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取水竖井开挖施工安全措施探讨

曾军伟

（中国水利水电第九工程局有限公司，贵州 贵阳 550000）

摘要：水利水电工程施工中，取水竖井开挖，包含断面大、地质复杂、邻近河道、渗水量大、人的不安
全行为等因素，常常造成竖井开挖安全隐患突出，安全管理难度大。本文主要探讨取水竖井开挖施工中安全
事故的预防和管理实践。
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1 工程概况

某引黄工程年引水量为2.47亿 m3，设计流量为
20 m3/s。工程引水干线总长度为59.6 km。引水干线
部分主要建筑物包括取水口、引水隧洞、调压井、
引水压力管道、地下泵站、出水压力管道和出水池
等。取水口竖井邻近库区，底板高程为227 m，顶高为

281 m，高差为56.5 m，竖井的直径为24 m。

2 取水口竖井开挖危险因素
根据取水口竖井所处地理位置、开挖工序及特

点，取水口竖井开挖存在的危险因素主要为高处坠
落、坍塌、物体打击、突水突泥、机械伤害、起重伤
害，见表1[1]。

表1 取水口竖井开挖危险因素一览表

序号 危险因素 伤害原因 危害程度 应对措施

1 高处坠落

①人员从临边井口坠落
②人员从施工平台坠落
③人员从脚手架上坠落
④人员从爬梯上坠落

人员伤亡

①加强人员安全教育
②做好临边防护
③加强施工平台、脚手架验收
④监督落实劳保用品规范使用

2 坍塌

①开挖过程中井壁失稳引起围岩坍塌
②施工平台堆放材料过于集中或超负载堆放引起施工
平台倒塌
③脚手架拆除未按照要求进行引起脚手架坍塌

人员伤亡、设备
损坏

①加强围岩观测
②加强技术交底，严格按照方案进行施工
③加强脚手架施工验收，严禁材料乱堆乱放
④加强现场监管

3 物体打击
①交叉作业时工具材料未按照要求进行堆放
②井口爆破后废渣未及时清理或未清理干净
③人行通道处工具掉落

人员伤亡、设备
损坏

①加强人员安全教育
②加强现场监管
③及时清除井口爆破后残留的石渣
④加强施工材料工具堆放情况的检查验收，防止
掉落

4 突水突泥

根据近几年数据统计，5月初库区水位下降至EL262高
程以下，9月下旬库区水位上涨至EL262高程，持续时
间约140 d。其余时间段水位均在EL262高程以上，部分
时间段水位超过EL270。取水口竖井邻近黄河，最低开挖
底板高程为EL224.5 m，最高水头差超过45.5 m，在爆破
作业时，可能发生突水突泥事故

人员伤亡、设备
损坏、竖井被淹

①加强水情水位监测，做好应急准备
②遵循“短进尺、强支护、勤测量”原则
③加强现场监管

5 机械伤害
装载机、挖机、弯钢机、断钢机等施工机械设备在作
业过程中对人体产生的伤害

人员伤亡

①加强人员安全教育、增强作业人员自我保护意识
②特殊作业工作要求人员持证上岗
③按照操作规程进行作业
④加强安全警示

6 起重伤害

①圆筒式门机未按照操作规程进行吊装作业，引起门
机倒塌
②门机在吊装机械设备物资材料及运行时，对施工现场
作业人员产生的伤害

人员伤亡、设备
损坏

①严格按照操作规程执行
②特殊作业工作要求人员持证上岗
③加强现场监管

3 主要安全管理措施
3.1 安全保证体系

（1）建立健全安全生产管理体系，成立安全生产

委员会，健全安全生产责任制，坚持党政同责、管生
产必须管安全的原则，从组织上、制度上、管理措施
上保障安全生产。
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（2）落实安全管理部门日常安全管理业务工作，

行使安全管理和安全监察职能。成立以安全生产委员
会为核心，专（兼）职安全员为主体的安全监察体系，
时刻监督施工现场安全生产情况，从源头上杜绝安全 

事故。
（3）施工作业队伍建立相应的安全管理体系，配

合专职安全员对施工过程进行管控。
（4）逐级签订安全生产责任书，落实安全生产责

任制。全面覆盖由项目部到各部门及各作业队伍、由
施工作业队伍到各班组、由各班组到作业人员的三级

安全生产责任网络体系。

3.2 安全管理措施

（1）在竖井施工过程坚持贯彻以“安全第一、预

防为主”为主导思想的安全管理方针，以本质安全管
理理念为指导思想，紧紧围绕“人、机械、制度、环
境”四要素开展安全管理工作。

（2）严格按照施工需要和上级部门要求投入安全

措施经费，确保施工现场安全防护措施到位，作业人
员防护用具落实到人。

（3）不断完善施工方案和安全技术措施，所有方

案要经监理审批报备业主后方可施工。

（4）完善规章制度，针对项目部实际情况编制

“项目部安全生产管理制度”，并将“爆破施工安全
管理规定”及“竖井施工安全管理规定”张贴在竖井

施工现场，在施工全过程中形成监督管理、隐患排

查、落实整改有序的氛围。

（5）完善操作规程，编制各工种操作规定，并张

贴在现场。
（6）强化安全生产风险管控，加强安全风险预控、

危险源动态识别和评价，通过安全生产风险分析，确立

危险源等级，分析重点监控项目，制定控制计划和检查

计划。同时在施工现场设置重要危险源辨识一览表，将
施工现场存在的重要危险源进行公布，并落实责任人。

（7）落实安全技术交底。作业人员进场前进行安
全教育，并经考试合格后方可进行施工作业。在施工

现场设置安全知识宣讲教育室，定期针对施工作业人
员进行安全教育，以视频、图片、宣讲、标语横幅、
事故案例等多种形式进行教育，丰富教育培训内容，

增强培训效果。
（8）规范开展班前5 min、班后学习会，利用多种

形式的班组活动对作业人员进行安全教育。

4 主要安全技术措施
4.1 爆破作业

竖井开挖爆破作业严格按照《爆破施工安全管理规
定》的相关规定执行，民爆物品的运输、临时储存、加

工、现场装药、联线、起爆及盲炮处理均是由持有相关

证件的人员按照《爆破施工安全管理规定》的相关规定
进行操作。

（1）装药前工作面非爆破作业人员和机械设备撤
离至指定安全地点，无法撤离的机械设备采取相应的
防护措施。
（2）装药前，检查周边围岩情况及支护的稳定情

况，清理杂物、导电体、易燃易爆物品。
（3）起爆前，对钻孔工序进行检查验收，检查

合格后进行装药。装药由专业爆破员按设计爆破参数
实施。装药完成后，由爆破员分区分片检查，连接爆
破网络，然后撤退工作面设备、材料至安全位置，由
安全员通知各部位施工人员撤离，引爆电雷管进行 
爆破。
（4）爆破完毕后，作业人员在竖井口处对竖井内

进行通风及洒水除尘，并清理井口周边飞石，待30 min
后，爆破员进入爆破现场检查有无盲炮、危石和支护
破坏现象。

4.2 支护作业

（1）施工前，针对井壁工作面的岩石进行安全处
理，确保具备安全条件后方可进行施工作业。
（2）施工作业平台上必须设置响应安全防护措

施，设置护栏及安全网，施工作业人员按照要求佩戴
安全带。
（3）定期针对井壁围岩情况进行变形观测，如果

发生异常情况及时报告有关部门及人员，并立刻组织
人员、机械撤离。
（4）加强竖井高处作业人员安全教育，高空作

业的工作平台必须牢固可靠，并定期进行检查维修，
确保工作平台的安全性。高空作业人员必须正确穿反
光衣、佩戴安全帽和安全带，方能进入施工现场进行 
作业。
（5）施工过程中，尽量避免交叉作业。若无法

避免交叉作业，必须派专人指挥、专人巡查。如果发
现事故隐患必须立刻停止作业，消除隐患后方可继续
施工作业。在相互交叉的作业面之间设置安全防护栏
杆、安全警示标识等安全防护措施。
（6）施工现场实行施工前、施工过程中、施

工后，现场安全员及技术员24  h值班蹲点监督、
检查，交接班在施工现场进行，交班人员将值班
过程中发现的问题及时告知接班人员，确保施工 
安全[2]。

4.3 劳动保护

（1）保障施工通风。采用75 kW风机、直径80 cm
的通风带对井下作业现场进行送风，使用4A型四合
一气体检测仪定期检测竖井内的氧气和有害气体的含
量，一旦发现异常即进行必要的处理。降尘采取喷雾
洒水的方式，施工人员佩戴防尘口罩。
（2）满足施工照明要求。供电线路配置漏电保护

器（三级）、24 V低压变压器，采用24 V金属卤化物
投光灯和24 V LED（发光二极管）灯相配合进行集中
照明，井下作业采用电缆线作为低压照明线路，使用



·030·

施工技术与工程实践

PVC（聚氯乙烯）管将电缆线进行穿管后固定在井壁
上预先设置的绝缘体上。进行爆破作业时将照明线路
撤出，爆破完成后恢复照明线路。
（3）提供劳动保护用品。为施工作业人员配置

正规厂家生产的合格安全帽、反光衣、安全绳、安全
带、安全口罩、水鞋、雨裤、手电筒、胶皮手套等劳
动保护用品，并定期更换发放。

4.4 出渣安全

竖井配置MQ600/30T圆筒式高架门机，竖井开挖
石渣用PC120挖掘机将料装入吊罐中，门机吊运装车，
20 t自卸汽车运输至指定弃渣场。
竖井出渣吊罐为长2.5 m、宽2 m、高2 m长方体，

装满石渣时最大质量为18.2 t，门机额定载重量为30 t，
满足使用要求。
出渣车辆车头、车身、车尾处均设置反光标识，

且每天组织人员对车况进行检查，车况良好的车辆方
可进行施工作业。
出渣车辆进出道路设置限速标识及安全警示标

识，并在道路两侧设置反光柱，拉设三角警示旗，对
施工车辆及过往行人进行警示。

4.5 人员上下竖井安全

竖井开挖施工过程中，在井壁预先设置锚杆，
采用ϕ32钢筋及ϕ48钢管设置人行爬梯。爬梯分上
下两道，中间采用钢管隔开，爬梯周边设置防护
圈，每隔10 m设置一处休息平台。爬梯配置安全绳
及自锁器，安全绳一端固定在预先浇筑的混凝土
墩上，人员上下佩戴安全带，配合使用自锁器上下 
爬梯[3]。

4.6 井口安全防护

（1）EL262 m以上浇筑完成后，在井口位置设
置1.2 m高护栏（采用ϕ48钢管制作），护栏底部设置
20 cm高挡脚板，并敷设安全网，确保人员上下及行走 
安全。
（2）在井口人行道两侧护栏及竖井爬梯护栏设置

安全警示标识，警示提醒过往作业人员。
（3）每轮爆破完成后，安排人员及时清理爆破后

飞射在井圈上的石渣，防止石渣掉入井内伤人。

4.7 吊装安全

（1）采用QU70钢轨，轨距为7 m，设置门机轨
道，轨道下方为混凝土台，混凝土台预埋钢板、螺
栓，将轨道固定。轨道两端头设置防撞墩，并设置限位
装置。
（2）门机由专业工程师指导安装，并进行荷载试

验。所有现场安装完成的提升系统实行安全检查验收
制度，经四方验收合格后方可投入使用，并悬挂验收
合格标识牌。
（3）在井口位置设置4个防爆型HD1080P的高

清摄像头，将摄像头监控视屏牵引至门机操作室，
从而消除操作人员的视野盲区，对作业人员的指挥

起到监控作用。门机操作人员可以随时观察井下

施工情况，并与信号工使用对讲机进行协调吊装 

作业。

（4）根据《起重机 钢丝绳 保养、维护、检验和

报废》（GB/T 5972—2016）中的规定报废钢丝绳。

使用钢丝绳智能探伤仪实时数据报警器每半个月针对

钢丝绳进行检测，及时了解钢丝绳情况，达到报废标

准后及时更换。

（5）定期针对门机进行安全性能的检查和日常维

护保养，在日常维修中应注意所有机械的转动和铰接

部分。例如：车轮、滑轮、吊具等是否灵活转动、有

无卡阻现象，特别要注意机械转动时不应有噪声和振

动，转动时有异常声音出现应立即停止并进行检查。

日常检查重点检查如下部位：①零件之间连接是否产

生裂纹（如螺栓、压板、挡板等）；②零部件润滑是

否良好；③机械密封部位有无漏油现象；④电机设备

工作及散热情况；⑤限位开关、过负荷控制器、安全

联锁装置是否灵敏可靠。

（6）吊装机具发现如下情况必须立即更换：

①用20倍放大镜检查吊钩，滑轮轴、吊钩栋梁、吊

钩板表面有裂纹；②钩的断面磨损超过该断面的

10%～20%；③机具外罩与滑轮之间间隙应保持5 ㎜左

右，间隙过大钢丝绳极容易脱槽；④钢丝绳能否继续

使用，应严格按《起重机 钢丝绳 保养、维护、检验和

报废》（GB/T 5972—2016）的有关规定执行；⑤滑

轮槽磨损不得超过3 ㎜，轮缘厚度不少于80%；⑥联

轴器的内外齿套发现有裂缝时，必须立即报废，不得 

修补。

5 结束语
综上所述，竖井施工是地下工程施工，不确定

因素较多。取水口竖井邻近黄河岸边，相比于其他

竖井开挖，增加许多不确定性及施工安全风险。

因此，不仅要建立健全相应的安全管理体系，制

定各种安全风险识别、防范和应急处置机制，而且

要加强施工过程中的沟通，及时反馈信息，加强

施工的管理和过程控制，密切注意施工现场的变

化，出现异常情况及时采取相应措施，以确保施工 

安全。
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