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龙滩水电站左岸高边坡支护与施工程序设计
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摘要：针对龙滩水电站左岸典型反倾向层状结构岩质高边坡的稳定和变形问题，通过边坡稳定性分

析和施工程序的模拟，结合边坡开挖后岩体应力调整和分布规律，有针对性地选择各种支护措施的

实施时机，并对各种支护措施在施工时序上进行优化组合，确定合理的边坡施工程序。在保证施工

期边坡稳定的前提下，为锚索施工赢得了时间，较好地解决了高边坡工程施工中存在的因支护制约

开挖及难以组织快速施工等方面的问题。
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龙滩水电站坝址位于广西壮族自治区天峨县境

内，电 站 装 机 为 ? V H$$W9，水 库 总 库 容 为
!H!GH亿 CE，是我国西电东送的龙头电站［>］。龙滩

水电站左岸高边坡包括 E"! C高程以上坝肩边坡、
E"!C高程以下电站进水口边坡（含坝前坡、坝头和
坝后坡）、坝基开挖面及导流洞进水口边坡。其中导

流洞进水口边坡和坝基开挖面通过电站进水口在

E$>C和 E>>C高程处连成一片。

= 边坡支护设计

=>= 工程特点
/? 规模大，工期紧。边坡组合开挖高度为#!$C，

开挖支护面积达 !H万 C!，工程量巨大，边坡布置了 "
层排水洞，共计长 X!$$C，工程计划工期为 !H个月。

3? 地质条件复杂。左岸边坡为典型的反倾向
层状结构岩质边坡，开挖范围内断层及顺坡向陡倾

角结构面发育。进水口边坡受地形条件限制，只能

紧靠已发生弯曲倾倒变形的蠕变岩体布置，蠕变体

区岩石破碎，倾倒变形深度为 E$ Y H@C［!］。
)? 边坡开挖形体复杂。受地形、地质条件限制

及结构布置需要，坡面形体设计复杂。E"! C高程以
上综合坡比为 >Z$GHX Y >Z>；而 E"!C高程以下坡比在
>Z>G! Y >Z$G!之间多变。左岸边坡开挖形体见图 >。
=>@ 支护设计原则
支护设计遵循以下原则："治坡先治水的原则。

边坡稳定性分析表明地下水是影响左岸高边坡稳定

的主要因素之一，系统排水是龙滩水电站左岸高边

坡处理的首选工程措施；#超前支护、随机支护、常
规支护相结合的原则；$有利于采用先进的技术、材
料、设备，为快速、高效、有序施工创造条件的原则；

%信息化施工与动态设计相结合的原则。
=>A 边坡支护设计
=>A>= 防渗和排水设计
建立以地下排水为主，地表截、排水为辅的综合

治水体系，改善边坡稳定条件。

/? 地下截、排水系统。"防渗帷幕：位于坝头
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图 ! 左岸边坡开挖形体示意图

坡，利用大坝防渗帷幕阻挡库水进入岩体。!排水洞
及洞内排水帷幕：排水洞共 "层，分布在 #$% & ’$%(高
程处，每 )% & $%(布置 !层，从上游到下游贯穿开挖
坡面，垂直坡面设有支洞；排水洞之间通过排水孔形

成排水帷幕。排水洞比坡面先开挖 ’%(，提前降低地
下水位，提高坡面开挖后的自稳能力；在排水洞内布

置排水帷幕，排水帷幕汇集的水通过排水洞内的排水

沟排出山体；在洞内布置边坡对穿锚索。

!" 地上截、排水系统。"周边截、排水沟（超前
施工）：布置在开口线以外 # & !% (范围内，可防止
开口线以外地表径流汇入边坡范围，汇集排水洞或

坡面马道排水沟的来水，并将其引排入江。!坡面
排水系统：包括排水孔和排水沟，分别布置在坡面和

马道内侧。坡面设 #(的浅孔和 !#(深孔排水并设
纵向排水沟与各级马道排水沟相接，汇集坡面径流，

并引排到周边截、排水沟。#坡面喷护或混凝土面
板：根据地质状况，对开挖坡面采用素喷混凝土、网

喷混凝土或现浇混凝土面板等方式进行防护，防止

开挖坡面表层岩体风化和地表径流冲刷，控制或减

少雨水和施工用水下渗。

#$%$& 边坡支护设计
’" 系统锚杆：针对不同部位及地质条件，在

)"%(高程以上每隔 #(和 "(相间布置锚杆；)"% &
*"’(高程每隔 " (和 !% (相间布置锚杆；*"’ (以
下每隔 !%(和 !’(相间布置锚杆，锚杆采用 *’ &

’#普通$级螺纹钢。根据开挖揭示的地质情况，
局部设随机锚杆。

!" 喷混凝土及面板混凝土：在 )%$ & *"’(高程
之间，位于蠕变区及 ! 号冲沟内的边坡采用现浇
#% +(厚 ,’%钢筋混凝土面板，其他部位采用!)钢

丝网喷 !# +(厚 ,’%混凝土。
(" 超前锚杆和钢筋桩：$%% (高程以下坡面中

间和坡脚分别按水平下俯 !%-和垂直布置 !# (长、

!*’的精轧螺纹钢超前锚杆；)"% (高程以下部分
马道外侧设 *%(深的 . *’或 # *’钢筋桩。

)" 预应力锚固：主要采用 ! %%% & * %%% /0的普
通预应力端头锚索和一端锚于坡面排水洞内的对穿

锚，锚索长度在 ’# & "%(之间。
*" 边坡监测设计：边坡除系统的布置了观测

墩、水准点、多点位移计、测斜孔、测缝计及排水洞内

的静力水准仪、三向位移计等位移观测设施以及锚

杆应力计、锚索测力计和应力监测仪器外，还布置有

地下水位观测孔和三角形量水堰等地下水位、水量

监测设施。边坡支护设计典型剖面见图 ’。

图 ’ 边坡支护设计典型剖面示意图（单位：(）

& 施工程序设计

&$# 边坡稳定性分析
’" 降低地下水位可以使边坡稳定性得到显著

提高。

!" 开挖后边坡岩石应力将重新调整，变形主要
表现为卸荷反弹；边坡的坡脚和坡顶及马道转折处

出现明显拉应力区［*］。

(" 开挖后变形随边坡下降呈加大趋势；且变形
具有时间效应，初期表现为开挖坡面岩体的急剧卸

荷松弛，其影响随后逐渐向上级坡面及岩体内发展，

遇到不利结构面易导致边坡的变形破坏［)］。

&$& 施工程序
’" 根据边坡稳定性分析结果，并结合有利于快

速组织施工的原则，确定施工程序为：边坡自上而下

分层开挖，各级坡面综合层高为 ’%(，开挖梯段高度
控制在 !% (左右，同层间可分区开挖，单梯段高差
不超过 !#(。相对于各级坡面开挖，坡面周边截排
水设施、地下排水洞、坡面超前锚杆和马道钢筋桩等

超前支护措施应在开挖前完成施工，其中排水洞要

提前降低 ’%(；随机支护根据开挖后揭示的不稳定
岩体的具体性状采取不同措施立即实施；锚喷支护

滞后一个开挖梯段高度（!% (）随梯段开挖跟进实
施；锚索支护和坡面排水孔滞后一层开挖坡面高度
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（!"#）逐级跟进。龙滩水电站左岸边坡典型施工程
序见图 $。

图 $ 龙滩水电站左岸边坡施工程序

!" 预应力锚索与其他加固措施一起共同组成
整个边坡加固体系。排水洞和开口线外截水沟应提

前安排施工，通过降低地下水位提高边坡开挖后的

自稳能力；超前锚杆和锚喷支护施工工艺简单、方便

快捷，能够快速发挥作用，超前锚杆能有效地防止开

挖后急剧变形阶段岩体的松弛和开裂，起到减轻上

梯段二次卸荷回弹，限制下梯段岩体变形松弛和开

裂的双重作用，并与排水措施一起对边坡变形起到

预防作用，锚喷支护能够对浅表层原生裂隙或爆破

裂隙构成的局部不稳定块体及爆破和开挖后形成的

卸荷松弛进行快速加固，并与超前排水、超前锚杆一

起限制边坡变形扩展的范围与速率，在一定时间内

保证了边坡的稳定，为锚索施工赢得时间，并在保证

边坡稳定的前提下，减少施工干扰，有利于组织快速

施工。

# 结 语

龙滩水电站左岸典型的反倾向层状结构岩质高

边坡稳定和变形问题，是龙滩水电站工程的重大技

术问题之一，设计采用了包括综合排水在内的多种

支护措施对开挖边坡进行加固处理。

通过边坡稳定性分析和施工程序的模拟，结合

边坡开挖后岩体应力调整和分布规律，有针对性地

选择各种支护措施的实施时机，对各种支护措施在

施工时序上进行优化组合，确定了合理的边坡施工

程序。

将工艺简单、快速有效的超前支护与锚喷支护

措施相结合，为锚索施工赢得了时间，解决了高边坡

工程中开挖与支护间相互制约以及难以组织快速施

工等问题。
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·简讯·

第四届亚洲土工合成材料学术与展览会在上海召开

由国际土工合成材料学会中国委员会与中国土工合成材料工程协会主办、上海勘测设计研究院与浙江

大学承办的第四届亚洲土工合成材料学术与展览会于 !""-年 (月 %) . !"日在上海展览中心举行。会议主
要以特邀演讲、专题演讲、邀请报告、论文介绍、展览会和技术参观等形式展开。会议主题是“土木工程与环

境工程中的土工合成材料”。会议议题包括：土工合成材料的基本原理与特性；土工合成材料的测试与标准；

土体加固与改良；渗透、排水与侵蚀的控制；垃圾填埋场与其他环境工程；自然灾害的工程防预、减灾和修复；

土工包容系统（土工管袋、土工包等）；交通（公路、铁路、隧道、港口、机场等）；水利工程结构（大坝、河道、水库

等）；工程实例介绍等。展览会的展览范围包括：土工织物、土工合成材料、复合土工合成材料及相关各类产

品；各类土工合成材料所需原材料；各类土工合成材料的生产、加工、机械设备；土工合成材料测试仪器、设

备；土工合成材料施工工艺与装备；土工合成材料理论研究与创新成果；土工合成材料工程应用、技术设计、

技术研究、技术咨询、技术服务以及与土工合成材料技术相关的其他内容。

（本刊编辑部供稿）
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