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引言

近年来，随着国家可持续发展战略及生态文明建

设要求的提出，水环境治理要求日益提高，国内生态

护坡施工技术得到飞速发展。为提高护坡在防止水土流

失、防止冲刷侵蚀和稳定性方面的性能，采用规格为

0.6m*0.6m的铰接式卡扣生态护坡砖。由于河道坡面长

度、弯曲弧度不一致安装间隙较小，正方形护坡砖安装

在不规则的坡面上容易出现坡面沉降、铺设不平整、不

整齐美观等现象。通过对护坡砖的施工过程和施工工艺

进行优化，采用超宽填筑、斜坡碾压保证护坡面基础稳

定；采用起重机和专用砖卡提高铺设速度；采用提前预

排矩形网格线并预设隔梗形式保证弧形段施工整齐、美

观。通过对施工过程的研究总结出“铰接式卡扣生态护

坡砖施工工法”，该工法节约了施工成本，提高了施工效

率，对生态护坡施工技术提供有力的技术支撑，具有一

定的技术、经济和社会效益。

一、铰接式卡扣生态护坡砖施工技术的工艺原理和

工艺特点

采用铰接式卡扣护坡，以成品预制混凝土块为材料，

经铰索铰接并卡扣连接紧密后直接摊铺，无需砂浆砌筑，

其块体种植孔可实现快速绿化，起到植物修复作用，渗

透性可保证河岸与河流水体之间的物质交换，从而实现

生态护岸功能 [1]，如图 1 所示。

在具体施工中，通过堤防分层、超宽 1m 填筑，并

采用 22t 振动碾压实，保证堤防护坡压实度，超宽多余部

铰接式卡扣生态护坡砖施工技术
在水环境治理工程中的应用研究

魏三明

中国水利水电第十一工程局有限公司　河南郑州　450001

�
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图1　卡扣式护坡结构图
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分采用挖机齿斗加刮板形式刮除，避免护坡砖出现沉降；

采用挖机齿斗加刮板形式保证大面积的平整度，再采用

人工加小型夯机夯实保证斜坡平整；由于单个护坡砖重

量较重，人工搬运困难。铺设过程中通过起重机和专用

砖卡能够一次性安装 4 块，提高了在斜坡上安装护坡砖

效率；根据四叶草护坡砖尺寸将带有弧度的坡面提前进

行预分割形成矩形网格，在网格线内整块铺设，节约施

工时间；网格线之间无法整块铺设的浇筑隔梗，可以使

弯曲段铺设弧线顺滑、美观。

本工法适用于坡比不陡于 1：2、坡面曲率不大于 1

的护坡铰接式护坡砖快速施工。该工法能够有效节约施

工成本，提高施工速度。

二、工程概况

中国水利水电第十一工程局有限公司承建的三里河

河道治理工程项目位于方城县中心城区，北起兰南高速，

南至吴府大道三里河桥，全长约为 5.0Km。其中河道护

坡长度 11km，截至目前已完成约 1km，其中河道弯曲且

护坡高低不一，河道断面不标准。项目针对工程实际情

况，组织技术人员对河道铰接式卡扣护坡的施工关键技

术进行研究，解决了施工中出现的问题，保证施工顺利

进行，为本企业在河、湖、渠等生态护坡施工工艺选择

上提供可靠参考。对卡扣式生态护坡施工中出现的平整

度及基础压实度控制、施工效率的提高、转角处弯道控

制及高低不平、断面不一的坡面护坡砖铺设技术及施工

方法、注意事项进行分析，为其推广建设提供了一定的

经验，具有一定的技术、经济和社会效益。

三、铰接式卡扣生态护坡砖施工技术工艺要点

1.铰接式卡扣生态护坡砖施工流程

测量放线→护坡砖基础施工→无纺布铺设→格宾石

笼镇脚施工→铺设卡扣式护坡砖→填缝→压顶

2.铰接式卡扣生态护坡砖施工技术要点

（1）测量放线

根据设计图纸，按河底线、高程点、转角点等测

放出河道护坡平面位置和纵断高程。精确测定出卡扣

式护坡位置起点和终点、伸缩缝位置。护坡基础施工

时根据护坡高程控制削坡高度，并保证满足护坡断面

高程要求。

（2）基础施工

为保证斜坡质量要求，需要保证河道护坡填筑压实

度满足要求。对河道堤防填筑进行试验段施工，获得碾

压参数如下：采用 22t 振动碾，分层 50cm，静碾 2 遍振

动碾 4 遍，行进速度 1.5km/h，满足河道护坡压实度要

求。河道护坡填筑超宽 100cm，之后采用挖机齿斗增加

宽 30cm 长 100cm 厚 1cm 钢板，作为刮板刷坡，将超宽部

分去除 [2]。采用小型夯机人工进行操作，一人在后边推，

一人在前边牵引，自下而上进行平整夯实，保证护坡平

整度及压实度满足要求。

（3）铺设土工布

坡面压实并验收后进行无纺布铺设，无纺布铺设需

紧贴坡面，铺设平整、缝合严密。

无纺布铺设前首先清除坡面表面上一切可能损伤

无纺布的带尖棱硬物，碾压平整并验收后。人工铺设无

纺布，铺设前将无纺布卷成空心卷，插入合适的钢管或

者直接将无纺布卷在钢管上。铺设时，将无纺布自上开

始依次向下进行展开，用人工滚铺，布面要平整，并适

当留有变形余量 [3]。坡顶坡脚在锚固沟内以 U 型扣固定

于坡面上，相邻织物拼接采用缝合连接，搭接宽度大于

110mm，缝合宽度 30mm。缝针距离织边 40mm；缝合线

采用直径不小于 1mm 的尼龙线或高强涤纶丝，用手提式

缝合机缝合，缝合针脚不大于 8mm。沿水流方向，上游

的土工布设置在下游土工布上方，土工布与结构面铺设

牢靠而不过紧，土工布之间不得留有空隙。缝合示意图

见图 2。

图2　无纺布缝合示意图

（4）格宾石笼镇脚施工

河道护坡镇脚采用 3m 宽 30 厚镀高尔凡覆高耐磨有

机涂层雷诺护垫 +1.5m 宽 1m 深镀高尔凡覆高耐磨有机涂

层格宾石笼组成。护坡镇角用于防止护坡砖下滑及底部

防止冲刷掏空从而保证护坡稳固。

（5）卡扣式护坡砖铺设施工

本项目三里河河道护坡断面坡长、转弯弧度不一：

护坡坡面不是标准矩形方框，因此矩形四叶草护坡砖铺

设时不容易铺设整齐、美观，铺设不整齐需要对摆放后

的护坡砖进行人工调整，浪费人工同时影响铺设效率，

为提高施工精度和速度，采用提前预设网格线方法 [4]，

即根据四叶草护坡砖尺寸和护坡坡面的尺寸，预设标准

矩形网格线，并采用丝线预设方格，保证摆放四叶草护

坡砖快速整齐美观。护坡砖的相关参数如表 1 所示。
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表1　叶草护坡砖设计参数表

序号 指标 参数

1 尺寸 600mm*600mm*120mm

2 面积 0.36m2

3 重量 68kg

4 孔隙率 25%--30%

5 强度 ≥ C20

在弧形的河道护坡上将护坡坡顶及压顶定位准确放

出，以保证坡上部卡扣式护坡砖的顺直美观。护坡砖实

行由下往上铺设的顺序，根据卡扣式护坡砖的尺寸在坡

上事先放出网格式定位线，可以根据所放线型判断出卡

扣式四叶草型护坡砖与护坡坡体的结合情况。这样便可

以提前在其走向偏离压顶平行线的时候得到预警，然后

运用设置格梗“吃位”方法进行调试得到美观顺直的完

成面。

为提高施工速度，网格线内的区域大面积铺装采用

吊车结合自制专用吊具，一次起吊四片，组装在一起，

并由四人组成的施工小组在预铺设区域接应，块体的铺

设及组合方式用人工按照交底方案进行组合铺装。

局部吊车不能到达部位或转弯角度大的区域采用专

用砖卡，双人将护坡砖抬至定做的滑轨小车上，运用滑

轨小车运输至坡面需铺设位置进行安装。并且在转弯角

度不大时采用混凝土填缝设置隔梗，坡面弧度过大区域

可设置格梗提前缓冲转弯角度，也可较好地解决弯曲处

铺设问题。

（6）填缝

接缝处小于 5 厘米的缝隙可以忽略，但如果缝隙过

大则必须用渗水性混凝土填缝。为保证节约时间，采用

画网格线形式保证铺设精度，防止出现缝隙过大要求填

缝。经受波浪冲击的边坡上铺好块后空隙内填满卵石，

可大大提高铺面系统的稳定性 [5]。正常水位以下的开孔

式砌体孔内根据设计要求填充卵石，两块护坡垫之间用

锁扣连接即可保证满足稳固防冲刷要求。

（7）压顶

为保证铰接式卡扣护坡砖稳固要求，顶部采用锚固

沟锚固，锚固沟深 500mm，宽 200mm，采用 C20 混凝土

压顶，将无纺布铺在锚固沟底部，用 8mm 钢绞线将铰接

式卡口护坡转连成一体，并将伸出锁头锚固入锚固沟内

一体浇筑。护坡砖顶部现浇时将顶部 90cm 护坡砖块体和

压顶一并浇筑，进行固定。边坡上铺的垫子在顶部必须

把系索一同锚固在顶部锚固沟内，底部则可以连接到格

宾石笼上，底部缝隙可以采用混凝土填充。

3.施工中的质量控制

（1）做好施工过程中的材料检验，对于护坡砖预

制块，需随机抽样进行抗压、抗折等力学性能试验，确

保其强度符合设计要求。对格宾石笼所用的钢丝，应检

查其镀锌层厚度、钢丝直径等指标，防止钢丝在短期内

锈蚀影响结构安全。护坡砖自身质量必须满足表 2 中的

相关指标要求。在铺设过程中护坡砖铺设基础压实度

≥ 93%，基础平整度≤ 10mm。表面平整度≤ 10mm，孔

心对中偏移≤ 5mm，相邻块高差≤ 5mm。

表2　护坡砖基本指标要求

项目 测试方法 要求指标

尺

寸

外

观

尺寸偏差

《预制混凝土砌

块护坡高程技术

规程》（DB34/T 

2233-2014）

厚度≤ ±2mm；边长

≤ ±4mm，且不大于 1%；

对角线≤ ±4mm

蜂窝麻面
深度≤ 2mm，长度≤ 10mm，

累计面积小于 1%

缺棱掉角
个数≤ 1 个，且最大投影尺

寸不大于 18mm

表面裂纹 ≤ 5mm

强度等级
不小于 MU20，抗压强度平

均值≥ 20.0Mpa

吸水率 不大于 8%

抗折强度

平均值
≥ 4.5Mpa

（2）格宾网施工基面施工测量的精度指标应符合以

下要求：平面位置允许误差 ±30mm—— ±40mm；高程

允许误差 ±30mm；格宾网箱网平整度的相对高度差允许

范围 ±30mm；格宾网箱网护底的基底及其密实度、基础

深度和轮廓线长度及宽度，按设计图施工，符合设计要

求。施工中对设置的施工高程控制点必须严加保护，并

定期检测、校正。

（3）施工过程中的质量控制。施工过程中，每完成

一道工序都要进行严格的质量检查和验收。护坡砖铺设

时，要随时检查卡扣连接是否紧密，防止出现松动现象

影响整体稳定性。格宾石笼镇脚施工完成后，需检查石

笼的填充情况，保证石块饱满、分布均匀，避免出现空

洞影响镇脚效果。同时，对无纺布的铺设质量也要定期

检查，查看有无破损、缝合不严密等问题，及时进行修

补处理，保障其防渗和防护功能。

4.效益分析

（1）生态效益：该护坡技术具有良好的稳定性、抗
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侵蚀性、透水性、强度及耐久性等。具有防波浪冲刷、

自然排水透水以及实现植物生长（生态）、自然净化水质

等促进自然生态环境以及营造城市景观等突出的优点。

可以系统有效地解决保水、排水、保护水资源、保护生

物的多样性等一系列包含复杂技术的生态环境保护问题，

保证最大限度体现河道护坡的生态效应。

（2）经济效益：采取快速高效的吊车配合专用砖卡

铺设方法及转弯处采用混凝土隔梗预设提前量方式，可

以在保证铺设整齐美观的同时有效提供施工效率。吊车

配合自制专用砖卡一次性铺设四块，需 4 个人配合；采

用普通方式每块需要两个人抬采用滑轨铺设，4 块需要 8

人，且吊车速度更快，效率可以提高约 6 倍。以三里河

铰接式卡扣护坡工程量为 57400m2 计算，根据人工及材

料单价核算，采用双人配合滑轨形式约需 14 元 /m2，采

用吊车配合 4 人组约需 24 元 /m2，其中节约费用 =（24-

14）×57400=57.4 万元。

结语

铰接式卡扣生态护坡砖施工技术在三里河河道治理

工程中的成功应用，有效解决了不规则坡面护坡施工的

难题，通过对施工工艺的优化和质量控制，有效促进护

坡的稳定性、抗侵蚀性等性能的提升，实现了对河岸的

有效保护，同时该护坡施工技术也有效改善了河岸周边

的生态环境，并且在施工效率和施工效益方面也展现了

良好优势。但是该技术在不同地质条件和复杂环境下的

应用仍需进一步研究，持续优化施工技术细节，使其能更

好地适应多样化的水环境治理需求，为生态文明建设贡献

更多力量，推动生态护坡技术的持续发展和广泛应用。
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