
2023� 第4卷�第18期·工程学研究与实用

164

水利工程施工中高边坡支护与开挖技术的应用

裴相臣
中国水电基础局有限公司�天津�301700

摘�要：在现代的水利工程中要想提高工程质量就必须全面、透彻的了解工程边坡开挖和支护技术。并结合工程

实际情况注重施工中的每一个环节，充分发挥边坡支护技术在水利工程中的作用，依此提高水利工程的质量、缩短水

利工程的施工工期、降低工程的施工成本。
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引言：高边坡支护与开挖技术是水利工程建设过程

中至关重要的一项内容，其直接关乎着整个水利工程施

工的可靠性及安全性。因此，为了促进我国水利事业的

可持续发展，对水利工程施工中高边坡支护与开挖技术

的应用进行探讨就显得非常有必要。

1��高边坡支护技术

1.1  锚杆支护
在水利工程施工中，高边坡支护技术是确保工程安

全的重要措施之一，其中锚杆支护技术是常用的高边坡

支护方法。在水利工程中，高边坡的稳定性是整个工程

安全的关键，因此需要进行有效的支护。锚杆支护技术

通过将锚杆插入高边坡的稳定岩体或土体中，通过锚杆

与岩体或土体的粘结作用，增强高边坡的稳定性。具体

来说，锚杆支护技术包括以下几个施工步骤：钻孔、锚

杆的制作与安装、注浆、张拉与锁定。钻孔的目的是为

了插入锚杆，因此需要保证孔的位置、深度和角度都符

合设计要求[1]。锚杆的制作与安装也是非常重要的环节。

根据设计要求选择合适的锚杆材料，按照设计长度进行

加工制作。将制作好的锚杆一端插入孔内，另一端与连

接件进行连接，确保锚杆位置稳定。向锚杆孔内注入水

泥砂浆或其他化学浆液，使锚杆与周围土体紧密粘结，

提高锚杆的抗拔能力和稳定性。使用专业的张拉设备和

仪器进行张拉和锁定，使锚杆的抗拔力达到设计要求。

锚杆支护技术就能够有效地提高水利工程高边坡的稳定

性，使工程更加安全可靠。

1.2  喷混凝土支护
喷混凝土支护是将搅拌好的混凝土通过喷浆机喷射

到岩面上，形成一层混凝土膜，以达到支护作用。其原

理是利用混凝土的抗压强度和粘结力，在岩面上形成一

层完整的混凝土层，以防止岩石滑落和松动，从而保证

高边坡的稳定性。喷混凝土支护的施工流程包括：清理

岩面、搅拌混凝土、抽筋、喷射混凝土、养护等环节。

在清理岩面时，应将表面的污垢、油脂、松动岩石等清

理干净；在搅拌混凝土时，应按规定的配合比进行配

料，并充分搅拌，以保证混凝土的质量；在抽筋时，应

按设计要求进行抽筋，以保证混凝土的强度和稳定性；

在喷射混凝土时，应掌握好喷射角度和喷射距离，以保

证混凝土的密实度和厚度；在养护时，应对混凝土进行

保湿养护，以防止开裂和保证混凝土的质量。在施工过

程中，应注意混凝土的质量和配合比，提高混凝土的抗

压强度和粘结力；要掌握好喷射角度和喷射距离，以防

止混凝土过度喷射或遗漏；加强现场监测和管理，以保

证施工质量和安全。喷混凝土支护是一种有效的边坡支

护方法，具有施工简单、成本低、速度快等优点。在实

际应用中，应根据具体情况选择合适的喷混凝土方案，

以保证高边坡的稳定性和安全性。

1.3  预应力锚索支护
高边坡支护是一种重要的工程防护技术，广泛应用

于各种土木工程中，如道路、桥梁、隧道、矿井等。预

应力锚索支护是高边坡支护中的一种重要形式，其主

要作用是通过锚索将边坡岩土层锚固在稳定岩层上，以

防止边坡变形和失稳。预应力锚索支护的基本原理是通

过预应力锚索将边坡岩土层锚固在稳定岩层上，形成一

个稳定的结构体系，防止边坡变形和失稳。锚索由钢绞

线、锚头和固定端组成，钢绞线穿过边坡岩土层，固定

在稳定岩层上，通过施加预应力，使边坡岩土层与稳定

岩层形成一个整体，从而防止边坡变形和失稳。预应力

锚索支护可以适用于各种不同的边坡情况，包括不同的

地质条件和不同的变形情况。预应力锚索支护的维护成

本较低，可以长期保持边坡的稳定性和安全性。预应力

锚索支护的施工周期较短，可以快速完成边坡的支护工

作。预应力锚索支护也存在一定的局限性，例如，锚索

需要穿透边坡岩土层，需要特殊的设备和工艺，施工难

度较大。同时，预应力锚索支护还需要进行设计、施工



工程学研究与实用·2023� 第4卷�第18期

165

和管理，需要专业技术人员进行操作和管理。

2��高边坡开挖技术

2.1  垂直分层开挖
高边坡开挖技术是指在山体开挖过程中，采用垂直

分层开挖技术，根据山体的实际情况，合理地分层开

挖，以保证边坡稳定。垂直分层开挖技术的基本原理是

在山体开挖过程中，根据山体的实际情况，将整个山体

划分为若干个分层，然后按照垂直方向逐层进行开挖，

以减少边坡的变形和失稳。在实施高边坡开挖技术时，

垂直分层开挖是其中一种重要的方法。在开挖前需要对

边坡进行详细的地质勘察和评估，确定边坡的稳定性和

变形情况。根据边坡的地质条件和变形情况，制定合理

的开挖方案。一般来说，垂直分层开挖分为两个阶段：

一是划分开挖分层，根据边坡的高度和坡度，将边坡划

分为若干个开挖分层。二是逐层进行开挖，按照垂直方

向逐层进行开挖，直到整个边坡被开挖完毕。通过垂直

分层开挖技术，可以有效地控制边坡的变形和失稳。在

每一层开挖前，需要对边坡进行详细的地质勘察和评

估，确保每一层开挖的稳定性和安全性。在每一层开挖

前，需要对边坡进行详细的地质勘察和评估，确定每一

层开挖的范围和深度，从而可以快速进行施工并完成整

个边坡的开挖工作。垂直分层开挖技术也存在一定的局

限性。需要充分考虑边坡的稳定性和地质条件等因素，

进行科学合理的施工设计和规划。需要使用专业的设备

和工艺进行施工操作。同时，在施工过程中还需要注意

控制开挖速度和加载方式，避免对边坡造成过大的压力

和扰动。高边坡开挖技术是土木工程中一项重要的工程

技术，垂直分层开挖技术是其中一种重要的施工方法。

在实际施工过程中，需要根据具体情况选择合适的开挖

技术和安全措施，以保证边坡稳定和安全。

2.2  倒层法开挖
倒层法开挖是高边坡开挖技术中的一种，适合应用

于纵向深度大于20m的单侧边坡，可以有效保障边坡稳定
性。以下是倒层法开挖的主要内容和技术要求：需要在

施工前进行详细的地质勘察和评估，确定边坡的稳定性

和变形情况。然后，根据边坡的地质条件和变形情况，

制定合理的开挖方案。在倒层法开挖中，需要将边坡划

分为若干个分层，并按照自上而下的顺序逐层进行开

挖。在每一层开挖前，需要对该层的稳定性进行详细评

估，确保该层的稳定性和安全性。一般来说，在第一层

开挖前需要进行临时支撑和锚固，以保证第一层的稳定

性和安全性。在每一层开挖过程中，需要注意控制开挖

速度和加载方式，避免对边坡造成过大的压力和扰动。

倒层法开挖可以缩短施工周期。在每一层开挖前，需要

对边坡进行详细的地质勘察和评估，确定每一层开挖的范

围和深度，从而可以快速进行施工并完成整个边坡的开挖

工作。倒层法开挖可以有效地提高边坡的稳定性[2]。在每

一层开挖前，需要对该层的稳定性进行详细评估，确保该

层的稳定性和安全性。同时，在每一层开挖后需要进行

及时的支护和加固，以保证边坡的稳定性和安全性。

2.3  削坡整形开挖
在面对较缓坡度和较长边坡的开挖情况时，削坡整

形开挖技术是高边坡开挖工程中的一种常用方法。该方

法旨在通过改变原坡面形态，使边坡更加稳定和合理。

在削坡整形开挖过程中，首要任务是进行详细的地质勘

察和评估，以了解边坡的稳定性和变形情况。这些信息

对于制定合适的开挖方案至关重要。根据勘察结果，设

计人员需要确定开挖的顺序和工艺。一般来说，从上到

下、从中间向两侧的顺序进行施工是比较常见的。在选

择合适的开挖方式时，需要考虑到边坡的地质条件和坡

度。对于较大规模的地质灾害，也可以在满足地质体完

整性要求的工艺前提下分段集中施工。为了提高施工效

率并减少工程成本，可以考虑采用工具劈岩破石的方法

或发掘式的开挖方式。在进行削坡整形开挖时，需要注

意控制开挖速度和加载方式。这是至关重要的，因为过

大的压力和扰动可能导致边坡失稳。在实际操作中，应

使用专业的设备和工艺，确保缓慢而稳定地进行施工。

此外，在每一层开挖后，及时进行支护和加固也是必要

的。这样可以防止边坡变形并提高稳定性。在选择合适

的开挖技术和工艺时，需要充分考虑边坡的复杂性和地

质条件。这需要专业的技术人员进行评估和设计。施工

过程中需要注意安全问题，特别是控制开挖速度和加载

方式以避免过大的压力和扰动。应采用安全措施来防止

发生意外事故。

3��高边坡支护与开挖技术的应用特点

3.1  安全性
高边坡支护与开挖技术是土木工程中一项重要的工

程技术，广泛应用于各类工程项目的边坡开挖和支护。

其中，安全性是该技术应用中最为关注的特点之一。

高边坡支护与开挖技术的应用需要充分考虑边坡的稳定

性和安全性。在进行支护与开挖之前，需要进行详细的

地质勘察和评估，确保边坡的稳定性满足工程要求。在

施工过程中，应采取必要的支撑、加固措施，并合理控

制开挖速度和加载方式，以避免过大的压力和扰动。同

时，为了提高边坡的稳定性，支护与开挖技术的应用还

可以采用锚固技术、土钉技术、喷射混凝土等技术手
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段。安全性是高边坡支护与开挖技术应用的核心目标之

一。在实际施工过程中，需要注重工艺的选择和施工质

量的控制，以确保工程的安全性和稳定性。同时，应采

用先进的技术手段和设备，提高施工效率和质量。

3.2  经济性
高边坡支护与开挖技术的应用特点之一是经济性。

合理选择支护与开挖技术可以降低施工成本，提高工程

的经济效益。例如，在开挖过程中采用分层开挖技术，

可以减少设备的使用和人力成本，提高施工效率。在

支护与开挖过程中，可以采用一些经济、环保的支护材

料，如塑料支撑杆、轻质混凝土等，这些材料不仅可以

降低成本，还可以减少对环境的影响。高边坡支护与开

挖技术的应用还可以采用一些先进的工艺和技术手段，

如信息化施工、智能监测等，这些技术可以提高施工效

率和质量，降低工程成本。在实际施工过程中，应根据

工程实际情况选择合适的支护与开挖技术，并注重施工

质量的控制，以提高工程的经济效益和社会效益。

3.3  环境性
高边坡支护与开挖技术的应用特点之一是关注环境

性。在实施工程之前，相关人员需深入调研，了解该边

坡的地质情况、环境特点及其影响因素。高边坡支护与

开挖技术的应用注重环境性。在工程实施之前，相关人

员需要进行详细的地质勘察和环境评估，以确保支护与

开挖方案的科学性和可行性。同时，在选择支护与开挖

技术时，需要充分考虑其对环境的影响，并采取必要的

措施来减少环境破坏。高边坡支护与开挖技术的应用关

注环保和可持续性。在实际施工过程中，应选用环保、

低耗的支护材料，如使用低损耗的支撑杆、低环境负荷

的混凝土等。在开挖过程中，采用先进的工艺技术，如

利用信息技术进行施工监控，可减少环境破坏。高边坡

支护与开挖技术的应用还可以采用一些先进的工艺和技

术手段，如信息化施工、智能监测等，这些技术可以提

高施工效率和质量，降低工程成本。

3.4  适应性
高边坡支护技术对于环境保护有着积极的作用。在

传统的边坡处理方式中，往往采用大规模的开挖和填埋

等方式，容易对环境造成破坏。而高边坡支护技术则通

过采用加固、排水、绿化等措施来稳定边坡，减少了对

环境的破坏，具有较好的环境保护效应。高边坡支护与

开挖技术具有较强的针对性。不同的地理环境、地质条

件和工程要求需要采用不同的支护和开挖技术。例如，

对于较破碎的岩体，可以采用喷射混凝土、锚杆（索）

等支护措施来加固岩体，防止其滑动；对于较稳定的边

坡，可以采用削坡、排水等措施来预防边坡失稳。高边

坡支护与开挖技术的实施具有一定的难度和风险。由于

高边坡的特殊地形和地质条件，往往会给施工带来一定

的难度和风险。因此，在施工前需要进行充分的技术论

证和方案设计，制定合理的施工方案，以确保工程的顺

利实施[3]。高边坡支护与开挖技术的应用特点主要表现在

环境保护性、针对性和施工难度及风险性等方面。在应

用过程中需要充分考虑这些因素，制定合理的方案和技

术措施，以确保工程的顺利实施和达到预期的效果。

结语

水利水电工程作为大型利民工程，在推动社会经济

发展方面起到重要的作用。因此我们要重视工程的施工

质量，在边坡开挖支护技术的应用过程中需要不断总结

经验，从施工中的各个环节进行控制，为施工质量的提

升奠定坚实的基础，从而促进社会经济的发展。
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