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[摘要]水利工程的基坑支护是确保施工安全的关键技术之一。文章分析了基坑支护施工的主要技术手段与风险管理措施，探

讨了不同支护系统在实际工程中的应用效果与安全性评估。通过案例研究，指出了常见支护结构的优势与局限，并提出了针

对性的改进措施。此外，文章还系统总结了影响基坑支护安全的关键因素，为工程实践提供了理论与方法上的指导。 
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Abstract: The foundation pit support of hydraulic engineering is one of the key technologies to ensure construction safety. The article 
analyzes the main technical means and risk management measures of foundation pit support construction, and explores the application 
effects and safety evaluation of different support systems in practical engineering. Through case studies, the advantages and limitations 
of common support structures were pointed out, and targeted improvement measures were proposed. In addition, the article 
systematically summarizes the key factors that affect the safety of foundation pit support, providing theoretical and methodological 
guidance for engineering practice. 
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引言 

在水利工程施工过程中，基坑支护技术是保障工程安

全与结构稳定的重要环节。随着工程技术的发展与施工环

境的多样化，基坑支护面临着诸多挑战，如土体条件复杂、

水文地质条件不稳定等，这些因素极大增加了施工的安全

风险。因此，探索有效的支护技术与安全控制措施，不仅

有助于提升工程质量，也是减少事故发生、保护施工人员

安全的关键。文章将通过对当前基坑支护技术的研究与实

际案例的分析，探讨如何在复杂条件下确保施工安全，为

工程实践提供参考与借鉴。 

1 基坑支护技术的发展概述 

基坑支护技术作为土木工程的重要分支，在工程安全

中扮演着至关重要的角色。随着技术的不断进步和工程需

求的增加，基坑支护技术也在不断发展与完善，以适应更

加复杂和严峻的施工环境。随着城市化进程的加速，基坑

支护的技术要求越来越高，尤其是在人口密集和地质条件

复杂的城市地区，安全、可靠、环保的支护技术尤为关键。 

1.1 基坑支护技术的历史进程  

基坑支护技术的发展始于对土木工程安全需求的认

识，早期技术多依赖简单的支护结构，如木质梁和砖石结

构，主要用于小型或浅基坑的稳固。随着工程规模的扩大

和施工环境的复杂化，20 世纪中叶以后，技术逐渐转向

更加科学和系统的支护方法。钢结构和混凝土支护逐渐成

为主流，这些方法不仅提供了更强的支持力，也有助于适

应各种土质和深基坑的需求。技术的转变促进了大型基础

设施项目和高层建筑的安全施工，为现代城市建设提供了

坚实的基础。 

1.2 现代基坑支护技术的创新与发展  

进入 21 世纪，随着计算机技术和材料科学的发展，

基坑支护技术迎来了快速的革新。新材料如碳纤维和高性

能混凝土的使用，使得支护结构更加轻便、坚固且具有更

好的适应性。此外，地质预测技术的进步也极大地提高了

基坑支护的设计精度和安全水平。现代技术如土钉墙、锚

杆支护和喷射混凝土技术等，不仅提升了施工效率，也增

强了工程的经济性和安全性。这些技术的融合和创新，为

复杂地质和环境条件下的基坑施工提供了更多的可能性

和灵活性。 

1.3 基坑支护技术面临的挑战与未来趋势  

尽管基坑支护技术取得了显著的进步，但在实际应用

中仍面临许多挑战，如城市土地利用的高密度和地下空间

的复杂利用，对基坑支护的安全性和可靠性提出了更高要

求。此外，随着环境保护意识的增强，如何在确保技术效

益的同时，减少对环境的影响，也成为了发展的重要方向。

未来，基坑支护技术将更加注重绿色施工和可持续发展，

同时，智能化和自动化技术的融入预计将进一步提升基坑

支护的效率和安全性。通过这些技术的整合，基坑工程将
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变得更加安全、经济、高效，为未来的城市建设和基础设

施发展铺平道路。 

2 主要基坑支护方法与技术评价 

基坑支护技术是工程建设中确保土方开挖安全的关

键措施。不同的支护方法各有特点，本部分将详细探讨主

要的支护技术及其在实际中的应用评价。 

2.1 支护技术的种类与应用 

基坑支护技术主要包括传统的支护方法和现代支护

技术。传统方法如搭设木支架和简易钢支架，虽然施工快

速、成本较低，但只适用于浅基坑或土质较好的情况。随

着技术的发展，现代支护方法如土钉墙、锚杆、喷射混凝

土、连续墙（地下连续墙）、钢板桩和预制混凝土板等越

来越多地被采用。这些方法具有更好的适应性和安全性，

能有效应对复杂地质和深基坑的支护需求。 

（1）土钉墙：适用于多种土质，施工过程中对邻近

结构的影响小，成本相对适中。 

（2）锚杆支护：能够加固较深的基坑，适合不稳定

岩石或较差土质，但成本较高，施工技术要求严格。 

（3）喷射混凝土：适用性广，可以快速施工，常与

其他支护方法结合使用提高稳定性。 

（4）连续墙：主要用于深基坑和复杂条件下，具有

高强度和良好的水密性，但成本较高。 

（5）钢板桩和预制混凝土板：适合水下或湿润地区，

施工迅速，但需要特殊设备和技术。 

2.2 技术评价与优化方法 

评价基坑支护技术的有效性时，需考虑其安全性、经

济性、施工便利性及环境影响。每种技术的选用需基于土

质、基坑深度、周边环境和经济预算等因素。例如，土钉

墙和锚杆支护在城市地区尤为常见，因其对周边建筑物和

公共设施的干扰小。喷射混凝土因其快速性在紧急支护中

非常有效。 

在技术优化方面，结合地质勘探数据和计算机模拟可

以提前预测支护结构的行为，优化设计减少不必要的成本

开销。此外，采用模块化和标准化的施工方法可以提升施

工速度和质量，减少环境影响。 

2.3 现场应用与案例分析 

通过具体的工程案例分析，可以直观展示不同支护技

术的应用效果和实际问题。例如，某城市轨道交通工程采

用地下连续墙作为基坑支护，有效控制了地下水位和保证

了基坑周边建筑的安全。另一案例是在复杂地质条件下，

采用了锚杆和土钉墙相结合的方法，解决了基坑的稳定性

问题。 

每个案例都具体说明了技术选择的依据、施工过程中

遇到的挑战及其解决策略，以及项目的成功因素。这些案

例不仅显示了各种技术的实际适用性，也提供了对未来项

目的有价值的参考。 

3 风险因素分析与安全控制策略 

在基坑支护施工中，风险管理和安全控制是保证项目

成功的关键因素。有效的风险识别、评估及控制策略可以

显著降低事故发生率，确保施工安全。 

3.1 风险因素的识别与评估 

基坑支护工程面临的风险因素众多，包括自然因素、

技术因素、管理因素及环境因素。自然因素如不良天气、

地质条件复杂等，技术因素则涉及设计不当、材料选择错

误、施工方法不适等。管理风险包括施工现场管理混乱、

人员操作不规范等，而环境因素则涉及施工对周边环境的

影响，如噪声、尘埃和振动等。 

风险评估通常采用定性和定量的方法，如故障树分析

（FTA）和风险矩阵。通过评估，可以确定哪些风险因素是

关键的，需要优先控制。这一过程不仅需要技术数据，还需

要充分考虑历史数据和经验教训，以提高评估的准确性。 

3.2 安全控制策略的设计与实施 

针对识别出的风险因素，需要设计具体的安全控制策

略。这些策略包括但不限于安全的施工技术选择、现场严

格的安全管理制度、应急预案的制定等。例如，对于技术

因素风险，可以通过采用经过验证的支护技术和高质量的

材料来控制；对于管理风险，可以通过加强施工人员的安

全培训、实施严格的现场监控和管理来减轻。 

实施实时监测系统，如使用倾斜仪和应力传感器监测

基坑支护结构的稳定性，也是一种有效的风险控制措施。

这些措施能够及时发现问题并采取措施，避免事故的发生。 

3.3 安全控制的持续改进与监督 

安全控制是一个持续的过程，需要在整个项目施工期

间不断地进行监督和改进。安全控制的效果需要定期评估，

通过收集和分析安全事故和近失事件的数据，可以识别出存

在的漏洞并进行改进。此外，随着施工进展和环境变化，原

有的风险评估和控制策略可能需要调整，以适应新的情况。 

持续的安全教育和培训也是确保安全控制措施有效

性的关键。定期举办安全培训和演习，不仅可以提高工作

人员的安全意识，还可以确保他们熟悉最新的安全操作标

准和应急响应程序。 

通过上述的风险管理策略和安全控制措施，基坑支护

工程可以有效地降低风险，确保施工的安全性和顺利完成。

这些措施的实施和持续改进，对于预防事故和保障工人安

全至关重要。 

4 改进措施与创新支护方案 

为了应对基坑支护中出现的各类挑战，持续的技术改

进和创新是必不可少的。本部分将探讨当前的改进措施与

创新支护方案，以提高基坑工程的安全性和效率。 

4.1 技术改进措施 

基坑支护技术的改进主要集中在提高支护结构的稳

定性、经济性和施工效率上。例如，使用更高性能的材料，
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如高强度钢材和高流动性混凝土，可以提升结构的承载能

力同时减轻结构重量。此外，优化设计方法如采用计算机

辅助设计（CAD）和有限元分析（FEA）可以在设计阶段预

测结构行为，避免过度设计和资源浪费。 

在施工技术上，采用自动化和机械化的施工设备如机

器人臂或无人机施工，可以在提高施工速度的同时降低人

为错误和安全风险。此外，实施模块化施工方法，预先在

工厂内制造并测试支护结构组件，然后快速在现场组装，

也能显著提升施工效率和质量。 

4.2 创新支护方案 

随着新技术的发展，基坑支护也出现了多种创新方案。

例如，采用地面冻结技术在施工前通过冷冻土壤来暂时增

强地基，适用于水含量高的土壤或需要临时稳定的情况。

这种方法虽成本较高，但可以在特定条件下提供极高的安

全保障。 

生态支护系统也逐渐受到重视，例如采用生物技术通

过植物根系固土或生物水泥固化土体，这种方法既环保又

能有效利用自然力量增强土体稳定性。虽然目前还处于研

发和实验阶段，但预示着未来基坑支护可能向更加绿色和

可持续的方向发展。 

另一方面，智能感知技术的整合，如在支护结构中嵌

入传感器，可以实时监测土压力、湿度和位移等关键参数。

这些数据通过物联网（IoT）技术实时传输给工程师，使

得基坑的状态可以动态监控，及时调整支护策略，极大提

升了安全管理的智能化和精准性。 

4.3 应对复杂条件的定制化解决方案 

针对特殊地质或复杂城市环境的基坑工程，定制化的

解决方案成为必需。例如，在狭小空间或临近重要建筑物

的城市环境中，传统的大型机械可能无法使用，此时可采

用小型化、灵活性高的设备进行支护工作。同时，采用无

振动或低振动的施工技术，如静压入钢板桩，可以减少对

周边建筑和环境的影响。 

对于特殊地质条件，如软土或多水层，采用深层搅拌、

化学注浆等技术可以改善土质，增加基坑的稳定性。这些

技术通过改变土壤的物理和化学性质，提高其承载力和稳

定性，是应对复杂地质条件的有效手段。 

通过上述的技术改进和创新方案，基坑支护工程可以

更有效地应对各种复杂和挑战性的施工环境，提高工程安

全性和经济性，同时减少环境影响，朝着更加可持续和智

能化的方向发展。 

5 案例研究与实际应用效果分析 

通过实际案例分析，我们可以深入了解基坑支护技术

的应用效果，从而评估各种技术和方法在现实中的表现和

有效性。 

5.1 都市地区深基坑支护实践 

在上海的某商业区开发项目中，由于地块位置特殊，

周边紧邻多个高层建筑，对基坑支护的稳定性和安全性要

求极高。项目采用了地下连续墙结合内支撑的支护方案。

地下连续墙具有良好的水密性和较高的刚度，有效控制了

地下水和周边土体的影响，内支撑则进一步增强了基坑的

稳定性。此外，施工中采用了实时监测系统，对基坑的位

移和地下水位进行动态监控，确保了施工期间的安全。 

5.2 高水位地区基坑支护技术应用 

在广州一项地铁站施工项目中，由于地处珠江三角洲，

地下水位高，土质复杂，采用了混合支护技术方案。项目

首先通过水泵持续抽水降低地下水位，然后采用钢板桩结

合锚杆的方法进行基坑围护。钢板桩提供了即时的围护作

用，锚杆则用于进一步加固基坑墙体，提高其稳定性。通

过这种组合方式，工程团队成功应对了高水位带来的施工

难题，保证了基坑和周边环境的安全。 

5.3 软土层中基坑支护的创新应用 

在苏州的一个住宅开发项目中，由于地处软土地区，

传统的支护方法难以满足工程安全要求。项目团队采用了

一种创新的支护技术——深层搅拌墙。通过在软土中注入

水泥浆，与原土混合后固化形成固化体，从而大幅提高土体

的承载力和刚度。该技术不仅改善了基坑的稳定性，还由于

其环境友好和施工高效的特点，获得了业界的广泛认可。 

通过案例分析可见，基坑支护技术须根据工程地质、

环境及技术需求综合选择。实时监测与严格现场管理至关

重要，技术创新则推动基坑工程安全和效率不断提升。 

6 结束语 

通过对基坑支护技术的全面分析，我们可以看到，随

着工程技术的不断进步和施工需求的多样化，基坑支护方

法不断创新与改进，从而有效应对复杂的施工环境和严苛

的安全要求。实际案例分析表明，综合应用现代支护技术

和严格的风险管理措施，能显著提升基坑工程的安全性和

效率。未来，基坑支护技术将继续向智能化和绿色环保方

向发展，以适应更高的工程安全和环境保护标准。 
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