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三峡永久船闸高边坡开挖及加固支护设计 

徐年丰 
(长江水利委员会 武汉 430010) 

摘 要：永久船闸高边坡是三峡工程的重要建筑物，也是船闸结构的重要组成部分，规模巨大，技术复杂。确定合理 

的设计原则，选定合适的安全度标准，拟定合理的开挖形态和进行恰当的加固支护，制定合理的开挖与加固 

施工程序，确保边坡稳定和变形满足结构及运行要求是船闸高边坡设计中研究的主要问题。本文结合围绕高 

边坡设计所进行的大量试验及分析研究成果，系统介绍了船闸高边坡的基本设计思想及开挖与加固支护基本 

设计方案。 
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1．概述 

三峡双线连续五级船闸位于长江左岸坛子岭 

北侧，全长6442m，设计年单向通航能力5000万 

t，是三峡工程主要通航建筑物。其主体段，长 

1617m，轴向111。，系在山体中深切开挖后采用 

锚固于边坡岩体上的薄衬砌墙结构形式修建，最 

大开挖深度达175m。开挖后，两闸槽间保留宽 

55～57m的岩体隔墩，两侧形成高50～160m的高陡 

岩质边坡，下部闸槽段为高50～70m的直立坡。船 

闸高边坡不仅有高度大、线路长、轮廓复杂及深 

切开挖岩卸荷变形的特点，而且边坡岩体还是船 

闸结构的组成部分，其运行要求不同于一般边坡 

工程，高边坡成为三峡工程中的关键技术课题之 

一

。 确定合理的设计原则，选定合适的安全度标 

准，拟定合理的开挖形态和进行恰当的加固支 

护，制定合理的开挖与加固施工程序，确保边坡 

稳定和变形满足结构及运行要求是船闸高边坡设 

计中研究的主要问题。 

2．基本条件 

基岩为前震旦纪闪云斜长花岗岩，间含少量 

岩脉。自上而下分为全、强 、弱、微四个风化 

带，全强风化带平均厚15—20m，弱风化带平均厚 

13—15m。边坡以微新岩体为主，岩体完整，微新 

岩体湿抗压强度达100MPa。 

断层按走 向分NE～k N、NNW、NNE、 

kN～NWW四组，0．04条／m；陡倾角占82％，缓倾 

角占4％；多为长度小于50～100m，宽度小于0．5m 

的Ⅲ级结构面，构造岩多胶结良好。裂隙走向和 

分级与断层近一致，1～2条／m；陡倾角占74％， 

缓倾角占7％；长度一般5～10m，平直稍粗面为主， 

多闭合无充填。结构面分Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、V级，以 

走向NE～kN、NNW的Ⅲ、Ⅳ级为主，与边坡走向 

呈30～75。和40～70。交角，V级结构面优势走向 

NEE，倾角73—77。。结构面走向对边坡稳定有 

利。 

地下水由大气降雨经全强风化岩体垂直人渗 

于弱风化带内并形成地下水位 ，水位年变幅 

3～9m，高地下水位出现在当年雨季末期，变化一 

般滞后降雨10～20d。弱风化带地下水一部分沿复 

杂的裂隙网络向深部运移，另一部分则在该带中 

形成地下迳流向临空面排泄。岩体透水性自上而 

下降低，微新岩体透水性极微，主要沿断层、裂 

隙渗水。岩体渗透j生受构造控制具非均质各向异 

性特征，岩体地下水具有人渗透迅速而导排疏干 

缓慢的特点。 

区域地震基本烈度为Ⅵ度。闸室部位最大水 

平向地应力约6～11MPa，NNW向。 

经大量试验及分析论证 ，得出各类 (含卸 

荷)岩体及结构面的物理力学参数、岩体渗流力 

学参数、岩石断裂参数、岩体及结构面流变参数 

等。 

3．边坡设计原则与安全系数取证 
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3．1设计原则 

高边坡规模巨大，直接决定着船闸的正常运 

行与航运安全，属重要建筑物。鉴于影响高边坡 

稳定的不可预见性因素较多。因此，设计方案必 

须具有足够的安全度，且经济合理，并不断通过 

施工安全监测和施工地质反馈，及时调整与优化 

完善。动态设计是高边坡的基本设计思想之一， 

也是边坡工程设计须遵循的总原则。针对船闸高 

边坡的具体特点和客观条件，经大量分析及比较 

论证，拟定边坡设计的基本原则如下： 

(1)边坡总体设计方案应在满足船闸结构 

布置要求与船闸安全运行的前提下，充分利用岩 

体强度高的特点，以节约开挖工程量。 

(2)开挖边坡应具有足够的稳定性，确保 

施工和运行期安全。总体开挖轮廓在排水条件下 

达到自稳，各梯段边坡在无明显地质缺陷条件下 

达到自稳，以减少处理工程量。 

(3)边坡加固支护以截防排水措施为主， 

岩锚加固支护措施为辅；局部不稳定体采取岩锚 

加固和喷锚支护处理。 

(4)设计方案应方便施工 ，并为工程运 

行、管理、维护及安全监测创造条件。 

(5)施工方案的选取，应注重保护岩体， 

采取有效的控制爆破技术及快速支护技术，尽量 

减少对岩体的破坏。 

(6)注重采用新技术、新工艺，提高设计 

水平和施工质量。 

(7)保护环境 ，兼顾环境美化及旅游要 

求。 

3．2安全系数取证 

稳定安全系数是判定边坡稳定性，确定边坡 

设计标准及处理工程量的一项重要指标，直接关 

系着边坡工程的安全性、经济性与合理性。由于 

目前国内边坡 (含滑坡 )工程的设计和施工尚无 

统一的规范和标准，因此，对国外近十个和国内 

近二十个边坡工程的安全系数取值、国内外相关 

专业的规程规范及专业文献、影响三峡船闸高边 

坡安全系数的因素等进行了系统的分析研究。研 

究表明，国内外各类边坡或滑坡工程设计采用安 

全系数一般为1．05～1．5，其中岩质边坡多为1．1～ 

1．3。经大量分析研究，并考虑船闸边坡的具体 

特点，取定船闸高边坡稳定安全系数：设计工况 

Kc≥1．5；校核工况Kc≥1．1～1．3。 

4．开挖轮廓设计 

遵循高边坡设计的基本原则，在满足结构布 

置要求的前提下，考虑开挖与加固支护的相互关 

系及地质条件、施工条件等主要因素，拟定边坡 

开挖轮廓形态如下： 

(1)边坡总体形态：横向呈下陡上缓的喇 

叭形，下部为两条深50～70m，宽37～39m的直立 

坡闸室槽；槽间为宽55～57m的岩体隔墩；槽顶两 

侧为宽15～30m的平台，以上为1：O．3—1：1梯段斜坡 

和马道。纵向以二、三闸室段边坡最高，坡高向 

上、下游降低；坡脚各闸室底板呈台阶下降，北 

坡和中隔墩直立坡顶为与底板一致的阶梯式平 

台，南坡直立坡顶为一条贯穿上、下游的斜坡公 

路。开挖成形后，北坡最大坡高140m，位于三闸 

首；南坡最大坡高160m，位于三闸室中部。 

(2)梯段开挖坡比：根据船闸工程地质条 

件、边坡稳定分析成果及坝区自然与人工边坡的 

调查结果，并类比其它工程的经验，确定高边坡 

梯段开挖坡比为：微新岩体1：0．3(闸室墙部位为 

直立坡 )；弱风化岩体1：O．5；全强风化岩体1：1 

(局部1：1．5)。 

(3)梯段高度与马道宽度：考虑边坡施工 

期开挖、支护和运行期维护、检修的需要，并参 

考其它工程经验，确定梯段开挖坡高一般15m， 

马道宽度一般5m。同时根据结构布置、边坡总体 

稳定及交通的需要，对坡高较大部位，在弱风化 

顶部处马道加宽至10～15m。 

按上述开挖设计方案，主体段明挖工程量达 

2287万m3。 

5．边坡分析成果 

5．1基本条件 

(1)地震设防标准及动力放大系数：鉴于 

工程的规模及重要性，选取地震设防标准为基本 

地震烈度Ⅶ度。根据边坡动力分析成果，选取边 

坡地震放大系数为2。 
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(2)地应力场：根据钻孔实测地应力回归 

分析得出地应力场分布。 

(3)边坡渗压力概化模式：根据渗流分析 

成果，同时考虑闸室墙后排水管网的排水效果， 

拟定边坡设计渗压力分布形态为：各层排水洞坡 

面外侧5m处连线，上接岩体弱风化顶板线，下接 

闸墙后排水管网效率系数0．6计18m的残余水头。 

5．2边坡应力状态分析 

考虑到边坡系在地应力场条件下深开挖及边 

坡几何形态复杂的特点，为了解边坡岩体应力状 

态，经二、三维数值计算分析表明：随着边坡下 

挖，岩体应力状态不断调整，局部出现拉应力 

区，上部斜坡段，弱风化带拉力区延伸较大，微 

新岩体拉力区一般在15m内，两侧直立墙后上3／4 

为三角形拉力区，中隔墩上3／4为拉力区，拉应 

力一般小于0．6MPa；直立坡脚呈压应力集中，应 

力达25～36MPa。同时边坡局部出现拉剪或压剪 

屈服区，多在拉力区内，各梯段斜坡坡肩均有小 

片屈服区，两侧直立墙后上2／3为三角形屈服区， 

中隔墩上1／2为屈服区；坡脚出现小片压剪屈服 

区。 

模拟加锚的数值计算表明：施加预应力锚固 

对改善边坡拉、压应力状态，减小拉力区范围有 

较明显的效果，对屈服区改善不大；施加普通锚 

杆改善应力作用很小。 

5．3边坡变形分析 

边坡变形规律与变形量如何，是否会对船闸 

结构，特别是对闸门设备运行带来影响，是边坡 

分析时必须研究的一项关键技术问题。为此进行 

了包括弹性、弹塑性、弹脆塑性、粘弹性、弹塑 

粘性、弹塑性断裂损伤、流变损伤断裂等多种模 

型的二、三维分析，计算结果变形值相差不大， 

均为同量级。 

(1)施工期变形：随边坡下挖，左右边坡 

均呈向外及向上的卸荷回弹变形，中隔墩除向上 

卸荷回弹外，还随两侧坡高的差异，坡高较低一 

侧水平位移小，较高的一侧大。最大水平位移： 

左右边坡全强风化带为20～28mm，左边坡直立 

坡顶为20～2 1 inm，右边坡直立坡顶为1 9～ 

33ram；最大竖向位移：左右边坡全强风化带为 

43ram，左边坡直立坡顶为17ram，右边坡直立坡 

顶为32mm，中隔墩顶达54ram。 

(2)长期变形预测：按广义Kelvin模型并考 

虑开挖卸荷效应的二维数值计算表明：边坡每一 

步开挖结束后，10天内即完成总变形的90％，一 

般15～20天达基本稳定；全强风化、弱风化和微 

新岩体的时效变形量分别为4～6ram、2～4mm、 

0．5～2mm。直立坡顶部流变位移发展过程见表 

1。成果表明，船闸边坡岩体流变特性微弱，量 

值不大，属稳定型流变。由于各闸首均位于微新 

岩体内，流变不明显，一般不至对闸首人字门造 

成影响。 

表1 直立坡顶水平向流变位移 

时问 (年) O l／l2 l l0 30 50 

位移 (mm) 0．0o 2．18 3．15 3．75 4．03 4．16 

模拟普通锚杆、预应力锚杆和预应力锚索加 

固的二维弹塑性数值计算表明：三种加固措施对 

减少岩体水平位移效果均不明显。而模拟岩体开 

裂的二维断裂力学数值分析表明：及时施加预应 

力锚固对限制岩体裂缝扩展有明显效果。 

5．4边坡稳定分析 

(1)失稳模式分析 ：基岩以微新岩体为 

主，坚硬完整，强度高，产生整体失稳的可能性 

较小；II、III级结构面与边坡走向夹角一般大于 

40。，Ⅳ、V级结构面与边坡走向夹角30。以 

上，中缓倾角结构面不发育，均不具备构成边坡 

整体滑动的切割条件；由受结构面构成的楔体滑 

动是边坡破坏的主要模式。同时研究认为，因开 

挖卸荷引起岩体应力调整，局部形成屈服区，区 

内岩体强度降低，对屈服区内岩体剪切滑动需进 

行核算。 

(2)整体稳定分析：为评价边坡整体稳定 

安全度，选取高边坡典型断面计算分析，考虑地 

下排水，分析表明：无地震、不加锚时，整体边 

坡Kc≥2．9，直立坡段Kc≥1．7，满足设计要求； 

施加预应力锚索，直立坡段Kc提高10％，但对整 

体坡作用不大；地震作用下，考虑动力放大，直 
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立坡段Kc下降15％，但乃在1．5以上。整体稳定性 

好。 

(3)局部稳定分析：包括由断层 (岩脉 ) 

与断层组合而成的定位块体，由断层 (岩脉 )与 

裂隙组合而成的半定位块体及由裂隙与裂隙组合 

而成的随机块体。 

技设阶段搜寻共组合定位块体8个，均位于 

直立坡段，考虑开挖爆破及卸荷影响，结构面参 

数取残余强度，分析表明：在不计水压力和地震 

作用时，所有定位块体Kc≥1．9；在半水头作用 

下Kc≥l-5；在全水头作用下仅1个块体Kc--1．29， 

略小于设计要求的1．3。 

技设阶段按10m长裂隙进行各组优势面组 

合，取最不利组合控制 ，共搜寻37个半定位块 

体，考虑开挖爆破影响，不计C值，分析表明： 

27个失稳，lo+稳定。 

由于裂隙一般长2～10m，极少大于10m，且 

多为陡倾角发育，因而随机块体多在陡坡上出 

露，块体大多形状细长、体积小、埋深浅，分析 

表明：大部分随机块体不稳。 

鉴于局部块体具有不确定性，因而需在施工 

过程中根据具体情况进行复核计算。 

(4)屈服区岩体稳定分析：数值计算表明 

直立坡段屈服区范围较大，为此以直立坡段为代 

表进行稳定分析。计算时区内岩体采用残余强 

度，坡顶宽度取直立坡顶平台宽度15m，高度根 

据有限元成果取40m，裂隙连通率按开挖卸荷后 

增加一倍取20％，假设开挖在坡顶处产生拉裂 

缝，深度按有加锚措施止裂取7．5m，水荷载裂缝 

中取全水头，拉裂缝以下按三角形分布，计算稳 

定安全系数为2．66，大于设计安全值。 

6．加固支护设计 

船闸高边坡加固支护包括防渗及排水系统和 

岩锚加固支护系统两大部分。 

6．1防渗及排水系统设计 

高边坡稳定分析成果显示，地下水是影响边 

坡稳定的主要因素。三维渗流场分析成果表明： 

船闸开挖成形后，在坡面喷护防渗条件下，遇连 

续降雨，若无排水设施，两侧边坡岩体地下水自 

由面下降不大，坡面出逸点在微风化带顶板附 

近；若只设排水洞，地下水自由面有所降低，但 

不明显；若在排水洞中设置排水孔幕，地下水有 

较大幅度的降低，南北坡地下水出逸点已接近闸 

室底板，排水效果显著。现场岩体疏干试验成果 

亦表明：微新岩体中如只采用单一的排水洞，不 

能产生明显的排水效果；当在排水洞内钻设排水 

孔幕时，则有明显的疏干效果。据此，拟定船闸 

边坡采用地表截、防排水与地下排水相结合，以 

地下排水为主，地表截、防排水为辅的综合排水 

设计方案。通过截、防、导排，尽可能降低边坡 

岩体地下水位，减小渗水压力，提高边坡稳定 

性。 

(1)地表截防排水系统：其作用是拦截坡 

外地表径流，阻隔地面与地下水力联系，将地表 

水尽快排离边坡范围，减少坡面入渗。具体布置 

如下： 

①坡面喷、浇砼防护：距边坡开口线15～ 

30m范围坡顶进行表面清理后喷12cm厚砼：全强 

弱风化坡面挂网后喷12cm厚砼；闸墙以上微新岩 

体坡面喷7cm厚砼；边坡马道浇20cm厚砼，中隔 

墩顶及闸墙顶公路浇25cm厚砼护面。 

( 截、排水沟：紧邻坡顶喷砼层外侧设周边 

截水沟；各级马道上设纵向排水沟，并与周边截 

水沟相连；坡面每100～150m设一横向排水沟，连 

接上下层纵沟。截 、排水沟构成坡面排水沟系 

统，设计标准按实测最大小时降雨量101．6mm沟 

不漫流控制断面。 

③坡面排水孔：坡面均设置上倾10。，孔排 

距3 X 3m，深0．7～3m， 46mm的排水孔，以释放 

由各种原因形成的喷砼层后残余渗水压力。 

(2)地下排水系统：由地下排水洞及洞内 

钻设的排水孔组成。具体布置如下： 

①排水洞：两侧边坡岩体内各布置7层排水 

洞，洞距坡面水平距离30～45m，一般纵坡5％s。 

排水洞兼顾地质勘探、安全监测及科研试验，位 

于直立坡段的排水洞兼作边坡锚固施工洞。一般 

洞断面2．5 X 3．0m，兼锚洞断面3．0 X 3．5m。为确 

保施工及运行期必要的通风条件及施工期吊物， 
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两侧各设置两条竖井，断面圆形，直径3．Om，通 

过水平交通洞与各层排水洞相连。上述布置方 

案，洞挖方达18万m 。 

②排水孑L：根据渗流敏感性分析成果，南北 

坡最上层排水洞及其余排水洞在相对最上层范围 

的洞段均设两排排水孑L，深入强风化层3～5m， 

其余各洞段均设一排孔 ，孔距均为2．5m，第一 

闸室因距上游库水较近，孑L距加密为2．Om。排 

水孑L均为仰孑L， 91mm，相互搭接形成一道连 

续的排水孑L幕。上述布置方案，排水孑L进尺达 

11．8万m。 

根据渗流分析，由上述排水洞和排水孑L幕组 

成的岩体排水系统，可起到良好的排水效果，排 

水后的地下水位线基本为各排水洞连线。 

6．2岩锚加固支护系统设计 

加固是指在采取充分排水措施维持边坡总体 

自稳的开挖轮廓的前提下，为解决边坡局部稳 

定，增加和改善边坡岩体稳定性及应力变形条 

件，而采取的以岩锚为主的各种加固支护措施， 

包括预应力锚索加固、系统锚杆加固、随机锚杆 

加固及坡面喷砼支护等。 

(1)预应力锚索加固：主要加固边坡上规 

模较大的不稳定块体，限制边坡屈服区的进一步 

发展和恶化及边坡卸荷裂隙的扩展，改善直立坡 

段及中隔墩岩体的应力状态、变形条件及稳定 

性。具体布置如下： 

①斜坡段：在二、三闸室段弱至微风化斜坡 

面系统布置1～2~1000kN和1~3000kN预应力端 

头锚索，以防边坡张裂，锚索深35～40m，间距 

3mo 

②两侧直立坡屈服区系统布置2~3000kN级 

锚索，上排设在坡顶以下4～6m处，深40～45m， 

下排设在直立坡中部，深35～40m，间距均3m， 

且均为与对应地下排水洞对穿锚；中隔墩屈服区 

范围大，设计考虑预列了一定锚索量，施工图中 

先对断层、阀门井及闸首支持体部位系统布置 

2～3~3000kN级预应力对穿锚索，深36～55m，间 

距3～4m，其它部位视开挖实际情况，按照动态设 

计原则，结合边坡块体，现场具体布置随机或系 

统锚索。 

斜、直立坡施工图共系统布置1000kN级锚索 

226束，3000kN级锚索1 892束。至99年9月底现场 

共布置块体处理锚索及系统锚索 ：1000kN级4 

束 ，3000kN级 1 834束。锚索总量达3956束 

／146360m。锚索一般为全粘结锚，部分为观测锚 

索，采用无粘结锚。按此量，船闸边坡平均每延 

米0．6束，是不大的。 

(2)系统锚杆加固：均为全粘结砂浆锚 

杆，主要用于：与坡面喷砼结合，提高边坡表层 

松动带的整体性；加固边坡表层出露的随机不稳 

定体；直立坡段兼作闸室衬砌墙结构锚杆。具体 

布置如下： 

①斜坡段：全强风化层垂直坡面系统布置2 

×2m，深1．5m挂网锚杆；弱风化层下倾7。布置 

4×4m，深6～8m系统锚杆，间插2×2m，深1．5m 

挂网锚杆；微新岩层下倾7。布置3×3m，深 

5～8m的系统锚杆。均为 25ram普通锚杆。船闸 

分两期施工，一期工程施工中，根据施工地质编 

录及预报，实施动态优化设计，改系统布置为针 

对马道锁口、块体与裂隙密集带支护，取得了较 

好的效果，并节省了工程量。二期工程预先在施 

工图中仅系统布置2排马道系统锁口锚杆，其它 

部位，现场视情况动态布置。一、二期斜坡段施 

工图共布系统锚杆4144根，挂网锚杆21038根。 

一 期动态优化设计节省量在抵消掉二期现场布置 

锚杆量的前提下，尚节省锚杆近2000m。斜坡段 

锚杆总量达25793根／43484m。 

②直立坡段 ：垂直坡面 自上而下布置2× 

2-1．3×1．3m，深8～14m， 32ram高强结构锚杆， 

兼作边坡支护锚杆，共约10万根／100万m。施工 

中，根据闸室人槽开挖第一梯段块体普遍较多的 

情况，经施工建议，业主同意，将直立坡上临时 

支护改为系统锚杆锁 口，共布置3～5排，孔距 

3m，排距2m，深12～14m， 32mm普通锚杆，共 

约7000根。 

(3)随机锚杆加固：主要在直立坡段用于 
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加固系统锚杆不能兼颐的坡面随机块体，采取设 

计提供标准处理模式由监理和施工单位现场具体 

布置的方式实施。 

(4)坡面喷砼支护：斜坡面均采用喷砼或 

挂网喷砼支护。挂网采用自行推广应用的机编镀 

锌铁丝网代替传统的钢筋编织网，大大加快了速 

度，节约了工程投资。 

6．3关键施工控制程序与要求 

根据模拟开挖及加锚的数值计算和洞井挖与 

明挖影响分析的数值计算成果，制定： 

(1)明挖程序：自上而下开挖；允许沿船 

闸中心线分区实施，但相邻区段间开挖下切高差 

不得大于一个梯段；同区段两闸槽应尽可能平行 

下挖，若不能平行下挖时，两者开挖高差不大于 

一 个梯段。 

(2)明挖与洞挖的关系：根据结构要求及 

边坡排水布置，两侧山体及中隔墩内共布有3条 

输水隧洞、36个竖井、14条排水洞及4个通风 

井 。要求 洞挖 在高程上超前相应部位 明挖 

20—30m；竖井开挖在高程上超前相应部位明挖至 

少一个爆破梯段。 

(3)明挖与锚固的关系：要求锚固支护施 

工紧随开挖及时进行。 

(4)关键施工要求：斜坡面采用预裂爆 

破；马道采用水平预裂；闸墙顶平台预留保护层 

开挖；直立坡段采用预裂爆破加光面爆破技术。 

7．结论 

围绕船闸高边坡，先后进行了大量的卓有成 

效的研究工作，不断回答了_T程中的一些重大技 

术问题，为高边坡设计提供了可靠的依据。目 

前，船闸边坡已开挖成形，资料显示边坡各项指 

标均在设计预计范围内，施工期边坡变形值及施 

工间歇期流变位移值与设计预测基本一致，为同 

量级；边坡地下水位已降至设计排水线以下。理 

论与实践证明： 

(1)边坡整体稳定性好，不具备产生大规 

模整体破坏的条件；受结构面控制的局部块体施 

加锚固后稳定。 

(2)施工期边坡变形量值为厘米级，运行 

期变形量值为毫米级；边坡岩体流变性不明显， 

属稳定型，一般不至对结构造成影响。 

(3)边坡动态优化的基本设计思想正确， 

在三峡船闸边坡工程中，取得了确保设计质量， 

节省工程投资的良好效果，具有重要现实意义， 

值得推广。 

(4)设计原则确定合理；安全度标准选定 

合适。 

(5)在满足结构布置与要求的前提下开 

挖，在边坡开挖自稳的前提下施加锚固的设计思 

路合理，确保了施工安全，节约了处理工程量。 

(6)边坡岩体以排为主，以防为辅的综合 

排水设计思路正确，实施排水效果显著。 

结合边坡监测资料，进一步完善边坡设计， 

是下阶段将进行的主要工作。 
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