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重庆市涪陵区双江水库混凝土面板堆石坝下游坝面护坡变更及
施工

侯小勇

中国水电建设集团十五工程局有限公司  陕西  西安  710016

摘  要：随着工程建设高质量发展理念深入人心，目前面板堆石坝下游坝坡护坡形式也从传统的干砌石护坡形式向预制块护

坡、框格梁生态护坡等多样化发展。传统的面板堆石坝下游坝坡干砌石护坡一般与坝体填筑同步施工，坝体填筑至坝顶后再

进行下游坝坡干砌石护坡施工安全风险非常大。本文以重庆市涪陵区双江水库混凝土面板堆石坝填筑完成后下游坝面护坡变

更及施工为例，介绍了面板堆石坝下游坝坡预制混凝土空心六棱块护坡的施工方案，该方案不仅提高了下游坝面整体感观效

果，控制了施工成本，也确保了施工安全，对类似施工有一定借鉴意义。
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1  工程概况

1.1  下游坝坡原设计概况

重庆市涪陵区双江水库大坝为混凝土面板堆石坝，

坝高78.4m，下游坝坡坡比为1:1.4，分别在721m、741m、

761m高程设有马道，将下游坝坡划分为四级坝坡，单级坝

坡最大坡长34.4m。大坝下游坝面原设计护坡形式为40cm厚

干砌石护坡。

1.2  下游坝坡变更背景

坝体填筑时恰逢新冠疫情不可抗力因素影响，为确保

2020年的4月底大坝填筑至拦洪度汛高程和2020年10月底大

坝填筑封顶的节点目标，下游坝面721m以上砌石护坡未能随

坝体填筑施工同步进行施工。大坝于2020年10月15日封顶，

此时大坝下游坡面最大斜长达120m，下游坝面观测房也已建

成，若大坝下游护坡继续维持原干砌石护坡，大量的干砌石

施工作业存在极大的安全风险。

传统面板堆石坝后坝坡护坡形式为利用当地石料进行

干砌块石护坡形式[1][2]。干砌石护坡一般需要与坝体填筑同

步施工，高差不宜过大，且干砌石护坡外观质量受砌筑石块

外露面平整程度及色泽的制约。在目前火工材料及人工费用

大幅提高的情况下，干砌石护坡的缺点越发突出。根据工程

实际情况，为确保下游坝面护坡施工安全及提升下游坝面整

体外观效果，项目部建议将下游坝面护坡形式进行变更。结

合类似工程施工经验，混凝土面板堆石坝下游坝面常见的

主要护坡形式有干砌石护坡、浆砌石护坡、混凝土预制块

护坡及框格梁生态护坡，随着面板堆石坝发展，下游坝坡

护坡形式也愈发呈现出多样化。近年来，越来越多的面板

堆石坝后坝坡护坡设计为混凝土预制六棱块护坡形式及框

格梁生态护坡形式[3][4]。在对比了（1）尺寸400×400mm，

跨度4×4m的C20钢筋混凝土框格梁+土工布+填土植草；

（2）0.4×0.4m@4×4m（梁宽×梁高×跨距×跨距）框格

梁+植生袋；（3）碎石垫层+12cm厚实心六棱块；（4）

0.3×0.4m@8×8m框格梁+土工布+填土+8cm厚植草砖植草；

（5）0.3×0.4m@8m×8m框格梁+碎石垫层+12cm厚空心抗滑

六棱块；（6）框格填石；（7）新型联锁型混凝土预制块护

坡等几种方案，综合考虑施工难度、总价合同施工成本、建

成后日常养护维护难度、抗滑性、耐久性等因素后，根据工

程实际情况，经与参建各方沟通，最终下游坝坡护坡形式变

更为：在确保坝体尺寸不变的情况下，采用预制混凝土空心

六棱块代替原干砌块石施工。

2  变更后下游坝坡施工技术参数

变更后的下游坝坡施工技术技术参数如下：

（1）为保证坝体尺寸不变，六棱块厚度采用12cm厚，

下铺28cm厚砂+碎石混合料找平层。下游坝面护坡形式剖面

详见图1

（2）考虑坡面人工搬运方便，每块边长为25cm，预留

直径20cm的中心圆孔，兼做排水孔、抗滑构造。单块质量约

38kg。

（3）为增加浆砌石马道的整体抗滑移能力，在每级马

道内侧设置一道抗滑梁，抗滑梁采用混凝土浇筑，宽度为

0.4m，厚度为0.4m。

（4）原设计马道、踏步、岸坡排水沟的位置和结构形式

不变，721m马道高程以下坝坡维持原干砌石护坡不变（考虑

坝体浸润线逸出点高程），仍采用浆砌石人工砌筑施工。

图1  下游坝面护坡形式剖面

3  预制六棱块护坡施工

3.1  六棱块预制模具

空心六棱块预制模具采用工厂定制的塑料模具。为便
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于脱模，模板表面设有脱模角度，圆孔内表面的脱模斜度为

5°，六棱块外表面的脱模斜度为3°。塑料模具尺寸详见图2、

图3

图2  塑料模具设计成型六棱块尺寸立体图

图3  塑料模具设计成型六棱块尺寸剖面图

3.2  预制块制作

六棱块预制方案一般有两种方式，一种是利用振动台

工厂化流水线预制，振捣、待凝、脱模和养护作业在不同区

域完成，这就需要多次搬运，对这种方法对布料、运输、转

运的自动化、机械化要求比较高，若靠采用人工搬运工作效

率极低；另一种方法是将模具在预制场地拼成一片，集中布

料、平料、振捣、待凝，脱模后运至存放区域集中养护，这

种方法减少了搬运工作量，同时提高了布料、平料、振捣作

业效率、现有设备装载机可以发挥作用，作业人员劳动强度

大大降低。限于本工程预制工作量不大，配套的劳力及机械

有限，因此后期主要采用了这种预制方法。

预制块混凝土振捣采用30型插入式振捣器振捣，为提

高振捣效率，采用在振捣器头部附着比模具略小的不锈钢扁

钢六边形插片振捣，不锈钢扁钢利用表止水扁钢压条（8cm

宽、7mm厚）制作。

3.3  下游坝坡坡面修整

坝体填筑完后下游坝坡堆石体坡面平整度较差，局部存

在不稳定块石，为确保施工安全，先测放出下游坝面设计线

和踏步位置，人工自上而下进行坡面修整和安全处理，将坡

面清理块石下放至马道附近坡面。坡面修筑施工前设防护拦

挡对下部观测房等结构物进行保护。

3.4  马道、踏步及岸坡排水沟砌筑

下游坝坡坡面修整结束后开始马道、踏步砌筑，浆砌石

砌筑从坝顶第一级坝坡开始逐级向下施工，先施工马道及排

水沟，消耗马道及岸坡附近多余块石。马道砌筑完成后可以

满足小型运输设备及人员交通条件。马道施工完成后开始坝

坡踏步施工，踏步从马道开始由下向上砌筑，砌筑完成后统

一进行砂浆抹面。坝坡砌筑砂浆采用溜槽运输。

3.5  垫层施工

踏步施工完成后开始垫层铺设。垫层料采用在筛分厂加

工的砂+小石+中石混合垫层料，自卸车运输至坝顶卸料，挖

掘机甩料至坡面，人工配合60小型挖掘机摊铺至每级马道附

近。每级坝坡按踏步分块从上至下铺垫层料。铺设料前根据

每级坝坡测量数据计算出相邻踏步及岸坡之间坝面垫层料理

论铺设量，铺料时一次不要铺设到位，防止六棱块下放过程

造成底部垫层超需求量。六棱块铺筑作业面前垫层随铺随补

料，在六棱块施工前人工进行整平人工夯实。

3.6  六棱块砌筑

六棱块采用装载机运至坝顶或小型助力手推车运至马

道，人工平放至砌筑坡面，人工顺坡拖拽至砌筑部位。边砌

筑边从砌筑部位顶部坡面取垫层料。搬运、砌筑混凝土预制

块时注意加强成品保护，防止碰损掉角；有明显色差且存在

贯穿裂缝的砌块不得使用，以保证外观整体质量。

为避免上下交叉作业造成的安全风险，六棱块砌筑根

据马道分级采用“先上后下、由远及近”的分层分片施工方

法。先施工远离交通洞的坝左岸第一级坝坡，每一片砌筑分

区砌筑时尽量平起上升。

六棱块安放时用钢钎、瓦刀等工具将六棱块将六棱块底

部垫层夯实，六棱块试放好后用橡皮锤（用铁锤时垫木板）

敲打表面，铺贴紧密，避免安置完成后局部出现不均匀沉

陷，六棱块铺设前在坡面水平方向和顺坡方向挂多道通线，

铺设过程中控制好六棱块平面的平整，保证坡面坡度统一。

六棱块自下而上逐层砌筑，为确保砌块受力合理，安

放时六棱块底部为正六边形水平边，相邻六棱块圆孔竖向在

一条直线上，水平错缝无通缝。铺设时排列应整齐、平顺、

紧密、美观、并且与坡面及相邻的抗滑梁、观测房挡墙、踏

步等衔接密贴、稳固、整体协调一致，六棱砖中心圆孔空腔

内填料不超出六棱块表面，坝坡表面应保持平整、美观。底

部、顶部及两侧与踏步排水沟相接的不足砌筑一块预制块的

空缺采用现浇混凝土封边补空。

施工过程中配套做好现场文明施工及环境保护，砌筑完

成后对现场废料、工具及时清理，对六棱块表面的废料进行

人工清理，使其表面美观平整。

3.7  主要安全防护措施

施工过程中严禁垂直交叉作业，作业人员必须佩戴安
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全帽、安全带，穿轻便衣着、软底鞋，禁止穿硬底易滑的

鞋。砌筑时在坡面顶部设置20cm高方木拦渣板，坡面设置安

全绳，砌筑人员佩戴安全带。第一级坝坡砌筑完成后在坝顶

设置一道安全护栏，挂安全网。砌筑工作面下部设一道安全

防护，随砌筑同步上升，确保最大高差不大于2m（坡长约

3.4m）。

4  预制混凝土空心六棱块护坡的优点

采用预制混凝土空心六棱块护坡代替干砌石护坡的主要

优点有：（1）采用人工石代替了爆破块石，砌筑材料容重

相差不大，变更后需要考虑新产生的坝坡稳定、透水、后期

维护问题少。（2）受当地材料限制小，砌筑块平整度、厚

度及形状都很规格，色泽统一，便于外观质量控制。（3）

可以在坝体填筑完成后进行砌筑，有利于坝面面积较小的面

板堆石坝坝体快速填筑，同时可以确保后期下游坝面护坡施

工安全。（4）混凝土预制块施工可以作为独立一道工序进

行施工，坝体碾压完成后期集中施工，不用进行爆破石料规

格选择，从而加快了工程施工进度。（5）预制块护坡施工

可以减少坝体填筑施工高峰期作业人员数量，总体上可以减

少人工工作量，顺应了新时期工程建设高质量发展的趋势。

（6）空心六棱块不但节约了预制块混凝土用量，减轻了单

块重量，中心圆孔也便于工人操作，便于工作面下方安全护

栏安装，同时增加了下游坝面透水性和抗滑力。（7）与其

他框格梁护坡、生态护坡相比较，施工难度较低，施工速度

快，施工不受季节限制，施工成本也较低。

结束语：

本工程共预制六棱块约7万块，预制场面积约1000m2，

预制场人员配置8～11人，平均每天预制1200块左右，高峰

时每天可以预制1800块左右。预制块制作共历时3个月完

成，预制块铺设共历时2.5个月完成。目前，重庆市涪陵区双

江水库面板堆石坝下游坝面护坡已安全施工完成，下游坝面

景观效果良好，同时也达到了控制施工成本，加快施工进度

的预期效果，对其他类似工程的建设起到一定的指导和借鉴

意义。
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