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水利工程中高边坡支护施工技术要点分析——以南窖沟

施工为例
邢美静

安徽建工水利开发投资集团有限公司，安徽蚌埠，233000；

摘要：高边坡支护技术在水利工程施工中扮演着至关重要的角色。本文以南窖沟现场施工条件为基点，着重分析

了土钉墙支护及微型钢管桩+预应力锚索（土钉）的施工工艺和过程控制要点。这些工程面临着地质条件恶劣、

地表水土条件差、有临边房屋等复杂环境。高边坡支护技术的应用不仅关系到工程的安全施工和质量控制，还对

节约资源和保护环境具有重要意义。
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1 工程概况

1.1 现场周边条件

南窖沟位于房山区北部山区，为南窖沟山区段的主

要支流之一。发源于房山区南窖乡北安村，流经中安、

花港等村，于佛子庄乡红煤厂村入南窖沟，流域面积 5

0km2。

该段土方开挖范围为挡墙、前戗及箱涵等，挡墙基

础在河底下挖 1m，但一侧边坡需顺接岸坡，高差可达 5

米以上。挡墙开挖断面图如下。

挡墙开挖典型断面

前戗开挖须在设计河底下挖 3米，基坑一侧为河道

原状挡墙，另一侧在河底 1：1放坡开挖。前戗开挖断

面如下图：

前戗基坑开挖典型断面

南窖沟部分箱涵征地受限，箱涵基坑需在设计河底

向下开挖 1.75m，加上河岸的高度，基坑可达 5米左右，

箱涵基坑两岸紧邻公路及民宅，征地条件极为有限，无

法实现放坡开挖，需要改为垂直支护，采用微型钢管桩

+预应力锚索（土钉）。

箱涵设计基坑开挖示意图
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1.2 工程重点及难点分析

（1）临边高处作业安全控制：边坡形成后为典型

临边和高处作业，高处作业为本工程控制的重难点之一。

（2）施工环境影响：施工场地可操作面较小，紧

邻村庄段周边环境复杂，边坡支护较为复杂。

（3）部分新建挡墙防护一侧为农田及房屋，施工

时需要对农田进行临时征地，确保边坡放坡尺寸，同时

一侧有房屋的，对房屋一侧的基坑尺寸进行规定，明确

基坑上口距离房屋边侧的尺寸≥3.0m；

（4）部分基坑自身深度不深，但由于是在岸边施

工，一侧岸坡连接了河岸高坡或者山体，形成较大的高

低差，需对岸坡山体做好安全监测工作。

1.3 重点难点对策及方案措施

（1）严格按动态设计，信息施工原则，加强对边

坡监测和信息反馈，并根据现场开挖后边坡的岩土情况，

裂隙及稳定性等，复核、调整各段边坡的处理措施，指

导边坡工程施工。

（2）做好安全交底，做好边坡临边防护措施，做

好安全作业防护，保证作业安全。

（3）采取合理可行的降排水施工措施。专人定期

对开挖边坡进行巡查，并对排水设施定期进行检查。

1.4 工程特点分析

本工程根据工程进度进行开挖，现场采取三种支护

方式，挡墙与前戗基坑采用 1：1放坡开挖，受限段挡

墙基坑采用土钉锚喷支护 1：0.5 放坡支护，箱涵等征

地更为困难周边环境更为复杂的，采用钢管桩加土钉的

垂直支护方式。

2 土钉墙支护

2.1 土钉墙技术参数

序号 南窖沟技术参数

1 1：0.5

2

土钉类型 HRB400-Φ25钢筋

土钉布置 间距 1m，梅花形布置

入射角度 20

锚杆长度 1.5m

3 120mm，C25喷射混凝土

4 水泥浆或水泥砂浆，水泥浆的水灰比宜取 0.5～0.55；水泥砂浆的水灰比宜取 0.40～0.45，同时，灰砂比宜取 0.5～
1.0，拌和用砂宜选用中粗砂

5 HRB400-Φ14钢筋@1000

锚杆遇到特殊地质情况时，可增加锚杆密度、长度

或对使用注浆技术，从而达到锚杆与特殊地质的结合力，

另外施工完后定期检查锚杆的固定情况，发现问题及时

处理，确保支护结构的稳定性。

2.2 工艺流程

测量放线→沟槽开挖→孔位测放→成孔→置入锚

杆→注浆→挂钢筋网喷射混凝土→循环至沟槽底

2.3 施工方法及操作要点

部分不具备放坡开挖的部位采用土钉墙支护的形

式，按照 1：0.5 放坡。

（1）支护材料加工

钢筋、锚杆加工场加工后运至现场，现场绑扎。

（2）支护施工方法

2.3.1孔位测放

分层、分段基坑经监理验收合格后，测量人员按照

孔径Φ100mm，间距 1m，梅花形布置的要求，采用带有

明显标记的钢筋头于槽壁定出土钉孔位位置（孔位允许

偏差≤15cm）。并报监理工程师验收，验收合格后方可

进行下步工序施工。

2.3.2成孔

孔位位置测放完成后，采用人工配备挖孔机具对孔

位进行成孔作业。挖孔机具与壁面往下 10°进行挖孔钻

进，成孔过程中，质检人员做好成孔记录，逐一记载每

孔成孔时的土体特征、成孔质量，并配合技术人员将取

出的土体与相关报告中的土体特征对比，对存在较大偏

差的及时通知施工人员停止作业并修改土钉长度，以确

保施工安全。成孔后，质检人员监督施工人员继续清孔，

直至孔内干净无浮土和杂物。

同时，在土钉孔位全部成孔后，根据现场水情设置

长度50cm（插入深度 40cm，后包双层无纺布），直径 3

0mm 的 PVC 水平排水管，以便后续混凝土面层喷射时能

及时将面层后的出水处的积水排出。

2.3.3 置入钢筋
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置入钢筋前，先对Φ25钢筋进行制作，制作时按照

设计孔深进行，同时，在其制作完成后端头设置”L型”

弯头（弯折角度 90°，弯折长度 20cm）用以同与后续

横向加强筋连接。制作方法如下所示。

钢筋制作完成后，进行人工置入，土钉置入孔前，

先在孔口位置固定“井”型预制Φ20 长度 100mm 钢筋

支架，以保证钢筋处于孔位中心且注浆后其保护层厚度

均匀、统一。

土钉置入完成后，为确保土钉防护时发挥整体性，

横向每层土钉采用Φ14 钢筋横向通长焊接于弯折钉头

以促成一体，确保支护整体性。

2.3.4 注浆

土钉置入孔位后，将注浆导管插入孔底，打开注浆

泵，在注浆的同时，匀速缓慢的将导管撤出，并保持出

浆口始终处在孔内浆体的表面下10cm，确保空气气体能

全部排出。在该孔浆体注满后，保持压力 3～5min后方

可停止注浆。

2.3.5 钢筋网混凝土面层施工

（1）喷射混凝土施工机具的选用应符合下列规定：

1）混凝土喷射机应密封性良好，输料连续均匀，

允许输送骨料最大粒径为25mm，输送水平距离不宜小于

100m，垂直距离不宜小于 30m；

2）选用的空压机应满足喷射机工作风压和耗风量

的要求，一般选用9m3/min 以上的空压机：

3）输料管应能承受 0.8MPa以上的压力，并应有良

好的耐性能；

4）供水设施应保证喷头处足够的水压，即水压应

大于0.2MPa。

（2）喷射混凝土作业应符合下列规定：

1）喷射作业应分段分片依次进行，同一分段内喷

射顺序应自下而上，一次喷射厚度宜为40mm～70mm；

2）喷射时，喷头与受喷面应垂直，宜保持 0.6m～1.

0m 的距离；

3）喷射混凝土的回弹率不应大于 15%：

4）喷射混凝土终凝 2h后，应喷水养护，养护时间，

根据气温环境等条件，一般为 3d～7d。

（3）喷射混凝土中的钢筋网铺设应遵守下列规定：

1）钢筋网与土层坡面净距不应小于 30mm；

2）采用双层钢筋网时，第二层钢筋网应在第一层

钢筋网被混凝土覆盖后铺设：

3）钢筋网应与土钉或其它锚定装置连结牢固，喷

射混凝土时钢筋不得晃动；

4）按设计间距绑扎钢筋网片，避免在同一截面位

置搭接钢筋；水平搭接宽度不宜小于 300mm，垂向搭接

宽度不宜小于 0.5m，钢筋搭接宜采用弯钩或焊接形式。

在每层土钉钢筋置入并完成注浆后，采用Φ8@200

钢筋网片分别固定于壁面及土钉上。外层网片固定时，

严格控制其固定位置，确保完成厚 120mm；C25 混凝土

喷射后不出现露筋现象。

喷射混凝土采用喷砼机自下而上分层（每层 5cm）

进行喷射，喷射过程中，喷头与受喷面距离不得大于1

m。在完成混凝土喷射后 2小时，采用连续喷水或覆盖

保温养护，养护时间 3～7天，并在该层强度达到设计

强度后，方可进行下一层作业面开挖。

喷射混凝土质量控制标准

检验项目 质量要求 检验方法 检验数量

抗压强度最小值 设计强度的 85%及其以上
现场取样 每喷射 50-100m³混合料不

应少于一组。
喷射混凝土拌合物 检验合格

喷射混凝土厚度 平均值不小于设计尺寸 量测

喷层均匀性（现场取样） 无夹层、包砂 现场取样 每个断面检查

喷层表面整体性 无裂缝
观察、尺量 每个断面检查

喷层密实情况 无渗水、滴水
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喷层养护 养护、保温好

表面平整度 允许偏差 量测 检查检验点数不少于 10个

3 微型桩施工

南窖沟箱涵施工由于征地受限，不具备放坡开挖条件，需要采取垂直支护方式。

3.1 施工参数

不具备开挖条件的箱涵支护采用微型钢管桩+预应

力锚索（土钉）形式，钢管桩桩径为 150mm，桩间距为

0.50m，桩长 9.00m，材料采用Φ108 钢管。孔内灌入素

水泥浆(水灰比为 0.55～0.65,水泥采用 P.O.42.5 水

泥）。由于钢管桩间距较小，采用跳挖法施工，隔一挖

一采用直径150mm 锚杆机施工。

3.2 工艺流程

测量放线--孔距定位--就位钻孔--清孔--安装下

方钢管--安装注浆管--注水泥浆--冠梁

3.3 技术要求

1）测量放线：根据设计要求的间距、排距及设计

提供的标高进行测量放线；

2）孔距定位：根据设计的孔洞直径、间距、排距

使用筷子打入地下进行定位；

3）就位钻孔：将钻孔机安放在指定位置、安放水

平、防止倾斜，将钻杆抬至钻机旁，钻机与钻杆连接在

一起，启动钻机与水管，慢慢钻进；每钻深 2m 接一次

钻杆，直至达到设计深度10m；

4）清孔：在注水泥浆前，需要对桩孔进行清孔，

使孔内泥浆全部排出，保证孔底沉渣不大于 50mm；

5）安装下放钢管：待孔清洗后及时安装预制好的

钢管，钢管露出地面 200mm，便于插入注浆管；

6）安装注浆：注浆管由注浆机直接接入到孔内钢

管上，接口采用丝口连接，注浆管采用橡胶管输送；

7）注水泥浆：水泥浆水灰比 0.5-0.55之间，注浆

压力0.5MPa，注浆后暂不拔管，直至水泥浆流出管外为

止，拔出注浆管，密封钢管端部，加压数分钟，待水泥

浆再次从钢管流出为止。因一次注浆难以达到充盈系数

要求，需要多次间隙注浆，一般为一到三次。

8)冠梁：①护坡桩按设计要求剔凿至设计标高，桩

头钢管调直。冠梁尺寸为250mm(宽)×300mm（高）。

②冠梁钢筋箍圈末端弯钩部位交错布置。

③冠梁主筋采用绑扎搭接，搭接长度为 35D，搭接

接头错开距离为 600mm，同一断面接头数量不大于50%。

④模板采用木模或钢模，单侧支模，利用开挖后的

坑壁做为另一侧模板。固定好模板及角度，防止在浇筑

时出现跑模现象。

⑤冠梁砼浇筑采用砼罐车自卸方式，如遇雨天或场

地情况砼车无法靠位，则采用砼泵车进行浇筑。浇筑期

间采用振捣棒密实，冠梁顶部抹平。

⑥砼初凝后进行拆模。

3.4 预应力锚杆施工

3.4.1施工参数

预应力锚杆长度 11.0m，孔径ф150，水平间距 200

0，机械成孔，纵筋采用 1束 75钢绞线，注 P.O42.5素

水泥浆，水灰比 0.50-0.60，轴力拉力锁定值 80KN。
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3.4.2工艺流程

成孔→锚杆安放→注浆→腰梁安装→预应力张拉

3.4.3技术要求

成孔：待施工场地平整后，锚杆机进场，调整好角

度，对准孔位中心开始钻进，成孔至设计深度后进行下

步工序。

锚杆制作：杆体采用钢绞线。钢绞线骨架每间隔2

m设一固定管架。骨架长：自由段+锚固段+锚锁张拉长

度。

注浆：注水灰比 0.50-0.60的 P.O42.5素水泥浆。

第一次注浆后 3-6 小时后进行二次补浆。

锚杆注浆 1～2 天后进行腰梁安装，安装时要求腰

梁与桩密贴，有空隙时用垫铁焊连。根据水泥浆试块强

度，达到设计强度的 75%后，进行试拉，根据试拉结果

确定是否正式张拉。

3.5 质量保证措施

1)钻孔施工期间，若出现孔内渗水严重、冒水或桩

壁塌孔时，应立即停止作业，调整泥浆比重后，再进行

钻孔施工。

2)水泥浆体初凝后，若明水从注浆体与土体之间空

隙渗出时，先用水泥浆与水玻璃的混合物固化渗漏点的

范围，采用水管引流渗水，水管一端与固化物固定引水，

水管一端引流排水。待混合物凝结固化后，封堵排水管，

达到截水目的。

3)水泥浆体初凝后，若明水从锚杆的钢绞线之间的

空隙渗出时，先用水泥浆与水玻璃的混合物固化渗漏点

的范围，采用水管引流渗水，水管一端与固化物固定引

水，水管一端引流排水。待混合物凝结固化后，封堵排

水管，达到截水目的。

4)若明水渗漏点采用固化周边引水堵漏的方法失

效时，可采用注水泥浆加工土体的方法。先引流明水，

分步注浆，由浅部逐渐深部，达到截水目的。

3.6 垂直支护施工对房屋扰动控制措施

1）减少每天成桩数量，降低压桩速率：通过减少

每天成桩数量和降低压桩速率，可以减少土中的超孔隙

水压力，从而减少挤土现象，控制土体位移的发展。

2）制定合理的打桩顺序：根据建筑形状和施工进

度要求，选择合理的打桩顺序，如由中间向两侧施打、

由中部向四周施打、逐排施打或由两侧向中间施打，以

减小挤土效应。

3）布设应力释放孔：在相邻建筑之间设消挤孔，

布设应力释放孔，以降低孔隙水压力，减轻土体挤压产

生的位移。通过不断抽出受挤压的水，保持最低水位，

缓解孔隙水压力的上升趋势，从而控制土体位移。

4）优化施工工艺：在施工路线上采用先施工临近

房屋的方向，再往远向施工，使得已施工的管桩在土体

中形成相对的帷幕，一定程度改变震动波的传播介质，

削弱震动波的传播距离。同时采用跳打的施工工艺，减

小土质中超孔隙水压力的影响。

5）开挖防震沟：在往居民房屋的方向，离基坑坡

底边约 3米左右的场地内，开挖宽约 70公分、深度 2.

5-3 米深的防震沟，以减小震动传播。

6）及时沟通与反馈：及时与周边居民沟通，争取

受影响居民的理解，并认真跟踪打桩扰民的问题，做好

减小打桩扰民的后续工作。

4 结论

高边坡支护技术能够显著提升水利工程的施工效

率和经济性。合理的支护技术可以有效地提高施工效率，

减少施工周期，降低施工成本。施工现场可以根据边坡

的具体情况选择和应用，确保工程的安全性。
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