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一、边坡支护技术发展概述

（一）水利工程边坡支护的技术背景与发展

水利工程建设中的边坡支护技术是保障整个工程的安全及稳

定的必不可少的一个环节，从上世纪五十年代水利工程建设规模

越来越大，对边坡支护的要求也越来越高了，一开始边坡支护主
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摘      要  ： � 在水利工程领域里，护坡是保障整个水利工程的安全性和稳定性的关键技术之一，然而目前水利工程建设日益庞大复

杂，传统的护坡技术已经很难适应工程建设的要求。本文基于近年来水利工程建设的实际案例，在对各种护坡施工技

术进行研究的基础上，创新性地提出了几个新型的护坡技术和施工方法的应用，提高了护坡的安全系数以及施工效

率，着重介绍了其中几种新型的护坡技术和施工方式的应用情况，同时比较了各种护坡方式的优点和不足之处，针对

不同的地质、水文条件以及施工环境制定了相应的优化措施，为今后水利工程护坡施工提供了借鉴。
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and construction methods. These advancements enhance both safety coefficients and construction 

efficiency. The study focuses on demonstrating the application scenarios of selected innovative slope 
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geological conditions, hydrological parameters, and construction environments, providing valuable 

references for future slope protection practices in hydraulic engineering projects.
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要是采取传统的土石方支护方式，主要是依靠大型机械设备来进

行支护施工，在后期工程越来越复杂特别是对于一些大型水库以

及梯级电站等工程的修建，边坡地质越来越复杂，各种不同的岩

石以及水文条件，让传统的支护方式无法满足要求。所以边坡支

护技术逐渐走向更加高效的、精准化、绿色环保的方向。进入21

世纪以来，在工程力学与地质力学以及计算机模拟技术进步的同

引言

水利工程边坡支护工程施工技术直接影响到整个工程的安全及稳固程度，近几年来由于水利工程建设的规模增大，边坡支护技术的

要求以及难度也随之增大，在面对复杂的地质环境时传统支护技术已经不能满足需要了。所以进行水利工程边坡支护工程施工技术的新

技术研发与推广势在必行，这样才能做到加快施工进度，保证工程质量。通过国内外先进的边坡支护施工技术的研究对比并借鉴国内相

关实例工程，本文将对水利工程边坡支护施工的技术革新，特别是新技术的研发加以探讨以此为基础提出新的施工技术和方法来为水利

工程边坡支护提供技术支持及理论指导。
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时，智能化、自动化的边坡支护方式应用到水利工程当中，支护

技术的研究与应用又有了新的发展进程 [1]。

（二）传统边坡支护技术的应用与局限性

传统的边坡支护方式大多依靠机械支护、土石方支护等方

式，大量应用在早期的水利工程建设之中。其中锚固支护技术由

于其构造简单、工期短、造价低的特点而得到普遍的应用。但是

随着工程量增加及施工环境变化，传统的支护方式存在很多不足

之处，比如土石方支护难以适应复杂地形，对于软土地基、滑坡

区、冲刷等不良地段无法适用；锚固支护虽然可以一定程度上增

强边坡强度，但是它需要良好的施工场地条件，在恶劣天气条件

下或者较高地下水位下容易出现问题。传统工艺对施工精确度以

及实时性的把控较弱，无法很好的处理复杂多变的岩土地质条

件，使得支护质量不能得到保障。

（三）水利工程发展对边坡支护技术的需求

水利工程的发展壮大，特别是水库、大坝、引水工程等诸多

重点建设工程项目的开工，都给边坡支护工作带来了一定困难。

尤其是近几年来我国大力推进的“水利工程”项目高规格、高标

准的要求使得对于边坡支护的技术水平也提出更高要求。例如近

一两年中国境内多个大型水库的建设中，边坡支护不仅要应对水

土流失、滑坡等自然方面的问题还需考虑水库水位升降、极端恶

劣天气等问题。据统计未来10年，在水利工程中边坡支护方面的

投入将高达300亿元，促进了边坡支护技术的发展创新。此时，

边坡支护的技术需要有更好的地质匹配度、环境匹配度以及快速

有效的施工方法来保证工程长期稳定安全 [2]。

二、创新型边坡支护技术的研究与应用

（一）高性能复合材料支护技术的研究

高强复合材料支护方法已经成为水利水电工程边坡支护的一

种新型支护方式。复合材料比如玻璃纤维增强塑料（GFRP）、碳

纤维增强复合材料（CFRP）等在边坡支护中广泛应用，可以很大

程度增强支护结构的整体强度以及耐用程度。如 CFRP 材料抗拉

强度高达2500MPa 远大于一般钢筋材料的1600MPa，通过其高

的强度、良好的防腐蚀性能、低密度等特点很好地解决了在恶劣

地质环境中支护结构的长时间稳定性难题，最近几年复合材料的

支护方案也逐渐实现着多功能、智能一体化的设计目标。复合材

料支护一般都用在山高、河道以及水库岸边这种地质环境比较恶

劣的地方，可以承受各处恶劣环境下长时间的压力以及水土冲刷

作用来增强边坡的抗滑动性能，保障边坡的安全可靠。

（二）基于人工智能的支护设计优化

人工智能（AI）应用于边坡支护设计中，给复杂的工况及动

态的地质条件提供了解决方法，在边坡支护的设计过程中，利用

机器学习以及大数据等进行数据处理和挖掘，准确的预估出支护

方案的实际施工以及稳定性情况，如基于 AI 算法对历史数据、现

场监测数据和环境情况进行不断的学习和优化，自动得出最优的

支护方案，提升工程的设计水平和施工质量；利用 AI 技术实现

边坡支护的动态跟踪，AI 算法通过对监测数据进行分析，在第一

时间发现边坡发生的细微变化并做出反馈，及时调整边坡支护情

况。应用 AI 技术对工程支护方案进行优化可以使得设计精确度提

升大约20%，并且会减少由于人为因素导致的设计上的偏差，增

强工程建设的安全性能以及可实施性，比如某重大水利工程，用

AI 优化过的支护设计比起原来的传统支护设计而言，工期减少了

18%，造价少用了12%[3]。

（三）绿色环保支护材料的应用前景

伴随着国家越来越严格的环保政策，绿色环保支护材料研究

及使用也越来越成为水利工程建设中的一项重要发展方向。绿色

支护材料不仅要满足一定的力学要求以及耐久性，还要满足环保

的要求，在一定程度上减小对周围环境带来的破坏。目前市面上

出现的一些新型环保材料，比如天然纤维复合材料以及聚乳酸基

材料等已经开始被运用到水利工程边坡支护领域之中，它们有很

好的可降解作用，不会给周围的环境造成长久性的污染。天然纤

维增强复合材料不仅力学性能与钢筋相近，同时它还有很好的生

物学降解能力可以降低建筑过程中产生的二氧化碳。从相关统计

数据可以看出，绿色环保支护材料将会在未来五年内占据边坡支

护材料市场百分之三十以上的份额。特别是在一些对于生态环境

保护有严格要求的水利工程建设项目中，应用绿色环保支护材料

将会发挥着很大的作用，可以提高整个工程项目的环保程度以及

可持续性。[4]

三、边坡支护技术在不同地质条件下的适应性分析

（一）山地复杂地质条件下的支护技术应用

山地复杂的地质情况是边坡支护难题之一，目前随着水利工

程的发展以及山地地区边坡支护的要求越来越高，在这种特殊的

地质环境下，传统的支护措施已经无法适应，尤其是针对软弱层

状结构、滑坡区域及陡峭的地貌等特殊地质环境，一般采用的土

石方支护和锚固支护就很难达到设计标准，所以近些年出现了一

些新型的技术手段比如高强度的锚杆以及复合材料支护装置的应

用。在某一西部山区中采用了高强度的钢绞线锚杆及预应力支护

系统，支护体系的承载能力可以达到3000kN，极大的增强了支

护的效果并且提升边坡稳定程度。另外，由于山区复杂的地质环

境，在此基础上使用智能化检测方式来进行监测工作能够加快边

坡反应的时间以及监测程度。比如在山地工地上面，数字地质勘

探以及对数据的即时处理可以使施工计划随着边坡稳定性的波动

而变动，保证工程施工的安全可靠。

（二）水土保持与生态修复型支护技术的适用性

水土保持及生态恢复型支护技术主要是针对水利工程建设中

出现的水土流失及生态环境恶化的问题而提出的。这项技术不仅

可以保证边坡的安全，而且还具有一定的防治水土流失以及生态

恢复的效果，在水库、大坝等地方可以得到广泛的应用。近年来

一些生态友好型的新材料也开始被使用了，比如天然纤维、绿化

植被等等，以某水利工程为依托通过使用生态复合材料与植被共

生的技术方案，配合生物支护和土工格栅技术来达到防治水土流

失和恢复植被的作用，从实际的效果来看，能够使得水土流失降
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低超过四成以上，植被覆盖率也提高了三成左右 [5]。如图1所示。

图1  水土流失与植被覆盖率变化对比图

（三）城市水利工程中的边坡支护技术

城市水利工程中的边坡支护问题主要是由于人口密集、地基

地质复杂造成的。而城市水利工程中的边坡稳定不仅要保证水利

工程的安全还要与其他的周边环境以及市政工程相协调，随着地

下空间开发和城市的发展，边坡支护技术也逐渐从单一化走向综

合化治理，在某城市的大型水电站修建过程中就使用了钢结构加

预应力锚固系统来加以支护，这种方法比较灵活且支护力达每米

30kN，相较之前增加了15% 左右的安全系数。另外边坡支护也越

来越突出与环境的和谐度，在其基础上加入了透水材料及绿化措

施等手段，既提高了边坡稳定性又美化了城市环境。城市边坡支

护技术的优点是可同时满足稳定好、施工方便及环保的要求，在

当今的城市水利工程施工中起着主导作用 [6]。

四、边坡支护施工中的关键技术与质量控制

（一）边坡支护施工中的风险评估与管理

对边坡支护工程施工的风险评价应结合土质条件及施工方法、

机械设备以及环境等进行分析。首先应在施工之前依据《建筑边坡

工程技术规范》（GB50330-2013）开展地质调查、划分风险级别

并采取相应的对策，比如观察岩层和土体是否稳定、是否有地下水

渗漏或者坡面破碎等问题；其次就是在工程施工期间运用量化的标

准来评定风险程度，例如：坡面变形速度大于5mm/ 天或者孔隙

水压力差值大于0.7则定义为有较大风险应当采取排险加固手段等

等；还应当构建动态的风险监测预警机制以跟踪钻孔误差情况、注

入压力等情况保证施工环节中的重点流程的风险可防可控 [7]。

（二）边坡稳定性监测技术的创新应用

边坡稳定性监测技术是保障工程质量及安全的重要技术措

施，需要建立全面的监测网系。针对不同工程的施工难易程度以

及工程级别，设置坡顶水平位移、垂直位移、裂缝宽度等监测点

的基础网架并采用 GPS 及大地测量等方式进行检测，该类监测精

度一般要求对于岩质边坡不应低于 ±0.50 mm，而对于土质边坡

不应低于 ±1.00 mm，能够对边坡的微小变化予以量化；长期监

测系统利用倾角仪、应力计以及孔隙水压力计可以实现对支护结

构应力状况、预应力衰减等情况的连续观测。实际案例有比如乌

东德水电站高陡边坡长期变形观测，人工开挖区表面位移及岩体

变形最大分别达到了312.5mm、92.2mm，在此以三维有限元模型

联现场观测结果进行边坡稳定性的动态响应评估 [8]。如表1所示。

表1   监测指标与精度要求

监测指标 方法 精度要求

坡顶水平位移 GPS/ 大地测量 ≤0.50 mm（岩质）

地表裂缝宽度 光学 / 裂缝计 ±0.1 mm

锚杆应力 应力计 ±1 MPa

孔隙水压力 水位传感器 ±0.01 MPa

（三）施工质量控制的技术手段与方法

工程质量管控要全过程全方位管控。支护施工严格按照设计

及相关技术规程要求组织支护，对进场材料、机器设备、工艺参

数进行检验跟踪，保证锚杆的屈服强度、钢筋抗拉强度满足要求

等；施工过程中，利用自动配浆机和压力控制系统控制好注浆水

灰比、水泥用量、注浆压力，保证浆液配比一致性，锚杆安装及

张拉过程采用激光测距仪、智能张拉设备进行定位跟踪，保证误

差在规范范围内，质量检测为定期观测排水沟情况，裂缝发展状

况等支护结构物变化，动态管理系统记录处理数据，保证施工质

量有量化、可追溯性。这些措施有效提高了支护施工的质量与

精度。

五、结语

水利工程边坡支护技术对工程的安全起着决定性的作用，在地

质越来越复杂，环境的要求越来越高的趋势下，复合材料支护、智

能 AI 设计、环保型材料等新型的技术出现也带动了支护技术的发

展。并且对于风险评估、稳定性检测、施工质量控制实行精细化管

理也提升了整体效率与安全性。边坡支护技术会朝着更加智能化以

及更加环保的方向前进。以满足未来工程中更多的难点。
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