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三峡永久船闸高边坡工程稳定措施
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摘要：介绍了三峡永久船闸高边坡的规模、特点以及保证边坡稳定的设计技术路线，论述了保证边

坡稳定的跟踪反馈研究和反馈设计思想、实施措施，即高边坡防渗排水措施、边坡锚固支护措施、控

制爆破措施 ’根据边坡目前状况和相应监测成果验证了这些措施对边坡整体稳定性的作用 ’
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永久船闸是长江三峡通航的控制性工程，不仅要保证其高边坡施工期的临时稳定，更要确保其运行期的

长期稳定 ’为解决永久船闸高边坡工程稳定（包括变形控制）技术问题，!$多年来，国内、外专家学者进行了
全面深入的研究，在此基础上制定了严密的边坡设计、施工技术路线：

!"船闸岩质高边坡和中隔墩岩体应具备足够整体稳定性，长期变形应有严格控制，以保证闸门正常运行 ’
#"边坡加固应采用截、防、排水和岩锚支护的综合处理方案 ’
$"加强施工期和运行期监测，进行动态跟踪反馈设计和研究 ’
%"加强施工控制、特别是爆破控制和适时支护 ’
本文重点介绍了围绕上述技术路线实行的具体措施，并对其效果进行了初步评价 ’

& 工 程 概 况

&’& 边坡工程地质条件
永久船闸高边坡所在区域出露的基岩为前震旦纪闪云斜长花岗岩，岩石坚硬，微风化和新鲜岩石弹性模

量试验值在 &$ ’ $ /01以上 ’岩体内岩脉较发育，以细粒花岗岩脉和辉绿岩脉为主，岩脉内以及周边岩体中裂
隙一般都很发育，且风化程度相对较高 ’
高边坡区域内地质构造相对简单，以断裂构造为主 ’断层按走向可分为四组，即 23—233组、224组、

223组和 24—244组，发育程度依次减弱 ’断层倾角都较大，一般在 &$5以上 ’节理按走向也可以分为四
组，即 233，224—24，223—23和 244向，倾角一般在 -$5以上 ’这四组节理中以 233组节理最发育，以
244，24向节理与边坡走向交角最小 ’
岩体全、强、弱、微风化带完整，其中全强风化带厚 !$6左右，弱风化带一般厚 !$6，局部达 *$余米 ’
地下水以潜水裂隙水为主，主要由大气降水入渗补给 ’

&’( 工程概况
三峡永久船闸为双线连续五级船闸，总长 !&-$6，最大开挖高度 !-$6，其中下部为 (% 7 &#6高的直立墙

段 ’两线闸槽间保留宽 %&6、高 (% 7 &#6的直立岩质中隔墩 ’船闸结构所需的 )条贯穿主体闸室（首）段的纵
向输水隧洞和每个闸首两侧开挖的 )&个竖井布置在两侧边坡和中隔墩岩体内 ’直立闸槽边墙结构为厚度
! ’% 7 * ’(6的混凝土薄衬砌墙，它通过高强结构锚杆与岩体连接，共同组成闸室结构 ’
设计的边坡轮廓线为：闸槽以上斜坡段分级开挖 ’边坡坡比的设计原则为：全风化岩体 ! 8 ! 7 ! 8 ! ’ %，强

风化 ! 8!，弱风化 ! 8$ ’%，微新岩体 ! 8$ ’)；闸槽段为直立坡 ’
闸槽以上的斜坡段每 !%6高为一梯段，梯段间设马道，马道一般宽 %6，弱风化顶部设宽 !$6马道；闸槽

顶设宽 !%6平台或纵向斜坡道，闸首处加宽至 )%6左右 ’边坡整体轮廓形态参见图 ! ’
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图 ! 永久船闸高边坡截防排水、加固支护典型断面
"#$%! &’(#)*+ ),-.. ./)0#-1 -2 (/,3*1/10 .4#(+-)5 4#$4 .+-(/

边坡总体坡角较缓，约 !!" # $%"&但存在如下几个方面的不利因素：
*%边坡横断面呈上缓下陡、中部凸出形状，体形不佳；
6%由于结构上的要求，闸首底板较闸室向两侧坡内凹 ’(，同时要考虑闸首竖井的布置，形成多处临空 &
)%船闸闸槽除第 )，$闸首闸槽边坡为陡倾斜坡（) *% &+）外，第 +，,闸室（首）闸槽、第 )闸室北线北坡均为

微新花岗岩直立墙（坡），其中闸槽大部分为直立岩墙，直立岩墙长度总延米近 $ %%% (&高度大于 -% (者占
$!. &直立墙最大高度 $/(，对岩体稳定不利 &

7 高边坡防渗及排水措施
大量的研究和工程实例表明，地下水压力及地下水对岩体力学性状的恶化是造成边坡失稳的突出因素 &

船闸设计采用了充分利用岩体强度的混凝土薄衬砌墙方案，如何高效经济地进行排水设计成为难点之一 &
船闸边坡防渗排水措施包括山体排水洞、排水孔、地表和边坡截排水措施及直立防渗排水系统（图 )）&

78! 山体排水洞及其排水孔幕
在边坡两侧山体内各布置了 0层排水洞，尺寸为 + & ! ( 1 , (和 , ( 1 ,& ! (（兼作锚固洞），高程分别为

+%%(，)0% # )0!(，)!+ # )00(，),% # )!+(，))% # )+!(，/’ # ’-(，0% # 0+(&排水洞内设置排水孔，以疏干边坡
侧墙与排水洞 ,! # -%(岩体范围的地下水 &
排水孔上、下在排水洞处衔接，纵向形成平面“幕”，可重力排除上部渗水，也可拦截侧向补给，该措施可

以有效地截、排渗向边坡岩体中的地下水 &
787 地表和边坡排水措施
地表截、排水措施为在坡顶开口线以外设截水沟，开口线与截水沟之间喷 )+ 2(厚混凝土封闭 &
坡面截排水措施主要包括坡面喷混凝土封闭、坡面排水孔、坡面及马道纵横排水沟 &
斜坡段坡面全强风化和弱风化坡段均采用镀锌铁丝网喷 )+ 2(厚混凝土封闭，微新岩石则喷 0 2(厚素

混凝土封闭 &坡面排水孔孔径均为 -$((，孔排距 ,( 1 ,(；在全强风化、弱风化和微新岩石坡段的孔深分别
为 % &0(，, &%(和 , &%(，这一措施可以有效地防止坡面降水入渗和及时疏干坡面浅部地下水 &
789 直立岩墙防渗和排水
由于直立岩墙不能随开挖及时封闭岩体，为确保岩体强度，在开挖揭露墙顶后应及时浇筑混凝土、封闭
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直立墙项面 !直立墙形成过程中，适时地在上部 "#$范围内喷 "# %$素混凝土，全面封闭直立墙上部岩体 !
后期进行的直立墙混凝土衬砌浇筑即可全面封闭岩体，但衬砌后直立岩面仍需排水减压 !主要措施是在

直立墙面上设置纵、横井式排水管网，纵、横间距 &$ ’ ($!排水管为断面直径 )##$$、横高 *##$$的预制无
砂混凝土管 !墙后排水系统与后续的衬砌结构锚杆设计及受载大小密不可分 !如何保证快速施工条件下安装
排水系统，仍需进一步优化 !

! 高边坡加固支护
船闸高边坡的加固与支护是在设计边坡整体稳定的前提下针对下述情况进行的：（+）边坡坡形设计和地

质原因造成的随机不稳定块体；（,）较大规模的局部不稳定块体；（%）改善不利坡形的边坡应力状况，主要是
边坡中部和直立墙上部；（-）直立岩墙与混凝土薄衬砌墙的共同作用 !
实施过程中采用的加固支护措施主要有系统支护和随机支护 !

!"# 系统支护
系统支护措施有喷混凝土防护、锚杆及锚索加固（图 "）!斜坡段系统砂浆锚杆布置在弱风化带及以下岩

石坡段，主要用于加固各梯段坡上部台口岩体 !其中弱风化坡段的锚杆参数为：!*. $$、长 / $!级螺纹钢
筋，孔排距 &$ ’ *$，下倾 .0 1 20垂直坡面走向，分两排设在台口以下 " !#$和 ) !#$，微风化岩体坡段则将孔
排距调整为 )$ ’ *$!
斜坡段系统预应力锚索布置在高边坡段（二闸首至三闸首）左右边坡宽马道以下，每个梯段布置一排，均

为长 )# 1 ).$、孔距 )$的端头锚，较高的一排为 "###34级、内锚段长 .$，其下为 )###34级、内锚段长 /$!
根据前期研究成果，直立墙形成后上半部岩体多处于拉剪屈服状态，同时考虑到直立墙岩体与混凝土衬

砌墙的连接，采用的系统锚固措施有系统锚索和系统锚杆 !
预应力锚索在左右侧直立坡段布置两排，参数为：)### 34级、长度 ). 1 &.$、孔距 ) 1 &$，上层锚索距墙

顶 / 1 "#$、第 *层距墙顶 *# 1 *.$，均与山体内相应高程的排水（锚固）洞对穿；局部直立墙增高部位另布置
了 )排锚索 !中隔墩岩体内预应力锚索的布置原则同上，采用 )### 34级的对穿锚 !
直立墙系统锚杆的工作机理、设计要求、施工难度等都有其独特之处，经反复比较和修改，采用的措施

为：直立墙第一梯段（顶部 "#$范围），随开挖先及时实施系统锁口普通锚杆，其下部岩体则随开挖及时实施
随机支护措施，同时按衬砌结构锚杆的施工要求适时施工结构锚杆，最后实施锁口部分的结构锚杆 !
锁口锚杆分 ) 1 .排布置，长 "# 1 "&$，为!)*$$普通!级螺纹钢筋；孔距一般为 *!.$，排距 "!. 1 *!.$!
衬砌结构锚杆的主要作用是抵抗混凝土墙后的水压力使直立岩体、薄衬砌混凝土墙连成整体，共同组成

结构系统 !其设计涉及岩体强度、岩体变形、墙后排水、薄衬砌混凝土墙和杆体的内外部共同作用，同时需考
虑它对墙体可能长期变形的适应性、长期有效性、温度荷载的影响 !目前的基本方案为：采用!)* $$"级高
强精轧螺纹钢筋作为杆材，在直立墙上按水压力的分布，总体上是上疏下密、上长下短布置，锚杆长度 / 1 ")
$，排距 " !). 1 *!##$，孔距 " !)$ 1 *!#$!
!"$ 随机支护
随机支护是对施工中动态反馈设计预报的或边坡开挖后已出露于台阶面或坡面上的潜在不稳定楔体进

行的快速支护 !实施中主要有以下几种支护类型：
%&"##$)以下的小型块体，以!*.$$或!)*$$普通锚杆加固为主 !锚杆以穿过滑面一定深度为原则，

长 . 1 "#$；
’&"##$)以上的中、大型块体，以 )### 34锚索加固为主；
(&岩石破碎带，以锚杆结合钢筋网喷混凝土加固为主；
)&软弱断层地段，进行掏槽置换，规模较大影响结构时，增设锚杆或锚索 !

* 施工程序与控制爆破

*"# 施工程序
为保证施工进度，同时尽量保护边坡岩体，采用的施工程序为：

%&地面开挖与地下开挖 !同区段左、右闸槽应平行开挖，不能平行开挖时，高差不应大于一个梯段；排水
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洞开挖应先于船闸明挖，以尽早疏干地下水，布置监测仪器，进行岩体锚索施工；输水隧洞及其施工支洞应先

于同区段闸室明挖，要求隧洞开挖部位的相应闸室岩体至少保留自闸室底面以上 !"#，以保证洞室开挖基本
不损伤边坡岩体，也有利于排水；原则上竖井至少先于槽挖一个梯段，但在实施过程中需视情况而定 $

!"开挖与支护 $随机支护、斜坡段系统的喷锚支护、锁口支护均在满足爆破振动影响要求的前提下同梯
段实施，避免岩体张拉离位；结构锚杆、锚索原则上要求隔一梯段施工，同时应满足爆破振动影响的要求 $
#$% 爆破控制
招标文件推荐先锋槽 %施工预裂 % !#侧向光爆层的控制爆破方案，梯段开挖最大段药量不得大于 !""

&’，光面爆破最大段药量不宜大于 (" &’，边坡和洞井壁的安全质点振速不得大于 )" *# + , $后经爆破试验、专
家现场跟踪咨询和实施过程中的经验总结，实际采用的槽挖爆破施工程序为：先进行先锋槽深孔梯段微差爆

破，然后再进行侧向预留保护层光面爆破 $预留层宽度在第 )梯段为 ( - .#，第 /梯段 ! - (#，以下为 !#$槽
挖深孔梯段爆破时，钻爆孔分主爆孔、侧向一排缓冲孔和侧向施工预裂孔 $
实际采用的爆破控制参数指标为：最大段药量，主爆孔 (" &’以下，施工预裂、光爆孔 !/ &’以下，手风钻

孔 )( &’以下；质点振速，在距爆区边界 )"#处，!" 控制在 )( *# + ,以下，其中 (.0控制在 )" *# + ,以下 $据不
完全统计，爆破塌落的块体占潜在不稳定块体总数的 .0，说明爆破控制良好 $

& 边坡监控与稳定评价
为验证前期边坡研究和设计成果、动态反馈设计依据和监控边坡长期运行动态，在边坡岩体布置了变

形、岩体应力、锚杆应力、边坡松弛范围、渗流、爆破振动等监测项目 $至 )11.年 !月，高程 /2( - /!"#全强风
化岩体、高程 /""#弱微新岩体、高程 )3"#微新岩体的月平均变形量分别为 " $ 433 ##、" $ 2(! ##和 " $ 3)3
##$直立墙顶南北坡测点最大位移分别为 /( $4/ ##和 )3 $ !/ ##（)113年 )"月）$中隔墩位移形态与现场施
工关系密切，累计位移较两侧小，最大. $44##$目前，永久船闸高边坡施工开挖即将到位，边坡成型情况良
好 $各项监测结果也表明，边坡岩体目前处于良好的工作状态 $

’ 结 束 语
三峡永久船闸高边坡工程的规模、难度均是空前的 $迄今为止，经过各方的共同努力，取得了较好的阶段

性成果，同时也表明了如下几点：

("在边坡设计、确定工程措施和施工技术优化过程中自始至终所坚持的技术路线及“认识岩体、保护岩
体、支护岩体和监测岩体”的岩体工程思想方法是正确的 $

!"迄今为止的监测成果和边坡状态证明了边坡坡形设计及边坡施工过程中的跟踪反馈研究和反馈设
计是成功的，所采取的边坡防渗排水、锚固支护和控制爆破等工程措施保证了边坡的整体稳定性 $

)"目前对船闸高边坡工程的认识还是感性的，一些问题如长期变形问题、直立混凝土衬砌墙锚固方案的优
化问题仍需做进一步的工作 $更重要的是，对船闸高边坡工程的认识还需不断深化，实现从感性到理论的升华 $
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