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金鸡滩水利枢纽船闸主体段高边坡二次开挖处理

马文贵

（广西桂能工程咨询有限公司，广西 南宁 BC##!C）

摘要：分析金鸡滩水利枢纽船闸主体段高边坡开挖历经几次塌方、开挖难度增加的原因，采取针对

性的处理措施，将船闸整体向右平移 ! ,，进行二次削坡并卸掉了山顶荷载，将永久边坡由原来的
@ D@EB减缓至 @ D!E#，临时开挖边坡由原来的 @ D#EB减缓至 @ D@E#，确保了边坡开挖工程顺利完成。
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! 工程地形和地质概况

金鸡滩水利枢纽船闸位于右江左岸，船闸主体

段紧靠左岸高山，山顶高程 @H"EG,，自然坡度较陡，
坡体覆盖层 ! K L,，山体由泥岩、砂岩、页岩等组成，
主要地质参数为：密度 !EG"9 M 4,C，岩石 混凝土中的

指标 !N O #E"#，"N O #EC# PQ3，岩 岩中的指标 !N O
#E"B，"N O #ECB PQ3。永久设计边坡系数：坡残积碎
石黏土层 @ D @EB；强风化带 @ D @E!B；弱风化带 @ D @ K
@ D#E"B。由此边坡系数可知该边坡地质情况较好，但
实际开挖后出露岩层与工程地质勘察所描述的情况

有出入，经历 C次塌方后，参建各方决定补充地质勘
探，查明不良地质因素，补充勘探后查明工程区所处

部位为右江断裂构造带的范围，受区域构造影响较

为强烈。由于构造的影响、岩体的差异，节理裂隙的

发育程度有所差别，三叠系（7!R）地层中较坚硬的砂
岩层，节理裂隙稀疏，但切割延伸较长，在软质的砂

质泥岩或泥砂岩层，节理发育较密集，且多组节理呈

S形或网格状切割，节理发育裂隙极高，破坏了岩层
的整体性。左岸边坡岩体到处可见切层构造节理，

同时存在顺坡向的节理裂隙面，证明山坡岩体隐藏

着不稳定的结构面，见图 @。据此资料复核了边坡
的稳定，为二次削坡提供出合理的地质参数。

" 高边坡的开挖

船闸主体段左岸高边坡于 !##C年 @@月 L日开
始开挖，当挖至高程@#B E A,时，因渗水和雨水渗入

图 @ # I @H#剖面图
边坡裂隙，在高程约 A!,处出现小部分塌方。几天
后塌方逐步发展到高程 @#BEA ,，并导致了高程
@#BEA,以下边坡的大塌方，开挖被迫停止。建设单
位组织监理、设计、施工等单位共同研究处理方案，

决定重新修坡。左岸边坡重新修坡开挖到高程 "L,
处时，在桩号 # I @H# 的高程 ALE# ,处又出现小塌
方，开挖施工只好暂停。几天后，已开挖暴露的左边

坡经日晒雨淋和渗水的作用，裂缝发展至山顶，开挖

边坡变得极不稳定并危及山顶高压铁塔的安全。鉴

于此，监理单位指令暂停施工并组织参建各方研究

处理方案。

# 高边坡塌方的原因

经过对现场进行认真察看，并从地形、地貌、治

理、施工方法及施工安全等方面进行全面分析与讨

论，找出高边坡塌方的主要原因如下："整个左边坡
地质状况比原设计预计差，该地段的地质存在软弱
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破碎带；!开挖边坡暴露过久，未及时封闭；"原设
计的坡度过陡 ! " !#$，! " !#%$，! " &#$；#高程 ’(#& )
以下强弱风化带之间的渗水层以上的破碎带滑落，

带动了向坡顶的逐步发展，波及整个边坡，导致边坡

失稳产生塌滑。

! 高边坡塌方处理方案

经研究，有以下 %个处理方案可供选择。方案
!：对塌方边坡进行锚索，锚索深度至少为 $&)；方案
%：船闸整体向右平移 %)和安装间压缩 % )，进行二
次削坡，卸掉山顶荷载，转移高压铁塔，形成高程

!%&#&)的平台，即开关站位置；永久边坡由原来 ! "
!#$减缓到 ! " %#&，临时开挖边坡由原来的 ! " &#$减
缓到 ! "!#&。
由于第 !个处理方案锚索深度大，坡面施工难

度高，在泥岩中锚索效果不明显，且工程造价高，最

后选定第 %个处理方案。

" 高边坡二次开挖的技术要求

" *# 台阶开挖高度
由于船闸主体段最大劈坡高度达 +’#& )，因此

必须分层开挖，层厚度应视开挖机械性能和施工场

地而定。经过分析和计算，开挖台阶的合理高度应

在 (#&)左右。
" *$ 开挖方式
为了保证二次开挖顺利、安全，便于机械化施

工，原则上采用分段分区、自上而下台阶式分层作业

的方法进行开挖。挖掘机和推土机由场内施工道路

修筑支线到开挖区上部，自上而下剥离表层土，并用

挖掘机或装载机直接装自卸汽车出碴。局部边坡较

高的，在开挖区内的道路设置装车平台，挖掘机翻碴

到装车平台后再用装载机或挖掘机装自卸汽车出碴。

表层大孤石、浮石采用手风钻钻孔爆破后挖除。边坡

采用人工配合挖掘机修整；岩石采用梯段微差爆破开

挖，边坡预留保护层爆破开挖，水平建基面及边坡缓

于 !"!#&的预留 !#& , !#$)厚的岩体保护层。
" *% 道路布置
开挖施工以顺畅的场内道路布置为核心，按“自

上而下分层、层内分区组织机械化流水作业”，从

“钻、爆、挖、运”各个环节精心组织、精心施工。为了

便于机械通行，在上层尚未开挖完成时需要修筑下

层交通道路。左边坡开挖均以 !#- )- 挖掘机和 %& .
的大型自卸汽车为主。在道路设计方面必须符合以

下要求：$道路转弯半径不得小于 %$#&)；!路面宽
度需满足 %台大型自卸汽车顺利会车；"上坡道路
坡度不能太陡。

" *! 预裂爆破参数
高边坡开挖若遇到坚硬岩石，在挖掘机无法开

挖的情况下必须对坚硬岩石进行爆破。本工程岩石

开挖选择了预裂爆破技术，采用梯段微差控制，排间

或孔间微差顺序爆破。为进一步减小爆破震动对边

坡的影响和对已形成预裂面的破坏，并有效解决预

裂面挂边的问题，在边坡梯段爆破孔与预裂孔中间

设缓冲爆破孔，缓冲孔和边坡梯段爆破孔同时爆破。

&’ 钻孔参数的确定。预裂爆破效果好坏与钻
孔的质量有直接关系，钻孔的质量又与钻机造孔、操

作技术有关。根据目前国内凿岩机械性能以及爆破

施工经验，选用 /01%!&& 型潜孔钻造孔。钻孔的基
本参数：孔径 !&&))；孔距一般情况为孔径的 ( , !%
倍，凭施工经验，在实际施工中多数为 !)；孔深根据
设计台阶高度而定，本工程为 2 )；孔向按设计坡面
角控制，用坡度仪测量钻孔的进孔角度，规定允许误

差! 3 !4。
(’ 装药参数及起爆方式的确定。装药量的不

偶合系数为 -#!%$（即孔径 5药径）。按以往的爆破
施工经验试算比较、归纳、总结，并经现场试验得出

线装药密度：强风化岩为 !$& , %&& 6 5 )，弱风化岩为
%&& , %$& 6 5 )，新鲜辉绿岩为 -&& , -$& 6 5 )，其他岩
类作相应的药量调整。装药结构：采用"-% ))胶
质炸药，按设计线装药密度，间断绑扎于竹片上，孔

底 !)范围内装药量增加 %倍。孔口堵塞长度 !#$
, %#&)，坚硬岩石取小值，次坚硬岩石取大值。起
爆方式：用导爆索串联，非电毫秒塑料导管起爆。

" *" 梯段爆破参数
&’ 底盘抵抗线的确定。装药量与爆破体积关

系公式：

!底 " # +#($!"$( )%&’
! (%

（!）

式中：# 为药卷直径，7)；!为装药密度，. 5 )-；"为
装药系数；% 为炮孔密集系数，%!!#%；& 为单位耗
药量，86 5 )-；’ 为梯级高度，)；$ 为孔深，$ 9 ’ (
:;<#（#为钻孔倾角），)。

(’ 单孔装药量的计算：
)单 " *+’& （%）

式中：)单 为单孔装药量，86；* 为孔距，)；+ 为排
距，)；’ 为梯级高度，)；& 为单位耗药量，其选择是
根据岩石普氏系数 , 值而定，对辉绿岩而言，& 值为
&#2 , &#+ 86 5 )-。

超钻深度的确定一般按开挖台阶高度的 !&-
, !$-选取。

)’ 炮眼的布置尽量选择有较大（多）临空面处，
如没有临空面则有计划地改造地形，（下转第 %!’页）
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! 管道铺设

"# 管道铺设是最关键的工序，做好管道铺设要
做好以下几项工作：!要对管道内外壁、承插口、橡
胶圈进行外观检查，有损伤或变形要进行处理或调

换；"管节承口应对向上游，插口对向下游；#在接
口处要挖一个承接坑，其长度为 !"# $ %&，宽度为沟
槽宽度，深度为 !"’ &；$用布将管材的连接部位擦
干净，用液体凡士林涂抹承口的扩张部位。

$# 管道连接可采用以下方法：!采用软性的绳
索捆扎在被连接的管道上，利用在沟槽一侧的挖掘

机慢慢向前移动而拉动管道，直至插口到达预定的

位置；"采用横跨沟槽的挖掘机的推接，这时要在承
口前衬填厚木板，以防管节的端面被碰伤，然后伸展

吊臂，沿着管轴线方向推动管节，直至插口到达预定

的位置。

%# 管道安装后，应进行单管口水压试验：!采
用弹簧压力计时，精度不应低于 %"(级，最大量程宜
为试验压力的 %"(倍；"试验压力为管道设计压力
的 ’倍且不得小于 !"’ )*+；#保压 ’ &,-，无明显压
力降低；$若单管口水压试验通不过，应马上拔出管
节，找出原因，重新安装，直至符合要求为止。

& 管道回填

由于玻璃纤维夹砂管属柔性管，要使其发挥正

常的作用，必须在施工中强调回填的重要性，使得管

道与土壤之间形成一个良好的作用体系。管道两侧

回填土所提供的反力取决于回填质量，这一点必须

引起施工及监理的高度重视。在龟石供水工程的玻

璃纤维夹砂管安装中，就由于没有及时回填好并且

回填质量较差，引起已安装的管道约 %!! &整体上
浮。回填时应注意以下问题：!在管沟回填过程中，
应保护玻璃纤维夹砂管免受石块冲击和压实设备的

直接碰撞，管道一旦受到冲击，管道内衬部分可能会

出现裂纹，以至引起泄漏；"在管道顶覆土 .!! $
(!!&&以上后，才允许直接使用液压设备或重夯，
以免在使用这些设备后造成管道的破坏；#无论采
用何种夯压设备，管道的三角区的夯实是十分关键

的，此三角区内，要求施工单位采用人工夯压的方

法，如带有楔状的工具或人工回填夯实；$管道的回
填，应在左右对称的情况下进行，不对称的回填将导

致管道的偏移和变形；%地下水位较高或雨季施工，
要及时排水，玻璃纤维夹砂管较轻，为了防止浮管，

要采取防护措施保证最小覆土厚度；&由于玻璃纤
维夹砂管采用“/”形密封圈接口，进行单管口水压
试验合格后，及时回填，以防管道破坏。

’ 结 语

目前，玻璃纤维夹砂管在给水排水工程中的使

用相对还比较少，施工单位对这种新材料施工经验

少，并且相应的全国性施工工艺及质量验收规范还

没有颁布；但随着社会经济及玻璃钢技术的快速发

展，玻璃纤维夹砂管这一新兴管材将在更加广阔的

领域中得到应用。
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（上接第 ’!2页）
或者在布孔时将某些孔不作爆破孔，而作为临空面

的孔，使前一次爆破为后一次爆破创造更多的临

空面。

’ 高边坡开挖安全防护措施

在高边坡开挖期间必须做好安全的防护工作，

其主要防护措施有：!设置坡面排水沟，拦截地表
水，防止地表水侵入岩体，产生裂缝而滑裂；"设置
拦石栅，由钢筋、竹木、网片组合而成，拦石栅高度为

%"!&，防止松动岩石滑落伤人；#加强检查，在施工
期间，特别是在夜间施工时需派专职安全员现场值

班，发现有安全隐患及时处理；$对坡面渗水部位钻
孔用管子妥善引排，减少渗入裂隙的“助滑剂”。

( 结 语

金鸡滩水利枢纽船闸高边坡开挖虽然历经多次

塌方，但通过采取科学的处理措施，在施工实践中克

服困难，解决了施工中存在的困难，使得开挖工程顺

利完成，并达到了预期的目标和效果。
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