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水布垭水电站防淘墙墙体开挖施工技术
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摘要：水布垭水电站防淘墙工程地质条件差，施工部位常年处于清江正常水位以下，施工难度大，工

艺复杂，尤其是墙体开挖，采用自下而上分层施工，部分覆盖层较深部位采用宽竖井施工方案。通

过施工，总结出一套适合深埋地下、地质条件复杂、地下水丰富、无法采用先进机械设备的洞室开挖

施工方法和技术措施：在地质条件较好岩层，适当增加每层墙体施工高度；地质条件较差时，减少每

层墙体施工高度，并做好支护；在覆盖层较厚时采取了宽竖井施工方案。施工实践表明，该施工方

案是可行的。
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= 工程概况

清江水布垭水利枢纽位于清江中游河段的湖北

省巴东县水布垭镇，是清江梯级开发龙头工程，具有

发电、防洪以及其他综合效益。工程主要由混凝土

面板堆石坝、左岸溢洪道、右岸地下电站厂房和放空

洞等建筑物组成。面板坝最大坝高 !GGC，水库正常
蓄水位 #$$C，相应库容 #GJ?!亿 CG。电站装机容量

?F$$Z:，多年平均年发电量 G@J!$亿 Y:·6。
防淘墙位于溢洪道挑流鼻坎下游部位，沿左、右

两侧岸坡和河床布置，由上游横向段、左岸段和右岸

段 G部分组成，总长度 %HGJGHC，是溢洪道消能冲刷
区防护的重要组成部分。左岸防淘墙布置在大崖高

边坡和大岩淌滑坡坡脚下，墙长 GGFJ#% C；右岸防淘

墙布置在马崖高陡边坡坡脚下部，墙长 GH#JFF C；河
床部位防淘墙沿导流洞消力池尾坎布置，墙长

?F$J!?C。两侧墙底最低高程 ?F$C，最大墙高约 #$C。
防淘墙采用钢筋混凝土结构，墙体厚 G [ # C。

为改善墙体的受力状况，对防淘墙靠山体一侧的岩

石采用系统锚杆，挂网喷混凝土，同时进行预应力锚

索支护。系统锚杆间距 G \ G C，锚杆长度 G [ ?# C，
挂网采用"FCC钢筋网，网间距 !$ 0C \ !$ 0C；预应
力锚索设在墙体内高程 ?"% C，?%F C，?@F C上，锚索
间距 G C，锚索长度 #H [ H$ C，单索设计张拉力为
!$$$ Y*。为进行预应力锚索施工，在两岸防淘墙墙
后山体内设置拉锚洞，进行对拉式锚索施工，在没有

拉锚洞的部位，则在防淘墙内设置预应力锚索廊道，

采用内锚式预应力锚索，内锚式预应力锚索长度为
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! 地质条件

消能冲刷区位于坝址峡谷出口处大崖沱深潭、

河谷由 &’向转为 ’(向的转弯处，深潭覆盖层薄，
一般 )*" # +*!%，基岩面高程 ),-*$ # )-"*"%。该处
河谷略宽缓，呈一不对称的 .形谷，其左岸为大崖
高边坡和大岩淌滑坡，右岸为马崖高边坡。

溢洪道消能冲刷区所在的地层为二叠系下统马

鞍组（/)%0）、石炭系中统黄龙组（123）、泥盆系上统写
经寺组（4$5）等岩性软弱的地层。岩体完整性差，风

化较强烈，/)%0及 4$5地层含有较多的页岩，浅表部

处于强风化状态。4$5强风化带水平深可达 $6 #
!"%，最深达 76 %［)］。与消能冲刷区有关的主要地
层岩性见表 )。

表 ) 消能冲刷区主要地层岩性

地层时代

系 统 组

钻孔揭示
厚度 !% 岩性描述

二
叠
系
下统
马鞍组
（/)%0）

6*$ # )6*6-
上部为页岩夹煤层，下部
为砂岩、粉砂岩，有 66)号
夹层（剪切带）。

石
炭
系
中统
黄龙组
（123）

)7*6" # $2*)"

上部灰岩夹少量炭质页
岩，下部砂岩或白云岩夹
多层泥质页岩，顶部偶见
炭质页岩夹泥灰岩（缺失
上下统）。

泥
盆
系
上统
写经寺组
（4$5）

,6*7
主要为泥灰岩与页岩互
层，顶底部为砂岩与页岩
互层，含赤铁矿。

消能冲刷区发育的主要断层有 8$，82!，8)"-，
8)76，826"，89及 8等。

" 工程特点及难点

水布垭水电站防淘墙工程规模大，水文地质、工

程地质条件复杂，施工难度高，工程具有以下特点和

难点［2］：

#$ 工程安全等级高。本工程为一等大（)）型水
利水电工程，溢流水头高、能量大，坝下游为高边坡

和滑坡体，地质条件复杂，防淘墙对防止消能冲刷至

关重要，若在主坝下游发生崩岸、垮塌，其危害将是

灾难性的。

%$ 工程地质、水文地质条件复杂。防淘墙轴线
上一定范围内的地层软弱，又处于地下，其底部水头

高 !6 %以上，平洞或隧洞中施工难度极大，保证防
淘墙洞壁的施工稳定很困难。

&$ 锚索孔的施工难度大。!在产状平缓的地
层中造孔难度大。地层产状为倾向 :(，走向 $26"，
倾角 )6" # )""，锚索孔与水平夹角较小，故与地层层
理间的夹角较小，页岩和泥灰岩的强度较低，锚索孔

的长度为 $7 # "$ %，受这些因素的影响，在造孔时，

钻孔极易出现顺层跑或钻孔摆动的情况，钻孔的技

术难度较大［$］。"钻孔形成漏水通道。防淘墙的开
挖是在已形成的固结灌浆和帷幕灌浆防护范围内进

行，锚索孔的钻进，将会打穿业已形成的截水帷幕，

形成新的漏水通道，最高水压为 6*$;/0，一旦漏水，
堵漏难度极大。

’$ 大厚度、超深墙体的开挖及支护施工难度
大。防淘墙的施工是由竖井向下挖至高程 )76 %的
部位，然后水平向逐层向上进行钻爆，工作面狭窄，

系统锚杆、锚索、布筋、混凝土浇筑等作业时相互间

施工干扰很大，安全问题十分突出。

( 施工方法及工艺

防淘墙施工工艺流程见图 )。

图 2 竖井井架布置示意图（尺寸单位：<%）

图 ) 防淘墙施工工艺流程

()* 竖井井架布置
防淘墙洞室开挖废渣在洞内水平运输采用人工

配轨道车运至竖井部位，垂直运输由卷扬机、吊桶运

至竖井口。见图 2。
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!"# 防淘墙岩层施工
防淘墙岩层洞室开挖典型断面爆破设计如图 !

所示（图中数字 "，#，⋯，$为炮孔起爆顺序），在下层
临空面布置崩落孔。为了使洞室开挖更安全、更稳

定，拟将洞室上部开挖为拱形。爆破参数如表 #所
示，主要技术参数如表 !所示。

图 ! 防淘墙岩层洞挖爆破布孔设计（单位：%&）

表 # 洞挖爆破参数

开挖
地层
孔名

钻孔参数

孔径 !
&&
孔深 !
&
孔距 !
&
孔数 !
个

装药参数

药径 !
&&

单孔
药量 !
’(

总装
药量 !
’(

岩层

崩落孔 )# !*+ +*, #) !# "*# #-*-
周边孔 )# !*+ +*. / !# +*/ -*"
光爆孔 )# !*+ +*. "# #. +*, $*#

土层
崩落孔 )# !*+ "*+ ") !# "*. #"*+
周边孔 )# !*+ +*- "/ #. +*/ "$*"

表 ! 防淘墙爆破设计主要技术参数

开挖
地层

断面
面积 !
&#

孔数 !
个

炮孔
密度 !
（个·&0 #）

爆破
方量 !
&!

炸药
单耗 !
（’(·&0 !）

爆破
效率 !
"

循环
进尺 !
&

岩层洞挖 "# ). !*$. !"*# "*)" -,*,$ #*,

土层洞挖 "!*- !! #*!/ !.*-- "*+, -,*,$ #*,

!"$ 防淘墙土层施工
!"$"% “管棚法”支护施工方案
防淘墙上部为石渣堆积体和第四系覆盖层，土

层致密，需爆破松动。土层洞室开挖松动爆破布孔

设计如图 ) 所示（图中数字 "，#，! 为爆孔起爆顺
序），“管棚法”支护如图 .所示，施工中：!采用 12"
#-型凿岩机钻孔插管或人工打击钢管，钢管长度比
循环进尺长 "*. 3 #&；#对于部分结构致密的地层，
与岩层一样，仍然采用钻孔爆破法施工，12"#-型风
钻造孔，小药量控制爆破作业，循环进尺可按 #*, &
考虑；$对于较松散、易坍塌地段，则采用短进尺、勤
支护方案，循环进尺可按 " 3 "*.&设计。

图 ) 防淘墙土层洞挖松动爆破布孔设计（单位：%&）

图 . 防淘墙土层洞挖松动爆破“管棚法”
支护示意图（尺寸单位：%&）

对于覆盖层厚度较小部位，防淘墙采用土层洞

挖、“管棚法”支护方案［)］：边墙采用“钢筋混凝土顶

梁柱 4喷混凝土 4随机土锚杆”支护，顶拱采用“ 管
棚 4花栏支架 4钢拱片”进行临时支护，其中管棚、
花栏支架和钢拱片可随上一层的开挖而分节拆除，

循环使用，边墙支护不拆除。爆破参数见表 #，主要
技术参数见表 !。
!"$"# 宽竖井施工方案
防淘墙部分部位覆盖层厚度较大，平均揭露覆

盖层厚度达 #.&，岩性特点为第四系堆积体坡积物、
强风化岩层、含有孤石及大块石，开挖时很容易出现

掉块、塌方、冒顶现象，成洞条件极差。如采用自下

而上平洞开挖分层施工存在两大问题：!安全隐患
极多，安全风险特大，施工人员安全无法得到保证；

#施工难度大，支护工程量极大，工期无法得到保
证。为此，此段防淘墙由原设计的自下而上的平洞

开挖浇筑混凝土方案改为以宽竖井为结构单元的自

上而下浇筑混凝土的宽竖井方案。
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宽竖井分两序施工，第一序宽竖井开挖完成后

即进行墙体混凝土浇筑，混凝土浇筑到一定高程后

进行第二序宽竖井施工。宽竖井衬砌混凝土厚

!" #$，将宽竖井的上下游衬砌混凝土面做成墙体键
槽形式，并对靠山侧的衬砌混凝土面进行凿毛处理，

在浇筑墙体混凝土前按设计要求埋设止水铜片。

施工一序宽竖井时，要预留钢筋头，预留钢筋头

的长度按两端的锚固长度不小于 %" ! 确定，并使接
头错开，二序宽竖井钢筋与一序井预留钢筋连接，确

保宽竖井衬砌混凝土稳定。

墙体混凝土每层一般按 & $高控制，在浇筑宽
竖井墙体混凝土时，为保证与已按自下而上水平施

工墙体搭接，须在已浇筑墙体上布设混凝土防裂钢

筋，若在覆盖层内按原设计结构分块水平施工一层

不能确保施工安全，可将同一墙体单元块的宽竖井

最底层混凝土浇筑按施工缝处理，布设墙体混凝土

防裂钢筋，已浇筑墙体混凝土以上的墙体开挖按宽

竖井结构缝施工。

墙体混凝土浇筑采用水平输送将混凝土运至井

口，垂直运输采用泵管输送到浇筑仓位。

宽竖井全部在覆盖层内施工，必须确保宽竖井

施工安全，施工中必须采取短进尺弱爆破措施，宽竖

井开挖厚度按 ’ $控制，及时采取混凝土衬砌、排水
措施及随机锚杆、钢支撑等临时支护措施。

!"! 安全措施及安全监测
在开挖过程中，要保护混凝土衬砌和支护结构

不受损坏。注意保护已经浇筑的混凝土不受损坏。

在爆破后、出渣前及时撬除、清除所有开挖面上残留

的危石及碎块，以确保进入人员和设备的安全。经

常检查已开挖洞段的围岩稳定情况，及时实施处理

措施，如清除可能塌落的松动岩块及采用喷混凝土、

锚杆或钢拱架等措施加固岩体等。

施工安全监测包括开挖爆破时的动态监测、围

岩收敛变形观测和洞脸边坡变形监测等；开挖爆破

时的动态监测部位为洞脸边坡、地下洞（井）室支护

与衬砌结构及建（构）筑物等，以及认为有必要的部

位；监测仪器应满足安全监测的要求，在实施监测之

前应进行必要的仪器标定；实施监测过程中应注意

仪器的保养，定期对仪器进行校准。安全监测成果

应每周整理、分析一次。

!"# 开挖技术措施
$% 所有的洞（井）开挖后，及时进行支护。
&% 在保证质量和安全的前提下，根据围岩类

别、断面尺寸、支护方式、工期要求、施工机械化程度

和施工技术水平等因素选定竖井和平洞的开挖

方法。

’% 在不良的地质地段中开挖地下洞（井）室时，
坚持预防为主的方针，在确保安全的前提下，制定切

实可行的施工方案。

(% 在围岩变形显著、偏压、高应力及交叉口部
位开挖时，除加强常规检查外，还布置收敛计对围岩

进行监测。发现异常情况，及时采取有效措施防止

事故的发生［!］。

)% 在软弱、松散、破碎的岩体中开挖地下洞
（井）室，应尽量减少对围岩的扰动。必要时，采取预

支护方法。

* % 在岩溶地段开挖地下洞（井）室时，应根据岩
溶类型、溶蚀形态、充填及堆积物性质、分布范围及

地下水的活动规律，确定开挖方法和处理措施。

+% 地下水活动较严重地段，根据需要，采用排、
堵、截、引中的单项或综合治理措施。

,% 防淘墙施工一般采用自下而上开挖和回填
浇筑混凝土。如遇特殊情况，可采用自上而下的施

工方法。采用自上而下的施工方法时，在上下层混

凝土接缝处埋设水平止水片和进行回填灌浆，在设

置横缝止水片和钢筋处进行扩挖，并将止水片和钢

筋向下延伸，同时注意对钢筋、混凝土和止水片的

保护。

# 结 语

水布垭防淘墙地质条件差，施工难度大，通过采

取有效的组织管理措施，不断地改进施工方案和施

工技术，确保了工程顺利实施。实践证明其设计施

工方案是可行的，尤其所采用的开挖施工方案对今

后类似工程施工具有很好的借鉴意义。
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