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水利工程施工中土石方开挖技术优化研究
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摘 要：水利工程施工中，土石方开挖技术是关键环节。本文概述了水利工程土石方开挖技术的基本内容，包括

钻孔爆破、机械开挖和水力开挖等主要技术。针对当前存在的地质勘察精度不足、施工设备适配欠佳及施工管理与安

全防控短板等问题，提出了深化地质勘察与信息化应用、精准适配设备与强化维护管理、精细化施工管理与筑牢安全

防线等优化策略，旨在提升土石方开挖效率与安全性，为水利工程建设提供技术参考。
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引言

水利工程建设对于国家经济发展和民生改善具有重

要意义。土石方开挖作为水利工程施工的重要组成部

分，其技术水平和实施效果直接影响工程进度和质量。

随着科技的进步和工程实践的深入，土石方开挖技术不

断优化和创新。本文将对水利工程土石方开挖技术进行

深入探讨，分析现存问题，并提出相应的优化策略，以

期为水利工程建设提供有力支持。

1��水利工程土石方开挖技术概述

水利工程土石方开挖，在水利项目这幅宏大画卷

里，是浓墨重彩的开篇之笔，有着基石般关键且不可撼

动的地位。它恰似一场匠心独具的“大地重塑行动”，

紧紧围绕工程设计精心勾勒的蓝图，像能工巧匠般驾驭

各式各样的机械设备，施展五花八门的施工工艺，向土

体与岩石发起“攻坚”，精准挖掘、妥善装卸、有序运

输，全力雕琢出与后续水利设施完美适配的作业场地。

其作业跨度极大，大坝基础开挖如同地下探秘，持续深

挖，直至触碰到坚实可靠的岩层，筑牢大坝安稳“根

基”，扛住滔滔江水的汹涌冲击；河道的拓宽疏浚似给

河道“舒筋活络”，清理淤积泥沙、搬走阻碍行洪通航

的礁石，让河道重现宽阔通畅；渠道的成型开挖仿若绘

制输水“专线”，细致切割、规整成型，确保水流平稳

前行。但施工场地宛如“荆棘满布”的险途。地质状况

复杂多变，软土地层似“温柔陷阱”，承载弱，易引发

边坡垮塌、地基沉降；坚硬岩石如“顽固堡垒”，极

难突破，考验着施工手段；断层破碎带更是隐藏“危

机”，涌水、塌方随时可能来袭。水文情形也棘手，水

下开挖要对抗水压“刁难”、水流“干扰”，高水位渗

漏像“慢性杀手”，悄无声息破坏场地稳定。施工质量

关联水利工程“寿命”，大规模土石方作业效率如同

“引擎”，把控工期与成本，主宰项目推进步伐。

2��水利工程主要土石方开挖技术

2.1  钻孔爆破技术
（1）钻孔爆破技术在坚硬岩石开挖领域地位关键。

施工前，专业人员依工程规模、岩石特性与周边环境，

严谨规划孔网参数，启用潜孔钻、凿岩机精准打孔，严

控孔位精度与孔深，契合设计要求，打牢爆破根基。装

填炸药、雷管时，依安全规范与技术标准，参考岩石硬

度、孔距核算装药量，保障爆破威力合理分布。起爆阶

段，精心编排顺序，常借助毫秒延期雷管分段起爆，有

效破碎岩石，把控飞石和地震波危害。（2）这项前沿破
岩技术宛如工程建设的“利器”，在大规模石方开挖中

尽显神通。运作时，其强大力量高效击碎岩石，快速开

拓出作业空间，如打通工程“任督二脉”，相较常规机

械破碎，省时省力还省钱，成本效益突出。然而，爆破

作业是把“双刃剑”，潜藏诸多忧患。失控飞石似“暗

器”，会砸毁建筑、危及生命；超标地震波如“隐形杀

手”，能震裂周边设施，防护屏障与警戒区不可或缺。

爆破后石块杂乱，二次破碎、防滚落清运得跟上，还得

靠大型通风机排烟通风，净化空气，筑牢安全防线[1]。

2.2  机械开挖技术
（1）机械开挖依赖挖掘机、装载机与自卸汽车协同

作业。挖掘机选型至关重要，依据土方量、挖掘深度、

物料硬度等，匹配适宜斗容量与工作臂长型号，保障挖

掘高效、灵活。在土方作业中，凭借灵活操作，快速铲

除、转运物料；软岩挖掘时，以斗齿破碎、挖取，降低
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施工难度。装载机与挖掘机紧密配合，迅速收拢、转装

物料至自卸汽车，自卸汽车依运输距离、路况规划运输

路线，保障物料及时运离。施工现场依进度灵活调配设

备，土方多区域同步开挖，软岩地段重点攻坚，有序高

效。（2）此技术在土方与风化软岩工程优势突出，作业
连贯性强，人员经简单培训即可熟练操控，设备配合默

契，施工效率颇高。面对坚硬岩石，机械力难破岩，强

行挖掘致斗齿、铲斗磨损加剧，设备故障率上升，维护

成本飙升。狭窄场地内，机械伸展、回转空间受限，操

作不慎易碰撞，损坏机械外壳、液压部件等，不仅延误

工期，还增添维修开支，场地规划时要预留充裕运转空

间、设置警示标识，保障机械安全作业。

2.3  水力开挖技术
（1）水力开挖核心是高压水枪与泥浆输送系统协同

运作。高压水枪依据土质状况，调节水压、水流量，水

流以强劲冲击力切削、破碎松软土体，使之化为泥浆

态。泥浆泵及时抽吸泥浆，经输泥管道平稳输送，管道

铺设依地形规划最优路径，减少弯折、保障通畅。在河

道疏浚场景，精准定位水枪喷射角度、位置，自河底逐

层清理淤泥，作业全程近乎无扬尘，噪音亦低，契合环

保要求，作业后土体经沉淀处理还可再利用。（2）水
力开挖虽有独特优势，却深受诸多因素掣肘。水源是其

“命门”所在，缺水之地如同无水之鱼，根本无法施展

拳脚。供水设备作为“动力心脏”，需稳定输出高压

水，一旦功率“掉链子”，水枪便成“软脚虾”，威力

大打折扣。远距离施工时，输泥管道成本随长度直线攀

升，还常被杂物、黏稠泥浆“使绊子”，堵塞后只能停

运拆解清理，耗时又费力。严寒天气下，水结冰、设备

冻坏；暴雨洪涝时，管道被冲毁、场地“变了天”，所

以施工前须综合考量气象、水源，备好应急防护预案，

筑牢施工“稳定墙”。

3��水利工程施工中土石方开挖技术的现存问题

3.1  地质勘察精度不足
（1）勘察点分布不合理。水利工程前期勘察，常因

勘察点稀疏，在大面积施工区域“挂一漏万”，比如多

溶洞地带，应加密查地下岩溶，实际间距大，隐伏溶洞

成“漏网之鱼”。开挖时戳破溶洞顶壁，地下水携泥沙

喷涌，作业面被淹，工程抢险，设备泡坏、基础泡软，

工期延长，投入资金排水加固，施工方案也得重拟。

（2）手段单一且浅显。侧重地表测绘与简单钻探，对
深层地质洞察有限，如山地水利工程，山体断层、裂隙

多，简单钻探深度不够、覆盖面窄，难摸清走向规模。

按常规开挖触及断层，岩体坍塌，巨石砸坏设备、掩埋

作业区，前期开挖作废，要重新设计支护、调整路线，

开挖量与支护成本大增，人员遇险。（3）信息整合应用
差。勘察得来的数据本应是施工的“导航图”，可如今

部门间沟通似有堵墙，信息交流不畅，对数据解读又浅

尝辄止，使其难以助力施工。设计仅凭残缺资料布局，

施工碰上软土地层沉降、硬岩滑落，开挖不合理，只能

中途整改，费人费力，工期延误，工程陷入困局[2]。

3.2  施工设备适配欠佳
（1）选型凭“老经验”。施工现场挑设备常主观臆

断，不考量工程细节，小型水利修缮，场地窄小却引入

大型笨重设备，运转空间受限，操作笨拙，挖掘作业磕

磕绊绊，效率低还浪费燃油，且施展不开只能部分施

工，还得另配小设备补漏，成本无端增加；大型枢纽工

程，复杂地质、海量土石方，普通设备功率小、掘力不

足，故障频出、停工维修多，拖慢整体进度。（2）衔接
“掉链子”。挖掘机与运输车辆协同作业问题突出，卸

料装车环节矛盾重重。车辆与挖机斗容不匹配，要么挖

机卸料慢等车，要么车辆装不下溢出，清理再装耗时费

力；作业流程混乱，车辆未及时就位，挖机空转，施工

现场“黑烟”滚滚、噪声嘈杂，燃油与工时在无序衔接

中白白损耗。（3）更新“慢吞吞”。老旧设备超期“服
役”普遍，尾气弥漫污染环境，能耗比新设备高得多，

同样作业量燃油超耗。关键部件磨损老化，液压系统常

漏油、机械臂颤抖，在精细平整、深挖作业中精度差，

难以契合高标准施工要求，影响工程品质与效率。

3.3  施工管理与安全防控短板
（1）进度计划缺“弹性”。水利施工受气候、地质

突发因素制约大，可进度计划常刚性执行。雨季一到，

土方区泥泞不堪，运输瘫痪，按计划后续工序不停，物

料、人员积压现场，一片混乱；工序衔接无序，开挖

超量、运输滞后、支护不及时，边坡失稳、基础泡毁，

频繁返工整改，工期严重滞后。（2）安全执行“软绵
绵”。防护制度形同虚设，工人安全帽不戴、安全带不

系，监管不管不问；高边坡、深基坑边防护栏残破、警

示标识模糊，成“隐形杀手”；爆破作业警戒范围随意

缩窄，盲炮排查敷衍，稍有震动未爆物就可能引爆，危

及全员生命安全。（3）培训排查“走过场”。在安全
培训方面，多是枯燥乏味的理论知识满堂灌，PPT讲解
一讲了之，实战演练环节却严重“缩水”，工人缺乏切

身实操体验。一旦遭遇火灾，浓烟滚滚中，面对灭火器

却因从未上手实操而手忙脚乱，不知如何操作；坍塌突

发时，更是慌了神，找不到逃生路径。隐患排查同样敷

衍，检查人员匆匆而过，对小裂缝、松动支护等隐患视



186

2025� 第7卷�第10期·水利电力技术与应用

而不见，日积月累，小患终成大祸，致使安全防线脆弱

得不堪一击[3]。

4��水利工程施工中土石方开挖技术的优化策略

4.1  深化地质勘察与信息化应用
（1）在水利工程施工前，加密勘察网点至关重要。

传统勘察间距大，易遗漏关键地质信息，加密后能捕捉

细微地质变化。融合三维地震勘探、地质雷达探测等先

进手段，多维度收集数据，构建高精度三维地质模型，

这一模型仿若透明“地质地图”，地层岩性、构造分布

一目了然，不良地质体无处遁形，精准预测其位置与规

模，提前规划应对策略，避免开挖遇突发难题。（2）
施工期间，实时监测系统是“安全卫士”。在边坡、坝

基等关键部位安设位移、应力、渗流传感器，不间断采

集数据并回传分析，一旦数据波动超阈值，即刻预警，

施工方据此灵活调整开挖与支护参数。比如某水利枢纽

工程，依监测预警及时加固边坡，防坍塌事故，借信息

化全程护航，开挖作业稳而有序，确保工程根基牢固。

（3）数据利用暗藏乾坤。平日里积攒的海量地质资料、
施工监测数据，绝非束之高阁的“故纸堆”。运用数据

分析技术深度挖掘其中价值，提取关键信息，为后续同

类工程呈上详实参考，助力开挖技术迭代，于循环往复

间拔高行业施工水准。

4.2  精准适配设备与强化维护管理
（1）设备选型精准契合工程需求是高效施工前提。

土方作业选小型灵活设备，像小型挖掘机、装载机，机

动性强，适应狭窄场地与复杂地形，或串起挖掘、运输

作业链，“无缝衔接”提效。石方施工则围绕爆破与破

碎核心，配大功率钻孔机、破碎机，攻坚坚硬岩体。以

大型水电站建设为例，适配设备让石方开挖月进尺远超

预期，保障工程按时推进。（2）引入智能管理系统，给
设备安上“智慧大脑”。实时监控运行工况，从油温、

转速到关键部件振动频率，全方位监测，依大数据分

析、机器学习预测故障，变被动维修为主动维护。按磨

损、能耗规律制定科学维护周期，及时换新易损件，并

设场内维修站，“一站式”解决故障，缩短停机时长。

（3）建立设备定期“体检”机制至关重要。细致比对
旧设备与新型设备各项参数，权衡作业成本、产出效率

间差距，果断将那些高耗能、效能低下的旧机器淘汰出

局，积极引入契合环保标准的新型设备。此举在削减成

本、提升效益同时，紧跟绿色施工步伐，深挖设备潜

能，赋能土石方开挖作业。

4.3  精细化施工管理与筑牢安全防线
（1）施工进度计划当告别“一刀切”的刻板刚性模

式，转而拥抱柔性规划思路。前期借助专业风险评估，

精准锁定诸如高边坡开挖、地下洞室施工等高风险工

序，为之特设弹性时段，以从容应对突发降雨、地质异

样等状况。同时，依据现场土石方实时开挖进度与运输

效率，巧妙穿插混凝土浇筑等工序，优化衔接，规避施

工“拥堵”，高效推进工程。（2）施工现场标准化是有
序作业“定海神针”，明确各岗权责，从挖土工、爆破

手到运输司机，各司其职、流程清晰，开挖、运输、支

护协同“作战”。设交通指挥、调度专员，疏导场内车

辆，规划运输路线，避免碰撞、堵塞，保障物料高效流

转，恰似精密齿轮组，环环相扣推动工程前行。（3）安
全是施工“生命线”，严抓制度落地，监督人员按规佩

戴防护装备，从安全帽到安全绳，一丝不苟。加固高边

坡防护网、深基坑支撑，抵御坍塌风险。爆破环节严守

流程，从装药、连线到起爆，专人把控。定期实景演练

应急预案，模拟火灾、坍塌等事故，全员参与，提升应

急处置能力，为施工全程筑牢安全屏障[4]。

结语

综上所述，土石方开挖技术在水利工程施工中占据

重要地位。针对当前存在的问题，通过深化地质勘察、

精准适配施工设备、加强精细化施工管理与安全防控等

措施，可以有效提升土石方开挖技术的效率和安全性。

未来，随着技术的不断进步和工程实践的积累，土石方

开挖技术将继续优化和创新，为水利工程建设提供更加

高效、安全的支持。

参考文献

[1]段志伟,杨寿碧,何斌.水利水电工程土石方施工技术
分析[J].科技创新与应用,2022,12(08):138-140.

[2]李文华.试析水利水电工程中土石方施工技术[J].中
国新技术新产品,2020(09):106-107.

[3]张磊.水利水电工程施工中土石方调配方法及其施
工工艺[J].水电水利,2021,5(1):110-111.

[4]陈金.某水利工程土石方开挖稳定支护施工技术[J].
河南水利与南水北调,2023,52(12):51-52.


