆仅需使用一根灌

浆管，最终即可将孔灌满且节约灌浆量。但是，灌

浆时的控制须严格，灌浆时间也因此延长。

大耗灰量孔段的处理措施：由于在风化卸荷

带及块碎裂结构的岩石内进行固结灌浆，其可灌

性极强，因此，在灌浆过程中，应根据孔内浆液升

压情况决定采用限流或浓浆或间歇灌浆。当灌入

水泥１．５～２ｔ不起压时，应立即采用浓浆、限流的
办法进行处理，限流量一般控制在 ６０Ｌ／ｍｉｎ左
右；当灌入水泥４～５ｔ仍不起压时，则采用间歇灌
浆的方式进行处理，间歇时间一般为３０ｍｉｎ。
３．４　安全监测
３．４．１　监测布置

（１）变形监测。
①为监测边坡开挖施工期间岩体的深层变

形，监测设计图布置了Ⅰ －Ⅰ、Ⅱ －Ⅱ、Ⅲ －Ⅲ ３
个多点位移计监测断面，其中：Ⅰ－Ⅰ断面位于边
坡上游侧、Ⅱ －Ⅱ断面对应２＃导流洞进口轴线、
Ⅲ－Ⅲ断面对应１＃导流洞进口轴线，３个监测断
面按不同高程共布置多点位移计１１套。其中Ⅰ
－Ⅰ断面５套，Ⅱ －Ⅱ断面 ３套，Ⅲ －Ⅲ断面 ３
套。

②为掌握边坡开挖期间表面的变形情况，在
边坡顶部开口线附近区域１８３３～１８４６ｍ高程布
置了６个外部变形观测点；在边坡１７６３ｍ高程
马道布置了３个外部变形观测点。

（２）应力监测。
①按３个监测断面布置的原则，在多点位移

计部位同时布置了锚杆应力计组，以掌握边坡各

施工时段系统锚杆的支护强度及受力情况。

②在锚索支护区域，选取１３束有代表性锚索
安装锚索测力计，用以掌握不同锚固区域的锚索

力变化情况，以判断边坡锚固强度是否满足边坡

稳定要求。
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（３）临时监测。
①考虑到 １＃、２＃导流洞进口区域地质条件

差，变形明显，在１＃、２＃导流洞进口洞脸１７２４ｍ
高程及中隔墩平台区域临时增设了外部变形观测

点３个，用以了解该区域后期开挖变形情况。
②在出现主要裂缝的部位，敷设砂浆条带，了

解裂缝后期发展情况。

３．４．２　监测措施的实施
（１）监测数据采集工作严格按规定的监测项

目、测次和时间进行，并保证做到“４无”（即无缺
测、无漏测、无不符合精度监测、无违时监测）。

在出现异常数据时以及现场发生异常事故时根据

实际情况适当调整监测测次，以保证监测资料的

精度和连续性。

（２）根据施工进度和工程情况，不定期开展
巡视检查工作，以满足工程要求。

①日常巡视检查：应有专门记录，发现问题及
时上报监理人员，必要时附照片或简图。其检查

频率为：施工期每周一次（与观测同步进行）；首

次蓄水期每天一次；运行期至工程移交前每月两

次以上。

②年度巡视检查：安排在每年汛期、汛后及高
水位、低气温时进行，检查结束向监理人员提交简

要报告，内容包括发现的问题和拟采取的措施。

③若遇特殊情况，如大暴雨、大洪水、汛期、地
下水位长期持续较高、库水位骤降、强地震以及建

筑物出现异常或损坏等情况应进行特别巡视检

查。

（３）原始监测资料的整理和初步分析。
①随时进行各监测物理量的计（换）算，填写

记录表格，绘制监测物理量过程线图或监测物理

量与某些原因量的相关图，检查和判断测值的变

化趋势。

②每次巡视检查后，随即对原始记录（含影
像资料）进行整理。巡视检查的各种记录、影像

和报告等均按时间先后次序整理编排。

③根据所绘制图表和有关资料及时作出初步
分析，分析各监测物理量的变化规律和趋势，判断

有无异常值。如有异常，需及时分析原因，先检查

计算有无错误和监测仪器有无故障，经多方比较

判断，若发现确有不正常现象或确认的异常值，立

即口头上报监理人，并在２４ｈ内提交书面报告。

３．５　加固措施
加固设计采用平面极限平衡下限解法计算。

猴子岩水电站导流洞为３级临时水工建筑物，根
据《水电水利工程边坡设计规范》（ＤＬ／Ｔ５３５３－
２００６），导流洞进口边坡为 Ａ类（枢纽工程区边
坡）Ⅱ级边坡。鉴于该边坡距离大坝等枢纽永久
建筑物较近，设计按 Ｂ类Ⅰ级边坡对持久运行工
况及偶然工况（地震、水位骤降等）进行复核，最

终确定加固处理方案。

３．５．１　导流洞进口边坡级别及抗滑稳定安全标
准

猴子岩水电站导流洞为 ３级临时水工建筑
物，根据《水电水利工程边坡设计规范》（ＤＬ５３５３
－２００６），导流洞进口边坡为Ａ类（枢纽工程区边
坡）Ⅱ级边坡。边坡最小抗滑稳定安全系数按该
规范的相关规定取值，详见表３。

表３　边坡最小抗滑稳定安全系数表
设计工况 抗滑稳定安全系数 备 注

持久设计工况 １．１５～１．２５ 基本组合

短暂设计工况 １．０５～１．１５ 施工期情况

偶然设计工况 １．０５ 基本组合＋地震情况
注：导流洞属临时水工建筑物，可不考虑偶然工况。

３．５．２　边坡加固处理方案
闸室向前平移５ｍ，１７２３ｍ高程马道增宽至

７ｍ；１７６３ｍ高程以下锚索加密为３ｍ×３ｍ，即
每两级马道间布置６排，在１＃、２＃导流洞轴线两
侧各１５ｍ范围、高程１７６３～１７２３ｍ边坡锚索加
密为３ｍ×３ｍ，即每两级马道间布置６排，将新
增的１６２根锚索调整为３０００ｋＮ；１７４３ｍ高程以
下部分新增锚索锚墩间增设混凝土框格梁加强支

护。在１＃导流洞进口闸室下游侧边坡布置５排、
共１６根２０００ｋＮ预应力锚索。
３．５．３　加固后边坡监测情况

加固完成后，在２０１０年９～１１月进行闸室开
挖期间发生了一次较为明显的变形过程，在爆破

开挖完成、进水塔浇筑完成后进口边坡监测观测

值逐渐趋稳，位移计测值已基本稳定，锚杆应力不

大，大多在１００ＭＰａ以内，锚索受力趋于平稳，进
口边坡处于稳定状态。

４　结　语
从猴子岩水电站导流洞进口边坡开挖后揭示

的地质条件看，该部位岩石为厚 ～薄层状变质灰
岩，顺层挤压破碎带发育，层间粘结力弱，且岩体
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顺坡倾角略小于设计开挖坡度，岩体为顺坡向，岩

体倾角为５５°～７０°，设计岩石开挖坡比为１∶０．３，
倾角为７３°，边坡开挖后对上部岩石形成切脚现
象，易产生顺层滑移拉裂现象。由于边坡不利的

结构组合以及断层的影响，施工期间，２００９年１１
月底边坡挖至高程１７４３ｍ、２０１０年９～１１月闸
室开挖期间曾发生两次较为明显的变形过程，尤

以第一次为甚。同时，施工中受表层风化、岩体块

度以及软弱结构面的影响，边坡还产生了２次小
规模的局部崩塌破坏。

虽然在导流洞进口边坡施工过程中产生了一

系列工程问题，但由于参建各方对边坡工程安全

问题的高度重视，能够及时协商制定相应对策，商

讨确定边坡综合施工方案。通过施工中的严格实

施，采取小梯段微差爆破、分层开挖、分层支护、边

坡预裂爆破、加密监测、及时支护等措施确保了工

程安全和施工进度。工程实践表明，顺向边坡开

挖区的梯段开挖高度不宜过大（应控制在５ｍ左

右），对于预裂爆破后的永久边坡开挖出露应及

时支护，对浅表层的支护应控制在７～１０ｄ方能
够在保证边坡体型的同时有效控制顺向边坡的局

部垮塌；深层支护应在下层马道爆破开挖前完成。

同时，实施中应高度重视边坡的安全监测工作，在

观测仪器发生较大变化时，应及时对边坡稳定性

进行科学分析，加密监测，针对监测情况有针对性

地采取相应的边坡加固工程措施，避免发生边坡

垮塌等灾难性事故。通过笔者的介绍，其目的是

为中厚层～厚层状灰岩区高陡顺向边坡施工提供
参考，为同类工程的高边坡施工提供依据，同时，

促进顺向高陡边坡施工技术的发展。
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器、数据处理和分析软件系统、无线传输装置、客

户端计算机等组成，混凝土内部温度和对应的冷

却通水数据通过无线方式传输至数据库服务器并

存储，数据处理和分析软件系统负责对数据进行

处理和分析并生成通水调整方案和日计划，用户

通过客户端计算机对系统进行管理、决策并发出

通水调整指令。

３．６　施工信息管理系统

锦屏一级水电站大坝施工项目多，工程量大，

工期紧，强度高，对施工组织与管理提出了非常高

的要求。为加强右岸大坝施工组织和管理，进一

步提高管理水平，保证工作效率和质量，确保大坝

施工高效、有序进行，我们研究开发并建立了“锦

屏一级水电站右岸大坝施工信息管理系统”，该

系统于２０１０年１０月投入运行，为大坝施工赶工

发挥了重要作用。

锦屏一级水电站右岸大坝施工信息管理系统

是一个集混凝土生产（拌和系统）管理、大坝施工

管理（进度计划、质量安全、设备物资、混凝土温

度控制）、视频监控于一体的综合性管理系统，主

要包括混凝土生产信息监测与管理、大坝混凝土

施工管理、视频监控、网络与数据库等四个子系

统，各系统间可实现数据共享。

４　结　语

锦屏一级水电站是世界级的工程，其施工难

度世界罕见。为加快施工进度，确保工程质量和

安全，葛洲坝集团第二工程有限公司在施工中始

终坚持技术先行，通过技术创新解决工程中的施

工难题。以上介绍的仅为我们在锦屏一级水电站

右岸大坝施工中创新工作的一部分，在其它方面，

比如基础处理、金属结构等也有诸多创新。

锦屏一级水电站对我国水利水电工程建设是

一个严峻的挑战，更是对葛洲坝集团第二工程有

限公司的挑战，我们将在后续工程的建设中继续

践行葛洲坝集团“创世界品牌，铸世纪丰碑”的企

业精神，努力将锦屏一级水电站建设成优质工程、

精品工程。
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