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浅谈 ＳＮＳ柔性被动防护网在藏木水电站
高边坡开挖防护中的应用

陆 世 彪，　江　威
（中国人民武装警察部队水电第三总队 十一支队，四川 成都　６１００３６）

摘　要：ＳＮＳ柔性被动防护网是用来防治边坡地质灾害作用的柔性安全防护系统，可以提高高陡边坡岩土体的结构强度和

抗变形刚度，增强边坡的整体稳定性。结合西藏藏木水电站高边坡开挖施工采用 ＳＮＳ柔性被动防护系统的工程实践，介绍

了ＳＮＳ柔性被动防护系统的设计、材料性能指标、施工工艺及技术措施。
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１　工程概况
藏木水电站是雅鲁藏布江干流中游桑日至加

查峡谷段规划５级电站中的第４级，上游衔接街
需电站，下游为加查电站。工程施工采用“左岸

明渠全年导流、导流及主体工程分三期、基坑全年

施工”的方式。一期进行左岸导流明渠的修建；

二期进行主河床内的大坝、厂房修建；三期完建明

渠坝段。

左岸导流明渠工程包括：左岸一期混凝土重

力坝（包括１＃、２＃挡水坝段开挖及部分混凝土浇
筑、３＃、４＃溢流坝段及下游消能设施（与导流明渠
结合），开挖支护及部分混凝土等工程项目、灌浆

廊道开挖、支护、混凝土衬砌等项目。导流明渠布

置在左岸两孔溢流坝内，采用全断面混凝土结构。

明渠边坡开挖高程为３３７５～３２２０ｍ，开挖高差
达１５５ｍ，具有开挖边坡高陡、工程量大、技术难
度较高，需克服高原施工各项难题，为雅鲁藏布江

上第一座水电站等一系列高原之最，被公认为最

具挑战性的工程之一。

导流明渠自然边坡高陡，地形完整，无沟谷切

割。地表地质调查及勘探揭示，无较大规模断层

分布，小断层发育，属Ⅲ级结构面，ｆ１５：Ｎ１０°Ｅ／ＳＥ
∠８８°，陡倾山内，破碎带的出露宽度为０．３～０．４
ｍ，带内为构造角砾岩、碎裂岩、断层泥，地表风化
为砂糖状，地貌上形成负地形，可见延伸长度达

３２０ｍ，出露于坝轴线附近的明渠工程边坡，应对
其实施加强防护措施。开挖后的边坡坡比为１∶０．３。

收稿日期：２０１２０５２１

坡面岩石为花岗岩，节理裂隙发育，受开挖爆破作

业影响后形成较多的坡面松动危石。

明渠开挖后，出现小规模崩塌掉块的可能性

较大，往往造成岩体松动，发生风化剥落，形成岩

崩的可能性较大，对下部边坡开挖施工存在较大

的安全隐患，应引起重视并实施必要的支护处理

措施。

２　ＳＮＳ柔性被动防护网的原理及技术指标
藏木水电站左岸导流明渠边坡开挖存在上部

开挖施工、下部进行纵向围堰防渗墙立体交叉施

工干扰的问题，为确保边坡开挖不因滚石或发生

地质灾害垮塌而对下部纵向围堰造成安全隐患，

对其存在的潜在危害可由适当的工程防护措施加

以防止。对于边坡滚石的防护，传统上常采用以

钢筋石笼挡渣墙等刚性结构抵抗动力冲击，存在

“事倍功半”的弊端；而ＳＮＳ柔性被动防护结构借
用了“以柔克刚”的思想，实现了“事半功倍”的效

果。

ＳＮＳ柔性被动防护网系统主要由钢柱、钢绳
网、上（下）支撑绳、上拉锚杆、侧拉锚杆、侧拉锚

绳等构件组成，其技术指标及特性见表１。
３　设计参数的确定
３．１　防护网设计位置

根据现场实际情况，导流明渠边坡开挖高程

为３３７５～３２２０ｍ，前期一期纵向围堰施工高程
为３２６０ｍ，主要存在威胁的部位为（坝）０＋０７３
～（坝）０＋２２５．５。考虑到该段边坡地形条件和
存在的落石特性，结合现场实际情况，拟 在 高 程
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表１　技术指标及特性表

型号 网型 结 构 配 置 主要防护功能

ＲＸ－０２５ ＤＯ／０８／３５０
（１）钢柱＋支撑绳＋拉锚绳＋缝合绳＋减压环；（２）钢柱间距：１０ｍ；（３）带消
能环φ１４双支撑绳和φ１６“１”字形上拉锚绳（每跨３个消能环）；（４）φ１４侧拉
锚绳，０８／２５／４×５ｍ２钢丝绳网，φ８缝合绳，格栅网

拦截撞击能 ２５０ｋｊ以
内的落石

ＲＸ－０５０ ＤＯ／０８／２００
（１）钢柱＋支撑绳＋拉锚绳＋缝合绳＋减压环；（２）钢柱间距：１０ｍ；（３）带消
能环φ１６双支撑绳和φ１６“人”字形上拉锚绳（每跨６个消能环）；（４）φ１６侧
拉锚绳，０８／２５／４×５ｍ２钢丝绳网，φ８缝合绳，格栅网

拦截撞击能 ５００ｋｊ以
内的落石

ＲＸ－０７５ ＤＯ／０８／１５０
（１）钢柱＋支撑绳＋拉锚绳＋缝合绳＋减压环；（２）钢柱间距：１０ｍ；（３）带消
能环φ１８双支撑绳和φ１６“人”字形上拉锚绳（每跨１０个消能环）；（４）φ１８侧
拉锚绳，０８／２５／４×５ｍ２钢丝绳网，φ８缝合绳，格栅网

拦截撞击能 ７５０ｋｊ以
内的落石

３３００ｍ处设置一道被动防护网，其最大垂直高差
达７５ｍ。
３．２　爆破滚石的运动速度

根据现场开挖爆破参数和经验调查资料，边

坡开挖后，岩体形成的不规则岩块多数体积为

０．１～１．２ｍ３，个别体积达２ｍ３以上。其运动速
度计算结果为：

Ｖ＝２·ｇ·Ｓ·（ｓｉｎα－μｃｏｓα）
式中　ｇ为重力加速度，取９．８ｍ／ｓ２；Ｓ为岩石滚
动距离，按照开挖坡比１∶０．３计算，落石滚动距离
为７８．３ｍ；μ为滑动摩擦系数。根据不同岩性一
般取０．４５～０．５５，可由现场摩擦试验和经验取得；
α为边坡滑动段坡度：本工程开挖坡比为１∶０．３，坡
度为７３°。
Ｖ＝２·ｇ·Ｓ·（ｓｉｎα－μｃｏｓα）＝２×９．８×
７８．３×（ｓｉｎ７３°－０．４５ｃｏｓ７３°）＝１２６５．５（ｍ／ｓ）

３．３　滚石的冲击能量计算
根据查尔斯（Ｃｈａｓｌｅｓ）理论：动能 ＝运动能 ＋

滚动能。在这里，采用经验公式：ＫＥ＝１．２×（１／
２）ｍｖ２。将上述数据代入公式，分别计算得出大、
中、小滚石达到设防部位时的冲击能量：５０５．４３
ｋｊ、３０３．２６ｋｊ、２５２．７２ｋｊ。考虑到防护的重点是体
积为１ｍ３以上的滚石，结合今后维护及必要的安
全系数，最终按５００ｋｊ设防，满足防护需要。因
此，最终决定采用ＲＸ－０５０型柔性被动网实施防
护。

３．４　ＲＸ－０５０柔性防护网的设计
如图１所示，本工程拟在（坝）０＋０７３～（坝）

０＋２２５．５、高程３３００ｍ处设置一道被动防护系
统，设计网高为４ｍ；长度为１５２．５ｍ；防护网型号
为ＤＯ／８／２００；柱距为１０ｍ；钢柱截面为１８０ｍｍ２。
４　ＲＸ－０５０柔性防护网施工安装要点

图１　ＲＸ－０５０柔性被动防护网设计示意图
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４．１　测量定位
采用测量仪器对防护网钢柱和锚杆基础进行

测量定位。

４．２　基座锚固
（１）基础开挖：对覆盖层较薄的地方，当开挖

至基岩而尚未达到设计深度时，在基础的锚孔位

置处钻凿锚杆孔，待锚杆插入基岩并注浆后方灌

注上部基础混凝土。

（２）预埋锚杆并灌注基础混凝土。对于岩石
基础，应按钻凿锚杆孔和锚杆安装的工艺进行；对

于混凝土基础，也可以在灌注基础混凝土后钻孔

安装锚杆施工。

（３）将基座套入地脚螺栓并用螺帽拧紧。
４．３　钢柱及上拉锚绳的安装

（１）将钢柱顺坡向上放置并使钢柱底部位于
基座处。

（２）将上拉锚绳的挂环挂于钢柱顶端挂座
上，然后将拉锚绳的另一端与对应的上拉锚杆环

套连接并用绳卡暂时固定（设置中间加固和下拉

绳时，同上拉锚绳一起安装或待上拉锚绳安装好

后再安装均可）。

（３）将钢柱缓慢抬起并对准基座，然后将钢
柱底部插入基座中，最后插入连接螺杆并拧紧。

（４）通过上拉锚绳并按设计方位调整好钢柱
的方位，拉紧上拉锚绳并用绳卡固定。

４．４　侧拉锚绳的安装
安装工艺与上拉锚绳相同，上拉锚绳安装完

毕，再进行侧拉锚绳的安装。

４．５　上下支撑绳的安装
（１）将第一根上支撑绳的挂环端暂时固定于

端柱（分段安装时为每一段的起始钢柱）的底部，

然后沿平行于系统走向上调直支撑绳并放置于基

座的下侧，将消能环调节就位（距钢柱约５０ｃｍ，
同一根支撑绳上每一跨的消能环相对于钢柱对称

布置），然后将支撑绳的挂环挂于终端钢柱顶部

的挂座上。

（２）在第二根钢柱处，用绳卡将支撑绳固定
于挂座的外侧（此时仅用３０％的标准坚固力）；在
第三根钢柱处，将支撑绳放在挂座内侧；如此相间

安装支撑绳在基座挂座的外侧和内侧，直到本段

最后一根钢柱并向下绕至该钢柱基座的挂座上，

再用绳卡暂时固定。

（３）再次调整消能环位置，当确定消能环全
部正确就位后拉紧支撑绳并用绳卡固定。

（４）第二根上支撑绳与第一根的安装方法相
同，只不过是从第一根支撑绳的最后一根钢柱向

第一根钢柱的方向安装而已，且消能环位于同一

跨的另一侧。

（５）在距消能环４０ｃｍ处用一个绳卡将两根
上部支撑绳相互联结（仅用３０％的紧固力），在同
一挂座处形成内侧和外侧两根交错的双支撑绳结

构。

４．６　钢绳网的安装
（１）将钢绳网按组编号，并在钢柱之间按照

对应的位置展开。

（２）用一根多余的起吊钢绳穿过钢绳网上缘
网孔（同一跨内两张网同时起吊），一端固定在一

根临近钢柱的顶端，另一端通过另一根钢柱挂座

绕到其基座并暂时固定。

（３）用紧绳器将起吊绳拉紧，直到钢绳网上
升到上支撑绳的水平为止，再用多余的绳卡将网

与上支撑绳暂时进行松动联结，同时亦可将网与

下支撑绳暂时联结以确定缝合时更为安全，此后

起吊绳可以松开抽出。

（４）将钢绳网暂时挂到上支撑绳上，并侧向
调整钢绳位置使之正确。

（５）将缝合绳的中间固定在每张网的上缘中
点，从中点开始用一半缝合绳分别向左向右将网

与支撑绳缠绕在一起，直到跨越钢绳网下缘中点，

使左右侧的缝合绳端头重叠１ｍ为宜，最后，用绳
长将缝合绳与钢绳网固定在一起，绳长放在离缝

合绳末端０．５ｍ的地方。
４．７　格栅安装

（１）将格栅铺挂在钢绳网的内侧，并叠盖在
钢绳网上缘，用扎丝固定在网上。

（２）格栅底部沿斜坡向上敷设０．２～０．５ｍ，
将底部压紧。

（３）每张格栅叠盖１０ｃｍ，每 ｍ２在网上固定
４处。
５　结　语

ＳＮＳ柔性被动网防护系统材料性能稳定，安
装方便快捷，施工工艺流程简单，操作方便，防止

边坡滚石和岩石崩塌效果较好，适宜在开挖成台

（下转第１０页）
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任感。树立“质量第一”的观念，提高人的素质，

以人的工作质量保证工序质量和工程质量。（３）
将对质量的事后检查把关转向对质量的事前控

制、事中控制；将对产品质量的检查转向对工作质

量的检查、对工序质量的检查、对中间产品质量的

检查；以“预防为主”实施这些措施，确保施工项

目的质量。（４）坚持质量标准，严格检验，一切用
数据说话。（５）贯彻执行科学、公正、守法的职业
规范与道德观念。

做好开工前以建设项目、施工现场为对象的

一切施工准备。做好了每个施工阶段所需的物质

技术条件、组织要求和现场布置等相应的准备工

作，就有了质量控制的基础条件。遵循控制原则，

针对关键项目作重点控制并按要求保证工序质

量，做到：工序交换有检查；质量预控有对策；技术

措施有交底；图纸会审有记录；材料进场有检验；

配制材料有试验；设计变更有手续；钢筋代换有制

度；隐蔽工程有验收；质量处理有复查；成品保护

有措施；行使质控有否决；质量文件有档案。

４　质量检验及其标准是编制施工方案的依据
为使施工质量有可靠的保证，施工方案的实

施与效果自然与质量检查及标准相关，其标准是

施工方案确立的依据与结果，是施工质量的最终

目标。

在施工方案中，要求每分部分项工程都必须

根据国家现行颁发的建设工程施工技术操作规

程、施工及验收规范、质量检验及评定标准进行检

查、验评。建立检查制度，对每分部分项工程进行

开工前检查、工序交接检查、隐藏工程检查，办理

验收签证手续，根据工程项目内容采取不同的方

式进行检查，验评质量以期达到预定标准。只有

这样确立的施工方案才能取得预期的结果，施工

质量才能得到保证。

在施工方案制定中，一定要确定正确的检查

制度与具体方法，例如：在土方回填工程中，对填

土工程要求采用钎探探测法分层检测其密实度与

地面承载力；对模板工程着重检查其支架及支撑

系统的刚度、强度与稳定性、结构标高、平面与截

面尺寸；对钢筋混凝土工程检查其原材料质量、钢

筋的规格与尺寸以及其构造要求是否符合设计与

规范要求，控制混凝土的配比，保证计量准确、搅

拌时间、浇筑与振捣方法、厚度与混凝土的密实

性、施工顺序、流向的正确性与连续性、混凝土的

终凝时间及养护情况等，只有通过施工方案的正

确实施，工程质量才能达到相关技术标准要求，同

时使经济效益与社会效益得以实现。

５　结　语
笔者在多年从事建设工程项目施工管理实践

中，对施工方案有着深刻的认识。建设工程的施

工项目管理只有从质量、安全、工期和技术经济指

标等方面出发并经过全面分析、综合考虑，进行权

衡、比较后做出科学、合理、正确的施工方案，按照

既定的施工程序、顺序、起点流向和施工方法、劳

力组织、机械设备和其他技术经济指标的各项措

施，通过有组织、有计划地科学管理，实行质量控

制，检查制度和其他规章制度的严格认真实施、其

工程项目的施工质量才能够达到预期目的。

综上所述，在建设工程项目施工管理中，施工

方案与工程项目施工质量的关系是休戚相关的。

正确的施工方案是工程项目施工质量管理的指

南，是工程项目施工质量的重要保证。
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阶马道的高陡边坡上使用。

ＳＮＳ柔性被动网防护系统采用的是一种开放
式防护方法，按照设计要求正确组织实施，相对于

传统的全坡面防护方法可以节约大量资金，降低

工程造价，同时又增添了边坡开挖的整体美感。

从ＳＮＳ柔性被动网防护范围及效果看，可根
据施工现场的实际情况，配合挂钢筋网喷混凝土、

锚杆浅层支护、植草绿化等防护方法，从根本上保

证高陡边坡的稳定。从导流明渠左岸边坡开挖至

施工结束，未发生一起因边坡开挖施工造成下部

施工人员安全事故的发生，很大程度上保证了边

坡开挖施工的安全进行。
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