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[摘  要] 水工高边坡的稳定与安全是大型水利水电工程建设及长期运行的生命线,而近年来我国水利

事业迅猛发展,工程建设中所遇高边坡问题越来越复杂,坡高陡峻,因此对支护结构的科学选型及稳定性

保障提出了新的、更高的要求。文章梳理了水工高边坡工程中常用的支护结构类型,讨论支护结构选型

的三大经典方法：传统工程类比与经验分析法、基于力学计算的极限平衡及数值模拟法,以及现代多准

则模糊决策理论法,引出选型决策从定性走向定量、从单一目标转向多目标综合权衡的发展趋势。为此

提出设计理论优化与精细化分析、新材料新工艺集成应用、全生命周期智能化监测及动态调控核心

策略。  
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[Abstract] The stability and safety of high hydraulic slopes are crucial for the construction and long-te

rm operation of large-scale water conservancy and hydropower projects. In recent years, with the rapid

 development of China’s water conservancy industry, the challenges posed by high slopes in engineerin

g projects have become increasingly complex, characterized by greater slope heights and steeper gradient

s. This has led to new and higher requirements for the scientific selection of support structures and th

eir stability assurance. This paper outlines the common types of support structures used in high hydraul

ic slope projects and discusses three classic methods for selecting support structures: traditional engineeri

ng analogy and empirical analysis, limit equilibrium and numerical simulation based on mechanical calcu

lations, and modern multi-criteria fuzzy decision-making theories. It highlights the trend towards a shif

t from qualitative to quantitative decision-making and from single-objective to multi-objective compre

hensive evaluation in support structure selection. To address these challenges, the paper proposes key str

ategies including optimized design theories and detailed analyses, integrated use of new materials and te

chnologies, intelligent monitoring throughout the entire life cycle, and dynamic regulation mechanisms. 
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引言 

进入“十四五”规划后期及“十五五”规划新阶段,我国正

在有计划地推进一批重大水利水电工程建设,这是优化能源结

构、实现“双碳”目标的重要举措,也符合构建现代化水网体系、

保障国家长治久安的总体需要。因此,水利工程的规模、技术难

度、工程复杂性都在提高,尤其是西部山区地形地质条件极为

复杂,高大陡峭边坡的开挖及治理已成为工程建设中的核心

技术难题。水工高边坡失稳将危及工程主体结构安全,易引发

滑坡、塌方等次生灾害,经济损失巨大,人民生命安全亦受到直

接威胁。 

虽然“十四五”规划及其它国家顶层设计文件,没有就水工

高边坡支护技术作出专门论述,但是国家对基础设施建设质量、

工程安全生产、绿色可持续发展的总体要求已然为该领域的发

展指明了宏观方向。《水利水电工程边坡设计规范》(SL386-2007)

等行业技术标准因此成为边坡工程设计的重要依据。但随着新

理论、新技术的不断涌现和工程实践的深化,现有规范在应对极
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端地质条件、考虑多场耦合效应等方面也显现出局限性,业界对

规范的修订与完善呼声日高。文章重点梳理当前水工高边坡支

护结构的主要类型,分析其选型方法论的演进,并探讨提升结构

稳定性的前沿策略,以期为相关工程实践与技术发展提供理论

参考。 

1 水工高边坡支护结构类型 

1.1锚杆/锚索支护系统 

锚杆及锚索支护属于典型的主动支护体系,其基本原理是

把受拉杆体(锚杆或锚索)锚固于边坡内稳定岩土体之中,对坡

体施加预应力或被动约束力,由此提高坡体的整体性及抗剪能

力。因此,普通砂浆锚杆一般用于节理裂隙发育的岩质边坡或稳

定性要求不高的土质边坡。而预应力锚索则能够提供强大的主

动锚固力,通过张拉锁定后,能有效抑制边坡的变形和潜在滑移,

将荷载传递至深部稳定地层,因此特别适用于高陡岩质边坡、大

型滑坡体治理以及需要严格控制变形的永久性边坡工程。 

1.2挡土墙结构 

挡土墙是经典的被动式支护结构,其根本原理是以墙体自

重(重力式挡墙)或结构的抗弯、抗剪能力(悬臂式、扶壁式挡墙)

来平衡墙后土体的侧向压力,因而能保证边坡稳定。重力式挡墙

结构简单,施工方便,耐久性良好,适用于边坡高度不大、地基承

载力较好的场合。悬臂式和扶壁式挡墙均为钢筋混凝土结构,

通过巧妙设计截面形式,在减轻自重的同时最大限度地提高了

抗倾覆、抗滑移能力,更宜于较高的边坡。在水利工程中,挡土

墙常用于河道护岸、堤坝坡脚支护、引水渠边坡以及库区局部

塌岸治理等场景,其主要作用是为坡脚提供有力的支撑,防止坡

体整体滑动。 

1.3桩板墙与排桩支护 

桩板墙或排桩支护是在边坡开挖线附近布置一排或数排密

排桩(一般为钻孔灌注桩或预制桩),形成连续或半连续的地下

挡土结构,用桩体本身的抗弯刚度及嵌固作用直接承担土压力、

稳定边坡,桩体之间可采用挡土板连接(即桩板墙),也可不连接

(即排桩)。为了提高承载能力,排桩结构常与锚索等其他支护形

式合理结合,形成锚拉排桩墙。由于其刚度大、整体性好,又能

深入稳定地层,此种支护形式适用于开挖深度大、地质条件软

弱、地下水丰富或周边环境要求高的高边坡及深基坑工程。在

水工建设中,船闸高边坡、坝肩开挖边坡等部位都极其适合采用

排桩支护。  

1.4喷锚网联合支护 

喷锚网联合支护是一种广泛应用于岩土边坡浅层加固和表

面防护的复合支护体系。它通常由系统布置的砂浆锚杆、覆盖

于坡面的钢筋网(或钢丝网)以及喷射混凝土面层三部分组成。其

作用机理是：锚杆将松动的表层岩土体锚固于稳定基岩上；钢筋

网将分散的锚杆连接成一个整体,并约束网格内的岩土体；喷射

混凝土面层则封闭坡面,防止岩体风化、剥落和雨水入渗,同时

将锚杆和钢筋网的作用整合起来,形成一个具有相当刚度和强

度的薄壳结构。该技术具有施工快捷、机械化程度高、成本相

对低廉、能紧密贴合不规则坡面等优点,在水利工程的隧洞口

边坡、坝肩开挖临时边坡以及风化岩石边坡的防护中应用极

为普遍。 

1.5格构梁支护 

格构梁支护是采用钢筋混凝土现浇或预制构件,在边坡表

面形成一个相互连接的框架(格构)体系,用以约束坡面土体或

碎裂岩体。格构内部可以回填土进行植被绿化,形成生态护坡。

格构梁通常与锚杆或锚索联合使用,通过锚固作用将格构梁体

系牢牢固定在坡体上,形成一个半刚性的整体护面结构。 

2 水工高边坡支护结构选型方法 

2.1工程类比与经验分析法 

工程类比与经验分析法是工程选型中最传统、基础的方法,

即以设计工程师所掌握的专业知识、工程经验及类似地质条件、

工程规模下已有的成功案例为基本依据,因此其决策过程本质

上是定性的：工程师先对边坡高度、坡度、岩土体性质、结构

面特征、地下水状态、工程重要性等级因素作分析,从常见支护

结构库中选取若干可行的初步方案予以比选。具体而言,坚硬完

整的岩质高边坡宜优先采用预应力锚索,松散土质边坡一般采

用挡土墙或放坡处理。该方法的优点是直观、简便,对地质条件

简单、工程经验充足的常规边坡项目,能快速、可靠地给出合理

选型。但选型结果不可避免地带有强烈的主观色彩,高度依赖个

人经验,故对于地质条件极其复杂、没有先例可循的新建重大工

程,该方法所得结果的可靠性大打折扣,若运用不当还可能造成

方案过于保守或埋藏安全隐患。  

2.2极限平衡与数值模拟法 

这是一种基于岩土力学理论的定量分析方法,是现代边坡

工程设计的核心。先建立力学模型,对各支护方案下的边坡稳定

性做量化计算并据此选型。该方法主要包含两个层面：一是极

限平衡法(LEM),如瑞典条分法、毕肖普法(Bishop)、简布法(J

anbu)等,即先合理假设潜在滑动面的形状,再分析坡体处于极

限平衡状态时的受力情况,然后求取安全系数,进而评判边坡稳

定性。极限平衡法计算简单,物理概念清楚,在工程界已有极广

的应用。第二是数值模拟方法,即有限元法(FEM)、离散元法(D

EM)和有限差分法(FDM),结合MidasGTS、FLAC3D、3DEC等专业软

件,数值模拟能建立精细化的二维或三维地质模型,考虑岩土体

复杂的本构关系(弹塑性、应变软化)、地质结构面的影响、开

挖及支护施工过程,以及渗流场与应力场的耦合作用,因此能呈

现不同支护方案下边坡的应力分布、位移变形场、塑性区演化

规律,也由此准确计算安全系数,合理预测边坡破坏模式及支护

结构的内力响应。  

2.3多准则模糊决策理论法 

由于工程项目对综合效益的追求不断提高,因此支护结构

选型已经从单纯的技术安全问题发展为技术、经济、环境、社

会诸种因素交织在一起的复杂决策问题,故而多准则决策理论

很自然地成为解决此类问题的有力工具。具体而言,先系统、有

层次地建立评价指标体系,把决策目标分解为安全性、经济性、
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施工可行性、耐久性及环境影响诸种可量化的准则,再用层次分

析法(AHP)或熵权法确定各评价指标的合理权重,客观反映各因

素的相对重要性,继而用模糊综合评价、TOPSIS法或集对分析等

数学方法对各支护方案进行量化评分、优劣排序,最终自然、妥

帖地给出综合效益最优的推荐方案。  

3 提升水工高边坡支护结构稳定性策略 

3.1设计理论优化与精细化分析 

提升稳定性的首要策略是深化和优化设计理论,实现从传

统保守的“安全系数”设计向基于性能和可靠度的精细化设计

的转变。因此首先要超越简单的极限平衡分析,主动采用先进的

数值模拟技术,建立能准确反映复杂地质结构、岩土体非线性特

性及水-力耦合效应的三维精细化模型,对边坡从开挖、支护到

长期运营全过程都进行动态仿真分析。厘清边坡内部应力路径

的演化规律、潜在破坏机制以及支护结构与岩土体的协同作用

机理,进而做到支护参数的精细化优化,避免设计不足或过度

设计。在此基础上引入“动态设计”或“信息反馈设计”理

念：在施工过程中根据现场实测的位移、应力等数据,调整后

续支护方案,让设计与工程实际高度契合,达到安全与经济的最

佳平衡。 

3.2新材料、新工艺的集成应用 

技术进步为提高支护结构性能提供物质基础,采用新材料、

新工艺是提高稳定性的直接有效手段。具体而言,在材料上大力

推广高强度、高韧性、耐腐蚀的新型锚固材料,如高强度精轧螺

纹钢、环氧涂层钢绞线、玻璃纤维或碳纤维筋材(FRP),切实提

高支护体系的承载能力及耐久性。同时,要研发并应用力学性能

更优良的喷射混凝土、自密实混凝土及环保型注浆材料,让支护

结构本身具备更高品质、更长寿命的特性。在工艺上要推行精

细化爆破或静态破碎等低损伤开挖技术,最大限度地减少对坡

体原岩的扰动,从源头保护边坡的自身稳定性。把生态工程技术

(BET)集成进去,将传统的“灰色”工程支护与植被恢复等“绿

色”措施有机结合：格构梁内植草、采用植被混凝土护坡,利用

植物根系的固土、加筋作用,形成一个真正能自我修复、与环境

互为补充、彼此促进的复合生态支护系统,能实现边坡长期、可

靠、可持续的稳定。 

3.3全生命周期智能化监测与动态调控 

传统人工、定期巡检的方式已经不能很好地满足现代高边

坡安全管理的需要,建立一套覆盖全生命周期的智能化监测与

预警系统是保障长期稳定性的关键策略。该策略的核心是以物

联网、大数据、人工智能等现代信息技术为支撑,对边坡状态做

到实时、连续、自动化监测。在边坡关键部位布设高精度GPS、

自动化全站仪(测量机器人)、光纤光栅传感器、地声监测设备、

InSAR遥感等多种传感器,构建起“空-天-地”一体化的立体监

测网络。各传感器所采集的海量数据实时传入云平台,再借助所

建的数字孪生模型及智能分析算法,判断边坡变形趋势、内部应

力状态、整体稳定性,从“被动响应”转向“主动预警”。该智

能监测系统可与动态调控措施无缝衔接：当监测数据表明某预

应力锚索应力有明显损失时,系统自动报警并直接给出应力补

偿或加固的操作建议,因而能对支护体系性能做到精细化、前瞻

性的动态维护。 

4 结束语 

水工高边坡的支护与稳定是现代水利水电工程建设中一项

充满挑战性的系统工程。文章明确了当前主流的支护结构类型

及其适用性,揭示了结构选型方法从经验化向科学化、系统化演

进的清晰脉络。面对日益复杂的工程环境和更高的安全要求,

单一的支护技术或选型方法已难以应对。未来的发展方向必然

是走向一种综合性的解决方案：即在设计阶段,采用精细化的数

值模拟与多准则决策理论相结合的方法,制定出技术最优、经济

合理的支护方案；在施工与材料上,积极拥抱技术创新,集成应

用高性能材料与低扰动工艺；在长期运维中,全面部署智能化

监测预警系统,实现对边坡健康状态的全生命周期管理和动

态调控。 
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