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公路边坡防护工程施工技术要点与质量控制
穆欣欣

中国水电建设集团十五工程局有限公司 陕西 西安 710065

【摘 要】：多雨地区高陡挖方边坡存在失稳、冲刷、生态破损等工程问题，本文依托 G552线 K395+400～K396+150段公路边

坡工程，探究公路边坡防护施工技术、工序管控方式与质量控制核心内容。文章阐释边坡排水、支挡加固、生态防护三位一体

施工工艺，明确排水优先、分级开挖配合同步防护、生态收尾的标准化施工流程。施工规范、材料核验、养护监测相关内容，

构建起工程全流程质量管控体系。工程实践表明，该套技术与管控体系可抵御水害、滑坡、落石等边坡病害，保障边坡施工与

运营状态稳定，兼顾工程建设质量与生态修复成效，可为同类公路边坡防护工程提供技术参考。
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引言

公路边坡是道路工程的重要附属结构，施工稳定性关乎公

路通行安全与工程使用寿命。多雨山区高陡挖方边坡土体易软

化，受雨水冲刷易产生坡体变形失稳，进而引发滑坡、坍塌、

落石等地质灾害，损毁工程结构并破坏沿线生态环境。传统边

坡单一硬质防护工艺防水性能弱、生态性欠缺，施工工序管控

较为无序。本文结合 G552线施工场景，优化边坡防护施工技

术与工序流程，建立完善质量控制体系，探索适配复杂地质的

防护施工方案，为增强公路边坡工程安全与耐久性能提供技术

支撑。

1 公路边坡防护核心施工技术

1.1边坡排水施工技术

边坡排水施工以坡体内外协同排水为核心，兼顾泄洪排水

与水土保持效能，解决水害引发的边坡失稳问题[1]。G552线

K395+400～K396+150段工程在坡体内部布置盲沟、渗沟及Φ

50mm软式透水管，依托挡墙后侧反滤层与深层排水孔形成内

部导排体系，排出坡体积水，降低土体含水率，减轻静水压力

带来的坡体损伤。坡面坡顶与边坡平台设置 U形截水沟与硬

化平台，归集并疏导坡面汇水。陡坡段搭配集水井、消能池与

沉淀池，削弱水流冲刷作用，避免排水结构遭受侵蚀，形成内

外联通、分级疏导、全域覆盖的边坡排水系统。

1.2边坡支挡施工技术

边坡支挡施工旨在提升坡体稳定性、抵御地质灾害，依据

边坡分级特征采用适配的组合支挡工艺。G552线路段右侧边

坡结合高程制定分级防护方案，第六级边坡采用挂网锚喷 C20

混凝土结合锚索框架梁加固坡面。第三、五级边坡设置 4m×

5m间距Φ130mm锚索孔，配备 6Φ15.24mm、17.5m长锚索，

锚固段长度 8m，单孔张拉应力控制为 600kN。第四级边坡布

设 3m×3m间距Φ90mm锚杆孔施工锚杆框架梁，一、二级边

坡采用浆砌片石拱形护坡。坡脚浇筑 C20混凝土挡土墙，以

2m梅花形布局设置Φ50mm、20m长深层排水孔，各类支挡

结构协同受力，约束岩土体形变，减少滑坡、落石灾害的发生。

1.3坡面防护施工技术

坡面防护结合临时防护与永久生态防护工艺，兼顾工程耐

久性与生态修复需求。G552线边坡开挖裸露阶段，采用锚喷

支护与土工布全覆盖临时防护，抵御风化冲刷，保障施工期坡

面稳定。以浆砌片石、锚杆及锚索框架梁作为永久防护主体，

增强坡面承载与抗冲击性能。在框架及拱形护坡空腔布设生态

袋并实施植被绿化，对六级锚喷坡面增设锚索框架梁加强防

护。该模式解决传统硬质防护易风化、破坏生态的弊端，实现

结构防护、水土保持与生态修复的综合成效。

2 公路边坡防护施工顺序控制

2.1排水系统先行施工控制

排水系统先行施工是多雨地区公路边坡施工质量管控的

核心举措，能够从源头规避水害诱发的边坡坍塌隐患[2]。G552

线施工区域雨水充沛且雨期绵长，雨水下渗会造成土体软化，

造成坡体结构失稳病害。项目落实排水优先的施工准则，边坡

土石方开挖作业开展前，先行完成坡顶及边坡平台截水沟等顶

部排水设施施工，成型体系可快速疏导坡面自然汇水。排水设

施施工与边坡开挖作业同步衔接，遵循先排水、后开挖的作业

逻辑，阻断雨水下渗通道，削弱水害对坡体结构的干扰，保障

雨季施工的整体安全与有序推进。

2.2分级开挖与同步防护控制

高陡边坡施工风险突出、坡体易变形失稳，项目采用自上

而下分级开挖、开挖一级防护一级的标准化施工模式。G552
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线 K395+400～K396+150段边坡坡度为 26°～50°，属于高

陡挖方边坡，土石方开挖量大，坡面裸露风险突出。现场按设

计划分开挖层级，分层分段开展土石方开挖，把控单次开挖厚

度与作业范围。各级边坡开挖成型后，及时完成支挡加固、锚

喷支护、框架梁浇筑等防护作业，减少坡面裸露引发的风化与

雨水侵蚀问题。现场统筹物资、设备与班组作业衔接，缩小工

序间隔，约束坡体岩土变形，保障边坡施工整体安全（见图 1）。

图 1 分级开挖与同步防护控制

2.3生态防护后续施工控制

生态防护属于边坡防护工程的收尾关键工序，硬质结构施

工完成后即刻开展施工，实现工程防护与生态修复有效衔接。

G552线待锚杆、锚索框架梁及浆砌片石拱形护坡成型且强度

达标后，随即开展生态防护作业。施工阶段预留绿化回填土体

并做好覆盖保护，规避土体流失与扬尘污染问题。生态袋按设

计间距与厚度规整铺设固定，保障坡面铺设平整贴合。施工结

束后开展洒水养护，调控土壤湿度条件，满足植被萌发与幼苗

生长需求。植被成型后排查整体长势，补植稀疏及枯死区域植

株，增强坡面抗冲刷性能，恢复公路沿线自然生态风貌。

3 公路边坡防护施工质量控制要点

3.1施工过程规范化控制

施工全过程规范化管控是边坡防护工程质量的核心保障，

项目遵从行业规范与设计参数，结合岩土混合边坡复杂特性把

控各工序施工质量。现场校准锚孔布设位置，把控锚索、锚杆

钻孔角度与深度，控制施工偏差处于合理范围。浆液调配、注

浆作业、混凝土振捣与浆砌片石砌筑等关键工艺按标准落实，

保证现场施工工艺符合建设规范。施工全程监测边坡坡率，测

定坡顶坡脚标高与平面位置，布设临时防护桩稳固边坡边界。

严控超挖、欠挖、工序缺失等施工问题，减少工艺偏差产生的

质量隐患，保障各道工序施工质量，让各类防护结构充分发挥

自身防护作用。

3.2原材料与结构验收控制

原材料质量管控与工序验收是稳固边坡工程质量的关键，

项目落实全流程、全覆盖的验收管控机制。钢筋、水泥、砂石、

生态袋、软式透水管等各类进场材料，均执行抽样检测与资质

核查流程，合格材料方可投入现场使用，杜绝劣质材料用于工

程施工。边坡基坑与基槽开挖作业完成后，核查地基承载力、

开挖尺寸及标高等关键参数，验收达标方可推进后续施工。锚

杆与锚索施工完成后开展抗拔力专项检测，框架梁、挡土墙等

主体结构完工后，核验结构尺寸、混凝土强度及外观状态，从

源头夯实整体工程质量根基。

3.3养护与安全监测控制

后期养护与长期安全监测关乎边坡防护结构的长效运营

稳定，项目建立施工与运营双重管控模式[3]。混凝土、浆砌片

石防护结构进行常态化洒水养护，定期核查结构强度，维持结

构整体稳定状态。工程布设两处监测断面，各断面布置两处监

测点位，点位间距超 30m，监测深度不低于 25m。施工期每

日监测 1-3次，运营期每周监测 1-3次，采集坡体位移、地下

水位、锚索应力等关键数据，全程监测周期为一年。现场落实

高空作业与边坡开挖安全防护措施，实现工程质量与施工安全

的同步管控。

4 结语

本文依托 G552线公路边坡防护工程，梳理排水、支挡、

生态防护一体化施工技术，确立排水前置、分级开挖同步防护、

后期生态修复的施工流程，建立全程化施工质量管控体系。内

外排水、分级支挡、生态防护的组合模式，可改善高陡边坡水

害侵蚀、土体失稳、生态破损等问题，增强边坡结构稳定性与

工程耐久性能。整套工艺与管控模式适配性强，兼顾工程安全、

施工质量与生态保护，可为区域同类公路边坡防护施工及质量

管控提供有效参考。
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