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水利工程生态护坡施工技术及质量控制研究
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【摘 要】：水利工程传统护坡模式存在结构安全隐患与生态破坏问题，生态护坡应用过程中普遍存在技术选型、现场管控、进

度协同、多方配合、环境干扰等多重管控难点。围绕边坡防护施工技术优化与全流程质量控制搭建完整管控体系，统一标准化施

工工艺，建立多方协同与进度质量平衡机制，配套复杂环境专项防控措施。整套管控方案可提升边坡整体稳定性，简化现场作业

流程，降低工程综合投入，修复滨水水域生态，支撑水利工程绿色长效运行。
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引言

水利行业绿色发展理念持续推进，传统硬质护坡难以兼顾

堤防防洪安全与水域生态保护双重需求，各类生态护坡工艺逐

步普及落地。现场施工阶段受场地地质、水文气候、多主体管

理等因素制约，技术适配、工艺标准化、进度质量平衡等管控

短板持续凸显。依托勘察、施工、养护全流程管控思路，梳理

生态护坡现存管控痛点，针对性优化施工技术路径与全过程质

量管控举措，形成适配各类水利边坡的标准化管理模式，为水

利工程生态化建设提供实操层面的技术管理支撑。

1 水利工程生态护坡施工技术及质量控制的重要意

义

1.1保障水利边坡结构安全稳定

生态护坡依靠加固构造与植被根系形成双重固土体系，有

效提升边坡抗滑移、抗冲刷能力。传统硬质护坡密封性强，水

位升降形成渗透压差易引发边坡滑塌，生态混凝土、三维植被

网搭配石笼齿墙可疏导坡面积水，规避水压带来的失稳隐患。

全流程标准化管控统一坡比、锚固、框架梁等关键构造施工标

准，使边坡稳定性持续满足行业规范，抵御汛期冲刷、水位骤

降、冻融等多种外力作用，维持河堤与库区边坡完整，减少坍

塌、水土流失等安全隐患，为水利设施长期稳定运行提供坚实

结构保障。

1.2提升水利工程生态防护施工效能

成套施工方案结合全过程质量管控理顺勘察、基面修整、

混凝土浇筑、植被铺设、后期养护全流程，精简交叉冗余工序，

统一现场操作规范。地质雷达可提前识别坡面地质隐患，减少

后期返工，统一网体搭接、种植土调配、浇筑坡度等工艺标准，

简化技术交底，缩小人工操作偏差。标准化管理统筹机械开挖、

构件铺设、植被栽植同步作业，省去传统护坡反复修整、面层

修补工序，缩短整体工期，统一材料调配与固定施工标准，降

低人为施工缺陷，全面提高生态护坡施工效率与现场规范化水

平。

1.3降低水利项目运维与建设综合成本

建设阶段，生态护坡以乡土草本、灌木替代大面积普通混

凝土，减少水泥砂石等主材用量，降低前期材料与施工造价。

标准化质量管控从源头规范基面处理、混凝土配比、网体锚固

等工序，减少面层开裂、坡面冲刷、植被大面积死亡等返修开

支[1]。运维阶段，成型植被层自主固土，无需频繁修补混凝土

破损；多孔结构自带排水能力，减少排水设施维护。稳定草灌

乔植被群落可自然更替，仅需季节性简易养护，大幅减少人工

管护、病害治理、边坡加固等长期支出，实现水利工程全周期

成本合理管控。

1.4修复保护水域生态自然环境

传统硬质护坡阻断水土交换，破坏水陆交界生物栖息环

境，加剧区域生物多样性衰减。生态护坡依托多孔混凝土、石

笼缝隙与植被根系搭建水陆连通通道，保障水土养分、水分正

常交换，为微生物、小型动植物提供生存空间。标准化施工管

控规范种植土理化指标，选用适配本地气候的耐旱植被构建稳

定群落，植被根系拦截泥沙，降低河道淤积与水体富营养化风

险。坡面植被调节滨水微气候、净化径流污染物，逐步修复受

损滨水生态带，重建水域周边完整、良性的自然生态循环。

1.5助力水利工程可持续发展建设

水利可持续发展需要兼顾防洪、水资源调配与生态保护多

重目标，生态护坡配套完整质量管控体系，改变传统水利工程

偏重防洪、忽视生态的建设思路，同步实现边坡防护与生态修

复。标准化施工工艺兼顾堤防抗冲安全与植被重建需求，在符

合防洪规范的前提下长期维持滨水生态稳定，规避水利建设造

成的永久性生态损伤。可复制的成套管控模式适配城市河道、

山地水库等各类水利工程，推动水利建设向生态友好型设施转

型，贴合水资源节约、生态长效保护行业发展方向，助推水利

行业绿色化长效发展。

2 水利工程生态护坡施工技术及质量控制难点研究

2.1生态护坡技术选型适配性把控困难

生态混凝土、三维植被网、石笼护砌等护坡工艺适用坡度、
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冲刷强度、土质条件各有差异，选型阶段易出现方案匹配失衡。

现场多依靠过往经验确定防护形式，未运用地质雷达、土壤采

样完成前期地质水文综合研判，无法精准掌握土体渗透性、土

壤酸碱度与水位变化特征[2]。高冲刷岸坡选用缓坡专用网材、

黏性坡面搭配高孔隙混凝土等错配情况，会降低边坡抗滑性

能，阻碍植被正常生长。不同护坡工艺对应的坡比、锚固深度、

材料配比标准存在区别，选型失误后难以依靠后期施工弥补结

构与生态双重缺陷，增加全流程质量管控压力。

2.2现场施工工艺标准化管控不足

生态护坡涵盖基面处理、构件铺设、混凝土浇筑、植被栽

植、养护多道工序，细分管控参数繁杂，现场标准化管控容易

缺失。基面修整易出现平整度超标、凹陷回填压实不足，三维

植被网存在搭接宽度、锚固深度不达标等违规操作。混凝土施

工存在水灰比随意更改、面层厚度与伸缩缝设置不规范问题，

植被种植缺少统一的种植土、覆土厚度、播种执行标准。现场

未建立固定工序管控流程，作业人员凭经验施工，各班组参数

执行不统一，工序交接缺少统一验收规范，微小缺陷不断累积，

降低边坡整体稳定性能与植被成活率。

2.3施工进度与质量管控协同难度大

水利工程受汛期时间约束，河道、库区护坡主体工程需赶

在汛期前完工，工期压缩会压缩质量管控实施空间。为加快施

工进度，基面精细修整、分层压实、混凝土养护等关键工序常

被简化，混凝土未完成养护即覆土种草，网体锚固省略深度复

核。坡度、孔隙率、植被基底等多层检测会占用工期，现场常

减少抽检次数、放宽验收偏差。进度目标与质量验收标准天然

存在矛盾，缺少双向平衡管控体系时，现场管理普遍侧重施工

速度，弱化质量管控要求，为边坡长期运行埋下安全隐患。

2.4多施工主体协同管控衔接不顺畅

生态护坡工程涉及勘察设计、土建施工、材料供应、植被

养护多个参与主体，各主体管控目标、作业范围、验收标准存

在明显区别，容易出现管理衔接断层。勘察单位提交的地质水

文数据无法及时同步至施工班组，设计给出的坡比、齿墙尺寸

等参数交底存在信息缺失；材料供应方提供的生态混凝土原

料、三维网土工材料进场时，施工方缺少同步核验流程，材料

性能不达标问题不能及时排查[3]。土建施工完成坡面基础作业

后，植被养护单位进场交接缺少标准化验收流程，基面平整度、

种植土条件未完成联合确认便开展播种施工。各主体独立开展

管控工作，缺少统一协调管理机制，工序交接存在责任空白，

各类质量问题出现后难以快速划分整改责任。

2.5水文与自然环境干扰施工质量管控

水利边坡施工区域紧邻水域，常年受水位涨落、降雨、温

度变化等自然条件持续干扰，大幅增加全过程质量管控难度。

施工期持续降雨会造成坡面土体软化，基面开挖后易出现局部

塌陷，土壤含水率超标会改变生态混凝土水灰比，降低面层成

型强度；高低温交替环境会影响混凝土冻融耐久性能，植被播

种后遇持续干旱会大幅降低出苗率。河道水位动态变化会改变

坡面临水施工工况，临时排水设施布设不到位会造成基坑积

水，破坏垫层与齿墙基础结构。自然环境变化具备不可控特征，

现场缺少针对性前置防控措施，质量检测标准无法随环境条件

动态调整，各类环境扰动带来的施工缺陷难以提前规避，持续

干扰整体质量管控成效。

3 水利工程生态护坡施工技术优化及质量控制研究

3.1构建科学的生态护坡技术选型体系

搭建分层分级的技术选型研判流程，先采用地质雷达全域

扫描搭配多点土壤取样完成坡面基础条件勘察，同步采集常年

水位波动、坡面冲刷强度、土体酸碱度等基础指标，以此作为

方案筛选核心依据。按照通用工程划分标准，坡度 1:1.5以内

高陡边坡优先搭配土工格栅增强层与生态混凝土组合结构，缓

坡区域可选用三维植被网防护体系，水流冲击较强堤段配套深

度 2.5m、宽度 1.5m标准化防冲齿墙石笼基础[4]。结合孔隙率

不低于 25%、植被覆盖率 95%以上通用技术指标划分方案适用

边界，明确不同护坡形式对应的坡比、锚固深度、材料配比硬

性标准，形成标准化选型对照表。杜绝仅凭施工经验确定防护

方案的粗放模式，从源头规避结构与场地条件不匹配问题，降

低后期坡面滑移、植被大面积死亡等质量隐患。

3.2全面规范现场施工工艺管控流程

针对生态护坡全工序制定统一标准化操作细则，细化各环

节通用量化控制指标，基面修整完成后平整度误差控制在

10mm 以内，三维植被网铺设相邻网片搭接宽度统一设置

10cm，坡顶坡脚锚固深度保持 30cm。生态混凝土施工严格执

行 0.25至 0.35区间水灰比，面层厚度维持 50至 100mm，沿坡

面每间隔 10m设置 15mm宽伸缩缝，浇筑成型后坡面排水坡度

控制在 3.5%上下浮动 1.5%。石笼分层填石单层厚度不得超过

30cm，种植土调配固定 pH值 7.0至 8.0区间，草本、灌木播

种量分别执行 20至 30g每平方米、5至 10g每平方米通用标准。

设置工序交接联合验收制度，每道工序完成后复核全部量化参

数，未达标不得进入下一工序，压缩人工操作差异带来的施工

缺陷。见表 1：
表 1 水利工程生态护坡核心施工质量管控参数基准表

管控维度 生态混凝土护坡
三维植被网

护坡

石笼防冲齿墙

基础
计量单位 数据来源

结构安全

管控值
≥15 ≥50 2.5 MPa；kN/m；m SL/T794-2019《水利水电工程生态护坡技术规范》、

GB50286-2013《堤防工程设计规范》
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生态功能

管控值
≥25 ≥95 ≤30 %；%；cm SL/T794-2019《水利水电工程生态护坡技术规范》、

SL734-2016《水利工程质量检测技术规范》

施工工艺

管控值
0.25~0.35 10 1.5 无量纲；cm；m SL/T794-2019《水利水电工程生态护坡技术规范》、

水利部《水利工程施工质量验收统一标准》

3.3建立进度与质量双向协同管控机制

结合水利工程汛期施工时间约束，拆分护坡整体施工任务

为分段流水作业单元，同步划定各分项工序标准工期与质量检

测节点，实现两项管理目标同步推进。依据各工序施工时长合

理分配检测工作时间，将坡面坡度复核、混凝土强度检测、植

被覆土厚度查验等质量检测工作穿插在机械开挖、构件铺设等

并行作业间隙，避免集中验收占用大量施工工期。设定分级质

量管控红线，针对齿墙浇筑、生态混凝土养护、网体锚固等关

键工序设置强制静置与养护时长，不允许为追赶工期随意压缩

工序周期。配套弹性工期调整方案，若现场出现进度滞后，优

先优化人员机械调配方案，禁止简化基面修整、分层压实等核

心工艺，在保障施工标准不降低的前提下平衡施工推进速度与

工程整体质量。

3.4强化各参建主体协同管控衔接工作

明确勘察、设计、土建施工、材料供应、植被养护各方固

定对接权责，建立常态化信息同步传递渠道，勘察阶段获取的

地质、土壤、水文全部勘察数据完成整理后第一时间同步至设

计与施工单位，保证方案落地不存在信息偏差。材料进场环节

落实多方联合核验机制，施工方与监理共同核对水泥强度等

级、土工网抗拉性能、种植土有机质含量等材料指标，不合格

材料直接清离现场[5]。土建基础施工完成后，组织施工、养护、

监理三方开展坡面基面联合交接验收，统一核查坡面平整度、

排水构造、锚固埋设深度等基础条件，确认达标后方可移交植

被种植工序。划分各主体质量整改责任边界，形成闭环交接管

理模式，消除工序衔接阶段的管理空白区域。

3.5完善复杂环境施工质量防控措施

针对水域周边降雨、水位变动、高低温交替等干扰因素建

立前置防控方案，施工前根据区域常年降水规律规划分段开挖

作业，基坑作业同步布设集水池与连通排水边沟，及时排出坡

面积水防止土体软化塌陷。高温低温施工时段调整生态混凝土

浇筑时段，规避极端温度影响冻融耐久性能，低温施工阶段延

长混凝土养护周期，高温干旱环境下配套标准化滴灌养护系统

维持种植土湿度。水位变动频繁堤段提前完成防冲齿墙与石笼

护砌基础施工，减少水位涨落对坡面基础的侵蚀破坏。同步建

立环境动态监测台账，根据实时降雨、温度、水位数据灵活调

整施工工序与养护方案，通过前置防控手段削弱自然环境对施

工成型质量的不利影响。

4 结语

生态护坡成套施工工艺与全流程质量管控体系，可同步满

足水利边坡结构稳定与水域生态修复双重需求。标准化选型、

量化工序管控、多方协同管理、环境前置防控等手段，能够化

解技术匹配、进度质量平衡、自然条件干扰等现场管控难题。

各类量化施工参数与分层管控模式具备普适性，可应用于水

库、河道各类水利边坡工程，推动水利防护工程向安全稳固、

低碳生态方向长效发展。
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