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摘　要：在水利水电工程的整体构架中，高边坡结构发挥着重要的作用。如果水利水电工程中的高边坡出现问题，

那么，很可能造成研究的经济损失。因此，有效利用高边坡加固技术，对水利水电工程中的高边坡进行科学加固是

十分有必要的。在具体高边坡加固技术施工中，施工者需要根据具体的外部环境以及施工需要，准确选择适当的高

边坡加固工艺，从而能够在提升水利水电工程安全性、稳定性的基础上，确保水利水电工程的整体工程质量得以提

升。本文首先阐述了高边坡加固技术在水利水电工程施工中的应用价值，接着分析了高边坡失稳的潜在因素，最后

对水利水电工程高边坡加固相关技术应用进行了探讨。希望能够为相关人员提供有益的参考和借鉴。

关键词：水利水电工程；高边坡支护；加固；技术

引言：

边坡稳定处理是水利水电工程施工中不可忽视的重

要环节，特别是在一些大规模的工程中，高边坡带来的

潜在危害较大，必须要采取针对性、有效性的加固和治

理措施，才能切实提高水利水电工程质量。目前，建筑

行业关于高边坡加固与治理已经初步形成了系统化的技

术体系，其中常用的有混凝土抗滑桩、喷射混凝土护坡

等几种。不同技术的操作要点、适用条件以及治理效果

等均存在较大差异，这就需要施工单位要结合工程所在

区域的地质清孔，科学选择、加强质量控制，进一步提

升高边坡治理效果。

1高边坡加固技术在水利水电工程施工中的应用价

值探析

自从我国经济社会发展进入新常态以来，水利水电

工程的建设步伐明显加快，通过不断完善的水利水电体

系建设，为国家的可持续发展事业做出了重要的贡献。

对于水利水电工程的运转而言，其安全性及稳定性至关

重要。高边坡结构是水利水电设施的重要组成部分，其

结构的牢固程度，对于水利水电设施的安全性及稳定性

具有直接的影响，利用高边坡加固技术，能够有效提升

高边坡的承受能力，促使高边坡能够获得更坚固的整体

质量，从而促进水利水电工程的整体质量以及经济效益

取得提升。在具体的水利水电工程施工过程中，工程设

施周边的岩体稳定性参差不齐，为工程的正常开展造成

了一定的阻碍，并且还容易引发边坡滑坡的问题，致使

出现工程施工事故。而高边坡加固技术的应用，能够切

实解决相应的施工问题，在确保边坡稳定性的基础上，

促进水利水电工程的效率提升[1]。

2高边坡失稳的潜在因素

尽管对高边坡加固有所重视，但受施工设计及外部

因素影响，高边坡的稳定性往往难以保障。在水利水电

施工设计中，如果并不重视高边坡的设计与规划，以至

于存在设计缺陷，将加大高边坡失稳可能。而且在高边

坡施工环节，如果刻意的加快进度，缩短水利水电施工

工期，而错误的使用爆破、随意开挖等方式，同样会带

来高边坡失稳风险。水利水电施工人员在现场有临时居

住区，若对生活用水排放缺乏规划，也可能因渗透而加

大高边坡失稳可能。不仅如此，高边坡施工通常要严格

制度要求，而因管理缺失，在实际高边坡作业时可能出

现违章施工、劣质材料等问题，也会妨碍高边坡加固技

术应用效果，带来水利施工安全隐患[2]。一般而言，高

边坡失稳潜在因素中，人为因素影响较大，但总体上使

可防、可控的，通过做好加固技术培训，科学管理高边

坡施工机械，落实加固施工监管，可实现高边坡施工问

题的有效预防。除设计、施工、制度等人为因素外，高

边坡失稳的风险更多的在于环境因素。滑坡作为其主要

的危害，高边坡加固时需着重考虑地质构造、岩土特性、

水文状况、降雨等可能带来高边坡失稳的诸多要素。在

不同地质岩层条件下，高边坡的滑坡风险也有差异，应

在边坡加固前，严格履行勘察工作，研究高边坡范围内

岩层特点，如有破碎、裂缝等情况，将会有更高的失稳

可能。同时，若勘察发现高边坡下岩层强度足够高，则

代表着不易发生边坡失稳问题。地势也会妨碍高边坡稳

定性，若地势相对平坦，则高边坡所受张应力是较为有

限的，不易出现岩层裂缝问题，高边坡加固的难度也相

应降低[3]。
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3水利水电工程高边坡加固相关技术应用

3.1混凝土挡墙方案

该方案的主要工作原理是通过混凝土挡墙结构来阻

挡岩体的下滑，从而实现对高边坡失稳的防治。某水利

工程大坝具体工况如下：左岸基岩裸露，岸坡整体较陡，

岸坡性质为页岩夹砂岩的岩质边坡。电站厂房布置于坝

后左岸坡脚，针对电站厂房左侧的砂页岩边坡，选择开

挖卸荷与混凝土挡土墙相互配合的方式处理，边坡开挖

按1 ∶ 1.25的坡比进行放坡，每隔10m高程设一个宽度

为2m的马道，并在马道上设置排水沟与混凝土挡墙，混

凝土挡墙的高度为2m，确保混凝土挡墙的浇筑质量，充

分利用挡墙的自重及稳定性来进行边坡压脚及拦截沿边

坡下滑的崩塌块石[4]。

3.2削坡＋挂网＋喷锚综合支护方案

该方案的主要工作原理是提高边坡整体结构的稳定

性，需要应用到混凝土、钢筋网、金属锚杆等材料，并

使其联合发挥作用。某水利工程大坝具体工况如下：坝

型为面板堆石坝，最大坝高71.0m，坝址区出露地层岩性

为石炭系下统大塘组旧司段的页岩夹砂岩，岩层倾左岸，

倾角约50°，坝区河谷为走向谷；溢洪道布置于右岸，

基础开挖至设计高程后，溢洪道右侧存在高陡顺向边坡

且高边坡稳定性差，受重力及风化作用的影响，易发生

沿层面滑塌的可能。针对该水利工程的实际情况，结合

该岩性组合的特性，选择用稳定削坡及护坡的处理方式，

遵循“少挖少钻爆、随挖随护”的原则施工，在完成开

挖作业后及时喷射混凝土进行预处理封闭，选择标号为

C25的混凝土，喷射厚度5mm；接着对预处理坡面进行

挂网，选择直径为8mm的挂网钢筋，将间排距控制在

200mm；再喷射标号为C25的混凝土，喷射厚度100mm，

最后设置自钻式锚杆，控制锚杆长度、入岩角度及深度，

分别将其控制在5.1m和5.0m，进行永久支护，保证锚杆

与钢筋网的连接质量[5]。

3.3预应力锚固方案

该方案主要针对的是施工开挖后不稳定的边坡，其

工作原理是通过拉紧锚栓的预应力来控制存在滑动隐患

的岩体，防止边坡失稳。某水利工程大坝具体工况如下：

坝型为碾压混凝土双曲拱坝，最大坝高50.0ｍ，坝区出

露地层岩性为寒武系中统都柳江组底部的灰黑色含炭含

铁硅质泥岩，岩层倾左岸，倾角31° -46°，坝区河谷

整体为不对称的“Ｖ”型走向河谷。两岸基岩多裸露，

左岸为逆向边坡，右岸为顺向边坡，右岸边坡高达500

ｍ[6]。针对基坑开挖右岸拱槽开口线上游面边坡存在滑

坡现象的实际情况，先开展表层清理工作，保证不稳定

体上方干净便于施工，选择100t级、35m和40m长的预

应力锚索进行作业，数量约为550束为宜，以错落相间

的方式布置预应力锚索，将锚索的间距控制在5m×5m。

对不稳定的边坡进行锚索加固，防止不稳定岩体进一步

滑动。

3.4混凝土洞塞方案

该方案的主要对象为受到断层影响的坝址，坝区地

层受断层错动影响，坝址岩体不连续，稳定性较差。某

水利工程大坝具体工况如下：坝型为碾压混凝土折线

重力坝，最大坝高48.7m，坝区出露地层为三叠系下统

罗楼组，岩性上部为薄层泥灰岩，中部为紫红色钙质泥

岩，下部为薄层灰岩夹页岩，岩层倾下游偏左岸，倾角

10° -20°，坝区河谷整体为不对称的“V”型横向河

谷。断层切割左岸钙质泥岩与薄层灰岩夹页岩，造成左

岸钙质泥岩出露部位较破碎，为了确保重力坝基础不发

生不均匀沉降而引起后缘边坡失稳及后期大坝主体结构

的运行安全，选择混凝土洞塞进行施工。在施工过程中，

确保混凝土洞塞深度满足相关规范要求的前提下，保证

洞塞高度与钙质泥岩的厚度相一致，设置砂浆锚杆，完

成固结灌浆作业[7]。

3.5排水防渗措施

为了确保边坡排水通畅，在水利工程建设时常在施

工开挖线外的坡面设置排水沟，在开挖面设置排水孔，

从而控制基岩渗水压力对边坡的破坏影响。如某水利工

程在大坝基坑开挖时，在死水位以上的开挖面，根据具

体情况设置数量及深度恰当的排水孔，排水孔倾向坡外

10°，合理控制排水孔的孔深、孔径及分布情况[8]。

4结束语

高边坡对水利水电工程带来的破坏性影响已经得到

了施工单位的重视，但是在实际施工中还有部分施工单

位，因为加固技术选择不合理、施工技术水平不高等因

素的影响，导致实际的治理和加固效果不理想。在今后

的高边坡治理中，要求施工单位需要通过事前调查确定

技术方案、事中加强施工技术控制、事后做好高边坡监

测等综合措施，将高边坡带来的危害降到最低，建设高

质量的水利水电工程。
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