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水利工程施工中堤防及护岸工程技术的研究

郭 鑫
菏泽天源水务发展有限公司 山东 菏泽 274000

摘� 要：本论文围绕水利工程施工中堤防及护岸工程技术展开系统研究。阐述了其在防洪减灾、生态保护、经济

发展及社会稳定等方面的重要性；深入剖析传统与新型堤防技术、硬质与生态护岸技术的原理及应用；详细探讨基础

处理、主体结构施工的关键工艺与质量控制要点。研究表明，传统技术与新型技术互补，工艺与质量管控协同，能够

有效提升工程安全性能与生态效益，为水利工程建设提供了技术支撑与实践指导。
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引言：水利工程作为国家基础设施建设的关键领

域，其堤防及护岸工程的技术水平直接关系到防洪安

全、生态平衡和社会经济发展。随着极端气候事件频发

和生态保护需求提升，传统工程技术面临挑战，新型技

术亟待创新应用。但现有研究多聚焦单一技术层面，缺

乏系统性整合。本文基于此背景，全面梳理堤防及护岸

工程的技术体系，旨在为优化工程设计、提升施工质

量、推动水利工程可持续发展提供理论与实践依据。

1 水利工程施工中堤防及护岸工程的重要性

在水利工程体系中，堤防及护岸工程守护着人民生

命财产安全与生态环境稳定，其重要性体现在以下多个

关键领域。（1）防洪减灾。江河洪水具有强大的破坏
力，易引发城市内涝、农田淹没等灾害。堤防工程通过

拦截、疏导洪水，划定安全行洪区域，有效抵御洪水侵

袭。例如，长江流域的荆江大堤，在多次洪水灾害中成

功拦截洪峰，保护了江汉平原数百万人口和广袤农田。

护岸工程则通过加固河岸，防止水流冲刷导致岸坡坍

塌，维持河道稳定，避免因河道改道引发更大范围的洪

水灾害。（2）维持水域生态平衡。传统硬质护岸逐渐
向生态护岸转型，通过种植水生植物、设置生态护坡，

为鱼类、鸟类等生物提供栖息繁衍场所，促进生物多样

性。生态护岸的植被和多孔结构有助于过滤污染物，净

化水质，改善水域生态环境。如太湖流域的生态护岸工

程，通过植被缓冲带吸收面源污染，有效提升了湖泊水

体质量。（3）为区域经济建设筑牢安全屏障。稳定的
河岸和安全的防洪体系保障了交通、能源等基础设施安

全，降低洪水灾害对工业、农业生产的威胁。（4）提升
经济和社会效益。良好的生态护岸景观还能带动旅游等

第三产业发展，创造经济效益。社会稳定方面，堤防及

护岸工程增强了民众的安全感和幸福感[1]。其有效降低洪

水风险，减少居民因灾搬迁、财产损失，保障了社会秩

序稳定，为人民安居乐业提供坚实保障。

2 水利工程施工中堤防工程关键技术

2.1  传统堤防技术
2.1.1  土堤、石堤的结构形式与施工工艺
土堤是历史最悠久、应用最广泛的堤防形式，主要

利用就地取材的黏性土、砂性土填筑而成。其结构设计

以稳定边坡为核心，根据土质条件调整坡度，一般迎水

坡为1:2-1:3，背水坡为1:2.5-1:3.5；堤顶宽度则依据防洪
标准与交通需求设定，通常在4-8米。施工工艺遵循“分
层填筑、分层压实”原则，每层铺土厚度控制在0.3-0.5
米，通过羊足碾、振动碾等设备压实，确保土体密实度

达到设计要求。石堤以块石或条石为主要材料，凭借自

重抵御水流冲刷与土体滑动，适用于石料丰富、水流湍

急的区域。其结构形式包括干砌石堤、浆砌石堤和石笼

堤。干砌石堤依靠石块间的咬合作用维持稳定，施工简

便但整体性较弱；浆砌石堤通过水泥砂浆砌筑，增强了

结构强度与防渗性能；石笼堤则将石块装入金属或合成

纤维网笼，形成柔性结构，适应地基变形能力强。

2.1.2  混凝土堤防的截面设计与防渗处理
混凝土堤防以高强度、耐久性和抗冲刷能力，广泛

应用于城市防洪与河道整治工程。其截面形式主要有重

力式、悬臂式和扶壁式。重力式混凝土堤防依靠自身重

量维持稳定，适用于墙高较低（ < 6米）的场景，设计时
需验算抗滑、抗倾覆稳定性；悬臂式和扶壁式则通过钢

筋混凝土结构优化受力，可适应更高的堤身高度。

防渗处理是混凝土堤防的关键环节。常见措施包括

设置混凝土防渗墙、帷幕灌浆和土工膜防渗。混凝土防

渗墙通过在堤基中浇筑连续墙体截断渗水通道；帷幕灌

浆则利用高压注浆在地基中形成防渗帷幕；土工膜防渗

技术凭借高效的防渗性能和便捷的施工，逐渐成为主流

方案。
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2.2  新型堤防技术
2.2.1  生态堤防技术
生态堤防以“工程-生态”融合为理念，通过新材

料与结构创新，实现防洪功能与生态效益的统一。植被

混凝土堤防将水泥、骨料与植物种子、保水剂等混合，

形成具有一定强度且透水透气的多孔结构，既能抵御水

流冲刷，又为植物生长提供基质。其孔隙率一般控制在

15%-25%，植被覆盖率可达80%以上，有效减少水土流
失、净化水质。加筋土堤通过在填土中分层铺设土工格

栅、土工格室等加筋材料，增强土体整体性与抗滑稳定

性。加筋材料与土体的摩擦咬合作用，可减小堤身断面

尺寸，降低工程成本。

2.2.2  智能化堤防（监测系统集成）的应用
智能化堤防依托物联网、大数据与人工智能技术，

实现工程状态的实时监测与风险预警。监测系统集成主

要包括三大模块：一是位移监测，通过北斗卫星定位、

光纤传感技术，实现毫米级堤身变形监测；二是渗流监

测，利用分布式光纤测温、孔隙水压力计，实时掌握渗

流异常；三是视频监控，结合无人机巡检与AI图像识
别，自动识别裂缝、管涌等隐患。智能化堤防技术的发

展，推动了工程管理从“经验驱动”向“数据驱动”的

转变，显著提升了防洪减灾能力[2]。

3 水利工程施工中护岸工程关键技术

3.1  硬质护岸技术
3.1.1  浆砌石护坡、混凝土挡墙的结构设计
浆砌石护坡和混凝土挡墙是硬质护岸工程中最常见

的结构形式，适用于冲刷强烈、地质条件复杂的河段。

浆砌石护坡通常采用块石或条石，以水泥砂浆砌筑，通

过自身重力抵抗水流冲刷与土体滑动。其结构设计需重

点考虑护坡厚度、坡度及排水系统：护坡厚度一般在0.3-
0.5米，坡度根据土质条件调整为1:1.5-1:2；排水孔间距
2-3米，内置反滤层防止土体流失。
混凝土挡墙则凭借高强度和耐久性，广泛应用于城

市河道与港口护岸。其结构类型包括重力式、悬臂式和

扶壁式。重力式挡墙依靠自身重量维持稳定，适用于墙

高较低（ < 5米）的场景；悬臂式和扶壁式通过钢筋混凝
土结构优化受力，可适应更高的岸坡高度。设计时需结

合土压力、水压力及波浪力进行稳定性验算，确保墙体

抗滑、抗倾覆安全系数达标。

3.1.2  铰接式护坡块体的抗冲刷性能分析
铰接式护坡块体是近年来发展的新型硬质护岸构

件，通过预制混凝土块间的铰接连接，形成柔性防护

面，适应地基变形并分散水流冲击力。其抗冲刷性能主

要依赖三个机制：一是块体间的铰接结构使整体受力均

匀，避免局部破坏；二是异形块体（如四脚空心方块、

扭王字块）独特的几何形状可扰乱水流，削弱冲刷力；

三是块体间孔隙可滞留泥沙，促进植被生长，增强防护

耐久性。实验研究表明，铰接式护坡块体在流速3-5m/s的
水流中，抗冲刷能力较传统混凝土板提升40%以上。在黄
河下游某段护岸工程中，采用四脚空心方块铰接护坡，

配合土工布反滤层，有效控制了河岸冲刷，年均冲刷深度

减少至0.2米以下，远低于未防护区域的1.5米冲刷深度。
3.2  生态护岸技术
3.2.1  植物护岸（灌木、水生植物带）的生态效应
植物护岸通过种植灌木、草本及水生植物，利用根

系固土、枝叶消能的特性实现防护功能，同时兼具显著

的生态效益。灌木（如紫穗槐、杞柳）根系发达，可深

入土层1-2米，增强土体抗剪强度；水生植物（如芦苇、
菖蒲）则通过茎叶阻挡水流，减缓流速达30%-50%，降
低冲刷风险。从生态角度看，植物护岸可形成多样化的

生境，为鱼类、鸟类提供栖息场所，促进生物多样性恢

复。同时，植物根系分泌物与微生物协同作用，可降解

污染物，提升水体自净能力。植物护岸还能调节局部气

候，缓解热岛效应，兼具景观美化价值。

3.2.2  生物网格护岸（石笼、生态袋）的施工要点
生物网格护岸以石笼网、生态袋等材料为载体，结

合植物种植实现工程防护与生态修复的结合。石笼网通

常采用镀锌钢丝或聚酯长丝编织，内填块石或卵石，形

成透水、柔性结构。施工时需注意：一是基础处理，石

笼底部应嵌入原状土0.5-1米，防止淘刷；二是网箱连
接，采用专用连接件确保整体性；三是植物种植，可在

石笼间隙填充营养土并播种草籽，促进植被生长。

生态袋则由聚丙烯纤维制成，内装改良土与草种，

具有透水不透土的特性。其施工关键在于：袋体错缝堆

叠，层间用连接扣固定；坡面坡度控制在1:1-1:1.2，确保
稳定性；顶部设置压顶结构，防止袋体滑落。在某山区

溪流整治工程中，生态袋护岸配合乔灌草复合种植，3个
月内植被覆盖率达85%，有效控制了水土流失，同时形成
自然美观的生态景观[3]。

4 堤防及护岸工程施工关键工艺与质量控制

4.1  基础处理关键工艺与质量控制
4.1.1  地基加固处理工艺
堤防及护岸工程基础常面临软土地基、透水地基等

复杂地质条件。针对软土地基，换填法通过清除软弱土

层，置换砂石、灰土等高强度材料，提升地基承载力；

排水固结法利用砂井、塑料排水板加速土体排水，配合



2025� 第1卷� 第8期·工程技术与质量管理

162

堆载预压促进地基沉降。施工时需严格控制换填材料的

粒径、级配及压实度，排水板的间距、插入深度应符合

设计要求，预压荷载与时间需通过沉降监测数据动态调

整。透水地基的防渗处理以截断或延长渗流路径为目

标。垂直防渗采用混凝土防渗墙、高压旋喷桩等技术，

需确保墙体连续性与垂直度，混凝土浇筑时控制导管埋

深在2-6米，防止断桩；水平防渗通过铺设黏土铺盖或土工
膜，要求搭接宽度不小于1米，膜下设置垫层避免刺破。

4.1.2  基础处理质量控制标准
地基加固后的承载力需通过平板载荷试验、动力触

探等方法检测，满足设计要求后方可进行上部施工；防

渗工程的渗透系数需达到设计指标，混凝土防渗墙墙体

完整性采用超声波检测，缺陷部位及时修补；基础开挖面

应平整、无松动土，与设计高程偏差控制在±10cm以内。
4.2  主体结构施工关键工艺与质量控制
4.2.1  堤防填筑施工工艺
堤防填筑遵循“分层填筑、分层压实”原则，每层

铺土厚度控制在30-50cm，含水量需控制在最优含水量
±2%范围内。压实设备根据土料特性选择，振动碾适用
于砂性土，羊角碾对黏性土压实效果更佳。铺料过程中

应避免出现界沟、接头处需阶梯状搭接，搭接长度不小

于3米。
4.2.2  护岸结构施工工艺
硬质护岸中的浆砌石护坡需采用坐浆法砌筑，石块

应清洗干净，灰缝饱满度不低于80%，上下层错缝砌筑；
混凝土挡墙施工时，模板需牢固支撑，防止涨模，混凝

土浇筑采用分层振捣，每层厚度不超过50cm，避免出现
蜂窝、麻面。生态护岸的石笼网箱需按设计尺寸组装，

网箱间用钢丝绑扎牢固，内填石料粒径不小于8cm；生态
袋堆叠时应错缝摆放，层间用连接扣固定。

4.2.3  主体结构质量控制要点
堤防压实度需达到设计标准，采用环刀法或灌砂法

检测，每200m堤段至少检测3个点；混凝土强度需留置试
块，按规范进行抗压、抗渗试验；浆砌石护坡的平整度

误差不超过3cm，勾缝密实无脱落；生态护岸的网箱连接
牢固，生态袋无破损，植物成活率需高于85%。

4.3  质量控制体系构建与实施
4.3.1  施工过程质量管控
建立“三检制”（班组自检、施工队复检、项目部

终检），对每道工序进行验收，合格后方可进入下一道

工序。重点工序如混凝土浇筑、防渗墙施工需实行旁站

监理，实时记录施工参数。利用BIM技术进行施工模拟，
提前预判质量风险点并制定应对措施。

4.3.2  材料与设备质量控制
严格执行材料进场检验制度，水泥、钢材、土工合

成材料等需提供质量证明文件，并按规范抽样检测。施

工设备定期维护校准，计量设备（如称量装置、压实度检

测仪）需通过法定机构检定，确保施工参数准确可靠。

4.3.3  质量验收与缺陷处理
工程验收分为单元工程、分部工程及竣工验收。单

元工程验收依据《水利水电工程施工质量检验与评定规

程》，对主控项目和一般项目逐项检查；发现质量缺陷

时，需分析原因并制定处理方案，轻微缺陷可采用表面

修补，严重缺陷需返工处理，处理完成后重新验收[1]。

结束语：本研究通过对水利工程中堤防及护岸工程

技术的多维度分析，明确了其在防洪、生态、经济等领

域的重要价值，揭示了传统技术与新型技术融合应用的

优势。研究成果对保障工程安全、提升生态效益具有重

要意义。随着新材料、智能化技术的发展，堤防及护岸

工程将向更高效、绿色、智能的方向演进，亟需进一步

深化技术创新与跨学科研究，以应对复杂多变的工程需

求与环境挑战。
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