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新疆某水利枢纽工程高位边坡开挖支护技术的应用 
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[摘要]在水利枢纽工程建设中，高位边坡的开挖支护工作一般直接关系到后续缆机系统的安装及大坝基础的开挖衔接，对工

程总体的进度安排及安全风险管控起着关键作用，故而如何在高强度的开挖条件下安全、保质的跟进支护工作就成为了我们

的关注重点。文中主要以新疆某水利枢纽工程左右岸缆机高位边坡的开挖支护为研究重点，一是概述了本工程高边坡开挖支

护施工过程中主要存在的影响因素及施工标准要求，在设计要求和进度计划安排的基础上，重点分析总结了高边坡开挖期间

如何高效利用支护资源和安全保质的跟进支护工作的技术核心要点，二是根据施工措施的实施总结出了一些适合本工程的边

坡支护创新措施和管理方法，希望可以对类似工程有一定的借鉴意义。 
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Abstract: In the construction of the water conservancy project, the excavation and support of the high-level slope is generally directly 

related to the installation of the follow-up cable crane system and the excavation connection of the dam foundation, and plays a key 

role in the overall schedule and safety risk control of the project. Therefore, how to follow up the support work safely and with good 

quality under the condition of high-intensity excavation has become our focus. This paper mainly focuses on the excavation and 

support of the high side slope of the cable crane on the left and right banks of a water conservancy project in Xinjiang. Firstly, it 

summarizes the main influencing factors and construction standards during the excavation and support construction of the high side 

slope of the project. On the basis of the design requirements and schedule arrangement, it mainly analyzes and summarizes the 

technical core points of how to make efficient use of support resources and follow-up support work with safety and quality assurance 

during the excavation of the high side slope. Secondly, according to the implementation of construction measures, some innovative 

slope support measures and management methods suitable for the project are summarized, hoping to have some reference significance 

for similar projects. 
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1 工程概况 

新疆某水利枢纽工程缆机平台地表岸坡 45°～50°，

局部略陡，主要为黑云母石英片岩基岩裸露，局部为片麻

状花岗伟晶岩岩脉，总体强度较好。岩体主要发育Ⅳ、Ⅴ

级结构面，未见有影响岸坡整体稳定的定位底滑面，岸坡

整体稳定；左岸缆机平台边坡存在多种小规模的结构面不

利组合，右岸缆机平台边坡稳定性相对较好；受浅表层卸

荷松弛影响，需注意缆机平台地表岩体发生松动变形，继

而引发小规模的蠕滑破坏及崩塌现象。 

2 高开挖支护施工要求 

2.1 边坡开挖要求 

缆机平台边坡分梯段开挖，不得采取对岩石层面切脚

或造成岩体倒悬的开挖方式。为保证开挖安全，要求逐层

开挖，逐层支护，严禁超前开挖，当支护进度不满足要求

时，暂缓开挖进度，保证支护跟进。在边坡开挖支护过程

中，不仅要考整体地质岩性的影响，同时在开挖过程中，

一些不起眼或不容易辨识的楔形节理，也很容易造成边坡

局部失稳，开挖爆破完成后，一定要及时对坡面进行排查，

对局部不稳定体进行及时锚固措施，以防止边坡发生塌滑；

对于开挖后坡面有渗水的部位，也要及时进行排水孔的施

工，防止渗水压力造成边坡局部失稳。 

左岸缆机平台连接公路和右岸缆机平台连接公路终

点，根据左右岸缆机平台实际开挖情况顺接，左岸供料平

台上游端连接公路终点和引水洞进口操作平台连接公路起

点，根据供料平台实际开挖情况顺接，左岸上坝公路终点和

右岸上坝公路终点根据左右岸坝肩实际开挖情况顺接。  

2.2 边坡支护要求 

每级边坡开挖前，在坡顶位置先施工锁口支护或开口

线下部第一排锚杆支护，每层边坡开挖完成，经测量人员

复核开挖体型满足设计要求后，开始组织对已开挖成型边
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坡进行支护施工。边坡支护按照规划要求分层分台进行施

工，本工程缆机边坡支护施工严格按照自上而下的顺序进

行组织。施工过程中，边坡深层的支护在后边坡浅层支护

在前，并且深层支护在地质破碎区域不允许滞后浅层支护

超过一级边坡，高位边坡支护施工基本步骤如下：（1）在

边坡开口线部位实施截排水系统，确保开口线外坡面雪水、

雨水不会流入或渗入坡面；（2）边坡开口线部位或第一级

边坡锁口设施及支护系统施工；（3）坡面锚杆及排水孔施

工；（4）坡面喷混凝土施工，网喷混凝土分两次施工；（5）

锚索工程施工；（6）检测设施施工。 

左岸缆机平台土坡坡比 1：1，其余坡比 1：0.5，

EL.1080～EL.1066，坡比 1：0.3 ，高差每 15m 设置马道，

马道宽 2m，马道内侧布置排水沟；岩石边坡开挖后采取

挂网喷锚支护：系统锚杆采用φ28mm、L=6.0m 锚杆和φ

25mm、L=4.5m 锚杆交替布置，间距 2.0m，随机锚杆采用

φ25mm、L=4.5m 锚杆；地质较差的部位采用混凝土格梁

支护，局部布置预应力锚索 1000KN L=40m 锚索；喷混凝

土坡面均设 PVC 排水管：φ75mm、L=3 m、间排距 3m、倾

角 15。在开口线外布置截水沟、局部坡面设置汇水沟，

水流至 EL1066.00 平台；坡面挂钢筋网φ8mm@200³200mm，

喷混凝土 C25F300 厚 10cm。  

右岸缆机坡比 1：0.5，高差每 15m 设置马道，马道

宽 2m，马道内侧布置排水沟；岩质坡面开挖后采取挂网

喷锚支护：系统锚杆φ28mm、L=6.0m 和锚杆φ25mm、

L=4.5m 交替布置，间距 2.0m，随机锚杆采用φ25mm、

L=4.5m 锚杆；局部坡面设置预应力锚索 1000KN L=40m 及

预应力锚索 1500KN L=40m/35m、间排距 5m。坡面布置排

水管φ75mm、L=3 m、间排距 3m、倾角 15 的 PVC 排水管，

喷混凝土施工时应采取措施，防止堵塞排水孔而失效。在

开口线外 1m 布置截水沟、坡面设置汇水沟，水流至

EL1060.00 平台；坡面挂钢筋网φ8mm@200³200mm，喷混

凝土 C25F300 厚 10cm。  

左右岸缆机平台的边坡开挖应采用自上而下的施工

程序，边坡采用预裂爆破施工，对有支护要求的边坡每层

开挖后应适时支护，对岩石边坡破碎部位增设随机锚杆或

钢筋网，锚杆施工完成后进行喷护作业。  

3 高边坡开挖支护技术的应用 

3.1 应用边坡支护无排架施工措施 

新疆某水利枢纽工程施工进度计划安排极为紧凑，每

月平均下挖强度计划在 20m/月，对此如何确保施工安全、

质量全面受控的同时，又保证施工进度计划可以正常衔接

推进就成了研究重点，如何做到安全快速、保质保量，我

们在借鉴其他大中型水利工程在该方面的施工经验和相

关措施后，本工程结合实际道路情况和边坡规划布局，率

先在左右边坡支护措施方面全面推动采用无排架支护施

工方案。具体做法为：边坡开挖施工时，在边坡开挖前首

先进行开口线周边截排水系统施工，开口线外截排水沟施

工完成后→进行后续部位边坡开挖施工→边坡素喷混凝

土封闭及锚索造孔采用机械设备随边坡开挖而跟进，即一

级边坡开挖成形且满足设计要求后→同一平台高程按照

相互错开分区施工的原则采用自行履带高臂钻机和常规

自行履带钻机进行锚杆造孔、排水造孔、锚杆注浆及二次

网喷混凝土作业→在本层马道至下级边坡组织预裂爆破

及后续循环施工。同时根据总体施工进度安排及设计要求，

缆机边坡开挖梯段不大于 15m，自上而下采用梯段分层爆

破、边坡预裂、错层开挖，浅层和深层支护紧随开挖面进

行，深层锚索造孔施工与开挖工作面的高差不大于 5m，

浅层支护与开挖面的高差不大于一级边坡的高度。 

 

图 1  锚喷支护流程图 

目前新疆某水利枢纽工程边坡开挖采用的是 HCZ90A

（柴电）履带式潜孔钻进行锚索造孔作业（见图 2），其

工作效率为常规的 70A钻机、100B钻机效率的 2到 3倍，

该履带式潜孔钻水平钻孔高度为 3-5 米，开挖 5 米后，就

能直接进行锚索孔造孔作业，由于锚索造孔速率较快，加

之设备投入数量与施工强度匹配，同时在施工组织和开挖

分区方面在做进一步的优化和配合，锚索孔的造孔施工进

度基本可以满足开挖进度的需求。 

  

图 2  HCZ90A（柴电）锚索钻机\混凝土喷护设备 

锚杆造孔、排水孔造孔、锚杆锚索的注浆及挂网喷护采

用翔驰机械 Xc—18M 型护坡锚固钻机（附带作业平台），该

履带式潜孔钻水平钻孔高度为 3-15 米，开挖一级马道后，

能直接配合前序支护工作的继续开展，从而为边坡支护取消

排架搭设工序起到了非常重要的作用，这种开挖支护方式真

正做到了无排架施工，不仅节省排架搭设时间及费用、同时

也减少高空作业带来的不安全因素。无排架施工为我们带来
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较好的工期、经济效益和安全效益。不得不说的是该设备的

先期投入造价较高，但从工程总体投入和施工效率、安全质

量的管控方面综合分析比对，不论是经济效益还是成本控制、

进度控制等方面都有很大的改进和促进作用。 

  

图 3  翔驰机械 Xc—18M高臂钻机台车 

3.2 建基面预裂爆破控制技术 

建基面预裂爆破为了保证建基面的开挖质量，新疆某

水利枢纽工程采用搭设样架，100B 造孔的方式进行预裂

造孔，在样架搭设前，孔位基础面必须清理干净，并采用砂

浆（或混凝土）找平，确保开孔精确。每台钻机一个样架，

避免钻孔过程中相互干扰。样架钢管间距小于 1.2m 效果最

佳，并应增加与基岩连接措施。造孔过程中落实“三定五校”

制度，监理和施工单位对造孔随时抽查，加强过程管控。在

爆破前监理和施工单位根据钻孔记录，参建方共同研究优化

调整爆破参数，使爆破效果达到最优。每级边坡外侧爆破时

应预留不小于 10m的宽度与预裂孔一起起爆，每级马道应预

留 3m～5m 保护层，采用水平预裂或浅孔爆破。严格控制爆

破前沿抵抗线，不超过主爆孔排距。爆破完成后，及时进行

测量及质量检测、验收，以便指导后续爆破施工。针对不利

结构面，建议在联合验收时，明确处理措施。 

4 高边坡开挖支护技术应用策略 

4.1 制定完善的开挖支护技术方案 

结合现场实际规划布置情况从技术支持的层面分析，

若想保证缆机边坡开挖和支护的效果、质量及同步性，最

终实现对实体工程质量的全面受控，我们制定了完善的缆

机边坡开挖支护技术施工方案，为整个缆机边坡开挖支护

作业的顺利开展，提供了强有力的技术支持。但需要注意

的是，在技术方案制定时要重点做好前期资料和数据信息

调查和分析，为缆机边坡开挖支护技术方案措施的编制可

以提供强有力的技术参数支持。设计提出的施工方案已明

确工程施工工艺和质量控制要求，我们也据此重点作为方

案编制的技术基础，为后续开挖支护施工作业的推进，提

供有力的技术质量保障。 

左岸缆机平台边坡开挖结构复杂，坡面上下游方向分

3 区进行开挖支护施工，上游方向以外全部区域为 A 区，

中部剖面区域为 B 区，该区含有局部混凝土框格梁施工，

下游方向以外全部区域为 C 区。 

A 区共有 3 级马道，第一级马道大面积为 1：1 土坡

开挖，局部不规则小范围为 1 层梯段爆破，1 次预裂，以

下每级马道均分为 1 层梯段爆破，1 次预裂，平台以上坡

面分为 1 层梯段爆破，1 次预裂，每级马道及平台预留

2.5～3m 保护层水平光爆，施工过程中可根据现场爆破试

验情况对预裂高度进行调整。 

B 区共有 4 级马道，局部为 1：1 混凝土格梁施工范

围。混凝土格梁施工范围以外区域第一级马道分为 2 层梯

段爆破，2 次预裂，以下每级马道均为 1 层梯段爆破， 1

次预裂，平台以上坡面分为 1 层梯段爆破，1 次预裂，每

级马道及平台预留 2.5～3m保护层水平光爆。 

C 区共有 4 级马道，第一级马道分为 2 层梯段爆破，

2 次预裂，以下每级马道均为 1 层梯段爆破，1 次预裂，

平台以上坡面为 1 层梯段爆破，1 次预裂，每级马道及平

台预留 2.5～3m 保护层水平光爆。 

右岸缆机平台边坡开挖结构复杂，坡面上下游方向分

3 区进行开挖支护施工，下游方向以外全部区域为 D 区，

中部剖面区域为 E 区，上游方向以外全部区域为 F 区。 

D 区共有 3 级马道，每级马道均分为 1 层梯段爆破，

分 1次预裂，平台以上坡面分为 1层梯段爆破，1次预裂。 

E 区共有 6 级马道，第一级马道分为 2 层梯段爆破，

分 2 次预裂，以下每级马道均分为 1 层梯段爆破，分 1

次预裂，平台以上坡面分为 1 层梯段爆破，1 次预裂。 

F 区共有 6 级马道，第一级马道分为 2 层梯段爆破，

分 2 次预裂，以下每级马道均分为 1 层梯段爆破，1 次预

裂，平台以上坡面分为 1 层梯段爆破，分 1 次预裂。 

 

图 4  开挖支护施工作业流程图 

4.2 做好边坡开挖支护技术交底 

从当前水利水电工程建设实际来说，面临的环境更加

复杂，增加了边坡开挖支护技术运用的难度。若想充分发

挥技术的应用效果，要认真贯彻落实技术交底制度，做好

施工人员的技术培训，使其对边坡开挖支护安全作业的要

求和技术运用质控要求有着全面的把握，进而发挥其力量，

实现对整个开挖作业的质量把控。 

4.3 边坡开挖支护质量控制措施 

4.3.1 边坡开挖质量控制措施 

（1）边坡开挖前，根据施工方案和设计图纸要求在

开挖轮廓线外设置永久排（截）水系统，将雨（融雪）水

排到施工区集中排水系统中，避免因雨（融雪）水对开挖

边坡坡面冲刷及坡体的整体稳定。 

（2）边坡基面开挖严格按设计要求的参数进行，自



水电科技·2022 第5卷 第4期 

Hydroelectric Science & Technology.2022,5(4) 

28                                                                 Copyright © 2022 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

上而下分层开挖，过程严格控制边坡的坡度、台阶高度、

确保边坡稳定，同时修坡采用机械配合人工的方式进行修

整完善，确保超欠指标满足要求。 

（3）所有的坡面、马道平台均进行预裂爆破、光面

爆破，均预留保护层的方式进行施工。采取预裂或光爆施

工时，严格控制钻孔开口位置、孔距、孔斜、线装药密度

等爆破参数，确保爆破施工质量动态受控。 

（4）开挖完成后及时对已形成的边坡按设计要求进

行边坡支护，对边坡上的破碎带采取有效的方式进行边坡

处理和加强支护，确保边坡安全稳定。 

（5）开挖施工中遇到不良地质边坡时，在施工前报送

详细的开挖支护处理专项方案，经监理工程师批准后组织实

施，并在开挖过程中，根据开挖情况随机支护紧随开挖施工，

动态保证开挖基面的质量情况和安全情况满足设计要求。 

（6）开挖边坡加强施工期边坡变形观测和爆破振动

监测，并根据观测结果调整开挖措施方案，质点安全振动

速度控制在设计和规范要求内，保证建筑物及边坡开挖施

工质量和施工安全。 

 4.3.2 爆破钻孔质量控制措施 

（1）根据施工组织设计及爆破设计要求，结合各部

位开挖的地形地质条件进行优选合理的爆破参数。 

（2）配备花岗岩地层适用的先进钻孔设备，技术人

员要充分熟悉作业操作规程，熟练掌握钻孔技术要点，严

格按照爆破设计提出的规定参数进行施工，确保钻孔精度

满足爆破设计要求。 

（3）预裂孔和主爆破孔、光面爆破孔等钻孔孔径施

工前严格按照生产实验确定的参数进行施工并进行确认

检查，保证爆破设计钻孔孔径参数符合设计要求。 

（4）保证钻孔开口位置、孔距、孔深、钻孔方位角

及倾角同爆破设计一致，施工过程中质量控制人员实时检

查确认。 

4.3.3 支护质量控制措施 

（1）明确支护施工各工序负责人和总体协调责任人，

技术负责人为主要负责人的质量管理机制，监理制按照定

完善的质量管理规章及奖惩制度进行监督管理，严格按照

业主下发的质量体系文件要求，对边坡支护工程施工质量

进行全过程、全方面及全员的质量控制。 

（2）安排经过监理考核合格且有丰富经验的专业技

术人员担任此工作施工技术及质量检查监督工作，现场所

有人员均持证上岗。在施工前监理督促施工单位技术负责

人要按施工组织设计、质量控制措施、具体作业指导书对

相关施工人员进行层层详细交底，施工中严格各施工程序

及工艺要求并且经监理验收确认，以确保本工程支护工作

达到优质水平。 

（3）按照水利工程相关规范要求，严格落实各道支

护工序的三级质检推进，对关键工序和关键工作设置质量

控制点并进行跟踪检查落实，及时整改质量隐患和缺陷，

确保一次验收合格率可以达到 95%以上。 

（4）在支护施工中所有工序监理都须认真确认施工

记录和验收签证记录表，对施工中发生的任何质量异常情

况通过管理机制及时报告监理及相关管理机构协调确认。 

（5）支护施工前监理组织各方对围岩进行鉴定，以

确定所选用支护体系或支护参数是否合适。边坡每开挖一

层，按设计要求及时跟进支护；浅层支护紧跟开挖工作面，

深层支护基本同步与开挖作业面，以确保边坡的整体稳定。 

（6）边坡支护作业严格按照水利工程相关的规范、

技术要求进行。锚杆和锚索施工方法，包括钻孔和注浆等

施工工艺，必须经过监理工程师的检查和验收。 

（7）现场支护施工材料必须三证齐全，未经检验的“三

无”材料或产品严禁进入施工现场。张拉机具和仪表必须定

期检查、率定，以率定的曲线作为施工控制的计算依据。 

4.4 边坡开挖支护阶段的施工监测 

边坡及开挖工程施工安全监测应包括边坡变形监测、

边坡支护监测、爆破有害效应监测、建基面岩体松弛范围

检测等，根据需要选择边坡裂缝监测，宜对高边坡内的地

下水位或地下孔隙水压力或地表渗流量进行监测。边坡及

开挖变形监测的基准点、工作基点，可利用施工测量控制

网中三角点和水准点。本工程工作基点布设了 20 个，满

足监测需要。 

边坡开挖支护施工期间，主要对高位边坡防护范围内

设置临时监测点采用全站仪进行位移变形观测，每月观测

2 次，缆机边坡每次爆破后和降雨后各测一次。左岸缆机

平台上部高位边坡设 3 个测点。临时监测点数量根据现场

工程情况适当进行了调整增加。 

边坡马道上采用的临时变形观测墩主要用于边坡及

开挖工程变形监测，包括混凝土基础底座(.3³0.3³

0.3m)、中 12 钢筋测桩和反射膜片。测点尺寸可按设计图

纸及现场观测要求进行适当调整。混凝土基础底座与钢筋

测桩应紧密结合，反射膜片固定在钢筋测桩上，并根据工

作基点位置调整观测视角，保证测量精度。 

边坡开挖支护施工期内持续对缆机高位边坡定期进

行巡视检查工作，发现异常及时上报，如有必要会及时增

设永久变形监测设施。 

边坡开挖支护作业的开展，面临着很多的不确定因素，

极易引发坍塌事故或者变形等。为了实现对安全风险的有

效控制，实现边坡开挖支护作业的质量目标和安全目标等，

要积极引入现代化监测设备和技术，合理部署整个边坡开

挖支护工程的监测设施，实时获取边坡工程的信息，为施

工作业方案的调整提供有价值的依据，保证作业的有序开

展。当发现安全隐患时，立即实施应急处理方案，落实施

工作业措施，实现对边坡开挖支护效果的把控，保障边坡

的稳定性达标，达到水利水电工程建设的要求。 
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4.5 管理力度的提升 

针对工程特点成立边坡开挖支护施工管理小组，负责

施工作业现场的管理。缆机边坡开挖支护施工期间，为切

实加强工程安全、质量、进度管理工作的组织领导和统筹

协调，管理小组，负责协调解决工程实施过程中的技术重

大问题，承担现场各方面的督促管理日常工作，面对施工

单位存在的资源调配问题，管理协调问题，技术督导问题

均有管理小组统一安排和部署，层层压实责任，强化统筹

协调，精心组织、科学施工，提升工程安全、质量、进度

管理水平，确保工程建设有序开展和稳步推进。 

再上述工作基础上，我们还进一步制定细化了边坡开

挖安全文明施工作业规程和操作手册，管理人员和技术人

员按时到现场进行检查督导，确保作业环境安全的同时有

序开展开挖支护工作，按要求推动边坡开挖支护作业的各

工序施工。对重点部位和关键工序采用联合确认验收制，

并由管理人员和监理人员进行旁站监督，例如安全人员和

质量人员、测量人员等，切实有效落实高边坡在开挖支护

技术问题上的有效预防和及时处理，以确保开挖支护效果

可以达到预期。 

5 结束语 

边坡开挖支护工程是一套系统工程，目前所采用的施

工技术都较为成熟，不同的工程根据地质情况及施工布置

特点都有自己的施工方法和措施，本文主要总结了新疆某

水利枢纽工程在进度制约和布置条件限制的情况下采用

的边坡开挖支护技术应用的特点 ，重点使左右边坡在道

路交通条件受限，安全隐患突出的环境下发挥了安全高效

的支护作业水平，能够在进度工期内完成所有项目的施工

内容，确保工程施工质量受控的同时更重要保证了施工安

全，为同一类型的高陡边坡开挖支护工程积累了施工经验

和借鉴价值。 
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