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[摘 要] 随着我国经济体制的发展，对能源的要求也越来越高，其中水利水电是我国能源生产和供给的重

要组成部分。为了保证水利水电工程的顺利开展，必须运用多种专业技术，尤其是边坡的挖掘和支护。本

文重点对水利水电工程边坡开挖与支护工艺做了较为详尽的论述，以期进一步提高边坡的施工工艺水平。
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[Abstract] With the development of China's economic system，the demand for energy is also increasing，

among which water conservancy and hydropower are important components of China's energy production

and supply. In order to ensure the smooth development of water conservancy and hydropower projects，

it is necessary to use various professional techniques，especially in the excavation and support

of slopes. This article focuses on a detailed discussion of the excavation and support technology

for water conservancy and hydropower engineering slopes，in order to further improve the

construction technology level of slopes.
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1边坡开挖技术简介

1.1 土质边坡的开挖

土质边坡是水利水电工程中较为普遍的一种，在挖掘时，

要根据土质边坡的特性，对施工工艺和程序进行优化，一般

都是采用逆作法。在施工中，不仅要有较强的专业技能，更

要有丰富的实践经验，并能妥善应对各种突发情况。在土坡

开挖时，必须严格按规范要求，对削坡的厚度进行适当的控

制；在边坡开挖时，也要使用专门的机具——反铲式挖土机；

为确保基坑工程的质量，可采取削坡和修坡相结合的方法，

对工人的技术要求很高。同时，监理人员也要承担起自己的

职责，对施工的每一个环节进行管理和监督，减少建设费用，

确保水利水电工程建设的质量和经济效益。

1.2 岩质边坡的开挖

1.2.1 开挖逐层爆破开挖

在岩石边坡的开挖过程中，建设单位可以根据自身的具

体条件，采用分层爆破的方法，并适当地控制挖掘的高度，

有些岩石边坡坡面很细，而且挖掘的角度很大，因此，必须

从岩质边坡的切线方向进行挖掘，从而实现对岩体边坡的有

效控制，从而确保边坡的开挖质量。此外，一层一层地挖掘

耗时较久，而且对工人的技能也有很高的要求，需要具备相

关的工程实践经验。

1.2.2 台阶式分层爆破开挖

台阶式分层爆破开挖在水利水电工程中也有着广泛的应

用，这种开挖方式可以既能确保基坑的安全，又能降低施工

过程中的安全事故。在岩石边坡的挖掘中，工程规模很大，

若操作不当，不仅会对边坡的稳定产生不利的作用，而且还

会引起边坡的滑移。在施工过程中，采取台阶层层爆破的方

式，可以大大降低边坡的质量问题。

1.3 槽挖方法

1.3.1 拉槽分层爆破开挖

拉槽分层法是在对边坡不会造成破坏的岩石上进行的，

工人们采取了扩挖的方式，厚度要保持在 6米以上，经过长

时间的试验，该挖掘方式的自动化水平很高，因此能够很好

地确保工程的进度。
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1.3.2 临近建基面的保护层开挖

为了保证建基面的爆破质量，降低爆破时产生的裂纹，

必须对超挖问题进行严格的控制。因此，施工中必须注意施

工过程中的质量，采用浅孔小孔小药量钻爆施工工艺，对邻

近施工基面处的保护层进行开挖。

2边坡开挖支护技术在工程实践中的应用

2.1 工程概况

某水利水电工程项目有一边坡，位于基坑的后部，基坑

支护工作区域约为 550 平方米。通过对工程实际调查，分析

了斜坡的陡直程度，由于场地的限制，无法采用大型机具进

行支护。通过对现场调查和分析，结合工程设计的需要，确

定了采用浆砌石、锚杆和喷砼挂网相结合的方法来提高边坡

的稳定性。

2.2 边坡开挖支护技术应用

在水利水电工程的施工过程中，采用锚杆、挂网喷射混

凝土相结合的方法，将浆砌体坡向挡墙用作地基建筑物，从

而提高了建筑物的稳定性，保证了该工程的安全稳定。

2.2.1 浆砌石施工

2.2.1.1 主要原材料

在浆砌石坝建造方法中，所使用的材料主要有水泥、砂

石和片石等，水泥选择 42.5 普通硅酸盐水泥，中水级配好，

硬度高，泥渣含量要在一个合适的区间，片石的强度要大于

30 M Pa。在施工之前，首先要对片石进行浇水、补湿，清除

其表面的泥土和灰尘，使其达到清洁要求，并且片石的厚度

大于 15厘米
[1]
。

2.2.1.2 工艺流程

在进行浆砌砌体之前，对其进行详细的工序划分，以便

指导施工。首先要做好所有的前期工作，然后对坡面进行修

整，开挖地基，进行砂砾垫层的铺设，验收合格后，才能进

行砌筑和勾缝抹面。

2.2.1.3 施工要点

（1）施工前应先检验所用物料，确保其外表清洁无杂质，

并符合湿度标准。施工用的灰浆要按规定拌好，灰浆要充满，

不得堆放太久。施工时应采用多层的砌筑方式，将搭接的缝

隙填入灰浆，满足要求后再进行嵌缝。

（2）采用悬线法施工，并对施工过程中的质量进行检验，

使其线性度满足设计的需要，使砌块与边坡表面形成密实的

关系，使片石的咬合状态良好，无瑕疵问题。为了保证项目

的施工质量，砌体的接缝宽度应按图纸要求进行调整。

（3）裸露的浆砌石采用 M10 砂浆进行嵌缝，并在浇筑之

前做好补水，并填入灰浆，以避免以后的工程中发生掉块等

问题。

（4）当灰浆到达凝固条件后，采用洒水、覆盖等方法对

其进行养护，14 天或更长的一段时间，并尽量避免振动和压

力的产生。

2.2.2 锚杆施工

2.2.2.1 材料选择

在锚杆支护中，材质对边坡的作用是最显著的，它对边

坡的施工质量有很大的影响，因此，必须选用适当的材料。

（1）锚固件为锚固体系，锚固件采用 HRB400 级 HRB400

级钢筋，相互间采用焊缝连接，各项指标均满足规范要求。

（2）选择各项指标均满足设计指标的 42.5 普通硅酸盐

水泥；采用中细砂配制，粒度小于 2.5 毫米，细模数小于 2.0；

2.2.2.2 施工要点

（1）在坡面上设置支架，并在上面设置台阶，形成工作

平台。在厂房内对钢筋进行加工，按照设计图纸对锚杆和导

管进行加工，并对其进行检验，验收合格方可进行。

（2）按设计图纸，在边坡上设置锚固点，并在边坡上做

好标志及施工控制。在施工中，采用空气钻机，确保机具与

岩石表面保持竖直，孔位误差不得超出规范，且倾角不大于

2 度。在钻井作业完成后，应立即进行清孔，并将石渣、石

粉等清除干净，然后钻进孔底。

（3）在试验室配置好混合料，并根据其各项指标，制备

出满足设计指标的水泥浆，并通过注浆泵将其灌注到锚杆钻

孔中。采用先注浆的方法，在钻孔中灌满充足的注浆体后，

将锚杆锚固在钻孔中。在工程实践中要注意对其进行严格的

监控，当锚杆打入钻孔后，如果没有足够的水泥，就不能进

行敲击、撞击等操作，避免产生位移，从而降低支护的效果。

锚碇在钻孔中的实际长度比设计的 95%还多，在锚孔灌浆时，

管与孔口底部相距 50 cm，灌浆完毕后慢慢抽回。若钻孔中

的灰浆数量不够，应立即进行灌浆，防止对工程的质量造成

不良影响。

（4）在混凝土中掺入早强剂，按试验参数进行调整，确

保 3 d 后，锚固长度不低于设计值 75%，才能满足边坡支护

的需求。在施工过程中，必须严格遵守施工规范，并做 6 个

试件组。

2.2.2.3 质量检验

（1）强化锚固的检查，对每个批次的锚固材料要有质量

证书，按一定的比率进行抽样测试，验收合格方可用于施工。

（2）按照锚杆支护技术规范进行施工监理，按设计图纸

进行施工，对钻孔孔径、孔深、倾角进行检查，并做好相关

的记载，发现有不符合条件的，要立即进行整改。

2.2.3 挂网喷射混凝土

2.2.3.1 施工材料

（1）选用 42.5 普通硅酸盐水泥，性能和质量达到标准
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要求，符合项目设计标准。

（2）使用中粗砂作为骨料施工，结构强度符合要求，细

度模数超过 2.5，含水率达到 6%左右，但是也要注意，喷射

混凝土时回弹量在合理范围内，预防造成工程质量的问题。

（3）砂浆材料制作中，水的质量尤为重要，符合设计方

案要求；减水剂、速凝剂等材料必须加强控制，质量符合标

准，且加入比例严格控制。

2.2.3.2 配合比

在室内对物料配比进行了分析与调控，确保了配比与工

程需求相一致，各种指标均能满足边坡开挖与支护的需要，

并尽可能地降低水泥用量，减少水化产物生成，避免过早开

裂。在施工过程中，初凝和终凝的时间是非常关键的，一定

要严格进行监控，而且要经过监理工程师的检查和确认，一

旦确认，就不能随便更改了。另外，由技师按所需的工程材

料选用适当的助磨剂，通常采用助磨剂，并在拌好后进行工

艺喷涂，20 分钟之内完成所有的工作，超过时限将取消
[2]
。

2.2.3.3 工艺流程

挂网喷浆是一项非常复杂的工程，因此，在施工过程中，

必须按照搭设排架、清理受喷面、埋设标记、初喷、挂网、

复喷、养护等工序，每一步都要有专门的工作人员对其进行

质量监管，并将其制作成现场的施工记录。

2.2.3.4 施工要点

（1）在进行喷砼之前，应设置好工作平台，使其稳固和

稳定达标，并经验收后方可进行。清除坡面上的浮岩、松散

块石及堆积物，按设计图规定设置厚度标记，便于以后的施

工。

（2）喷浆施工采用干法喷浆机，在喷浆之前要对设备进

行调试，确保各项指标合格，无问题后方可开工。在喷砼之

前，要做足充分的原料，以保证工地喷浆的连续需要，随时

保证原料的供给，不影响工程的正常进行。

（3）工地施工采用分段地方法，由上而下依次进行，各

施工阶段的喷浆工作深度不超过 5.0 毫米，当第一道混凝土

浇筑完毕后，接着进行下一道工序的施工。喷头与喷淋表面

的间距为 80厘米。

（4）按设计图纸确定了布网的安装地点，并进行了实地

测绘，然后进行了布筋。在工地上，工人们采用了一个支架

来安装钢筋网，并且采用了锚固件的焊接方法来进行加固，

在加固过程中，还需要对加固后的钢筋网进行加固，以保证

结构的稳定。监理工程师对其进行验收，合格后方可进入下

一步工作。

（5）在浇注完后，2小时内完成了初凝，按照设计的需

要进行浇水和养护，同时要保证湿度，避免出现过早裂缝，

并且需要 7天以上的养护。

3边坡开挖支护应注意的要点

3.1 边坡开挖注意事项

在进行边坡开挖时，管理者要结合具体的建设要求，对

施工工艺进行细化和标准化，制定自上而下的施工步骤，实

施分级支护作业，保证整个工程的整体安全。在实际工程中，

经常会遇到地裂缝，为防止地裂缝的产生，应确保基坑工程

的支撑体系平直，防止地裂缝的产生，同时采用旋转喷射技

术和深层搅拌机械对地基进行强化，从而确保整个工程的安

全稳定运行。此外，有关工作人员应采取分层分区和均匀平

衡的方法，一边开挖一边砌，以使项目的建设更好。

3.2 边坡支护注意事项

在进行边坡支护的过程中，以锚固技术为核心，从根本

上确保了整个工程的安全稳定。为确保边坡支护的施工质量

达到规范要求，必须对其进行合理的设计，采用深开挖支护

作业，可有效提高工程安全性。为了确保锚固质量，在开沟

支护作业完成后，必须进行集中分层挖掘。

3.3 加强施工质量的管控

在边坡开挖支护工艺中，混凝土灌注是一个非常关键的

步骤，它直接关系到最后的施工质量。在浇注前，要做好各

项工作，以确保浇注质量符合设计要求。①对施工中的模板

和钢筋进行详细地检查，特别是钢筋的位置，要认真地查看

它们的安装是否合理，是否均匀，防止在浇筑时，钢筋的位

置发生偏移，从而提高施工的质量与效率。②确定了施工步

骤，并根据工程的具体要求，制定了一套科学、合理的施工

计划，采用了合理的浇注工艺，确定了浇注的高度和间隔，

最后选择了合适的震击器
[3]
。

4结论

总之，边坡开挖与支护是一个必不可少的步骤，它对整

个工程的质量起到很大的作用，因此，要确保边坡开挖支护

技术的施工质量能够满足实际应用的要求，为进一步提升整

个水利水电工程的质量和质量奠定坚实的基础。这一技术的

施工品质受许多因素的制约，在实际的施工中，要对各种影

响因素进行全面、全面地分析，制订出一套科学、实用的施

工计划，使施工工序规范化，为这项技术的应用提供一个安

全、稳定的环境，保证项目的质量达到国家标准和标准。
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