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复合式堤防结构在山区河流治理中的施工实践与优化

刘 健 刘 庆 胡昌庆 姚 坤 胡 皓
中建八局西南建设工程有限公司� 四川� 成都� 615500

摘� 要：本文以四川省古蔺县古蔺河防洪治理工程（二期）为研究对象，深入探讨了复合式堤防结构在山区河流

治理中的应用。文章首先分析了复合式堤防的结构特点及其在山区河流环境下的适应性优势；其次，结合具体工程

案例，详细阐述了复合式堤防的施工关键技术、质量控制要点；再次，针对施工过程中遇到的地质条件复杂、水文变

化大等挑战，提出了相应的解决方案；最后，从结构设计、施工工艺和生态效益等方面，对复合式堤防结构进行了系

统优化，并总结了其在山区河流治理中的推广价值。研究表明，复合式堤防结构能够有效兼顾防洪安全与生态环保需

求，是山区河流治理的理想选择。

关键词：复合式堤防；山区河流；施工实践；结构优化；生态治理

引言

随着全球气候变化加剧，极端天气事件频发，山区

河流洪水灾害日益严重，对沿岸居民的生命财产安全构

成重大威胁。传统的单一型堤防结构已难以满足现代防

洪需求，尤其是在地形复杂、地质条件多变的山区河流

环境中。复合式堤防结构作为一种新型防洪工程形式，

通过将刚性结构与柔性护坡有机结合，不仅能够有效抵

御洪水冲刷，还能兼顾生态环保需求，逐渐成为山区河

流治理的重要手段。四川省古蔺县地处川南山区，境内

河流众多，地势起伏较大，洪水灾害频发。古蔺河作为

当地重要河流，其防洪治理工作直接关系到沿岸数万居

民的生命财产安全。古蔺河防洪治理工程（二期）采用

了复合式堤防结构，为研究该结构在山区河流治理中的

应用提供了宝贵案例。本文旨在通过对该工程的深入分

析，总结复合式堤防结构的施工实践经验，提出优化建

议，为类似工程提供参考和借鉴。

1��复合式堤防结构的特点与适应性分析

1.1  结构组成与特点
古蔺河防洪治理工程（二期）采用的复合式堤防结构

主要由下部衡重式混凝土挡墙和上部斜坡式护坡组成。

1.1.1  下部衡重式混凝土挡墙
下部衡重式混凝土挡墙墙身采用C25混凝土浇筑，墙

高8.5米，墙顶宽1.0米，底宽3.80米，面坡坡比1:0.05，衡
重台宽1.50米，衡重台以下设置倒坡，坡比1:0.25，墙底
坡比1:0.1。这种结构通过衡重台的设计增加了墙体的自
重，提高了抗滑稳定性和抗倾覆能力，能够有效抵御洪

水冲击。墙体内部设置了呈梅花形布置的排水管，间距

1.0米，排距1.0米，排水孔底部设置堆囊反滤料，确保墙
体内部水分能够及时排出，防止静水压力过大影响结构

安全。

1.1.2  上部斜坡式护坡
上部斜坡式护坡采用30厘米厚PET石笼网箱加复合土

工袋护坡，坡比1:2，下设聚酯长纤无纺布作为反滤层，
护坡设置C25钢筋混凝土框格梁，间距3.0米，框格梁尺寸
为0.3米×0.3米。PET石笼网箱具有良好的透水性和抗冲刷
能力，能够消减水流能量，减少冲刷破坏，同时为植被

生长提供良好基质。复合土工袋内填充种植土，为植物

根系发育创造条件。聚酯长纤无纺布作为反滤层，既能

防止细颗粒流失，又能保证水分渗透。C25钢筋混凝土框
格梁不仅起到加固作用，还为植被分区生长提供框架，

形成规则的绿化格局。整个复合式结构通过刚柔结合的

方式，既保证了工程的安全稳定性，又兼顾了生态环境

保护的需求。

1.2  山区河流环境适应性分析
复合式堤防结构在山区河流环境中的适应性体现在

多个方面。山区河流水流湍急，冲刷力强，下部衡重式

混凝土挡墙能够有效抵御洪水直接冲击，防止基础被淘

刷，而上部PET石笼网箱具有良好的透水性，能够消减
水流能量，减少冲刷破坏。山区地形起伏较大，传统刚

性堤防难以适应，复合式堤防的柔性护坡部分能够较好

地适应地形变化，减少开挖量，降低施工难度[1]。同时，

PET石笼网箱加复合土工袋护坡为植被生长提供了良好基
质，能够快速形成植被覆盖，改善河道生态环境，实现

工程与自然的和谐统一。此外，复合式堤防结构可以分

段施工，适应山区交通不便的特点，部分材料如PET石笼
网箱可以在工厂预制，现场组装，提高施工效率，这些

特点使其特别适合在山区河流环境中推广应用。

2��复合式堤防施工关键技术
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2.1  基础处理技术
根据文档描述，工程区地质条件较为复杂，存在粉

土、卵砾石夹砂等多种地质类型。针对不同地质条件，

采取了相应的基础处理措施。对于粉土层，采用换填处

理，换填后的基础承载能力满足工程所需，同时对粉土

进行预碾压加固，确保其作为基础持力层的稳定性。卵

砾石夹砂具有一定的承载能力和抗变形能力，设计采用

碾压砂砾石土至稍密结构或基岩作为斜坡式及复合式下

部格宾挡墙堤基持力层。基岩具有良好的抗变形能力、

抗剪强度和承载能力，局部基岩埋深较浅段，选择基岩

作为基础持力层。这些针对性的基础处理措施确保了复

合式堤防结构的整体稳定性和安全性。

2.2  衡重式挡墙施工技术
衡重式混凝土挡墙是复合式堤防的关键组成部分，

其施工质量直接影响整个工程的安全性。根据文档要

求，施工过程中采用C25商品混凝土，分段沿墙身轴线
按伸缩缝分设，铺料厚度采用平铺料法，每层厚度50厘
米。混凝土入仓采用溜槽系统，入仓后主要用振捣棒平

仓，靠近模板处用人工平仓，确保混凝土浇筑质量。墙

身设置排水管，呈梅花形布置，间距1.0米，排距1.0米，
排水孔底部设置堆囊反滤料，确保墙体内部水分能够及

时排出，防止静水压力过大[2]。为防止温度变化引起的裂

缝，在挡墙中设置伸缩缝，缝内填充弹性材料，确保结

构的整体性和耐久性。这些施工技术要点的严格执行，

保证了衡重式挡墙的结构完整性和长期稳定性。

2.3  柔性护坡施工技术
上部柔性护坡是复合式堤防的生态功能体现部分，

其施工质量直接影响植被生长效果和长期稳定性。根据

文档描述，施工按照"准备好PET石笼网→将复合土工袋
放入PET石笼网内并绑扎固定→石笼网内填充卵砾石及
现状土料→复合土工袋封盖完成"的工序进行。护坡设
置C25钢筋混凝土框格梁，间距3.0米，框格梁尺寸为0.3
米 ×0.3米，框格梁不仅起到加固作用，还为植被分区生长
提供框架。在框格内覆土3-5厘米，选择适合当地气候条
件的草种进行播种，确保植被覆盖率。这种施工工艺既

保证了护坡的结构稳定性，又为生态恢复创造了良好条

件，实现了工程防护与生态修复的双重目标。

3��施工过程中的主要挑战与应对措施

3.1  地质条件复杂带来的挑战
工程区地质条件复杂，存在粉土、卵砾石夹砂等多

种地质类型，给基础施工带来较大困难。为此，在施工

前进行了详细的地质勘察，准确掌握各段地质条件，为

针对性处理提供依据。施工过程中加强地质监测，及时

发现和处理地质问题，确保施工安全和工程质量。根据

不同地质条件采取相应的处理措施，如粉土地基采用换

填处理，卵砾石夹砂地基采用碾压加固等，这些差异化

处理措施有效解决了复杂地质条件带来的施工难题，保

证了工程质量和进度。

3.2  水文条件变化大的挑战
山区河流洪枯流量及水位变幅较大，对施工导流和

度汛方案提出了较高要求。根据文档描述，工程选择枯

期（12月～次年3月）进行施工，避开汛期，降低施工
风险。采用土石围堰挡水，围堰顶宽2.0米，迎水面坡
比1:1.5，背水面坡比为1:1.5，堰高1.5米，采用土工膜
防渗，确保施工期间基坑干燥。同时制定详细的度汛方

案，加强汛期施工管理和应急措施，确保工程安全度

汛。这些措施有效应对了山区河流水文条件变化大的挑

战，保证了施工的连续性和安全性。

3.3  材料供应与质量控制挑战
山区交通不便，材料供应相对困难，同时对材料质

量要求较高。为此，工程充分利用开挖及疏浚砂砾石料

作为填筑料，减少运输距离，降低施工成本。对所有进

场材料进行严格检验，确保材料质量符合设计要求，不

合格材料坚决不予使用。建立稳定的材料供应链，确保

材料供应及时、充足，避免因材料短缺影响施工进度。

这些措施有效解决了山区施工材料供应和质量控制的难

题，保证了工程质量和进度。

4��复合式堤防结构优化建议

4.1  结构设计优化
基于工程实践经验，对复合式堤防结构设计提出优

化建议。根据实际冲刷深度计算结果，适当调整挡墙高

度，避免过度设计造成资源浪费，同时确保防洪安全。

在古蔺河工程中，通过水力学模型计算，确定冲刷深度

为2.5-3.0米，据此将挡墙埋深确定为3.5米，既保证了
安全，又避免了过度开挖。根据不同河段的水流条件，

优化护坡坡比，在保证稳定性的前提下，尽可能采用缓

坡，增加生态面积，提高植被覆盖率。在水流较缓的河

段，护坡坡比采用1:2.5；在水流较急的河段，护坡坡比
采用1:1.5。这种差异化设计既保证了结构稳定性，又最
大化了生态效益。增加排水管密度，优化排水路径，确

保墙体内部水分能够及时排出，防止静水压力过大影响

结构稳定性[3]。将排水管间距从1.0米调整为0.8米，特别
是在地下水位较高的河段，进一步加密至0.6米。排水管
出口设置消能设施，防止水流冲刷坡脚。这些设计优化

措施能够在保证工程安全的前提下，提高资源利用效率

和生态效益。
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4.2  施工工艺优化
针对施工过程中遇到的问题，提出施工工艺优化建

议。在条件允许的情况下，尽可能采用机械化施工，提

高施工效率和质量，减少人工操作带来的质量波动。在

古蔺河工程中，采用小型挖掘机进行基础开挖，振动碾

进行填筑碾压，混凝土泵车进行混凝土浇筑，机械化程

度达到80%以上，大大提高了施工效率和质量。将部分构
件如PET石笼网箱在工厂预制，现场组装，减少现场作业
量，提高施工精度和效率。工厂预制可以严格控制网箱

尺寸和焊接质量，现场只需进行简单的组装和填充，施

工效率提高30%以上。同时，工厂预制减少了现场焊接作
业，降低了安全风险。引入BIM技术，实现施工全过程的
信息化管理，提高施工精度和效率，实现精细化管理。

通过BIM模型，可以进行施工模拟，优化施工顺序和资
源配置；进行碰撞检查，避免施工冲突；进行工程量统

计，精确控制材料用量。在古蔺河工程中，通过BIM技术
应用，减少了返工量约15%，节约了施工成本约10%。这
些工艺优化措施能够有效提高施工质量和效率，降低施

工成本。

4.3  生态效益提升
为进一步提升复合式堤防的生态效益，建议根据不

同河段的光照、水分条件，选择适宜的植物种类，形成

多层次植被结构，提高生态系统的稳定性和多样性。在

阳光充足的河段，选择喜阳植物如狗牙根、高羊茅；在

阴凉的河段，选择耐阴植物如麦冬、玉簪。在护坡上部

种植灌木，下部种植草本植物，形成乔灌草结合的立体

绿化格局。在适当位置设置生物通道，便于水生生物洄

游，维护河流生态系统完整性，促进生物多样性保护。

在每隔200-300米的位置，设置宽度1-2米的生物通道，
通道内铺设卵石，种植水生植物，为鱼类和其他水生生

物提供栖息和洄游通道[4]。同时，在护坡上设置昆虫旅

馆、鸟类巢箱等生态设施，增加生物多样性。结合周边

环境，进行景观设计，使堤防工程与自然环境和谐统

一，提升工程的景观价值和社会效益。在场镇段，结合

市政景观规划，设置观景平台、休闲步道等设施；在乡

村段，保持自然风貌，突出乡土特色。堤顶设置仿木栏

杆，既美观又安全；路面采用透水混凝土，既实用又环

保。这些生态效益提升措施能够使复合式堤防不仅具有

防洪功能，还能成为生态修复和景观营造的重要载体。

5��结语

通过对四川省古蔺县古蔺河防洪治理工程（二期）

的深入分析，可以得出结论：复合式堤防结构能够有效

兼顾防洪安全与生态环保需求，是山区河流治理的理想

选择。针对山区河流特殊的地质和水文条件，需要采取

相应的基础处理措施和施工技术，确保工程质量。通过

结构设计、施工工艺和生态效益等方面的优化，可以进

一步提升复合式堤防的综合性能。未来，随着新材料、

新技术的发展，复合式堤防结构将在智能监测、新材料

应用和多功能集成等方面取得突破。引入物联网技术，

实现堤防结构的实时监测和预警；开发更加环保、耐用

的新材料，提高堤防的使用寿命和生态效益；将防洪、

生态、景观、休闲等功能有机集成，实现河流综合治理

的目标。总之，复合式堤防结构在山区河流治理中具有

广阔的应用前景，值得进一步研究和推广。
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