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水电站厂房开挖支护中的技术要点与施工控制
段 涛 李沐泽
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【摘 要】：水电站机组厂房工程多处于紧邻建筑区域，且厂房基坑与尾水渠边坡开挖支护面临地质条件复杂、

周边建筑保护要求高、施工空间受限等多重约束，对水电站厂房开挖支护施工提出了极高的要求和标准。本文

结合工程实例，系统分析水电站厂房开挖中的相关技术要点，通过强化对分层分台阶开挖、控制爆破减震、锚

杆+钢筋网喷混凝土联合支护、边坡排水等环节技术要点的管理控制，能够切实保证工程质量的合格、达标和

施工安全。
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引言

水电站厂房是水电工程的核心枢纽建筑，其基坑

与边坡开挖支护的施工质量直接决定厂房主体结构的

长期运行安全。受水电工程选址特点影响，厂房多布

置在河道沿岸狭窄区域，普遍存在施工空间受限、周

边已建建筑保护要求高、边坡地质条件复杂等问题，

常规开挖支护工艺难以兼顾施工效率、结构安全与周

边环境防护要求。本文结合工程实例，对水电站厂房

开挖支护的核心技术要点与全流程施工控制策略进行

了分析研究，以供参考。

1 工程概况

1.1项目基本参数

某电站主厂房整体尺寸为 27.6m×19.75m×37.35m
（长×宽×高），内部安装一台 15MW水轮发电机组，

机组安装高程 618.00m。安装间布置在主厂房左端头，

副厂房平行设置在主厂房上、下游侧，整体建筑布局

紧凑，施工区域与已建左右岸建筑物紧邻，施工空间

受限明显。本项目施工内容包含厂房基坑开挖、尾水

渠边坡开挖及对应支护工程，厂房土石方开挖总量

18000m³，边坡设计坡度为 1:0.1，支护方式根据现场

地质条件动态调整。项目前期已完成同类岩石爆破试

验，通过现场爆破参数优化与振动数据采集，确定适

配本项目地质条件的最优爆破参数，为后续开挖施工

提供数据支撑。

1.2支护设计方案

本项目边坡支护采用全注浆锚杆+钢筋网+喷射

混凝土的联合支护体系，根据边坡高程分为 A型、B
型两类支护型式，核心支护参数如下表所示。

表 1 边坡支护设计参数表

支护类型 支护范围 核心支护参数

B型 EL609.95以上边坡

1.φ25螺纹钢锚杆，L=4.5m，

@3m×3m梅花形布置，外露 10cm；

2.φ6@200×200mm 钢筋网，C20 喷

射混凝土，厚度 10cm

A型 EL609.95基础区域 基础灌浆@2m×2m，灌浆深度 5m

2 水电站厂房开挖支护核心技术要点

2.1分层分台阶开挖技术

厂房基坑与边坡开挖严格遵循从上到下、分层分

段、先支护后开挖的核心原则，采用分层分台阶的开

挖方式，根据边坡高度与地质条件合理划分分层厚度。

第一层、第二层开挖厚度控制为 1m，从第三层开始

向下每层开挖厚度调整为 2m，每层开挖完成后及时

完成对应边坡的支护施工，待支护结构达到设计强度

后，再开展下一层的开挖作业，避免边坡长时间裸露

出现失稳风险[2]。开挖作业以机械开挖为主，主要采

用反铲、装载机配合自卸车完成土石方开挖与运输，

对于机械无法到达的狭窄区域，采用人工配合小型机

具清理。对于靠近现有建筑物的岩体开挖，严禁采用

爆破方式，使用液压锤和静态破碎剂完成岩体破碎与

挖掘，避免爆破振动对周边已建建筑造成损伤。开挖

过程中严格控制边坡坡比，每层开挖完成后及时复核

边坡尺寸，确保边坡成型精度符合设计要求，避免出

现超挖、欠挖问题。

2.2控制爆破减震技术

本项目厂房开挖区域紧邻已建建筑物，爆破施工

的核心控制要点为减震防护，避免爆破振动对周边建

筑结构造成损伤。项目前期已完成同类岩石爆破试验，

根据试验成果优化形成毫秒微差台阶爆破技术，核心

技术要点如下：

（1）减震孔前置防护：基坑开挖前，沿基坑外侧
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使用 100B潜孔钻施工一圈减震孔，孔距控制为 40cm，

削弱爆破振动向周边区域的传播，形成第一道减震防

护屏障。

（2）分层控制爆破参数：第一层、第二层开挖区

域靠近现有结构，每轮钻孔深度设定为 1.2m，实际推

进深度 1m，减小单次爆破规模，降低振动强度；从

第三层开始向下，每轮钻孔深度调整为 2.2m，采用分

台阶阶梯式爆破法，提升开挖效率。

（3）毫秒微差起爆方式：采用 YT-28 凿岩机钻

孔，孔径 42mm，使用 29mm 直径乳化炸药，火雷管

配合毫秒微差起爆网络，通过分段起爆减小单次爆破

的炸药用量，降低爆破振动峰值[3]。

（4）爆破参数动态优化：正式爆破前，在远离现

有建筑物的选定区域开展三次试爆作业，采集爆破振

动监测数据，根据监测结果优化调整孔距、排距、单

耗等爆破参数，确保爆破振动符合现有建筑物的安全

要求。

2.3锚杆+钢筋网喷混凝土联合支护技术

本项目边坡支护采用全注浆锚杆+钢筋网+喷射

混凝土的联合支护体系，三者协同作用形成完整的边

坡受力结构，保障边坡的长期稳定。

（1）全注浆锚杆施工：锚杆采用φ25螺纹钢制作，

设计长度 4.5m，按 3m×3m梅花形布置，采用“先灌浆，

后插杆”的施工工艺。施工流程为：岩面清理→测量放

线布孔→钻孔→清孔→浆液搅拌灌浆→锚杆安装→二

次灌浆封堵→抗拔性能试验[4]。钻孔采用手动气钻、

100B潜孔钻或液压钻，孔位允许偏差 100mm，孔深

允许偏差 50mm，孔轴线与设计轴线偏差不大于 3%。

清孔完成后，按实验室配合比配置水泥砂浆，注浆完

成后快速插入锚杆，确保锚杆外露长度不小于 100mm，
待浆液完全固化后安装锚固底板与螺母。锚杆施工完

成后，按 5%的比例开展拉拔试验，确保锚杆最大拉

拔载荷不低于 10吨，不合格锚杆需返工处理，如图 1
所示为锚杆支护结构的形式。

图 1 厂房开挖锚杆支护结构示意图

钢筋网与喷射混凝土施工：喷射混凝土采用 C20强度

等级，设计厚度 10cm，配合比由实验室试验确定，每

立方米喷射混凝土的材料掺量如下表所示。施工流程

为：坡面清理→钢筋网安装→喷射混凝土施工→养护。

钢筋网采用φ6 钢筋制作，网片尺寸 200×200mm，平

铺在坡面上焊接或绑扎牢固，每隔 3m设置一个垫块，

确保钢筋网的保护层厚度符合要求。喷射混凝土采用

湿喷工艺，施工过程中严格控制喷射厚度，确保面层

平整、密实，无空鼓、开裂问题。喷射混凝土终凝 2
小时后，开展喷水养护，养护时长不少于 7天，当周

边空气湿度达到或超过 85%时，可采用自然养护方式。

2.4边坡排水系统配套技术

边坡排水是保障边坡稳定的关键环节，本项目边

坡设置排水孔系统，降低边坡内部的地下水压力，避

免地下水侵蚀边坡岩体导致失稳。排水孔施工可与锚

杆钻孔同步开展，采用空气钻孔机、100B钻孔机或液

压钻孔机施工，施工流程为：测量定位→钻孔→清孔

→PVC排水管安装。测量员按设计图纸确定排水孔位

置，用红漆清晰标记，孔位偏差不大于 10cm，孔深误

差不大于 5cm，孔方向偏差不大于 5°。钻孔完成后，

用高压空气和水清洗孔内，确保孔内无堵塞，随后安

装包裹土工布的 PVC排水管，喷混凝土施工前做好管

口防护，避免混凝土堵塞排水孔。排水孔施工也可在

喷射混凝土施工完成后进行，确保边坡内部地下水可

顺利排出，降低边坡岩体的水毁风险。

3 厂房开挖支护全流程施工控制要点

3.1施工准备阶段管控

施工准备为开挖支护有序推进奠定基础，项目从

五大维度落实标准化管控。技术层面，技术人员结合

图纸编制全套施工方案，组织全员分层技术交底；试

验室提前完成支护混凝土、砂浆配比试验，未出具合

格配比报告的材料不得进场。物资设备层面，锚杆、

钢筋、火工品等进场须附带合格证明，不合格物资直

接清场；反铲、凿岩机、注浆及喷射设备提前检修，

250kW 发电机、23m³/min 空压机等核心机组提前调

试，保障施工动力稳定。人员管理层面，清晰划分各

岗位权责，所有人员完成岗前安全培训，爆破、焊接

特种作业人员持有效证件上岗[5]。现场统筹层面，接

驳既有道路形成运输通道，施工用水经沉淀过滤存入

水箱，电力依靠柴油发电机供给；开挖面布设集水坑

持续抽排积水，弃渣统一转运至指定弃土场，杜绝乱

堆扬尘。
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3.2开挖施工过程动态控制

开挖全程执行动态巡查机制，四大环节同步管控。

开挖工序遵循自上而下、分层分段、先支护后下挖准

则，单层支护强度达标后方可继续施工；临近既有建

筑区段放弃爆破，采用液压锤配合人工浅挖，降低振

动扰动。边坡成型依靠测量实时校核坡比、高程，超

欠挖部位及时修整，禁止虚土回填；作业期间专人观

测坡面裂缝、剥落迹象，出现失稳征兆立刻停工撤离，

落实加固措施。周边防护方面，爆破区域提前开挖减

震沟、搭设防护屏障，全程监测建筑振动与沉降，数

值超标即刻调整爆破参数；建筑周边限制重型机械长

时间作业。渣土运输车辆密闭加盖，沿路定时洒水抑

尘，弃渣全部定点堆放，运输道路常态化养护，维护

通行条件。

3.3支护施工工序质量控制

支护执行工序报验制度，上道工序验收通过才可

开展后续施工。锚杆施工重点把控六项指标：钻孔完

工复核孔径、孔深、倾角，高压水气联合清孔清除孔

内岩粉；浆液现场称重拌合，初凝前用完，注浆保证

杆体完全包裹；锚杆安装完成核验外露长度与垫板，

抽样开展抗拔检测，不合格锚杆整体返工。钢筋网与

喷护作业严控骨架规格、网片贴合度，垫块保障混凝

土保护层达标；喷射作业稳定压力与喷射角度，避免

空鼓开裂，面层终凝后按期养护，养护阶段禁止坡面

重载作业。排水孔按设计定位、定深钻孔，彻底清堵，

排水管外侧包裹土工布，管口做好防护，长期维持坡

面排水通畅。

4 水电站厂房开挖支护施工中的安全管控措施

项目建立以项目经理为第一责任人的安全生产管

理体系，明确各岗位的安全生产职责，制定完善的安

全生产管理制度，实行全员安全生产责任制，所有作

业人员必须签订安全生产责任书，落实安全生产责任。

一是强化安全教育培训。所有进场作业人员必须

开展三级安全教育培训，考核合格后方可上岗；特种

作业人员必须持证上岗，定期开展复审培训；爆破、

高处作业、动火作业等危险作业前，必须开展专项安

全技术交底，明确作业风险与安全防护措施，交底双

方签字确认。

二是做好施工现场安全防护。施工区域设置封闭

围挡，严禁无关人员进入；基坑周边、边坡顶部设置

防护栏杆，高度不低于 1.2m，设置挡脚板，涂刷警示

标志；高处作业人员必须佩戴安全带，安全带遵循高

挂低用的原则，作业平台搭设牢固，设置防护栏杆；

爆破作业区域设置警戒带、警示标志，爆破前清场警

戒，严禁无关人员进入警戒区域；施工用电严格执行

三级配电、两级保护制度，所有电气设备必须接地接

零保护，严禁私拉乱接；机械设备定期检修保养，严

禁带病运行，操作人员必须持证上岗，严格按操作规

程作业。

三是加强危险作业管控。爆破、高处作业、动火

作业、有限空间作业等危险作业，必须实行作业票制

度，作业前办理作业许可证，明确作业时间、地点、

作业人员、安全防护措施、应急处置方案，经审批同

意后方可开展作业，作业过程中安排专人现场监护，

严禁无票作业、超范围作业。

5 结语

本项目的实施经验表明，水电站厂房开挖支护工

程的核心在于技术与管控的深度融合，必须结合项目

的地质条件、周边环境、施工约束，针对性优化施工

技术方案，同时建立全流程、全维度的施工管控体系，

严格落实各项技术要求与管控标准，才能保障工程的

施工质量与安全。本文总结的技术要点与施工控制标

准，可为同类水电站厂房狭小场地、高保护要求的开

挖支护工程提供可落地的实操参考，推动水电工程厂

房开挖支护施工的标准化、规范化发展。
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