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摘要：针对水布垭工程较突出的环境地质问题，结合工程施工实际情况，介绍了水布垭坝址下游 "
个主要滑坡体的综合治理方案：抗滑桩施工、锚索施工、削坡减载、覆盖层明挖和排水施工等 )重点
阐述了拉锚抗滑桩和锚索施工的施工方法及工艺 )从后期安全监测资料分析，治理后的滑坡体处于
稳定状态，说明所采用的施工技术是有效的 )
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? 工程概况

水布垭水利枢纽位于湖北省巴东县境内，属清

江中游河段，是清江中下游梯级开发的最上一级工

程，也是清江流域综合利用开发的龙头工程，具有发

电、防洪以及其他综合效益 )工程主要建筑物为混凝
土面板堆石坝、左岸溢洪道、右岸地下式电站和放空

洞等 ) 面板坝最大坝高 !CC O，水库正常蓄水位
F$$O，总库容 F"VB$亿 OC )电站装机容量 % #$$ W:，
多年平均年发电量 C@V!$亿 X:·6)
水布垭坝址下游东西向河段两岸共分布有 B个

滑坡体，它们是大岩淌滑坡、台子上滑坡、古树包滑

坡、庙王沟滑坡、瓦屋场滑坡、水井坪滑坡、马岩湾滑

坡和沈家坡变坡 )由于地质情况不同，形成滑坡体的
原因多种多样，"个主要滑坡的成因简述如下：!沈
家坡变形体由堆积在斜顺向坡上的第四系松散堆积

体发展而成，诱发变形的主要原因是 !号公路路基
开挖，在坡体前缘切脚，堆积体顺向临空，加之暴雨

影响，致使变形体中部发生多起裂缝!；#大岩淌滑
坡体在天然状态下是稳定的，溢洪道水垫池开挖和

泄洪雾化以及水流冲刷对其稳定造成了影响；$瓦
屋场滑坡为一堆积层牵引式滑坡［%］，从平面上看大

体呈一“靴状”，从原始地貌上可以看出，瓦屋场滑坡

具陡 缓 陡的地形特征；%溢洪道泄洪形成的雾化
雨、泄洪水流对马岩湾滑坡体前缘形成冲刷，可能导

致滑坡体前缘失稳；&影响台子上滑坡稳定的主要
因素是溢洪道泄洪雾雨 )

@ 滑坡体治理方案

由于各滑坡成因不同、影响各异，采用不同的工

程处理措施对滑坡进行整治 )沈家坡变坡整治工程
主要包括抗滑桩施工、钢绞线桩锚索施工和变形体

削坡；大岩淌滑坡整治主要包括削坡减载、覆盖层明

挖、地表排水、地表防渗、地下排水、拉锚抗滑桩施工

等工程措施；瓦屋场滑坡治理措施主要有抗滑桩施

工、地表排水、覆盖层明挖、公路路面修复等；马岩湾
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滑坡治理措施包括地表排水、地下排水、一期抗滑桩

施工、二期抗滑桩施工和护岸工程；台子上滑坡治理

措施包括地表排水、地下排水、护岸工程 !
归纳起来，结合水布垭滑坡体形成原因及相关

地质条件特点，滑坡整治主要包括拉锚抗滑桩施工、

锚索施工、削坡减载、覆盖层明挖、地表排水、地表防

渗、地下排水等治理措施［"］!

! 施工方法及工艺

!"# 拉锚抗滑桩施工
按设计结构要求不同，水布垭抗滑桩断面有圆

形和矩形两种，圆形断面一般直径为 # $，矩形断面
尺寸从 %$ & "$到 "$ & #$不等 !从现场施工情况
看，直径为 # $的圆形断面和断面尺寸为"$ & # $
的矩形断面这两种抗滑桩在施工进度、施工安全、工

程效益等方面相对有利 !
抗滑桩施工一般分序进行，!序桩施工完毕才

能开始"序桩的施工 !
!"#"# 施工工艺流程
抗滑桩施工一般采用人工挖孔、机械出渣的施

工方案，其工艺流程见图 % !

图 % 抗滑桩施工工艺流程

!"#"$ 桩井开挖
抗滑桩桩井开挖自上而下分段进行 !先进行桩

口平整和锁口的开挖，及时立模浇筑锁口和桩口平

台，桩井按循环单元开挖，开挖到设计循环单元桩深

后，即进行桩井支护，以确保井壁的稳定 !在开挖过
程中采取排水、照明和必要的通风措施，随时监视井

壁稳定，保证施工人员、设备的安全 !
桩井开挖施工包括测量放线、土方井挖、石方井

挖、井壁支护、井内排水、照明、通风等工作内容 !

%& 施工测量 !根据设计图纸进行现场放样定
位，桩井中心位置纵横坐标允许偏差为 "’’ $$!在
桩口开挖之前进行测量放线确定桩位中心点，准确

测量挖桩位置，定出开挖边界线，确定锁口位置，在

锁口内壁上设置桩轴线点和高程点 !在每级模板支
立稳固之前进行测量，以保证井壁垂直度满足设计

要求：通过锁口内壁设置的桩轴线点，利用细线和重

锤根据垂直十字交叉原理进行桩位复核，达到控制

中心偏差满足设计要求的目的；及时检测支立好的

模板有效长度，使之满足设计要求 !
’& 桩井开挖 !桩井开挖施工顺序为：土（石）方

井挖!出渣桶装渣!卷扬提吊!人工现场转运!自
卸汽车运到弃渣场 !为防止井壁倒塌和保证井口安
全，桩井开挖以每%(’$左右深度作为开挖循环单
元，即每开挖 %(’$左右进行一次支护 !另外在桩井
口设置排水沟，保证地表水排泄畅通，以防流入桩井

内 !对采用镐、钎不易破碎的基岩地段，采取风钻钻
眼、小药量爆破、毫秒雷管起爆的方法进行破碎开

挖 !为保证井壁的稳定，单眼装药药量不宜超过
’()* +,，炮眼呈梅花形布置，且边排炮眼距开挖边界
不少于 -’ .$!爆破后及时往井内送风，以保证井内
灰尘尽快散去 !桩井开挖弃渣采用 ’(* $# 吊斗和桩

口卷扬提吊，临时堆放在桩井附近场地，定期进行渣

土外运 !同时，在井内设置安全防护板和桩口焊制防
护栏，见图 " !

图 " 桩井开挖示意图

(& 施工排水 !桩井内排水有两种方案：其一，桩
深不超过 *$且渗水量不大，采取井内直接人工排
水；其二，桩井较深或渗水量较大的桩井，采用潜水

泵排水 !所有排水均通过专用管道输送至主排水沟，
从而流出滑坡体外 !

)& 桩内供风 !在开挖过程中，当开挖深度超过
%’$或根据地层实际情况，采用 / $# 通风机通过专

用管道向桩井底部输送新鲜空气，以保证正常施工 !
采用软管供风时，宜间隔一定长度固定在护壁上，同

时需随深度调整其长度，保证供风顺利到达桩底 !
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!" 桩井内照明 !桩井内照明采用 "# $的电源 !
自桩口配电箱内电源线直伸至桩井内 !电源线必须
固定在桩口和桩壁上，以保证不妨碍施工 !同时，随
着桩井的加深，照明用的电源线也必须随时加长，电

线及灯泡必须做好防潮防漏电的措施 !灯泡用外罩，
以满足防护要求 !
#$%$# 桩井支护
抗滑桩在桩口平台下 %&’ (处进行锁口钢筋的

制作与安装 !抗滑桩断面大小及桩深不同，井壁支护
钢筋型号也有所不同，主筋一般为!%) * +’, "’’，
箍筋一般为!- * %),+’’!模板采用钢模板，支立模
板时，必须做到其垂直度、有效净距和桩位偏差符合

设计要求 !锁口壁厚度一般为 "’ * .’ /(，井壁混凝
土通常采用 0+’混凝土现浇而成，浇筑锁口必须高
出原地面 "’ /(左右，以利于地表水的排放 !同时，
在高出原地面部分的水平锁口处视具体情况可配

纵、横向钢筋，箍筋一般为!%+,+’’!成型后的桩锁
口平台宽 %(，混凝土平台外侧为排水沟 !
抗滑桩在覆盖层中进行桩井开挖时，可能会遇

到含水量较为丰富和结构比较松散的地层，易发生

井壁坍塌 !由于滑坡体大多处在失稳状态，故在桩井
开挖时，必须进行完善的井壁支护 !通过水布垭抗滑
桩施工情况的比较，以钢筋混凝土现浇护壁方案为

主，进行井壁的支护 !井壁支护方案有直壁现浇式和
内齿现浇式等，对于含水量较为丰富、渗水量较大和

结构比较松散的地层，多采用内齿现浇式 !对于比较
破碎的基岩段，可根据揭露出的地质条件采用内齿

式钢筋混凝土支护或喷锚支护方案 !桩井支护采用
钢筋混凝土，一般采用单层钢筋即可满足要求 !在特
别松散的地层或覆盖层开挖过程出现井壁大面积坍

塌时，除在浇筑护壁混凝土前增加配筋率外，还须在

开挖断面延伸井壁处采取其他加固措施，以提高其

稳定性 !
#$%$& 钢筋制作与安装
待桩井开挖验收合格后，人工把主筋、箍筋运到

桩井旁，以人工和机械相配合的方式下放钢筋到桩

井内，然后在桩井内进行钢筋制作与安装 !
桩井钢筋安装自桩底开始，采用人工下设分层

连接的方式 !主筋一般采用套筒机械连接方式 !箍筋
间距误差不大于 +’ ((!箍筋和主筋一般通过绑扎
方式连接 !
#$%$’ 混凝土拌和和浇筑
在混凝土浇筑之前，将桩底清理干净，清除松动

岩石和渣物；同时，做好桩井内渗水量的控制 !随后
即平铺一层 + * " /(的和桩体混凝土标号相同的水
泥砂浆，并使砂浆与混凝土强度相适应 !

桩体混凝土浇筑时，将搅拌机安装在桩孔旁进

行混凝土搅拌，搅拌好的混凝土直接倒入安装在桩

口处的漏斗，漏斗下方安装可拆卸的串桶直接通到

距桩底 %&’(处 !串桶随混凝土浇筑面的上升，随时
从下部逐节拆卸，但要保证串桶距离混凝土面高度

不超过 %&.(，且不低于 %&’(!
混凝土浇筑过程中，应经常在搅拌机出料口检

查混凝土的坍落度 !混凝土要分层浇筑，每上升
.’ /(高度即进行振捣，振捣时注意振捣圆形桩的四
周和抗滑面钢筋布置比较密的部位 !桩身混凝土应
连续浇筑不留施工缝 !桩顶混凝土可用麻袋、草帘加
以铺盖并浇清水养护 1 2以上 !
#$( 锚索施工

)" 钻孔 !!钻孔孔深不超过设计深度值 ’&. (，
钻孔倾角、方位角用罗盘测量，开孔偏差小于 %’ /(!
"钻孔设备：34#.’ 型钻机（356#.’ 型钻机），474
中风压冲击器 !

*" 静水试验及洗孔 !!钻孔完毕，向孔内注水，
用万用表测量水位并计算孔内渗漏量，符合标准后

进行洗孔 !"将洗孔器伸入孔内，通过大流量、压力
水流，反复冲洗孔壁，直至回水清净，以保证孔壁

清洁 !
+" 束体制作 !锚索束体在特制平台上组装，其

程序如下：!钢绞线下料：采用砂轮机切断钢绞线，
切口整齐无散头 !下料长度考虑到孔深、混凝土锚墩
厚度、锚垫板厚度、千斤顶长度、工具锚和工作锚的

厚度，并适当留有余度 !"内锚段去皮洗油：采用电
工刀锯口、人工拉拔方法去皮，洗油时采用专用工具

将钢绞线松开，用汽油逐根清洗，用干净棉纱擦干，

使钢绞线表面无油膜 !$编制锚束体：钢绞线和灌浆
管之间用隔离支架分离，支架间距内锚段为 % (，自
由段为 +(，两对隔离支架间绑扎一道无锌铅丝，使
束体成枣核状，绑扎时保证钢绞线没有交叉 !%灌浆
管平顺，通畅，没有破损 !&为便于灌浆后对外锚固
段钢绞线 89护套进行去皮，在距孔口 %’ /(的位置
用电工刀环向切割钢绞线 89护套，然后用胶带对
分割口进行密封 !

," 束体安装 !!束体入孔采用人工推送方法，
束体曲率半径大于 " (!"束体入孔时，匀速送入孔
道，并防止束体扭转 !

!" 锚索注浆 !在束体安装完毕后，即可进行锚
索注浆：!注浆浆体采用早强、高强、微膨胀锚固浆
体，浆液配比通过试验确定 !"注浆设备：:;6+&’型
挤压泵，6<%-’ 砂浆搅拌机 !$注浆采用水下注浆
法，灌浆过程中适时上拔灌浆管，但不能拔出液面，

以保证灌浆效果 !当孔口返浓浆后再维持 . * %’ (=>
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即可结束注浆 !
! " 锚墩施工 !按设计要求进行钢筋网片、插筋、

钢垫板安装，架立模板 !垫座钢筋与插筋焊接牢固，
孔口管轴线与钻孔轴线重合，钢垫板承压面与孔口

管轴线垂直 !经验收合格后，开仓浇筑混凝土 !
#" 锚索张拉 ! 浆体达到配比强度的 "#$ %

&#$，即可进行张拉 !张拉过程中，当达到每一级控
制力后稳压 ’()*即可进行下一级张拉，同时量测伸
长值 !达最后一级张拉后，稳压 +#()*即可锁定 !
$%$ 其他措施

&" 削坡减载、覆盖层明挖 !采用挖掘机进行清
理开挖，土方开挖从上至下分层分段依次进行，施工

中按设计边坡要求削坡并及时修挖排水沟和集水

坑，确保集水及时排出 !石方开挖在建基面以上留
,# -(厚保护层，采用人工开挖，平整 !

’" 地表排水、地表防渗 !地表排水工程主要为
沿滑坡边线外设置的周边排水沟和在滑坡体表面设

置的纵、横向排水沟，拦截滑坡外围和坡面汇水 !排
水沟一般设置在表土层，采用人工开挖，岩石部位采

用手风钻钻孔，火炮爆破开挖 !排水沟砌筑材料由汽
车运至滑坡施工区，人工搬运至现场 !地表防渗混凝
土喷护工艺为：清理松动块石!锚杆施工!钢筋网
制作!喷护!混凝土养护 !混凝土喷护由专门拌和
及喷护设备进行，先喷 +层（厚 ’ -(），再逐层喷护至

设计厚度 !
(" 地下排水 !地下排水主要根据现场情况布设

纵向和横向排水洞 !排水洞一般断面较小，采用全断
面一次开挖，周边光面爆破 !开挖过程中，根据地质
情况，及时进行支护 !

) 结 语

水布垭水电站坐落于山区狭谷型河谷地区，地

质条件非常复杂，坝区滑坡分布集中，而且受场地狭

窄影响，工程布置和施工往往会对滑坡体产生不同

程度的扰动，加剧了滑坡体的变形和破坏 !从目前的
情况看，针对这些滑坡体所采取的处理措施起到了

相应的作用，提高了滑坡体的安全系数 !但由于滑坡
成因复杂，不同的工况下滑坡体的稳定也会发生变

化，因此在工程治理完成后还必须加强监测，以便对

滑坡体的长期稳定性做出正确评价 !

参考文献：

［+］荣海北 !三河闸下游北岸滑坡原因分析及处理［.］!水利
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（上接第 ’+页）在设计时对用作坝体堆石料的库盆
开挖料的特性既进行了常规试验，也进行了多项专

门研究 !其中专项研究除上述两个特殊问题外，还有
泥岩的耐崩解性试验、堆石料现场碾压试验、模拟施

工过程的堆石料新型现场大型直剪试验［2］，以及带

探索性的堆石料流变特性的室内试验研究，等等 !这
些试验的成果表明，在采取了适当的结构和施工措

施后，上库库盆开挖料的性能可以满足主坝坝体稳

定和应力变形要求 !主坝坝体堆石料可以不必另行
开辟库外料场，从而可以节约大量工程投资 !
由于选址等原因，抽水蓄能电站上水库（有时还

有下水库）的堆石坝建在倾斜建基面上的情况并不

罕见 !本工程对坝体堆石料研究的成果，特别是其中
揭示的某些带有规律性的认识，对今后同类工程的

设计具有参考价值 !

参考文献：

［+］肖贡元，傅方明 !江苏宜兴抽水蓄能电站上水库工程的

设计创新［3］!上海勘测设计研究院 !工程实践回顾与总

结———院庆 ’#周年论文集［4］!北京：中国水利水电出

版社，,##0!,"—//!

［,］陈明致，金来癤 !堆石坝设计［5］!北京：水利出版社，
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