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水利工程深基坑开挖支护施工技术与变形监测

叶齐源 蒋 润
江苏淮阴水利建设有限公司� 江苏� 淮安� 223001

摘� 要：水利深基坑临水布设，水文地质条件复杂，受动水压力、汛期水位波动影响较大，边坡滑移、基底突涌

等施工风险极高。本文分析水利深基坑工况特征与变形诱因，阐述分层分段开挖、排桩、钢板桩及锚喷复合支护施工

工艺，梳理临水防渗、汛期施工管控要点，构建专项变形监测体系，设置分级预警与应急处置机制。研究优化临水基

坑施工管控方案，有效防控基坑变形，保障工程及周边水工构筑物安全，为同类项目提供参考。
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引言：水利深基坑多坐落河道滩地，地层结构复

杂、地下水补给充足，与普通房建基坑差异显著，水位

波动、土体渗流极易引发基坑失稳事故。现阶段水利基

建工程不断增多，狭长型临水基坑施工难度加大，传统

支护施工与监测方案针对性不足，难以适配水利工程特

殊水文工况。为此本文结合工程实际，整合深基坑开挖

支护核心技术，完善变形监测管控体系，解决临水基坑

施工痛点，筑牢水利基坑施工安全防线。

1��水利工程深基坑基础理论及工况特征

1.1  水利深基坑工程核心概念界定
1.1.1  水利工程深基坑判定标准
水利行业通常将基坑开挖深度超过5米（或虽未超过

5米但周边环境复杂、水文地质条件恶劣）的基坑定义
为深基坑。区别于建筑标准，水利工程更强调开挖深度

与地下水位的关系，当基坑底部位于历史最低水位以下

时，即纳入深基坑管理范畴。

1.1.2  水利基坑与房建基坑差异性分析
两者主要差异体现在：水利基坑多位于河畔、滩

地，具有“临水、狭长、战线长”的特点；房建基坑则

相对规则、封闭。水利基坑受地表水体补给影响显著，

需同时承受土压力与动水压力双重作用，而房建基坑以

土压力为主。

1.1.3  基坑支护、基坑变形监测核心定义
基坑支护是为保证基坑边坡稳定及施工安全而采取

的结构支撑、土体加固等工程措施的总称。基坑变形监

测则指在施工过程中，利用专业仪器对基坑边坡位移、

支护结构内力及周边沉降进行实时量测与反馈的活动。

1.2  水利深基坑施工地质与水文工况特点
1.2.1  流域周边岩土体地质结构特征
流域多发育二元或多元结构地层，上部为粘性土、

下部为砂卵石层，且常伴有软弱夹层或透水透镜体，导

致地层力学性质不均，易发生局部突涌。

1.2.2  地表水、地下水渗流分布规律
水利深基坑多处于强透水层中，地下水补给速度快。

在河流与地下水存在紧密水力联系时，渗流场分布随河

水位变化呈现动态调整特征，常形成绕渗或管涌通道。

1.2.3  汛期水位波动对基坑施工干扰分析
汛期河水位暴涨暴跌，会导致基坑内外水头差瞬间

增大，引发基底突涌、边坡管涌。同时，水位涨落所形

成的循环动水压力会加速土体颗粒流失，降低边坡抗滑

稳定性，严重时可导致基坑淹没或坍塌[1]。

1.3  水利深基坑施工风险及变形诱因分析
1.3.1  基坑边坡滑移、坍塌施工风险
主要由于开挖坡率过陡、坡顶超载或暴雨入渗导致

土体抗剪强度骤降而引发，属于水利基坑最频发的安全

事故。

1.3.2  水土压力引发基坑侧向变形诱因
基坑开挖卸荷破坏了原始地应力平衡，在主动土压

力与外侧静水压力共同挤压下，支护结构产生朝向坑内

的水平位移。当嵌固深度不足时，易发生踢脚破坏。

1.3.3  地下水渗透导致基坑沉降变形机理
由于基坑内外水头差的存在，渗透水流带动细颗粒

土通过孔隙通道流失，形成潜蚀或流土。当土体骨架被

掏空后，有效应力重新分布，引发坑外地面不均匀沉降

及坑底隆起变形。

2��水利工程深基坑开挖关键施工技术及支护工艺

2.1  水利深基坑分层分段开挖施工技术
2.1.1  基坑开挖分区、分层施工方案设计
依据基坑形状、支护结构及出土路径，划分长度为

30～50m的施工段，实行“纵向分段、竖向分层、先撑后
挖”方案。每层厚度控制在2.0～3.0m，与锚杆排距或内
支撑间距匹配。相邻区段高差 ≤ 1.5m，并设1:2～1:3缓
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坡过渡，防止应力集中引发塌方。

2.1.2  临水基坑降水、截水前置施工工艺
开挖前必须先施工截水帷幕（如三轴搅拌桩或高压

旋喷桩），并启动管井或轻型井点降水系统。贯彻“先

截后降、分层降水”原则，将地下水位降至当前开挖面

以下0.5～1.0m。临水侧增设钢板桩或注浆屏障，切断河
水侧向补给通道。降水期间每日监测水位及出砂量，出

砂率 > 0.03%时立即调整方案[2]。

2.1.3  开挖速率管控与边坡临时防护要点
严格控制单日开挖长度 ≤ 20m，每层开挖深度 ≤ 

1.5m，避免快速卸荷诱发土体蠕变。每完成一层开挖
后，立即对临时边坡喷射50～60mm厚C20细石混凝土封
闭，坡顶设300mm×300mm截水沟。雨季施工时坡面覆盖
防水彩条布，坡脚堆置砂袋防冲刷。

2.2  适配水利工程主流基坑支护施工技术
2.2.1  排桩支护施工工艺与质量控制要点
采用旋挖钻机或冲击钻成孔，孔径不小于600毫米，

桩间距按计算确定（常用1.0～1.5米），桩身混凝土强度
不低于C30。水下灌注时导管埋深控制在2～4米，严禁断
桩。质量控制：桩位偏差 ≤ 50毫米，垂直度 ≤ 0.5%，
桩顶超灌高度不小于500毫米，凿除后与冠梁整体浇筑。
桩间土采用挂网喷射混凝土封闭，防止流土。

2.2.2  钢板桩围堰支护临水基坑施工技术
选用U型或Z型热轧钢板桩（如拉森IV型），桩长须

穿透软弱层进入相对不透水层不少于1.5米。采用振动锤
逐根插打，锁口涂抹黄油混合物以减小摩阻力并增强止

水。合龙时如出现锁口偏差，采用异形桩或骑缝搭接补

桩。围堰内侧按2～3米间距设置型钢围檩及对撑，形成
封闭空间受力体系，钢板桩与围檩之间用硬木楔塞紧。

2.2.3  锚杆+挂网喷锚复合支护施工流程
标准流程为：开挖修坡→锚杆孔定位钻孔（孔径

130～150毫米）→清孔→下入锚杆（钢筋或钢绞线）→
一次常压注浆（水灰比0.5）→挂设Φ6@200×200钢筋网
→焊接Φ14加强筋→喷射C20混凝土80～100毫米→养护→
二次高压注浆（压力0.5～1.0兆帕）→张拉锁定[3]。锚杆

抗拔力须达到设计值的90%以上方可进行下层开挖。
2.3  基坑支护施工质量管控与临水优化措施
2.3.1  支护结构原材料质量验收标准
钢材、水泥、外加剂进场须核验质保书及复检报

告，严禁使用锈蚀严重或过期材料。钢板桩重点检查锁

口无裂纹、无扭曲，桩身弯曲度 ≤ 0.2%桩长。排桩钢筋
笼焊接搭接长度：单面焊 ≥ 10d、双面焊 ≥ 5d。锚杆注
浆材料进行结石率（ ≥ 85%）及7天、28天抗压强度检

测，锚固体28天强度不低于25兆帕[4]。

2.3.2  汛期、雨水天气支护施工防控措施
汛期来临前完成坡顶截水沟及集水井硬化，配备备

用大流量潜水泵（总排水能力为设计渗流量的1.5倍）。
雨后复工必须对支护结构进行全面巡查，重点检查桩间

渗漏、坡面裂缝及锚头松动，发现渗水点立即用快干水

泥或水玻璃封堵。暴雨预警发布后，基坑内所有人员机

械撤至地面安全区，并切断非防水电源。

2.3.3  支护结构接缝防渗施工处理技术
排桩桩间先铺设镀锌钢丝网并喷射100毫米厚C20混

凝土，预埋Φ50软式排水管引流残留水。钢板桩锁口可
采用膨润土泥浆或遇水膨胀止水条嵌缝。对连续渗流部

位，采用模袋混凝土覆盖或高压注浆（水灰比0.6:1，掺
入10%水泥用量的水玻璃）形成附加止水帷幕。处理后进
行渗流量观测，要求单点渗漏量 ≤ 0.1升/分钟，否则需
补浆或施打补桩。

2.4  开挖支护协同施工管控策略
2.4.1  开挖与支护流水作业施工安排
严格执行“分层开挖、随层支护、先撑后挖”原

则。以每2.0m深度为一个作业循环：上层支护达设计强
度70%后，方可下层开挖。现场划分挖机、支护、监测三
个班组流水作业，每层暴露时间 ≤ 48h。

2.4.2  超挖、乱挖施工问题整改方案
超挖部位立即采用级配碎石或C15素混凝土回填至设

计标高，严禁虚土覆盖。对乱挖导致的坍塌区，先清除

塌体并修坡至1:1.5～1:2，增设锁脚锚杆（长 ≥ 3m，间
距1.5m），重新挂网喷射混凝土。同时加强现场测量双
检复核。

2.4.3  临近水工构筑物施工防护管控
当基坑边缘距堤防、涵闸小于1.5倍基坑深度时，必

须在构筑物一侧布设测斜管及沉降观测点。开挖时将该

区段压缩至10m以内，并加密支撑（间距加密30%）。对
堤防基础采用跟踪注浆（压力 ≤ 0.3MPa），严格控制沉
降速率 ≤ 2mm/d、累计沉降 ≤ 20mm，超限立即停工并
采取回填反压措施。

3��水利工程深基坑变形监测体系设计与监测实施

3.1  基坑变形监测原则与监测指标确定
3.1.1  水利基坑专项监测布设基本原则
遵循“系统全面、重点突出、临水加密、动态控

制”原则。监测点须覆盖基坑边坡、支护结构、地下水

位及周边水工建筑物，尤其强化临水侧及渗流通道部位

布点，形成空间立体监测网络。

3.1.2  基坑边坡水平位移监测指标
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采用全站仪极坐标法或视准线法，测定边坡坡顶及

每级马道平台的水平位移量。监测精度要求±1毫米，位
移速率超过3毫米/天即进入预警状态。

3.1.3  基坑竖向沉降、支护桩内力监测指标
竖向沉降通过精密水准仪观测坡顶、坑底及周边地

表沉降；支护桩内力在桩身主筋上布设钢筋应力计，监

测弯矩及轴力变化。沉降速率超2毫米/天、内力达设计值
70%时需密切关注。

3.1.4  周边水工建筑物联动变形监测指标
对堤防、涵闸等构筑物布设沉降及裂缝观测点，设

定差异沉降限值10毫米、裂缝宽度限值2毫米，确保深基
坑施工不对水工结构安全造成不可逆影响。

3.2  变形监测点位布设与设备选型
3.2.1  监测基准点、观测点标准化布设方案
基准点埋设在基坑3倍开挖深度外的稳定区域，数

量不少于3个，形成闭合控制网。观测点沿基坑坡顶每
15～25米布设一处，转角及临水侧加密至10米间距。支
护桩内力监测点选取典型断面，每断面不少于2根桩。

3.2.2  临水基坑专用监测仪器设备选型
水平位移采用0.5秒级高精度全站仪；竖向沉降使用

DS05级精密水准仪配套铟钢尺；支护内力选用振弦式钢
筋应力计及频率读数仪；地下水位采用自动记录式水位

计[5]。临水侧宜布设固定式测斜仪，实现自动化采集。

3.2.3  监测线路布设规避水文干扰优化方案
监测线路避开地表径流通道及积水区域，仪器测站

选在硬化地面或浇筑混凝土墩台上。对受潮汐或汛期水

位影响的基准点，定期（每月）进行联测校核，消除水

位波动引起的基准点变位误差。

3.3  监测流程与数据采集处理技术
3.3.1  常态化监测频次与汛期加密监测方案
基坑开挖期间每日监测1次；遇雨季、汛期或变形速

率异常时加密至每日2～3次。暴雨及洪水过境期间实行2
小时一轮的加密监测，直至险情解除。基坑封底后逐步

放宽至每3～7天1次。
3.3.2  现场监测标准化作业流程
流程为：仪器检查与校准→基准点复核→按既定线

路逐点测量→现场记录并初判数据合理性→发现异常立

即复测确认→数据上传至信息化管理平台→生成监测日

报。所有操作须由持证监测人员完成。

3.3.3  监测数据降噪、校核与整合处理方法
原始数据剔除粗大误差，采用移动平均法或滤波算

法降噪。对同一点位的水平位移与沉降数据进行交叉校

核，利用多个基准点平差计算提高精度。最终将位移、

内力、水位等多源数据整合绘制时程曲线及变形云图，

为风险研判提供依据。

3.4  监测预警阈值设置与险情处置机制
3.4.1  水利基坑三级变形预警数值划定
黄色预警：水平位移累计达20毫米或单日速率超3毫

米/天；橙色预警：累计达30毫米或速率超5毫米/天；红
色预警：累计达40毫米或速率超8毫米/天，或支护结构出
现明显裂缝、渗漏突然增大。

3.4.2  预警信息传输与分级响应流程
监测数据自动触发预警后，短信及平台推送至项目

部。黄色预警由技术负责人组织分析；橙色预警须总工

及监理到场，调整施工方案；红色预警立即停工，启动

应急预案，同时上报建设单位及主管部门。

3.4.3  超标变形险情应急加固、排水处置措施
立即停止坑内作业，疏散人员。对变形集中区域采

取坡脚堆土反压、增设预应力锚索或增加内支撑。渗漏

险情时，在迎水面注双液浆（水泥-水玻璃）封堵，坑内
设置导流管并加大排水能力。稳定后方可复工。

结束语

本文结合水利工程水文地质特点，总结深基坑分层

开挖、多种支护施工工艺，明确临水、汛期施工质量管

控措施，搭建全覆盖基坑变形监测网络，落实三级预

警及险情处置流程。施工中坚持先截后降、先撑后挖原

则，联动施工与监测工作，可有效降低土体变形、渗漏

坍塌风险。后续可结合智能化监测技术优化管控模式，

提升极端水文天气下基坑施工稳定性，助推水利基坑施

工技术提质升级。

参考文献

[1]张正.水利工程深基坑支护与降排水施工技术及变
形控制研究[J].水利科技与经济,2025,31(4):89-92.

[2]欧阳明勇.基坑深层水平变形智能监测技术研究与
应用[J].施工技术,2025,54(1):108-113.

[3]曹亮.临水水利基坑开挖变形特征及自动化监测体
系构建[J].测绘通报,2024,14(5):112-117.

[4]王健.临水水利工程深基坑钢板桩支护施工及变形
监测技术[J].黑龙江水利科技,2023,51(8):132-134.

[5]刘阳.水利枢纽深基坑复合支护施工工艺及动态变
形监测技术[J].江苏水利,2022,7(11):45-48.


