
21

水利技术与电力研究 | 第3卷/第8期
Hydrotechnics and Electric Power Research

引言1

水利水电工程作为国家基础设施建设的重要组成部

分，对于保障能源供应、促进区域经济发展具有重要意

义。在工程建设中，边坡开挖与支护施工是核心环节之

一，其施工质量直接关系到工程的安全性和稳定性。随

着工程规模的不断扩大和技术要求的日益提高，传统的

施工技术已难以满足现代工程的需求。因此，深入研究

和探索先进的边坡开挖与支护施工技术，对于提高施工

效率、降低施工风险、保障工程质量具有重要的现实意

义。本文将从施工准备、技术要点、质量控制、安全管

理、技术创新等多个方面展开研究，旨在为水利水电工

程的建设提供科学的技术支持和实践指导。

一、边坡开挖施工技术

1.施工准备与地质勘察

施工准备是边坡开挖工程的首要环节，其质量直接

影响施工的顺利进行。在施工前，需对施工现场进行全

面的地质勘察，了解边坡的地质条件，如岩土性质、地

下水位、断层分布等。通过地质勘察，可以为施工方案

的制定提供科学依据，避免因地质条件不明而导致的施

工风险。此外，施工准备还包括设备的选型与配置、施

工人员的培训、施工场地的布置等。合理的设备选型和

人员配置能够提高施工效率，减少施工成本。同时，对

施工人员进行系统的培训，使其熟悉施工工艺和安全操
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作规程，是确保施工质量的重要保障。

2.开挖方案设计与优化

开挖方案的设计是边坡施工的关键环节，其合理性

直接关系到施工的安全性和经济性。在设计过程中，需

综合考虑边坡的地质条件、工程规模、施工环境等因素，

选择合适的开挖方法和施工顺序。常见的开挖方法包括

全断面开挖、分层开挖、分段开挖等，每种方法都有其

适用条件和优缺点。全断面开挖适用于地质条件较好、

边坡高度较低的工程，施工速度快，但对施工设备的要

求较高；分层开挖则适用于边坡高度较大、地质条件复

杂的工程，通过分层施工可以有效控制边坡的稳定性，

减少施工风险。在开挖方案设计中，还需对施工顺序进

行优化，合理安排各施工工序的先后顺序，确保施工的

连续性和协调性。

二、边坡支护技术分类

1.锚杆支护技术及应用

锚杆支护是一种常见的边坡支护技术，通过在边坡

岩土体内设置锚杆，将边坡的不稳定岩土体与稳定岩土

体连接起来，从而提高边坡的稳定性。锚杆支护技术具

有施工简便、成本较低、支护效果好等优点，适用于多

种地质条件的边坡支护。在施工过程中，需根据边坡的

地质条件和稳定性要求，合理选择锚杆的类型、长度、

间距等参数。常见的锚杆类型包括砂浆锚杆、树脂锚杆、

自钻式锚杆等，每种锚杆都有其适用条件和施工工艺。

例如，砂浆锚杆适用于中等硬度的岩土体，施工工艺相

对简单，成本较低；而自钻式锚杆则适用于软弱岩土体，

施工速度快，支护效果好。在锚杆施工中，还需严格控

制钻孔质量、锚杆安装质量以及注浆质量，确保锚杆的
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摘　要：水利水电工程建设中，边坡开挖与支护施工是关键环节，其施工质量直接关系到工程的安全性和稳定性。

在施工过程中，开挖技术的精准应用与支护技术的合理选择至关重要。本文从施工准备、技术要点、质量控制、安

全管理、技术创新等多个方面展开研究，通过分析不同技术的应用场景和施工工艺，探讨了如何在保证施工质量的

同时提高施工效率。同时，结合工程实际，对施工技术的经济性和应用效果进行了评估，为水利水电工程的建设提

供了技术参考和实践指导。

关键词：水利水电工程；边坡开挖；支护技术；施工工艺；质量控制

�



22

支护效果。

2.喷射混凝土支护技术及特点

喷射混凝土支护是一种通过喷射混凝土对边坡进行

支护的技术。该技术具有施工速度快、支护效果好、适

应性强等特点，适用于多种地质条件的边坡支护。喷射

混凝土支护的主要作用是封闭边坡表面，防止岩土体风

化和侵蚀，同时通过混凝土的强度和粘结力，提高边坡

的整体稳定性。在施工过程中，需根据边坡的地质条件

和稳定性要求，合理选择混凝土的配合比、喷射厚度、

喷射顺序等参数。喷射混凝土的配合比应根据边坡的地

质条件和施工要求进行调整，确保混凝土的强度和耐久

性。同时，喷射厚度和喷射顺序也需合理控制，以保证

支护效果和施工质量。

三、施工过程中的质量控制

1.质量检测标准与方法

施工过程中的质量控制是确保边坡开挖与支护施工

质量的关键环节。质量检测标准是施工质量控制的基础，

需根据国家和行业标准，结合工程实际情况，制定详细

的施工质量检测标准。质量检测方法包括外观检查、尺

寸测量、强度检测、稳定性检测等。外观检查主要是检

查施工表面的平整度、裂缝、渗水等情况；尺寸测量主

要是检查开挖尺寸、支护结构尺寸等是否符合设计要求；

强度检测主要是通过取样试验，检测混凝土、锚杆等材

料的强度是否符合设计要求；稳定性检测主要是通过监

测边坡的位移、沉降等数据，评估边坡的稳定性。通过

多种检测方法的综合应用，可以全面掌握施工质量情况，

及时发现和处理质量问题。

2.质量控制的关键环节

在施工过程中，需重点关注质量控制的关键环节，

确保施工质量。对于边坡开挖工程，质量控制的关键环

节包括开挖深度控制、边坡坡度控制、爆破质量控制等。

开挖深度和边坡坡度是影响边坡稳定性的关键因素，需

严格控制开挖深度和边坡坡度，确保其符合设计要求。

爆破质量控制也是开挖工程的重要环节，合理的爆破参

数和爆破方法可以减少对边坡的扰动，提高施工质量。

对于边坡支护工程，质量控制的关键环节包括锚杆施工

质量、喷射混凝土施工质量、格构梁施工质量等。锚杆

施工质量直接影响边坡的稳定性，需严格控制锚杆的钻

孔质量、安装质量、注浆质量等；喷射混凝土施工质量

直接影响支护效果，需严格控制混凝土的配合比、喷射

厚度、喷射顺序等；格构梁施工质量直接影响支护效果，

需严格控制格构梁的制作质量、安装质量、与锚杆的连

接质量等。

四、施工安全管理

1.安全防护措施的制定与落实

施工安全管理是边坡开挖与支护施工的重要环节，

其目的是保障施工人员的生命安全和施工设备的安全运

行。安全防护措施的制定是施工安全管理的基础，需根

据施工环境和施工风险，制定详细的安全防护措施。安

全防护措施包括施工现场的安全围挡、安全警示标志的

设置、施工人员的安全防护设备的配备等。施工现场的

安全围挡可以有效防止非施工人员进入施工现场，减少

安全事故的发生；安全警示标志的设置可以提醒施工人

员注意施工风险，提高施工人员的安全意识；施工人员

的安全防护设备的配备可以有效保护施工人员的生命安

全。在施工过程中，还需加强对安全防护措施的落实情

况的检查，确保安全防护措施的有效实施。

2.施工风险评估与预警

施工风险评估是施工安全管理的重要环节，其目的

是通过评估施工过程中的风险，采取有效的风险控制措

施，降低施工风险。施工风险评估主要包括对施工环境

风险、施工技术风险、施工设备风险等的评估。施工环

境风险主要是指施工现场的地质条件、气象条件等对施

工的影响；施工技术风险主要是指施工工艺、施工方案

等对施工的影响；施工设备风险主要是指施工设备的性

能、设备操作等对施工的影响。在施工过程中，需通过

定期的风险评估，及时发现施工过程中的风险，并采取

有效的风险控制措施。同时，还需建立施工风险预警机

制，通过监测施工过程中的风险指标，及时发出风险预

警，提醒施工人员采取相应的措施。

五、施工技术的创新与优化

1.智能化施工技术的应用

随着科技的不断发展，智能化施工技术在边坡开挖

与支护施工中得到了广泛应用。智能化施工技术主要包

括智能监测系统、智能施工设备等。智能监测系统可以

通过传感器网络实时监测边坡的位移、沉降、应力等数

据，及时发现边坡的不稳定因素，为施工决策提供科学

依据。智能施工设备可以通过自动化控制技术实现施工

过程的自动化操作，提高施工效率和施工质量。例如，

智能锚杆钻机可以通过自动控制钻孔深度和角度，提高

锚杆施工质量；智能喷射混凝土设备可以通过自动控制

喷射厚度和喷射顺序，提高喷射混凝土施工质量。

2.新材料与新工艺的探索

新材料与新工艺的探索是施工技术创新的重要方向。
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在边坡开挖与支护施工中，新材料与新工艺的应用可以

有效提高施工质量，降低施工成本。例如，新型高性能

混凝土具有更高的强度和更好的耐久性，可以有效提高

边坡支护结构的稳定性；新型锚杆材料如碳纤维锚杆具

有更高的强度和更好的抗腐蚀性，可以有效提高锚杆的

支护效果。新工艺如预应力锚杆支护技术、复合支护技

术等的应用，可以有效提高边坡的稳定性，减少施工风

险。在施工过程中，需加强对新材料与新工艺的研究和

应用，不断探索新的施工技术和施工方法，提高施工技

术水平。

六、施工技术的经济性分析

1.成本控制与优化措施

施工技术的经济性分析是施工管理的重要内容之一。

成本控制是施工技术经济性分析的核心，其目的是通过

合理的成本控制措施，降低施工成本，提高施工经济效

益。在边坡开挖与支护施工中，成本控制主要包括施工

设备成本、材料成本、人工成本等方面的控制。施工设

备成本的控制可以通过合理选择施工设备、优化设备配

置、提高设备利用率等措施实现；材料成本的控制可以

通过优化材料采购方案、合理控制材料用量等措施实现；

人工成本的控制可以通过优化施工方案、提高施工效率、

合理安排施工人员等措施实现。

2.技术投入与经济效益的平衡

技术投入与经济效益的平衡是施工技术经济性分析

的重要内容之一。在施工过程中，技术投入是提高施工

质量、降低施工风险的重要保障，但过高的技术投入会

增加施工成本，影响施工经济效益。因此，需在技术投

入与经济效益之间寻求平衡，通过合理的技术投入，实

现施工质量、施工安全和施工经济效益的协调发展。在

边坡开挖与支护施工中，技术投入主要包括施工设备投

入、新材料与新工艺投入、智能化施工技术投入等。在

技术投入过程中，需根据工程实际情况，合理选择技术

投入的方向和力度，确保技术投入能够带来相应的经济

效益。

七、施工技术的应用效果评估

1.工程实例分析与总结

施工技术的应用效果评估是施工技术研究的重要环

节。通过工程实例分析，可以全面评估施工技术在实际

工程中的应用效果。在边坡开挖与支护施工中，需选择

具有代表性的工程实例，对其施工过程进行详细分析，

总结施工技术的应用经验和存在的问题。例如，某水利

水电工程边坡开挖与支护施工中，采用了智能化施工技

术和新型高性能混凝土材料，通过智能监测系统实时监

测边坡的稳定性，及时调整施工方案，有效提高了施工

质量，降低了施工风险。

2.技术应用的优缺点分析

在施工技术的应用过程中，每种技术都有其优缺点。

通过技术应用的优缺点分析，可以全面了解施工技术的

性能和适用条件，为施工技术的选择和优化提供科学依

据。例如，锚杆支护技术具有施工简便、成本较低、支

护效果好等优点，但其缺点是施工过程中对地质条件要

求较高，若地质条件较差，可能会影响支护效果；喷射

混凝土支护技术具有施工速度快、支护效果好、适应性

强等优点，但其缺点是施工过程中会产生粉尘污染，对

环境有一定影响；格构梁支护技术具有支护效果好、施

工简便、成本较低等优点，但其缺点是施工过程中对施

工精度要求较高，若施工精度不足，可能会影响支护效

果。通过技术应用的优缺点分析，可以为施工技术的选

择和优化提供参考依据。

结语

水利水电工程边坡开挖与支护施工是工程建设中的

关键环节，其施工质量直接关系到工程的安全性和稳定

性。本文从施工准备、技术要点、质量控制、安全管理、

技术创新等多个方面对边坡开挖与支护施工技术进行了

系统研究，通过工程实例分析和应用效果评估，总结了

施工技术的应用经验和存在的问题，并提出了技术改进

的建议和方向。在实际工程建设中，需根据工程实际情

况，合理选择施工技术，加强施工管理，提高施工质量，

确保工程的安全性和稳定性。
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