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超高土石坝块石料场边坡支护勘察设计

杨 国 华１,　冯 文 新１,　胡 金 山２
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摘　要:事实证明,随着大坝填筑量上升,料场富余系数就越大,因此,可将料场中下部开挖坡比放缓,减少支护工程量,甚至

可以不支护.针对高山峡谷区工程地质性状极差的强卸荷带内松动岩带,因地制宜地以极少的代价采取清除及绕避办法成

功地进行了处理.最终确保了块石料场边坡稳定和施工安全,使大坝填筑提前６个月完成,又大大节约了支护工程量.
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SurveyandDesignofSlopeSupportforBlockStoneQuarry
ofSuperHighEarthＧRockDam
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Abstract:Ithasbeenprovedthatwiththeincreasequantityofdamfilling,theallowancecoefficientofthe

quarrywillbelarger．Therefore,theexcavationsloperatioofthemiddleandlowerpartofthequarrycanbe
reducedsothattheamountofsupportworkscanbereduced,orevennosupportcanbeprovided．Inviewof
thelooserockzoneinthestrongunloadingzonewithpoorengineeringgeologicalpropertiesinthehighmounＧ
taincanyonarea,theremovalandavoidancemethodsweresuccessfullycarriedoutataverylowcostinaccordＧ
ancewithlocalconditions．Finally,theslopestabilityandconstructionsafetyofthequarryareensured,the
damfillingiscompleted６monthsinadvance,andthesupportworkquantityisgreatlysaved．
Keywords:superhighearthＧrockdam;quarryslope;surveyanddesign;dynamicadjustment

１　工程概况

超高土石坝一般坝高大于２００m[１],坝体庞

大,其对块石料需求量大.同时由于大坝填筑进

度较快,对支护进度要求高,很容易因支护不及时

影响料场出料进度,从而影响大坝填筑.本文以

深厚覆盖层上最高坝长河坝水电站为例,详细阐

述了该电站块石料场勘察支护设计.
长河坝水电站为大渡河干流水电规划“三库

２２级”的第１０级电站,电站总装机２６００MW,总
库容１０．７５亿 m３.该电站为２０１７年１２月全部

建成.其大坝为砾石土心墙堆石坝,最大坝高

２４０m,坝基还下伏５０~７０m 覆盖层,为深厚覆

盖层上世界上最高坝.
长河坝块石料场包括两个块石料场,大坝上

下游各一个,分别为响水沟块石料场和江嘴块石
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料场.由于坝体填筑方量超大,达３４１７万 m３,
两料场边坡均超过３００m,料场边坡稳定问题较

一般工程突出[２].同时该电站连续２１个月最高

月填筑强度超过１００万 m３/月[３],填筑强度很高,
对边坡支护进度要求也高.

在前期料场勘察时查明了料源质量及储量.
在招标及技术实施阶段,重点进行了料场边坡勘

察,查明了料场边坡地质条件(包括强卸荷松动岩

体及主要断层分布情况),分析了主要变形破坏模

式和稳定性,提出了料场开挖及支护的建议.开

采坡比根据地质条件而确定,随着开挖揭示而进

行动态调整.同时,根据不利结构面组合形成的

块体稳定性问题进行动态调整开挖及支护设计,
在条件许可时将断层带挖除等.提出随着大坝填

筑高程的上升,料源富余系数越来越高,在料场中

下部可将开挖坡比放缓,既保证边坡稳定,又保证
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大坝填筑顺利进行,大大节约了支护工程量[２].

２　块石料场

２．１　响水沟块石料场

该料场位于坝区上游右岸响水沟沟口,距坝

址３．５km,地形形态为一山包,三面临空,地形坡

度一般４０°~５０°.料场后缘为一宽约６０~９０m
的垭口(见图１),前缘为高度１００~２００m 基岩陡

壁,坡度７０°~８０°.

图１　响水沟料场开采前全貌图

料场绝大部分基岩裸露,出露一套晋宁期—
澄江期的侵入岩,以花岗岩(γ２

(４))为主,岩质致密

坚硬.料场无区域性断裂通过,地质构造以次级

小断层、挤压破碎带、节理裂隙(或裂隙密集带)、
岩脉(辉绿岩脉、石英岩脉)为特征.岩体中主要

发育的构造裂隙有４组,一组顺坡中倾坡外,一组

顺坡中倾坡内,一组与坡面斜交,另一组与坡面正

交.岩体中发育一规模较大的断层,F１:N３５°W/

SW∠６５°~７０°,顺坡陡倾坡内,延伸长大,带宽２５
~４０cm,主要由碎粉岩、碎粒岩组成,该断层穿

过料场后缘,形成垭口.
料场三面临空,岸坡陡竣,基岩裸露,地表植

被发育较差,岩体卸荷强烈,强卸荷水平深度多达

４６m 以上,料场后缘边坡强卸荷表部可见松动岩

带(见图２).响水沟典型剖面见图３.

图２　响水沟料场后缘松动岩体图

图３　响水沟料场典型断面图

２．２　江嘴块石料场

该料场位于坝区下游左岸磨子沟沟口左侧,
距坝址６km.地形形态总体上为山包,地形上二

面临空,下游发育一浅冲沟,地形坡度一般４０°~
６０°,料场后缘坡度３０~３５°,而后为基岩陡壁(见
图４).料场大部分基岩裸露,浅表有约０．５m~
１．５m 的根植土层.出露岩体为一套晋宁期—澄

江期的侵入岩,以石英闪长岩(δ０２
(３))为主,岩质

致密坚硬.岩体中主要发育的构造裂隙有４组,
两组顺坡中陡倾、陡倾坡外,一组与边坡斜交,一
组与坡面大角度相交倾下游.岩体中发育三条规

模较大的断层,其中对边坡稳定性影响较大的为

F３断面,顺坡陡倾,N３５°E/NW∠６５°~７０°,带宽４０
~６０cm,由碎粉岩及少量碎粒岩组成(见图５).

料场多临 空,岸 坡 陡 竣,岩 体 表 部 卸 荷 强

烈,强卸荷水平深度多达３５m 以上,岩体浅表

部有５~１０m 厚的松动岩带,下游冲沟沟壁全

为松动岩带.

图４　江嘴料场全貌及下游冲沟图

３　边坡支护勘察设计及动态调整

３．１　两料场天然条件下边坡均基本稳定

响水沟料场表部岩体变形均较弱,控制性结
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图５　江嘴料场F３断层图

构面为第①组顺坡中陡倾裂隙,但由于其延伸长

度有限,未见长大的顺坡断层等其他结构面,料场

自然边坡总体基本稳定.江嘴料场由于长大顺坡

断层及顺坡裂隙倾角大于坡角,顺坡裂隙其延伸

长度有限,边坡天然状态下未见大的变形破坏,整
体基本稳定.

３．２　工程边坡开挖及支护均采用动态设计

３．２．１　开采坡比随开挖揭示而动态调整

前已述及,由于超高土石坝块石需求量大,且
开挖进度快,边坡支护不容易及时,因此在储量满

足规范要求的情况下尽量放缓开采坡比,减少支

护工程量.强卸荷带及断层带内开采坡比均缓于

１∶０．７５,弱卸荷岩体１∶０．５,微风化及新鲜岩体

１∶０．３.两侧岩体风化卸荷较强烈,相应的坡比

也缓于中间岩体.
岩体开采坡比也随结构面发育情况而动态调

整.如响水沟料场中下部发育一顺坡小断层,按
原设计坡比将要切穿它,施工时确保储量充足情

况下将坡比放缓(见图６),使它不在边坡出露,确
保了边坡稳定.

图６　响水沟料场中下部顺坡小断层图

３．２．２　料场开采坡比随大坝填筑进度而动态

调整

众所周知,为确保料源充足,现行«水电水利

工程 天 然 建 筑 材 料 勘 察 规 程»(DL/T５３８８－
２００７)对料源储量进行了有关规定,如它规定各种

天然建筑材料详查储量应达到设计需要量的１．５
~２．０ 倍,并应满足施工可开采储量的要求[４].
即规程规定了一定富余量.随着大坝填筑进行,料
源富余量也一直在动态变化.料场剩余地质储量

与大坝剩余设计需求量之比值(K )可以下面公式

表示,即K＝(A－X＋B)/(A－X),式中A 为大

坝总设计需求量,B 为富余量,X 为大坝填筑量.
据该公式可知,随着大坝填筑量(X)上升,料场剩

余地质储量与大坝剩余设计需求量之比值越来越

大,即料场富余系数越来越大,可将料场中下部开

挖坡比放缓,减少支护工程量,甚至可以不支护.
响水沟料场中下部即１５８０~１６７０m 高程

开挖坡比由原来１∶０．３~１∶０．５调整为１∶０．７５
~１．２０,取消此高程内所有边坡支护,原设计为普

通砂浆锚杆 Ф２８,L＝６m 和 Ф３２、L＝９m、间排

距２×２m,交替布置、矩形布置;挂网(φ６．５＠
１５×１５cm)、喷护(C２５混凝土、厚度１２cm)支
护,随机锚索支护,吨位 T＝１０００/２０００kN,

L＝４０/５０m.共节约锚杆２５００根,喷混凝土

２１００m３,锚索３０束.
江嘴料场中下部即高程１６７０~１７１５m 开挖

坡比由原来１∶０．３~１∶０．５调 整 为１∶０．７５~
１．０,取消此高程内所有边坡支护,原设计为垂直

于坡面梅花形 交 替 布 置C２８,L＝６m 及C２５,

L＝４．５m 普通砂浆锚杆、间排距均为２．０m;挂
网钢筋采用 Ф６．５＠１５cm×１５cm;喷 C２５混凝

土,厚度１２cm,随机锚索支护,吨位T＝１０００/

２０００kN,L＝４０/５０m;共节约锚杆１５６０根,喷
混凝土１４００m３,锚索２０束.

长河坝水电站两个块石料场中下部均放缓了

开挖坡比,既确保了边坡稳定,保障了大坝填筑顺

利进行,又大大节省了支护工程量及支护时间.
此经验值得正在施工的超高土石坝借鉴.

３．２．３　清除及绕避强卸荷带内松动岩带

强卸荷松动岩带岩体破碎[５],工程性状极差,
易产生滑塌等工程地质问题,危及料场开采安全

及施工进度.一般情况下,料场边坡不可能像工

程边坡那样采取非常强的支护措施,只能因地制

宜,具体情况具体分析.
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如响水沟料场后缘松动岩带,因后缘较高,挖
除较困难,采取锚索＋框格梁措施代价太大且施

工工期长,本电站基于该料场后缘为一垭口特点,
在确保料源储量满足规范要求下,在边坡顶部设

置一宽４０m 的平台,前缘设置挡护结构,不再对

松动岩带进行直接处理(见图７).实施过程中,
松动岩带岩体虽不断垮塌,但均顺垭口进入冲沟

内,未进入料场开采取区内,确保了施工安全,处
理效果良好.

图７　响水沟料场开口线上松动岩带及开采平台

江嘴料场下游冲沟沟壁松动岩体采取了避让

方法.在确保料源储量情况下,调整开采布置,将
下游侧开采方向往上游调整,形成折线型开挖(见
图８),从而将该冲沟避开.施工过程中该冲沟虽

不断垮塌,但均顺冲沟而下,进入不了开采区域,
不影响施工安全.顶部地形较缓,对强卸荷松动岩

带,开挖坡比缓于１∶１以下时再进行挖除处理.

图８　江嘴料场开采后全貌图

４　结　语

事实证明,随着大坝填筑量上升,料场富余系

数就越大,因此,可将料场中下部开挖坡比放缓,
减少支护工程量,甚至可以不支护.针对工程地

质性状极差的强卸荷带内松动岩带,需因地制宜

采取清除及绕避办法.
以上成果实施以后,确保了施工安全,很大程

度上节约了工程量,同时又保障了大坝顺利填筑,
使大坝填筑提前６个月,取得了良好的经济效益

及社会效益,可为今后类似工程提供经验借鉴.
鉴于长河坝工程的成功经验,今后可多总结

类似工程经验,以期修改现有规程规范中对料

场储量的规定,可适当降低料场富余度.同时,
针对有些电站块石料场开采完全不考虑地质条

件盲目采用固定坡比这一普遍现象,建议料场

开采应与现场地质条件相适应,并尽可能采用

稳定坡比或较缓开挖坡比,并动态调整,以减少

支护工程量.
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叶巴滩导流洞两工作面荣获“质量样板工程”
日前,叶巴滩水电站导流洞及场内右岸６号隧道桩号６９０至７９０段洞身开挖工程和叶巴滩水电站下游永久桥上部

构造混凝土浇筑工程获评业主２０１９年第四季度质量样板工程.叶巴滩水电站６号公路位于西藏贡觉县罗麦乡境内,起
点评价接线下游永久桥右岸桥头,以隧道方式连续上坡至坝顶２８４９米高程,终点接右岸大坝坝肩.６号公路路线全长

２．３３８千米.６号公路建成后为大坝右岸永久上坝公路,主要为大坝右岸坝肩开挖等施工提供通道.下游永久桥主要作

用为施工期间沟通两岸的交通运输,运行期间满足右岸永久上坝和进场交通要求.
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