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水利工程施工中深基坑支护的管理要点

●柳孟军

　　

[摘要]本文详细阐述了水利工程深基坑支护的管理要点.首先介绍了水利工程深基坑支护的概念与重要

性.其次深入剖析施工前准备工作,重点对施工过程中的土方开挖与支护配合、支护结构施工技术要点以及

施工质量管理进行探讨,并强调了安全管理的关键作用.旨在为水利工程深基坑支护施工提供全面且具深

度的技术与管理参考,确保工程的顺利推进与安全稳定.
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在
水利工程建设中，深基坑支护是一项极为关键的环

节。 随着水利工程规模的不断扩大与建设环境的日

益复杂，深基坑支护面临着更高的要求。 深基坑支护的优

劣直接关系到水利工程整体的稳定性、施工安全以及后续的

运行效果。 例如，在大型水闸、泵站等水利枢纽工程建设

中，基坑深度往往可达１０～２０米甚至更深，如果支护不

当，可能引发坑壁坍塌、地下水渗漏等严重问题，不仅会延

误工期，还可能造成巨大的经济损失和安全事故。 因此，

深入研究水利工程深基坑支护的管理要点具有极其重要的现

实意义。

水利工程深基坑支护概述

水利工程深基坑支护是指为确保水利工程地下结构施工

及周边环境的安全，对深基坑侧壁及周边环境采用的支挡、

加固与保护措施。 其支护形式多样，常见的有土钉墙支

护、排桩支护、地下连续墙支护等，如表１所示。

表１　水利工程深基坑支护方式

支护方式 适用深度范围 土层类型 材料/构造 适用条件

土钉墙 ≤１０米 粉质黏土、砂土 钢筋、喷射混凝土 基坑浅、周围环境简单

排桩支护 ＞１０米 混合土层、岩层 钻孔灌注桩、钢筋笼、混凝土 深基坑、复杂地质条件

地下连续墙 ＞１０米 各类土层 钢筋、混凝土、泥浆 高地下水位、高变形要求

　　例如，在一些土质相对较好、基坑深度较浅(一般小于

１０米)且周边环境较为简单的水利工程基坑中，土钉墙支护

因其经济性和施工便捷性而被广泛应用。 土钉墙是由密集

的土钉群、被加固的原位土体、喷射的混凝土面层等组成，

土钉一般采用钢筋，长度通常在３～６米，间距１～２米，与

水平面夹角１０°～２０°。 而对于深度较大(超过１０米)、地质

条件复杂或周边有重要建筑物的基坑，则可能采用排桩支

护。 排桩支护可采用钻孔灌注桩、挖孔灌注桩等，桩径一

般在０．６～１．５米，桩间距１．５～３米，桩长根据基坑深度和

地质条件确定，通常要深入基坑底部以下３～５米。 地下连

续墙支护则适用于对基坑变形要求极高、地下水位较高且土

层透水性强的情况，墙厚一般在０．６～１．２米。

水利工程深基坑支护施工前的准备工作

首先，要进行详细的工程地质勘察，通过钻探、原位测

试等手段，获取基坑范围内土层的物理力学性质参数，如土

的重度、内摩擦角、黏聚力、渗透系数等。 例如，某水利工

程基坑所在区域的粉质黏土层，重度为１８～２０kN/m３，内摩

擦角２０°～２５°，黏聚力１５～２０kPa，渗透系数为１×１０－５～

１×１０－６cm/s。 根据这些参数，确定基坑的安全等级与支护

方案。

其次，要进行周边环境调查，了解周边建筑物、地下管

线等的分布与状况。 若周边有老旧建筑物，需对其结构状

况进行评估，确定其对基坑施工的承受能力与可能受到的

影响。

最后，编制完善的施工组织设计，明确施工顺序、施工

方法、施工设备与人员安排等。 例如，确定土方开挖是采

用分层分段开挖还是一次性开挖，以及每层开挖的深度(一

般每层开挖深度控制在２～３米)与分段长度(一般每段长度

不超过２０～３０米)。
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同时，做好施工材料与设备的准备工作，如支护结构所

需的钢筋、混凝土等材料的采购与检验，以及挖掘机、钻机

等设备的调试与维护。

水利工程深基坑支护施工过程中的管理要点

(一)土方开挖与支护施工的配合

土方开挖与支护施工犹如紧密咬合的齿轮，其配合的精

准度直接决定深基坑工程的成败。 在开挖作业伊始，必须

依据预先制定的详细施工方案，严格遵循分层分段开挖原

则。 例如，在某大型水利枢纽基坑工程中，按照设计要

求，将基坑分为若干个开挖层，每层高度控制在２～２．５米，

每段长度限定在１５～２０米。 每完成一段土方开挖，应立即

组织支护施工队伍进场作业，绝不能让坑壁长时间处于无支

护的暴露状态。 以土钉墙支护为例，当一层土方开挖至设

计标高后，应迅速展开土钉钻孔、安装及注浆工序。 土钉

钻孔深度误差需控制在±５０毫米以内，角度偏差不得超过

±３°。

土钉安装完成后，及时进行注浆，注浆压力稳定在

０．４～０．６兆帕，确保土钉与土体紧密结合。 待土钉强度达

到设计强度的７５％以上(通常根据水泥浆配比及环境温度，

需４～６天)，方可进行下一层土方开挖。 在排桩支护的配

合中，排桩施工完成且混凝土强度达到设计强度的８５％(约

１６～１８天)后，方可启动土方开挖。 开挖过程中，严禁超挖

或欠挖，同时密切关注坑壁土体变化，如发现土体开裂、滑

移等异常现象，应立即停止开挖，采取加固措施，如增设临

时支撑、回填部分土方等，待隐患排除后再继续施工。

此外，合理规划土方运输路线与出土口位置，对运输车

辆进行严格管理，限制其行驶速度与载重，避免对已完成的

支护结构造成碰撞损坏。

(二)支护结构的施工技术要点

１．土钉墙支护

土钉墙施工过程中，钻孔环节至关重要。 钻孔设备应

根据地质条件合理选择，确保钻孔效率与质量。 如在砂质

土层中，可选用冲击式钻机，而在黏土层中，旋转式钻机更

为适宜。 钻孔完成后，需对孔深、孔径及孔的倾斜度进行

精确测量，孔深误差不得超过±１００毫米，孔径偏差控制在

±２０毫米以内，倾斜度偏差小于±２°。 土钉钢筋的加工应

符合设计要求，其长度误差不超过±３０毫米，钢筋表面应

无锈蚀与油污。 插入土钉时，要保证其位于孔的中心位

置，偏差不超过±５毫米。 注浆材料通常采用水泥浆，水灰

比严格控制在０．４５～０．５５之间，可适量添加早强剂以缩短凝

结时间。 喷射混凝土面层时，喷枪与受喷面的距离保持在

０．８～１米，喷射角度控制在７０°～９０°之间，分层喷射厚度每

层不超过５０毫米，确保混凝土的密实度与强度。

图１　土钉墙支护示意图

２．排桩支护

排桩施工时，灌注桩的成孔质量是关键控制点。 在泥

浆护壁钻孔灌注桩施工中，泥浆的性能参数需根据土层特性

进行动态调整。 如在易坍塌的土层中，适当提高泥浆比重

至１．２～１．３５，黏度控制在２０～２５秒，含砂率不超过６％。

钻进过程中，严格控制钻进速度，防止孔壁坍塌与缩径现

象。 钢筋笼的制作应在专门的加工场地进行，主筋的连接

采用焊接或机械连接，焊接接头错开距离不小于３５倍主筋

直径，同一截面内接头数量不超过主筋总数的５０％。 钢筋

笼下放时，采用吊车与钢筋笼扶正器配合，确保钢筋笼垂

直、缓慢地放入孔内，下放速度不宜过快，防止碰撞孔壁。

混凝土浇筑采用水下导管法，导管首次埋深不小于１米，后

续浇筑过程中，导管埋深保持在２～６米之间，浇筑速度根

据桩径与桩长合理确定，一般控制在０．５～１．５立方米/分

钟，确保桩身混凝土的连续性与密实性。

３．地下连续墙支护

地下连续墙施工的槽段划分应综合考虑地质条件、基坑

形状及周边环境等因素。 在软土地层中，槽段长度一般为３
～５米，在硬土层中可适当延长至５～７米。 挖槽过程中，

采用先进的成槽设备，如液压抓斗成槽机或铣槽机，确保槽

壁的垂直度偏差不超过１/３００。 泥浆护壁的泥浆性能要严

格控制，新制泥浆比重为１．０６～１．１，黏度１９～２１秒，含砂

率小于４％。 钢筋笼的制作与安装精度要求极高，钢筋笼的

长度误差不超过±５０毫米，宽度与厚度偏差不超过±１０毫

米，吊点设置应根据钢筋笼的重量与长度合理确定，确保钢

筋笼在吊运与下放过程中的稳定性。 混凝土浇筑采用水下

浇筑的导管法，导管间距不大于３．５米，浇筑速度不低于２．

５米/小时，且要保证混凝土面均匀上升，相邻导管处的混

凝土高差不超过０．５米，防止出现混凝土夹泥、断墙等质量

缺陷。

(三)施工质量管理

对支护结构所用的钢筋、水泥、砂、石等材料进行严格

的检验与验收。 钢筋应具有质量证明文件，每批钢筋要进

行抽样检验，屈服强度、抗拉强度等力学性能指标必须符合

国家标准与设计要求。 水泥应检验其强度等级、安定性
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等，砂、石的含泥量、颗粒级配等也要符合相关规范。 例

如，用于灌注桩混凝土的水泥，其强度等级不得低于４２．５兆

帕，砂的含泥量不超过３％，石子的含泥量不超过１％。

在施工过程中，建立全方位、多层次的质量监控体系。

对于土钉墙支护，在土钉施工过程中，除了检查土钉的长

度、间距、角度及注浆饱满度外，还需对每根土钉的抗拔力

进行检测，检测数量不少于土钉总数的１％，且同一土层中

的土钉检测数量不少于３根，抗拔力最小值不得低于设计值

的９０％。 排桩施工时，除了监控桩位、桩径、桩身垂直度

等常规指标外，对桩身混凝土的浇筑质量要进行重点检查。

可采用超声波透射法或钻芯法对桩身混凝土的完整性与强度

进行检测，检测数量不少于总桩数的３０％，且不得少于２０
根。 对于地下连续墙，在槽段开挖完成后，检查槽底沉渣

厚度，不得超过１００毫米，墙体混凝土浇筑后，检查墙体的

平整度与垂直度，平整度偏差不超过±３０毫米，垂直度偏

差不超过１/３００。 同时，加强对各工序间的交接检验，上一

道工序未经验收合格，严禁进入下一道工序施工。

在基坑施工过程中，要进行实时监测，包括基坑周边土

体位移、坑顶沉降、支护结构变形等。 一般在基坑周边每

隔１０～２０米设置一个监测点，位移监测精度应达到±１毫

米，沉降监测精度应达到±０．１毫米。 根据监测数据及时调

整施工方案与支护参数，当位移或沉降速率超过预警值(如

位移速率超过２～３毫米/天，沉降速率超过１～２毫米/天)

时，应立即停止施工，采取加固措施，如增加支撑、回填土

方等。

水利工程深基坑支护施工的安全管理

首要任务是建立健全安全管理制度，清晰界定各级人员

职责。 项目经理主导安全管理规划，技术负责人审核安全

技术交底，专职安全员负责现场监督纠违。 设立奖惩机

制，激励员工遵守安全规范，营造安全作业环境。

施工人员安全教育培训是核心工作之一。 依据深基坑

支护施工风险特性定制培训内容，剖析土钉墙、排桩、地下

连续墙等施工环节潜在事故，如土钉回弹、钢筋笼坠落、槽

壁坍塌等风险及防范举措。 借助案例、视频强化人员安全

意识，定期开展应急演练，涵盖火灾、坍塌等场景，提升人

员应急处置与逃生能力，确保面对突发状况时能冷静应对。

施工现场的安全警示标识与防护设施必须到位。 在基

坑周边设置醒目防护栏杆，高度不低于１．２米，红白相间警

示色搭配警示标语，严禁翻越。 通道口、楼梯口设防护

棚，防止物体坠落。 夜间施工保障充足照明，危险区域如

坑边、塔吊周边设置警示灯，降低事故发生概率。

制定切实可行的应急预案极为关键。 预案需全面涵盖

坍塌、透水、火灾、触电等事故类型，明确抢险救援、医疗

救护、后勤保障等应急小组职责分工。 足量储备沙袋、抽

水机、灭火器、急救药品等应急物资，定期检查维护，确保

随时可用。 周期性开展演练，检验并优化预案，增强应急

救援效能，保障事故发生时能迅速响应，最大程度减少伤亡

与损失，维护工程整体安全稳定。

结束语

综上所述，施工前完备的地质勘察、环境调研及合理的

施工组织设计是基础。 施工期间，土方开挖与支护施工紧

密配合，依据不同支护形式的技术要点精准操作，严格把控

施工质量，包括材料检验、工序监控与实时监测等，同时全

方位落实安全管理举措，如健全制度、强化人员培训、设置

警示防护与制定应急预案等，是确保水利工程深基坑支护施

工安全高效、整体工程顺利推进并长期稳定运行的关键

所在。
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