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[摘  要] 水利枢纽工程是国家基础设施建设的重要组成部分，其主要功能包括防洪、灌溉、发电、供

水等，对社会经济的稳定发展起着至关重要的作用。大坝开挖作为水利工程的起始阶段，其科学性、

合理性和安全性直接影响到整个工程的成败。因此，制定一套全面、严谨的大坝开挖施工方案至关重

要。本文将深入探讨大坝开挖的各项关键技术，旨在为实际工程提供理论指导和实践参考。 
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[Abstract] Water conservancy hub projects are an important component of national infrastructure construction，

with main functions including flood control，irrigation，power generation，water supply，etc. They play a crucial 

role in the stable development of the social economy. As the initial stage of hydraulic engineering，the scientific，

rational，and safe nature of dam excavation directly affects the success or failure of the entire project. Therefore，

it is crucial to develop a comprehensive and rigorous dam excavation construction plan. This article will delve 

into the key technologies of dam excavation，aiming to provide theoretical guidance and practical references for 

practical engineering. 
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1 相关概述 
1.1 水利枢纽工程概述 

水利枢纽是人类利用水资源，防洪减灾，保证供水安全的

主要手段。而在施工初期，坝体的开挖直接关系到整体的稳定

与经济效果。在三峡工程中，精准的基坑设计与建造，保证了

地基的稳定，为以后的砼灌注及电站工程打下了良好的地基。

在施工中，必须综合分析岩体强度、节理发育程度、地下水埋

深等情况，才能保证施工的安全高效。 

1.2 建坝的重要意义 

大坝坝体施工是工程建设的物质出发点，是工程造价、工

期和安全的重要组成部分。在工程实践中，基坑施工的好坏对

坝体的防洪能力、地基承载能力和电站的发电能力都有很大的

影响。同时，适当的基坑工程还能降低边坡滑移、控制地下水

位变动等对周围环境产生的不良效应。所以，在进行工程设计

时，一定要充分考虑到地质勘察资料、工程设计要求、环保等

方面的因素，才能保证工程的顺利进行。 

2 水利枢纽工程大坝开挖施工方案 
2.1 工程背景 

某大型水利枢纽工程位于浙江地区，其地层主要为泥页

岩、花岗岩，并伴随着大量的地下水。本项目以大坝为高坝型，

大坝高度 200 m 左右，水库蓄水量为十亿立方以上，具有防洪、

发电、供水等功能。该工程位于山地地区，工程用地有限，周

围的生态条件极为恶劣，对坝体的精确性及环境保护提出了更

高的要求。因此，急需一种既能满足工程要求又能满足工程要

求的高拱坝设计方案。 

 

图 1  施工现场图 

2.2 地质勘查与分析 

2.2.1 地质条件调查 

水利枢纽工程大坝的地质状况研究，要求对其地层岩性、

构造面、断裂及节理的发育状况等进行详细的研究。比如，在

大部分岩层都是碎石块的情况下，为了保证水坝的稳定，就必

须采取更细致的挖掘方式，比如多层或多层挖掘。另外，地下

水及渗透系数是工程施工及坝体结构设计的关键，高或非稳态

地下水会造成施工难度增加，甚至会降低坝体的防渗能力。以
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往的一些项目，比如三峡水电站，都是在详细的勘察基础上，

综合分析了地质情况；通过对这些复杂的地质问题的处理，保

证了该项目的顺利实施。所以，工程的基础是勘察工程的基础，

关系到工程的经济性、可行性及长期运营的安全性。 

2.2.2 地质结构对开挖的影响 

不同的地层构造会对不同的基坑支护方式和支护方式产

生不同的影响。如岩体中的岩体，其岩体的力学性能一般都比

较好，但为了避免边坡失稳，必须对爆破工艺进行严格的控制。

然而，由于泥页岩具有软弱、易于风化等特点，为了减小对斜

坡的失稳，必须采取机械切削或预裂法。另外，在富水地区，

为避免地下水影响施工及影响坝体的抗渗能力，还应在坝体内

布置一套排水沟或干挖基坑。 

2.3 施工前准备 

2.3.1 设计方案制定 

在水利枢纽工程项目中，最关键的问题是如何确定设计方

案。它关系到整个项目的安全性，也关系到整个项目的进度和

费用的控制。首先，我们要对该地区的工程进行详细的勘察，

了解该地区的地质构造复杂程度、岩体稳定性及地下水埋深情

况，从而选取最佳的施工方案。当工程中存在许多断裂或连接

点时，为了保证坝体的稳定，就必须采取分段开挖与支护方法。

在此基础上，采用现代工程理论和数值模拟方法，对施工过程

中潜在的工程地质灾害危险性进行评价。同时，我们还将对环

境保护进行综合考量。例如，采用低噪声、低震动的挖掘装置，

降低对周围环境的冲击。在此基础上，根据可持续发展的理念，

制订出一套有效的垃圾处置方案。 

2.3.2 开挖设备与技术选择 

在水利枢纽工程建设中，选用适当的机械及工艺是非常重

要的。机械选型要综合考虑地质条件、工程规模和效益等因素。

在坚硬的地层中，为了保证施工的高效与精确，必须使用高性

能的钻孔机及爆炸爆破等工艺。对于软弱地层或土壤地层，采

用钻孔机或水力冲击器可以较好地抑制施工对地层的干扰。 

在工艺选取上，为了保证挖掘精度，在现代化的工程建设

中经常使用 GPS 定位和自动挖掘方法。另外，从环保角度出发，

采用静爆或精密控爆等方法，可以有效地降低噪声及振动对周

围环境的冲击。以一座大型水库为例，利用三维模型及 BIM

等手段，对其进行了全过程的监测与预报；错误的发生率和重

新设计的费用得到了很大的减少。 

2.4 开挖施工工艺 

2.4.1 初期开挖与降坡 

水利枢纽工程作为水电项目的第一道工序，前期的挖掘和

控制工作显得尤为重要。前期工作包括对工程现场进行预处

理，清除表土、植被和不稳固岩体，为下一步精细化工作提供

基础。在此过程中，为了保证坝体结构的精度，必须对开挖线

上的位置进行准确的确定。以该工程为例，为确保坝体地基稳

定，前期开挖精度达到了 cm 级。而降坡作为工程前期工作中

的一个关键步骤，其目的在于通过对坡面进行合理的坡形设

计，减少其失稳的危险性。这一步既要考虑地质条件，又要考

虑气候因素，还要考虑到工程机械的基本原则，才能避免滑坡。

为了保证边坡的稳定性，必须采取分段开挖和临时支护等措

施。 

2.4.2 爆破技术与安全管理 

在水利枢纽工程大坝开挖过程中，爆破是一项十分重要的

工作，可以有效地将大块的土石进行有效的破坏，从而加速了

整个工程的进程。为了保证掘进面的形态与稳定，必须对炸药

用量、炮孔布置和起爆次序进行准确的计算。以该工程为例，

在施工过程中采取了微差爆破工艺，并对爆破时间进行了准确

的控制；减小了振动对周边岩石的冲击，使施工精度得到了较

好的控制。但是，由于爆炸事故的发生，其安全隐患也十分突

出，所以，对其进行安全管理就变得十分必要。这就需要对炸

药工人进行严格的训练，保证他们具有相应的作业资格，并且

熟悉相关的安全规范。在此基础上，还应制订和实施具体的爆

炸安全方案，比如建立一个安全区域，保证在爆炸过程中无关

的工作人员都要离开。另外，为了避免事故的出现，必须对爆

破孔道进行检测，并对爆炸后剩余爆炸物进行检测。在工程实

践中，利用离散元、有限元等数值计算手段，对爆破效应及围

岩变形进行预报，从而对爆破方案进行优选，进而提升工程安

全性。 

2.4.3 土石方的运输与处理 

在水利枢纽工程大坝基坑开挖过程中，土方的搬运和处置

是一个非常重要的工作。它不但关系到建设的效益，而且关系

到项目的造价和环保问题。一般情况下，因场地情况及项目大

小，可选用自行卸车运输、皮带运输或液压运输等多种运输模

式。以该水库为例，利用大型运输车搬运大型土方，每日可达

几十万立方公尺，可有效保证施工进度。因此，在进行土方开

挖过程中，必须充分考虑其对周围环境的影响。比如，合理的

堆积方式可以降低对耕地的需求，降低对周围环境的影响。在

此基础上，通过植被恢复植被，防治土壤侵蚀，达到与自然的

协调发展。另外，对含有毒物料的土、石等材料，要达到环境

保护要求，做到无害化，避免二次污染。土方开挖施工计划的

制定，常常要借助土方平衡计算与优选的方法。该方法有助于

设计人员对土方在全流程中的流量进行预估与控制，使土方在

最少的交通费用下得到最好的配置与使用。如经精密计算，可

将坝体中的一小部分土、石作为填料，节约投资；同时也减轻

了废物处置的难题。 

 

图 2  土方开挖 

2.5 特殊地质条件下的开挖 

2.5.1 软弱地层处理 

软土地基的治理是水利枢纽工程大坝施工中非常关键的

一环。淤泥、粘土和风化物等软岩层具有低强度和高渗透性等

特点，如果处置不当，易造成坝体失稳，严重时会诱发工程事

故。为了增强地基的承载力和抗渗性，工程人员经常采取地基

加固、排水、加固等处理措施。比如，在软土地区，利用深搅

拌、高压灌浆等方法，将固化材料或水泥浆灌注到软土地基中，

从而达到改良地基的目的；以某水电站为例，经精细勘察及有

限元计算，对百万 m3 软土层实施了有效的补强，使坝体安全

性得到明显改善；这就是我们所说的“未雨绸缪，未雨绸缪”

的设计理念。 
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据中的异常波动，进而判断是否存在泄漏。 

5. 精确泄漏定位与修复预测 

人工智能精确的泄漏定位能力也是其一个重要的技术优

势，传统的泄漏检测技术通常只能定位到泄漏的范围，而无法

准确地标定泄漏的具体位置。借助 AI，特别是深度学习与传感

器融合技术，可以通过分析管网中的各类实时数据，精确到具

体的泄漏点。通过传感器数据与地理信息系统（GIS）结合，

人工智能可以建立更加精细的管网模型，进而实现精准定位。

以声波传感器为例，AI 可以根据管道内的声波传播速度与泄漏

信号的特征，推算出泄漏的位置。同时，结合多点传感器的位

置信息，AI 可以通过时差法（TDOA）或者波形比对法进行精确

定位。还能够结合历史数据、气候变化等因素，预测泄漏发生

的可能性，并通过预测模型提前进行干预，优化管网的运行与

维护计划。通过这种方式，供水公司可以在泄漏发生前做好应

对准备，减少事故发生的频率与损失。 

结语 

随着城市供水系统的不断扩展和管网设施的老化，泄漏问

题已成为影响城市水资源管理和供水安全的重要挑战。传统的

泄漏检测技术虽然在一定程度上缓解了问题，但其精度和效率

仍存在不少局限。近年来，人工智能技术的飞速发展为这一问

题带来了全新的解决方案。通过结合传感器数据采集、机器学

习、深度学习等技术，基于人工智能的供水管网泄漏检测系统

能够实时、精准地识别和定位管网中的泄漏点，显著提高了检

测的效率和准确性。未来，随着技术的不断进步和应用的深入，

基于人工智能的泄漏检测技术将会在保障水资源安全、提高供

水系统的智能化管理水平等方面发挥越来越重要的作用。 
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2.5.2 含水层的处理与防渗 

在水利枢纽工程中，地下水的治理和控制是水库大坝安全

运行的关键。地下水是一种重要的地下水资源，它对水利枢纽

工程的安全运行具有重要意义。为此，一般采用预排水、隔水

帷幕及布置排水设施等措施对地下水进行有效的防治。如该工

程施工中，应用了深层泵超前泄水工艺，使其达到了较好的降

水效果；从而保证了工程的顺利进行，也保证了坝体施工的安

全。在此基础上，采用数值计算与室内实验相结合的方法，对

止水帷幕的厚度及材质进行了研究。在确保项目安全性的基础

上，将对周围环境的冲击降到最低。在防渗工程中，通常采用

混凝土防渗墙、土工膜防渗和灌浆防渗等工艺。灌浆技术是将

灌浆技术应用到岩层内，在岩层内建立起一道连续的不渗透

墙。黄河小浪底水电站采用灌浆加固措施，防止了地下水流的

渗入，提高了坝体的整体稳定。在此基础上，采用三维有限元

分析方法对其进行优化，以保证其经济高效。 

2.5.3 岩石破碎与稳定性控制 

在水利枢纽工程建设中，岩体的破岩和稳定是一个非常重

要的步骤。一般采用爆破破碎、机械破碎或机械破碎三种方式

进行破碎，应视具体情况及具体情况选用适当的破碎工艺。比

如，对于坚硬的岩石，可以使用定向爆炸，但要准确地算出装

药量和布置方法；在保证破岩效应的前提下，最大限度地降低

对周边建筑物的影响。另外，部分工程还采用了新的水力粉碎

装备，使粉碎强度、粉碎幅度更加准确，从而大大提高了工作

效率。对于滑坡的防治，必须对滑坡进行精细的地质力学研究，

并对滑坡中的滑坡进行预报。在此基础上，利用三维数值计算

方法，对各种条件下的坡体进行稳定仿真，从而得出最优的斜

坡及支撑措施。 

3 结论 

总体而言，在水利枢纽工程大坝开挖过程中，从精准的爆

破工艺、土方的搬运和处置，到特殊的地质情况下的深基坑施

工；每个步骤都是极具挑战性和技巧性的。在施工过程中，既

要有较高的技术水平，又要有较强的应变能力，以保证项目的

安全、质量与进度。技术人员以科学的管理，先进的技术，严

密的环境保护手段，使项目得以顺利完成，并使之与周围的环

境协调一致。为此，对软土地基进行了加固，对含水岩层进行

了防治，对岩体破裂后的稳定进行了治理；这些都是保证水利

枢纽工大坝顺利修建的重要条件。要想保证水利枢纽工库的正

常运营，保证水库的正常运转，为社会和经济的发展提供可靠

的水源。 
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