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[摘  要] 水利工程建设是国家基础设施建设的重要组成部分，而边坡开挖是水利工程施工中的关键工
序之一。边坡开挖的目的是为了扩大水利设施的容积，增加水利工程的运行效率。由于边坡在开挖过
程中容易发生塌方和滑坡等安全事故，边坡开挖支护技术的应用显得尤为重要。基于此，本文章对水
利工程施工中边坡开挖支护技术的应用进行探讨，以供相关从业人员参考。 
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[Abstract] The construction of water conservancy project is an important part of national infrastructure 
construction，and slope excavation is one of the key processes in the construction of water conservancy project. 
The purpose of slope excavation is to expand the volume of water conservancy facilities and increase the 
operational efficiency of water conservancy projects. Because the slope is prone to safety accidents such as 
landslides and landslides during the excavation process，the application of slope excavation support technology is 
particularly important. Based on this，this paper discusses the application of slope excavation support technology 
in the construction of water conservancy projects for the reference of relevant practitioners. 
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引言 
水利工程自古以来就是一件惠国利民的重要工程，而我国

近年来水资源出现了日益短缺的现象，因此只有兴修水利才能

控制水流，防止洪涝灾害的产生，对水流进行合理的调节与分

配才能够满足人民群众的日常生活需求。在水利工程施工中，

边坡开挖支护技术的应用不仅关系到工程的安全性和稳定性，

还直接影响到工程的施工进度和经济效益。因此，深入研究边

坡开挖支护技术的应用，对于提高水利工程施工质量和安全水

平具有重要意义。 

一、水利工程施工中边坡开挖支护技术的具体应用 
（一）喷射混凝土护坡支护技术 

喷射混凝土护支护技术通过在土质边坡表面喷射混凝土，

迅速形成一层均匀、密实的保护层，有效增强了边坡的抗风化、

抗侵蚀能力。在施工过程中对边坡表面进行清理和整平，确保

喷射混凝土能够紧密贴合边坡；通过专门的喷射设备将混凝土

均匀地喷射到边坡表面上；喷射混凝土具有快速固化、早期强

度高的特点，能够在短时间内形成坚固的保护层。在水利工程

的边坡开挖防护工作中，应用喷射混凝土护坡支护技术能够有

效实现边坡防护，可以避免边坡受到自然环境和其他人为活动

的影响，将边坡与外界环境进行隔离，从而实现边坡优化的效

果，该技术在当前水利工程的边坡防护技术中，也有着比较广

泛的应用。 

（二）钢筋混凝土桩支护技术 

钢筋混凝土桩支护技术利用钢筋混凝土制成的桩体，通过

打入或浇筑的方式固定在边坡中，为边坡提供强大的支撑力。

钢筋混凝土桩的制作过程包括钢筋骨架的制作、混凝土的浇筑

和养护等步骤，在施工过程中根据边坡的实际情况确定桩的长

度、直径和间距等参数，通过钻孔、注浆或振动等方式将钢筋

骨架插入边坡中并浇筑混凝土，待混凝土固化后桩体便与边坡

紧密结合，形成一个稳定的支撑结构。钢筋混凝土桩的优点在

于其承载能力强、稳定性好，能够有效防止边坡的滑坡和崩塌。

钢筋混凝土桩还具有较强的耐久性和适应性，能够适应各种复

杂的地质条件和施工环境。 

（三）挂网喷混凝土支护技术 

挂网喷混凝土支护技术特别适用于坡面较为破碎或易于

侵蚀的边坡，该技术通过在边坡表面铺设一层钢丝网或高强度

纤维网，然后喷射混凝土形成一层坚固的保护层，以加强边坡

的整体稳定性。在实际应用中对边坡进行清理和平整，去除松

散岩体和杂物，确保坡面平整按照设计要求的网格尺寸和形

状，铺设钢丝网或纤维网，确保网片与坡面紧密贴合。通过专

业的喷射设备，将混凝土均匀地喷射到网上，覆盖整个坡面。

挂网喷混凝土支护技术的优点在于其施工速度快、操作简便，并

且能够在短时间内形成有效的支护结构。由于网片的加入，增强

了混凝土与坡面的粘结力，提高了支护层的整体性和稳定性。 

（四）砂浆锚杆支护技术 

砂浆锚杆支护技术是一种利用锚杆和砂浆在边坡中形成

DOI：10.12238/jpm.v5i7.6997



工程管理 
第 5 卷◆第 7 期◆版本 1.0◆2024 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4580(P) / 2737-4599(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 141

Journal of Project Management 

稳定支护结构的技术，该技术通过在边坡中钻孔，然后将锚杆

插入孔内并注浆固定，利用砂浆与岩体的粘结力提供支护力，

从而增强边坡的稳定性。在实际应用中根据边坡的实际情况确

定锚杆的长度、直径和间距等参数。在边坡中按照设计要求进

行钻孔，孔径和孔深应符合锚杆的要求。将锚杆插入孔内并在

孔内注浆固定，确保锚杆与岩体紧密结合。浆锚杆支护技术的

优点在于其支护效果好、可靠性高，能够有效地提高边坡的稳

定性和安全性。该技术还具有施工灵活、适应性强的特点，能

够适应各种复杂的地质条件和施工环境。 

二、水利工程中边坡开挖施工存在的问题 
（一）边坡开挖过程中的安全隐患 

由于地质条件、施工方法和操作不当等因素，边坡开挖过

程中存在多种安全隐患。地质条件的不确定性是导致安全隐患

的主要原因之一，在开挖前尽管进行了地质勘察，但地下水位、

岩土层的物理力学性质以及潜在的断层和裂隙等存在未被完

全探明的风险。这些不确定因素导致边坡在开挖过程中发生滑

坡、塌方等灾害。开挖顺序的不合理导致边坡应力分布不均，

进而引发局部破坏。爆破作业如果控制不当，会引起边坡结构的

松动和破坏，甚至引发飞石伤人事故。机械开挖时操作人员的技

术水平和经验不足也导致开挖面不平整，增加边坡失稳的风险。 

（二）支护结构设计不合理 

在水利工程中边坡支护结构的设计是确保工程安全稳定

的关键环节，设计不合理会导致支护结构无法满足实际工程需

求，从而引发一系列问题。设计不合理表现为支护结构强度不

足。在设计阶段，如果未能准确评估边坡的稳定性要求和潜在

的荷载条件，会导致支护结构的承载能力不足，无法有效抵抗

边坡的变形和破坏。每个边坡的地质条件都是独特的，包括岩

土的类型、结构、含水量等因素。如果支护结构的设计未能充

分考虑这些因素，会导致支护结构与边坡地质条件不匹配，从

而影响支护效果。对于含水量较高的边坡支护结构设计未能考虑

排水措施，会导致边坡内部水压力增大，加剧边坡的不稳定性。 

（三）施工监测不及时 

监测不及时由于监测设备安装不及时或监测频率不足造

成，在施工初期未能及时安装必要的监测设备，或者监测频率

设置不合理，会错过边坡微小变形的关键信息，这些微小的变

形是边坡失稳的前兆。即使监测设备正常工作，数据处理和分

析滞后也会导致无法及时识别出边坡的异常变化。在实际工程

中监测数据需要经过专业的分析才能转化为有用的信息，如果

这一过程耗时过长，会影响对边坡稳定性的及时评估。如果现

场管理混乱或沟通不畅，会导致监测工作与施工脱节，无法及

时反映施工活动对边坡稳定性的影响。 

三、水利工程施工中边坡开挖支护技术的应用措施 
（一）进行充分的地质勘察和边坡稳定性分析 

地质勘察的目的是为了全面了解施工区域的地质条件，包

括岩土的类型、结构、含水量、地下水位以及可能存在的断层、

裂隙等地质缺陷。通过详细的地质勘察，可以为边坡开挖和支

护设计提供准确的基础数据，从而避免因地质条件不明导致的

工程风险。地质勘察通常包括现场踏勘、钻探取样、地球物理

勘探等多种方法，现场踏勘可以初步了解地表的地质特征和地

形地貌，钻探取样则可以获取地下岩土的物理力学参数，地球

物理勘探则可以探测地下结构和异常体。这些数据的收集和分

析对于评估边坡的稳定性至关重要。在地质勘察的基础上稳定

性分析通常采用数值模拟和经验方法相结合的方式进行。数值

模拟如有限元分析、有限差分分析等，可以模拟边坡在不同工

况下的应力分布和变形情况，从而预测边坡的稳定性状态。经

验方法则依赖于历史数据和工程经验，通过对比类似工程的稳

定性情况，来评估当前工程的潜在风险。 

（二）合理的开挖斜坡和采用适当的开挖顺序 

合理的开挖斜坡是指根据地质条件和设计要求，确定边坡

的坡度和形状。开挖斜坡的坡度直接影响到边坡的稳定性，过

陡的坡度会增加边坡失稳的风险，而过缓的坡度则可能导致工

程量和成本的增加。根据岩土的物理力学性质、边坡的高度和

使用要求等因素，通过稳定性分析确定最优的坡度。在实际施

工中根据现场的实际情况进行调整，确保开挖斜坡的稳定性。

开挖顺序的选择应从上至下、分层分段进行开挖，以减少对边

坡稳定性的影响。在开挖过程中，应避免一次性开挖过深或过

宽，以免造成边坡应力集中和变形过大。开挖顺序还应与支护

结构的施工相协调，确保支护结构能够及时跟进，防止边坡在

开挖过程中发生失稳。对于岩石边坡需要采用爆破开挖，而对

于土质边坡采用机械开挖，不同的开挖方法对边坡稳定性的影

响不同，因此需要根据具体情况选择合适的开挖方法，并在施

工过程中严格控制爆破参数或机械操作，以减少对边坡稳定性

的不利影响。 

（三）选择合适的支护结构类型 

在水利工程的边坡支护中，选择合适的支护结构类型是确

保边坡稳定的关键。不同的支护结构类型适用于不同的地质条

件和工程要求，因此，选择合适的支护结构需要综合考虑多种

因素。选择支护结构类型时需要考虑边坡的地质条件、坡度、

高度、使用要求以及施工条件等因，对于岩石边坡更适合采用

锚杆支护，因为岩石具有较好的自稳性，锚杆能够有效地利用

岩石的强度。对于土质边坡更适合采用钢筋混凝土喷射支护，

因为土质边坡的自稳性较差，需要通过喷射混凝土来提供额外

的支撑。还需要考虑支护结构的耐久性和经济性，耐久性是指

支护结构在长期使用过程中能够保持其性能的能力，而经济性

则是指支护结构的成本效益。在选择支护结构时选择既能够满

足工程要求，又具有良好耐久性和经济性的支护方案。 

（四）确保支护结构的稳定性 

增加支护材料的强度需要选择更高质量的材料，高强度混

凝土、优质钢材等这些材料具有更高的抗压、抗拉和抗剪强度，

能够承受更大的外部荷载和变形。通过使用这些高强度材料，

可以显著提高支护结构的承载能力，确保其在复杂的地质环境

和工程条件下仍能保持稳定。粘结力是指支护材料与周围岩体

或土体之间的连接能力，它对于保持支护结构的整体性至关重

要。为了提高粘结力可以采取多种措施，优化注浆工艺、使用

高性能注浆材料、增加锚杆与岩体的接触面积等。在设计阶段

充分考虑地质条件、工程需求以及经济成本等因素，选择合适

的支护结构类型，并进行精心的设计和计算。在施工阶段，应

严格按照设计要求进行施工，确保施工质量符合规范要求。 

（五）时监测边坡位移和应力变化 

遥感技术为边坡监测提供了广阔的视野和高效的数据获

取方式，通过遥感技术可以获取边坡的宏观变形信息，如整体

位移、裂缝扩展等，为评估边坡稳定性提供重要依据。遥感技
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术还可以实时监测边坡的植被覆盖、土壤湿度等环境因素，为

预测边坡的潜在风险提供数据支持。通过在边坡内部和表面安

装各种传感器，如位移传感器、应力传感器、渗压传感器等，

可以实时监测边坡的位移、应力、渗流等参数的变化。这些传

感器能够实时传输数据至中央控制系统，使得工程人员可以迅

速掌握边坡的动态变化情况。通过及时获取边坡的变形和应力

信息，工程人员可以迅速发现边坡的不稳定迹象，从而及时采

取加固措施或调整施工方案，确保工程的安全进行。实时监测

数据还可以为边坡的长期稳定性评估提供重要依据，为工程设

计和维护提供科学依据。 

（六）根据监测数据及时调整施工方案 

实时监测数据为工程人员提供了边坡动态变化的直观信

息，包括边坡的位移、应力、渗流等参数的变化情况，能够反

映出边坡的稳定状态和潜在风险。通过分析这些数据，工程人

员可以及时发现边坡的不稳定迹象，并预测其发展趋势。基于

实时监测数据的分析工程人员需要灵活调整施工方案，如果边

坡出现不稳定迹象，可能需要增加支护结构的数量或强度，或

者改变开挖方式和支护方法。这些调整可以迅速改善边坡的稳

定性，并防止安全事故的发生。通过合理调整施工方案，可以

避免不必要的浪费和延误，提高施工效率和质量。根据实时监

测数据及时调整施工方案，还可以确保工程在预定的工期内顺

利完成。在做出任何调整之前，工程人员需要充分评估监测数据

的准确性和可靠性，并结合工程实际情况进行综合分析和判断。 

结束语 
总之，水利工程项目作为我们国家的基础建筑项目，不仅

仅对我国百姓民生有着息息相关的重大作用，也关系着我国的

前途发展。通过科学的边坡开挖和支护措施可以有效防止安全

事故的发生，提高水利工程的施工质量和经济效益。随着技术

的不断创新和发展，边坡开挖支护技术将在水利工程施工中发

挥更加重要的作用。我们应该继续加强对该技术的研究和应

用，推动水利工程施工技术的不断进步和发展。 
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（六）规范要求履行建设征地移民安置验收 

第一，移民安置管理人员在验收移民安置阶段主要由相关

领导人员、工作人员进行，并严格按照相关标准展开，即按照

截流、下闸蓄水、工程竣工等几部分进行。当对各个阶段工程

进行验收时，需要确保严格按照相应标准进行，并且在该过程

中离不开各级政府的组织，按照具体标准做好相关评定，避免

在评定标准等级时不严格。 

第二，主体工程与移民安置工作应协调进行，以此优化移

民安置验收过程。当验收各阶段主体工程时，需要优先完成移

民安置验收工作，避免在验收时形式化，确保验收工作真正发

挥其作用。 

第三，移民安置验收单位应真正发挥把关人的作用，尤其

是在验收内容、标准、资料上，当发现现场存在未达到规范性

要求的情况时，是不能进行验收的
[5]
。 

（七）合理补偿移民安置费 

移民安置补偿直接关系到移民自身的利益，对移民的稳定

性有一定影响，针对该种情况，移民安置资金等费用有必要严

格按照国家做出的相关规定进行补偿。如果已经确定了安置补

偿资金，那么此时就要做到张榜公布。另外还要将征收的土地

范围、补偿标准、覆盖面及安置计划等信息及时公开，让移民

对其有一定了解，赋予移民知情权。如果民众对这些信息有不

同意见，应立即进行核实，当确定无误后及时向群众解释，避

免因不清晰移民安置情况而影响后续工作的持续推进。 

（八）完善移民安置机制 

第一，合理安排居民在转以后的工作，确保他们能够尽快

回归自己的工作岗位，如果有些居民并没有工作，那么政府也

需要给予一定的帮助，确保他们能够顺利就业。 

第二，因不同移民的生活习惯不同，为此有必要尽可能地

满足他们的需求，从而体现出政府的关怀，安抚移民的情绪。 

第三，建立保障机制，确保移民能够安心地投入到恢复生

产建设过程，针对有可能出现的问题，需要做到及时防范，避

免后期出现的问题影响到移民的生活，确保移民地区实现长治

久安。 

结论 
水利工程一般都是公益性的项目以及大中型项目，修建水

利设施和整修江河的初衷是为了民众的福祉，但在进行移民征

地过程中，这可能会损害被征地农民的权益，如果在该阶段处

理不当，那么必定会面临一定的社会矛盾，对社会的稳定性产

生影响。移民征地过程中有必要结合农民的切身利益展开，探

索适应当前社会经济发展、保护移民合法权益的补偿安置方式。 
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