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大坡率边坡现浇混凝土护面施工工艺优化研究

胡日金 1  黎远征 2

1. 广西壮族自治区港航发展中心，广西 南宁 530000

2. 中交广州航道局有限公司，广东 广州 510000

摘　要：现浇混凝土护坡技术因其高强度、耐久性及经济性，成为大坡率边坡防护的关键手段。本文以平陆运河 1:1.6 坡率

护面工程为依托，针对陡坡现浇混凝土施工中存在的流坠控制难、振捣密实度低及表观质量差等痛点，提出模块化槽钢模

板系统、动态配重滑升工艺及三维收面平台等创新解决方案。通过优化混凝土配合比（坍落度 100~140mm，水胶比 0.52）

与分层浇筑策略（每层 25~30cm），显著提升了护面结构的表观平整度（偏差≤ 3mm）。工程实践表明，该工艺可降低人

工误差 32%，缩短工期 17%，为类似工程提供了可复用的技术指导。
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引言

现浇混凝土护坡作为一种成熟且有效的工程技术，因

其高强度、抗侵蚀性和耐久性，在水利工程、公路水运工程

及城市建设中得到了广泛应用。该技术不仅能有效保护坡

面，减少土壤侵蚀和滑坡风险，还能提升工程美观性和生态

环境的整体性。现有研究多聚焦于缓坡混凝土护面，而针对

坡率＞ 1:1.6 的陡坡现浇工艺研究仍存在空白，尤其是模板

抗滑移设计与大倾角振捣密实度控制等关键问题亟待解决。

本文创新性提出抬升找平设备动态滑升技术、制作抹面平台

辅助人工二次收面，攻克了陡坡混凝土流坠与平整度不足的

难题。

1 现浇混凝土护坡特点

现浇混凝土护面是一种常用的土石坡面保护措施，具

有多种优点，被广泛应用于公路、铁路、水运、水利等工程

中。其耐久性好，能够长时间抵御外界环境的侵蚀，保持护

坡的稳定性和防护功能；整体性好，现浇的方式使其成为一

个整体结构，增强了坡面的抗风浪、防洪等能力；强度高、

抗冲刷能力强，有效抵抗水流、风浪等的冲刷，保护坡面；

施工成本较低，相比于一些其他护坡方式，由于采用陆地干

施工作业，成本相对较低。

对于大坡率边坡，由于坡面陡峭、不规则和弯道护岸

等地形地貌影响，现浇混凝土护坡施工难度极大，如果不按

规范要求施工，会造成混凝土强度低、外观质量差等问题。

同时由于坡面长度达到 19m，受场地限制不能依靠坡面摊铺

振捣一体机实行机械化施工，只能依靠人工作业，会出现平

整度较差、振捣不到位以及厚度难以保证等质量问题，虽然

采用滑模工艺能够完成平仓，但需人工辅助振捣及抹面，以

确保质量满足规范要求。

2 现浇混凝土护坡技术要求

现浇混凝土护坡的施工方法主要包括土方开挖、坡面

修整、打设锚杆、铺设钢筋网、安装加强筋、安装缝板、浇

筑混凝土面板、切缝、钻孔安装排水管等步骤。技术要求上，

需确保混凝土原材料质量满足规范要求，设计的混凝土配合

比要满足强度要求，同时要便于现场浇筑施工。施工过程中，

模板要顺直并安装牢固，确保在滑模上升浇筑过程中不发生

胀模。护坡混凝土应质量均匀，表面光洁无缺陷，平整度满

足规范要求。浇筑前坡面需进行锚杆钢筋打设和钢筋网安装

工序，以保证结构强度和平整度。施工过程中还需注意天气

变化，做好养护、切缝等工作，以防止混凝土开裂。

3 大坡率现浇混凝土护面施工工艺实际案例

3.1 工程概况

平陆运河是我国自京杭大运河以来建设的第一条运河，

也是新中国成立以来第一条连通江海的大运河。始于西江干

流西津库区南宁横州市平塘江口，跨沙坪河与钦江支流旧州

江分水岭，经钦州市灵山县陆屋镇沿钦江干流南下进入北部

湾钦州港海域，全长 135km，是一条通江达海的水运通道。

项目建成后，平陆运河将成为广西内陆及我国西南地区运距

最短、最经济、最便捷的出海水运通道。
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运河护岸结构型式有模袋混凝土护坡、抛石护岸、现

浇混凝土护面、格构护坡、排桩护岸、挂网喷锚护坡等多种

防护型式。混凝土护坡主要用于具备干地施工条件、正常蓄

水位以下全、强风化岩或土质边坡，边坡坡率为 1:1.6~1:2.5。

3.2 现浇混凝土护面设计要求

现浇混凝土护面采用 250mm 厚 C25 混凝土，按每 9m

为一支护单元 ,C25 混凝土标准分块尺寸为 3m*3m，非标准

分块可根据实际情况调整确保美观。沿着航道方向混凝土护

坡每 3m 设置一道横向半缝 ( 缝宽 1cm, 深 5cm)，每 9m 设置

一道横向通缝 ( 缝宽 2cm)，通缝中间用低发泡高压聚乙烯板

充填；垂直航道方向混凝土护坡每 3m 设置一道纵向半缝 ( 缝

宽 1cm, 深 5cm)。

对于坡率 1：1.6 的坡面，混凝土护坡结构层为挂网浇

筑混凝土，混凝土厚度 25cm，混凝土结构内布置一层直

径 6mm 钢筋网片，间距 20*20cm。锚杆长度 3m，锚孔直

径 70mm，锚杆采用直径 25mmHRB400 钢筋，按纵向间距

3m、横向间距 3m 矩型设置锚杆，纵向在锚杆打设位置布置

直径 16mmHRB400 加强钢筋，间距 3m，锚杆弯折后与加强

钢筋绑扎在一块。Ф50HDPE 排水管在坡面上设置 3 道，水

平方向间距 3m，排水管包裹两层无纺土工布，断面形式如

下图。

图 1  坡率 1:1.6 混凝土护岸断面图

3.3 现浇混凝土护面施工工艺流程

测量定位 → 边坡修整 → 锚杆施工 → 模板安装 → 钢

筋网铺设 → 混凝土分层浇筑 → 振捣滑升 → 三维收面 → 养

护切缝 。

3.4 现浇混凝土护面施工方法

（1）模板安装

侧模采用 25#B 槽钢加工而成，规则的单片模板长度

6m，为了确保模板安装时能可靠固定，在槽钢背面每间隔

1m 设置 1 处支撑装置。模板必须安装稳固、顺直、平整、

无扭曲，相邻模板错台要满足规范要求且拼缝严密，必要时

可在接缝处采用点焊的方式进行焊接固定，以确保浇筑过程

中不发生错位和漏浆。混凝土浇筑前再一次检查模板的承载

力、刚度和稳定性满足要求，脱模剂均匀有效。

缝板采用低发泡聚乙烯泡沫板，在拆模后外贴安装，

安装可采用强力胶粘贴，不得采用钢钉方式。当浇筑间隔块

时，为了保护已浇筑的混凝土面不被污染，在已浇筑的混凝

土面铺设一层塑料薄膜并用透明胶带粘牢。

图 2  侧模安装示意图（单位：mm）

（2）振动设备就位

抬升找平设备设计尺寸为 10m×1.5m，底部钢面板厚度

不小于 6mm，重约 3.8t。抬升找平设备上下侧用 32#a 槽钢，

中间用 32#a 槽钢加固，底部用 6mm 钢板，槽钢与槽钢，槽

钢与钢板全部采用满焊。

侧模验收合格后，抬升找平设备（滑模）采用 25t 吊车

吊装至坡脚就位，并根据实际情况加配重，提升设备用 2 台

5t 卷扬机牵引，牵引点在抬升找平设备两侧。需注意的是，

抬升找平设备安装前，底面必须清洗干净，不得粘有已凝固

的混凝土，以保证出仓混凝土表面的平整度。该抬升设备同

时作为作业人员操作振捣棒平台使用。

在坡顶布置 5t 卷扬机，卷扬机底座为钢结构，钢结构

后加载配重约 4t，每台牵引钢丝绳直径为 21.5mm，长度

40m。遇到坡顶空间不足，也可以在坡顶混凝土挡坎上安装

滑轮，在坡脚布置卷扬机。
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图 3  振动设备位置图（单位：mm）

（3）混凝土配合比

在保证质量和便于施工的前提下，混凝土配合比应尽

量节约水泥，合理使用原材料，降低工程成本。由于 1:1.6

护面坡度陡，在满足强度、耐久性等前提下，需重点控制混

凝土塌落度，塌落度过小无法进行泵送，同时振捣困难影响

混凝土表观质量，若塌落度过大则容易流坠坡面不易成型。

该混凝土护面设计强度等级为 C25，为了满足陡边坡混

凝土浇筑施工要求，塌落度控制在 100~140mm，采用 42.5

级普通硅酸盐水泥、中砂、5-25mm 碎石及自来水，水胶比

0.52，砂率 45%，确定胶凝材料用量 337kg，砂 851kg，碎

石 1069kg，减水剂 6.74kg，水 175kg。

（4）混凝土生产、运输及入仓

混凝土采用自建的 HZS180 搅拌站进行拌合，12m3 混

凝土罐车运输至施工现场，运距在 5km 以内，罐车在运输

过程中持续慢速运转，以保证混凝土的和易性不发生较大

变化。

根据现场施工条件，采用臂长 48m 泵车并布置在坡脚

外侧，泵车将混凝土均匀输送至滑模上方约 1m 长度范围内，

布料均匀、厚度控制在 30~40cm。

图 4  现浇混凝土护面施工示意图

（5）混凝土平仓及振捣

每一段混凝土输送入仓后停止泵送，抬升设备上工人

启动振捣棒，在抬升找平设备前垂直坡面进行振捣，让混凝

土充分流动至滑模底部，振捣过程中严禁靠模板和将振捣棒

顺坡面伸入滑模底部进行振捣，以防作业平台发生偏移、跑

模，从而影响混凝土质量。振捣间距控制在 25~30cm，振捣

时间以滑模后沿出现均匀冒浆、前沿混凝土表面不再显著下

沉时停止振捣。

混凝土浇筑时要及时清除振动设备前沿超填混凝土及

模板的干结混凝土。

（6）振动滑升

当滑模前沿混凝已经全部振捣完成后，启动卷扬机抬

升找平设备，抬升距离控制在 1.4m 左右，保证滑模与已浇

筑的混凝土存在 10cm 搭接。卷扬机设专人操作，控制滑升

速度在 0.5 ～ 1.0m/min，要做到滑模平稳、两侧均衡上升。

采用抬升找平设备后，混凝土表面平整度偏差≤ 3mm

（原人工施工为 8mm），振捣密实度达 95% 以上。

（7）收面

由于坡面太陡，工人无法在坡面上操作磨光机进行抹面

压光等工作，且磨光机不能完全贴合混凝土面进而影响混凝

土的表观质量，采用小型手持式磨光机也达不到质量要求。

现场焊制了三角平台挂于抬升找平设备下方，混凝土

振捣完成后工人在三角平台上跟随抬升找平设备立即进行

第一次收面工作。

图 5  第一次收面照片

利用钢筋焊制三角形平台，两端下部安装滚轮，并在

两侧采用绳索间隔 1m 设置绳扣 :，通过平台两侧的挂钩连接，

以保证平台稳定。作业人员通过穿戴五点式安全带在平台上
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根据情况进行第二次、第三次收面，以确保面层平整度和光

滑度。通过滚轮与绳索固定，实现 60°坡面安全作业，效

率提升 40%。

图 6  第二次收面照片

（8）养护

脱模后的混凝土及时进行养护，采用塑料薄膜 + 土工

布覆盖保湿养护。养护过程中，安排专职人员进行检查，当

混凝土表面水分不足时及时采用洒水车补充水分，养护时间

不少于 14 天。

（9）砼切缝

1）清理混凝土板面

通过试压同条件试块、混凝土强度达到 10mpa 时进行

混凝土面板切缝。掀开养护薄膜和土工布、清理杂物，保证

表面干净整洁。

2）划线定位、

根据设计图纸半缝纵横向间距 3m*3m，弹墨线确定切

缝的位置。工人在三角架平台上，按照划线定位的位置和长

度使用手持电动切割机进行切缝作业。切割时要注意保持切

缝的直线和平整，控制切缝的深度 5cm，缝宽 1cm。

4）清理切割缝

切缝完成后，使用钢刷或高压水枪清理切割缝内的碎

石和灰尘，确保切缝干净。清理完成后覆盖塑料薄膜和土工

布继续进行养护。

3.5 质量保证措施

（1）模板安装措施

1）在模板安装前，需将坡面进行清理，拉线确定模板

安装位置和高度，局部凸起会导致模板安装不平整度的点采

用人工清理。

2）避免使用破损、变形或不符合规格要求的模板。

3）模板支立过程中，应按测量拉线的位置和高程进行

安装，模板安装位置、高程要准确，模板之间拼缝严密、加

固安全可靠。

4）模板采用汽车吊辅助安装，安装到位后及时进行加

固，防止坡面模板下滑威胁作业工人人身安全。

5）模板安装完成后，测量再一次对模板位置和高程进

行校核，对模板的加固进行检查，确保混凝土浇筑过程中模

板滑动或松动。

（2）原材料质量保障措施

1）混凝土原材料等按规范要求及相关规定及时取样检

测，合格后方可使用。

2）水泥、粉煤灰和外加剂的存放务必保持干燥，严禁

使用已结块或失效的外加剂和粉煤灰，外加剂水溶液配制浓

度务必准确、适宜，搅拌均匀，严禁表面结块。

3）每天应对砂、碎石含水量行检测，并根据含水量及

时调整混凝土施工配比。

（3）混凝土运输质量保证措施

1）罐车进场前进行综合检查，确保车辆各项性能良好。

2）根据运距、混凝土生产速度、现场浇筑速度合理配

备罐车数量，合理调度、科学组织，确保现场浇筑连续。

3）装料前，对罐体进行检查，确保罐体内没有其余混

凝土残渣、水等。

4）罐车运输过程中，罐体持续慢速运转来保证混凝土

和易性不发生较大变化。

（4）混凝土浇筑质量保证措施

1）混凝土到场后由试验人员进行坍落度试验，确保塌

落度在要求的 100~140mm 的范围内，当塌落度发生较大变

化，由现场实验员通过增加减水剂进行调整，严禁工人随意

加水。

2）倒料要求：由工人手扶泵车下料管由一侧向另外一

侧进行布料，布料口不得正对滑模冲击模板。混凝土由于供

应不及时导致混凝土已经初凝、无法和下一车混凝土有效结

合，在中断部位按照施工缝进行留置。

3）振捣要求：振捣必须按顺序由外到内（先模板边再

中间）依次振捣，振捣间距控制在 25~30cm，每一位置的振

捣以滑模后沿出现冒浆、前沿混凝土不再显著下沉为准。

4）混凝土收面要求：由于坡度大，工人在浇筑后跟随
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浇筑立即进行第一次收面，根据混凝土凝固时间及时开展第

二次、第三次收面工作，以确保表观质量满足要求。

5）混凝土养护要求：混凝土拆模后，要加强表面养护，

养护时间不少于 14d。根据不同季节可采取不同的养护措施，

冬季采取覆盖塑料薄膜 + 土工布进行保温保湿养护，夏季

采取覆盖节水保湿膜 + 洒水进行保湿养护。

4 结论

本文根据实际案例针对大坡率边坡现浇混凝土护面工

艺进行研究，从模板体系、混凝土浇筑工艺、振捣抹面收光、

养护、切缝等验证了陡边坡现浇混凝土护面施工工艺的可

行。坍落度 - 滑升速度匹配模型（推荐值：坍落度 120mm

对应滑速 0.8m/min）、浇筑作业平台及抹面作业平台是保证

浇筑质量的关键所在。未来可结合无人机三维扫描技术，实

现坡面平整度的实时监测与反馈控制。
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