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摘要：介绍了河道护坡预制块铺砌工艺、特点及施工方法。以入海水道二期工程河道为例，通过

对人力抬运铺砌、小型履带式挖掘机吊装、大型吊车铺砌3种铺砌方式的比较，阐明了大型吊车

铺砌这种工艺的优点。
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淮河入海水道二期工程中

河道护坡铺砌工艺的优化

Optimization of paving technology for river slope protection in the second phase
of Huaihe River Sea-entering Channel project
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Abstract: This paper introduces the paving technology, characteristics and construction method of precast block for
river slope protection. Taking the river course of the second phase of the sea- entering channel project as an
example, the advantages of the large crane paving process are expounded through the comparison of three paving
methods: manual lifting paving, small crawler excavator hoisting and large crane paving.
Key words: mechanical hoisting; river protection slope; sea-entering channel; quality control

水利工程是我国基础的民生工程，河道护坡

有别于其他工程，长期处于水环境中，长期受到水

力冲刷，从而就会形成岸坡被淘刷，情况严重的会

导致整体失稳坍塌的地质问题。护坡预制联锁块

被广泛应用于河道护坡防护中，传统工艺采用人

工铺砌，但由于预制块单体较重，人工搬运效率

低，且工人在铺放有土工布和碎石垫层的斜坡上

抬放 100 kg 左右的预制件容易发生滑脚伤害危

险［1］，所以急需利用机械作业来代替传统的人工

搬运。
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1 工程概况

淮河入海水道二期 2022年度工程（盐城市境

内），河道工程施工 3标施工范围桩号为 120+300~
126+500段，本标段北堤加固 5.505 km，南堤加固

6.2 km。设计南堤堤防等级为 1级，北堤为 2级。

南、北堤堤防迎水坡堤坡，采用混凝土预制块硬质

防护，南堤滩地▽4.0 m~河底▽-3.0 m河坡采用实

心混凝土预制联锁块护坡，▽4.0 m平台~▽8.0平

台堤坡护砌采用空心；北堤滩地▽2.5 m~河底

▽-3.0 m河坡采用实心混凝土预制联锁块护坡，

▽2.5 m平台~▽8.0平台堤坡护砌采用空心混凝土

预制联锁块。

2 施工材料及铺砌工艺选择

2.1 材料要求

河坡联锁混凝土预制块防护采用实心预制混

凝土联锁块，材料选用C25F50混凝土［2］。护坡堤防

施工长度6.2 km，预计需要铺筑44.64万块。实心预

制混凝土联锁块设计见图1。

2.2 材料生产

护坡预制块生产根据场地因素分为工地现场

预制和工厂化预制两种方案实施。本工程受施工

场地限制，预制块需求量巨大、质量要求高，且工期

紧急，本项目优先选择工厂化预制方案。根据混凝

土预制块成型工艺不同，可分为半干硬性混凝土机

压成型、普通混凝土模具浇筑成型两种［3］。

（1）半干硬性混凝土机压成型主要体现在机械

化程度高，人工少，成型周期短，生产效率高。压制

出模后，利用高强度塑板做托板，没有附带模板，可

立即分多层（一般可14层）码放进入养护阶段，故节

省堆放场地。

外观质量方面：生产全程机械自控，材料分布

均匀，面层通过二次压振，整块是高压成型，养护

流程标准化，早期强度增长较快且均匀，几乎不会

产生裂缝，产品合格率极高；外型尺寸精准，利用高

强合金模具、高压成型，干性混凝土出模，出品尺寸

误差在 1 mm以内，平整度 0.1 mm以内。脱模后立

即进入湿润养护状态，混凝土正常水化反应，压制、

脱模、养护全流程机械数控标准化，不受人为因素

影响。

经济性方面：前期设备与厂房场地投资较大，

但是由于功效较快，长期生产成本摊销小，经济

可行。

（2）普通混凝土模具浇筑成型具有用工多，成

型脱模周期长，效率较低的特点。普通湿性混凝

土入模后初始强度一般 48 h之内的前期强度在同

等养护条件下无法满足脱模转运要求，还因为有

模具需要倒模拆模，不能立即叠放，占用场地很

大。如果叠放则碰撞损坏掉角无法避免。在外观

质量方面塑模湿润混凝土浇筑构件因为有混凝土

浆液外包，成品块体上表面光洁度较好。但因人

工操作一般不作混凝土顶面收光，毛面很容易产

生裂缝，上下翻转脱模后毛面朝下难以发现，但起

运使用时往往才能发觉，生产过程中人为因素多

会降低产品合格率。

外观质量方面：塑料模具强度低易老化变形

寿命短。一般塑料模具变形导致，以及湿性混凝土

较大的收缩率，可造成成品混凝土浇筑构件外型

尺寸误差达 5 mm；由于表面刮平多采用人工，厚

度误差甚至可达 20 mm以上，厚度误差大小取决

于布料找平工人的技术和责任心，受人的因素影

响较大。

经济性方面：前期设备投资较小，场地投资因

面积需要而较大，但长期运行、大量生产，模具损耗

较大，人工费较高，摊销成本较大。

根据以上比较，预制联锁块生产采用机压成型

工艺比塑模成型工艺在外观尺寸、内在质量、经济

性等方面具有一定优势，特别是全程机械化拌和、

注料、压制、养护，关键工序由数控伺服系统自动控

制，基本消除了塑模工艺常见的人工操作中人为惰

性与疲劳产生的误差缺陷，质量稳定可控；且在工

程量大时比塑模工艺经济，所以淮河入海水道二期

工程护坡联锁块生产采用工厂化机压工艺。

2.3 铺砌工艺选择

河道护坡砌块常规采用人力抬运铺砌、小型履

图1 实心预制混凝土联锁块设计（单位：mm）
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带式挖掘机与人工相配合等铺砌方式［4］，比较适合

小型块体和河坡较缓环境。本工程设计的河坡

坡比 1∶3，实心联锁块单块重量接近 100 kg，体积

600 mm×540 mm×150 mm，体积较大；联锁块下设计

有土工布和瓜子片垫层。堤防等级为 I级，质量要

求高。本项目受度汛要求，工期紧，施工强度大，需

采取更高效及实用施工工艺才能满足质量和进度

需求。

人力抬运铺砌是指用汽车吊将打包过的数层

叠放砌块吊放在河坡上，然后工人打开包装挨个抬

运下放在碎石垫层经找平好的坡面位置上，按照次

序将互锁块铺砌。根据施工经验，3~4人1组，熟练

工每日可完成 120~150 m2，铺砌互锁块时需要人工

随时调整垫层碎石的厚度以保障砌块的平整度，

而工人在坡面上来回抬运互锁块造成碎石垫层蹉

动和土工布损坏；联锁块铺砌质量受人的因素影

响较大，联锁块经常发生损坏，铺砌质量依赖于

工人的技术水平和责任心，人工耗费较高，铺砌

成本较高。因坡面有土工布和垫层碎石易滑，工人

抬放 100 kg左右的块体时，容易失去稳定，存在安

全风险。

小型履带式挖掘机与人工相配合方式是指用

小型履带式挖掘机在河坡上行走，将砌块吊装到

位，人工安放。1台挖掘机配合3~4人，每台班可完

成180 m2，挖机吊装只是解决起重联锁块问题，块体

铺砌安装由工人挨个抬起安放，吊机走动与工人走

动也会容易破坏坡面垫层土工布，且联锁块铺砌的

平整度由于垫层碎石经常受扰动而得不到保障。

本工艺适合在坡长较小河坡铺砌比较经济。挖机

吊在河坡上吊装作业时，如河坡较陡或者行走不当

较容易失稳，安全性不太可控，同时块体较重需要

人力二次搬运，工人劳动强度很大，持续施工容易

疲劳、分心，健康安全隐患较大［5］。

吊车配合人工铺砌方式是指大型汽吊在坡顶

固定好后，将专用夹具放置到砌块码堆，由工人将

并排的 4块连锁块夹具挨个放置稳定，汽吊拎起夹

具，利用重力摩擦力的作用力与反作用力，一次性

将 4块互锁块吊放在坡面上位置上方数十公分高

处，3~4名工人借助软式吊带的可摆动性调整好互

锁块的长宽锁扣方向，放下砌块，用撬棍稍微调整

一下，即可铺砌到位。1台吊机配合5~6人，每台班

可完成 280 m2。机械化程度高，在大型工程和大批

量联锁块安装时，经济效益明显。吊机在河坡顶部

平台作业，一个作业区内只是吊臂移动，大型吊机

起重 4块总重不到 500 kg的联锁块没有安全之虞，

工人无需吃重，且站立在已经铺砌好的护坡砌块上

即可作业，十分安全可靠。在吊装过程中设置好警

戒线，安全性可控。

3 措施成效分析

通过对方案整体优化，本工程采用 25 t吊车配

合大型预制块专用起吊装置进行转运，1次吊装4块
混凝土预制联锁块。专用起吊装置由吊索、钢梁横

担、吊带、夹具组成。夹具根据标准预制联锁块的

尺寸特制，由高强铰链与钢板、角钢焊接，夹具内口

有增强摩擦力的微型焊点。正常状况下每次转运

4块联锁块需要时间 100 s，在吊机空中转向吊运时

间段内，坡面上 3~4名专业工人可以及时用专用工

具将 4块前置的块体安置到位、阴阳互锁，效率高。

每班组配备 10人，吊机操作手 1人，起吊夹具工

2 人，安放砌块4人，护坡基面土工布整理及瓜子片

垫层整平 3人；每班组配 25 t吊机 1台，正常作业时

吊放4块用时100 s，1h可以安装144块左右，1台班

可以安装约280 m2。

机械吊装施工在铺砌质量、铺砌效率、垫层厚

度控制较传统的人工搬运铺砌都有显著提高，可

以帮助施工单位提高效率，减小成本，保证工程质

量安全，保证按时间节点完工。主要有以下几点

表现：

（1）效率高：充分利用机械作业，比传统人力抬

放铺砌工艺抬放安装效率高出数倍。

（2）安全性好：由于都是机械起重吊运连锁

块，大大减轻了工人体力劳动强度；传统人力抬放

铺砌工艺工人在 1∶3坡度、铺放有土工布和碎石

垫层的坡面上抬放 100 kg 左右的预制件容易发

生滑脚伤害危险，且高强度施工工人容易疲劳，

而本工艺对工人体力要求不高，坡面安装人员仅

仅就是对吊索下的联锁块进行方向调整和摆放到

坡后的靠紧调整，十分省力，大大降低了事故伤害

风险。

（3）施工质量好：传统人力抬放铺砌工艺工人

会脚踩坡面已经找平的碎石垫层，造成垫层不平

整，且来回不断的运动往往会导致石子磨损下层土

工布形成破坏性损坏，而本工艺坡面护砌安装工人

全部站在已经安放的连锁块上，不需要踩到碎石垫

层，保持了已经铺砌好的瓜子片土工布垫层不受扰

动，从而保持了砌块下垫层的平整度和厚度均匀完

好，也保障了坡面方格内整体砌块的表面平整度和
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砌缝的顺直美观。预制块全部由吊机成排起重、人

力辅助安放，由于重力作用和设置好的间隔距离联

排联锁块在空中状态稳定块体不会碰撞损坏，极大

提高了预制块护坡的外观质量。
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