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绿色装配式面层施工及应用

方佳明
中铁十七局集团第二工程有限公司 陕西 西安 710021

摘� 要：对于建筑领域，岩土工程投资占比大，绿色节能理念还不够完善。装配式支护技术是一种绿色建筑转型

的施工方式。其耗能低、污染小、绿色节能。该技术能做到对钢筋、水泥材料的替代。既有效降低碳排放量，又显著

减少对传统支护技术对环境的污染，从而达到绿色可持续发展的目标。雄安地下段土建工程及相关配套工程通过将边

坡喷锚防护变更为绿色装配式防护，以达到环保、节约成本的目的。
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引言

随着社会的发展和进步，环境保护和可持续发展已

经成为全球各国所面临的重要问题。建筑行业作为传统

的资源消耗型行业，其对环境的影响也是显而易见的。

因此，如何在建筑行业中实现绿色可持续发展已成为当

前研究的热点。装配式建筑作为一种新型的建筑形式，

具有高效、节能、环保等优点，因此得到了广泛的关注

和应用。在装配式建筑中，装配式绿网的应用也成为了

研究的热点之一。

本文以雄安地下段土建工程及相关配套工程采用

GRF01面层装配式边坡支护施工工艺为例，针对此项施
工工艺，在设计阶段和施工阶段重点分析基坑开挖顺

序、基坑开挖过程控制配合进行GRF01面层装配式现场
施工工作，保证基坑边坡有效防护和现场基坑施工作业

安全。GRF01面层装配式边坡支护形式能够有效提高基
坑支护施工效率，加强基坑支护安全储备，相比传统喷

锚施工工艺具有可重复循环利用、模块化标准化施工等

优势。

1 工程概况

雄安地下段土建工程及相关配套工程上层市政土方

工程基坑对应国铁桩号范围为DK117+200~DK119+800，
长度为2.6km。以现况地面为界，以上计入道路回填工程
量，以下计入市政土方开挖及回填工程量。启动区两侧

分布平行管廊基坑，以绝对管廊基坑开挖至绝对高程+2m
上口线为界，以外基坑管廊基坑开挖及回填量，以内计

入市政土方开挖及回填工程量。

主要包括土方开挖、道路地下空间、综合管廊、地

下道路、人行通道、桥梁工程、路面工程等。平均开挖

深度5m，平均填方高度2～5米。土方开挖地面标高为
7.0m（7.5m），一级边坡坡脚标高为2m。按照设计图纸
要求的放坡坡率进行开挖，一级边坡坡率为1：1。基坑

分布开挖后，机械清理边坡浮土，使得边坡坡面平整。

2 装配式护坡技术介绍

2.1  材料介绍
装配式边坡支护技术归属于建筑工程技术领域，其特

色在于运用锚钉及螺栓将绿色装配式面层固定于土钉坡面

上，装配式土工网垫是一种绿色环保护坡网垫。本产品的

构造共分五层。表面层使用25KN x 25KN的土工格栅，以
增强本品的抗拉强度。第二层和第三层为土工膜复合层，

使用250g短纤土工布复合0.3mmPE膜。其功能为雨天的滤
水和防水。第四层和五层是250g短纤土工布复合120g编织
土工布，这两层主要是考虑本产品的二次重复使用。绿色

装配式面层由多层结构组成，从内至外依次为加强筋层、

填充层、防水层、保护层、胶黏层以及表面层。其中，化

学膨胀螺栓的顶端通过螺纹与螺帽紧密相连，螺帽设计有

与膨胀螺栓相匹配的螺纹孔，且螺纹孔外侧一体化设有旋

钮部分。此外，螺帽的螺纹孔外周还特设有环形卡槽，该

卡槽与加强筋层实现卡接固定。

装配式支护系统主要由装配式面层、连接部件以及

紧固部件等构成。装配式面层是通过工厂定制复合而

成，选用了具备增强、防护及特定性能的材料。其设计

重点考虑了承受力、防水性能、反滤作用、变形控制、

耐久性以及防侵蚀等多方面功能，以确保整个支护体系

能够符合设计及规范的标准要求。

2.2  产品主要特点
（1）成本方面，该产品在提供高于喷锚护坡的质量

前提下，造价更低，成本造价能得到合理控制。

（2）施工便捷性方面，该产品尺寸规格为6*30米，
采用装配式整体铺设，在4-5人的配合下可完成6000㎡/天
的坡面防护，要比传统工艺提高至少500%的施工效率，
这样就完全可以满足整个工程施工进度，工作效率高。

（3）该产品可二次拆卸回收，具有可二次利用的优
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点，更是大幅度的节约了工程造价。本产品二次可回收

率高达80%左右，很好的控制了成本。
（4）该产品富有多层复合的防水设计，既可以防止

坡面雨水冲刷，又起到保湿作用，可以更大程度上提高

坡面护坡的质量。

（5）本产品采用多层复合的柔性材料，可大大提高
工地施工的的安全操作系数，施工安全系数高。而且本

产品质量较轻，工人易于操作。

（6）该产品采用“U”型锚杆固定，采用2㎡/根的固
定密度，密实土层可以提供300kg拉拔力，疏松土壤可提
供100kg拉拔力，可以有效固定隔离垫，防止强风和人为
破坏。

总的说来该产品在坡面防护工程方面具有造价成本

低，施工效率高，可二次重复利用，施工质量高，施工

安全系数高等优势。

2.3  产品体系构成
装配式面层：装配式面层材料由高分子复合材料加

工制成，满足设计中抗拉强度。具有防水、防冲蚀、抗

晒、抗老化等指标；连接构件：通过钢丝绳串联起坡面

土钉，形成各个不同的受力面，从而达到坡面的防护作

用；紧固件（卡扣、套筒）：在土钉（锚杆）的端头安

装上卡扣等紧固件，使坡面形成一个完整的受力体系[1]。

2.4  适用范围
（1）采用自然放坡的基坑。
（2）铁路与高速公路路基边坡。
（3）地下管廊内侧边坡。
（4）河道驳岸。
（5）具有腐蚀环境的边坡和地面。
（6）坡度较陡喷浆挂网不易施工的环境.
3 装配式护坡施工方法

3.1  施工工艺流程
测量放线→一分层、分段开挖基坑边坡→土钉施工

→装配式面层施工→安装连接件→施工坡顶、平台、坡

脚混凝土。

3.2  施工控制要点
（1）土方开挖：开挖应自上而下有序进行，并应保

持两侧边坡的稳定，每层土方开挖后，及时支护。边坡

坡面处理宜尽量平缓、顺直，且应锤击密实，凹处填筑

应稳定。随土方开挖的进行，根据设计坡面要求对局

部坡面进行挖或回填，从而达到设计要求的坡度及平整

度，一般平整度要求偏差±3cm。及时对坡面锚钉、泄水
管位置进行放点放线[2]。

（2）泄水管安装：距坡脚300mm处设置泄水孔，边

坡坡面每2m设泄水孔一处。泄水孔进水采用过滤网包
裹，防止土颗粒流失。

泄水孔利用潜孔钻成孔，孔径为100mm，插入直
径为50mm的PVC管，管上布置直径为5mm，间距为
2000mm的泄水孔洞，外包滤布钢丝绑扎。
（3）土钉施工：在坡面上，按照自上而下的顺序分

步施工锚钉，确保锚钉外露长度为100mm，以满足锁定
装配式面层的需求。在边坡的转角处，特别增设一列锚

钉，以加强转角位置装配式面层的稳固性。地锚需打入

土层至1m深度，选用Φ18或Φ22的螺纹钢作为地锚材
料，其间距与土钉的水平间距保持一致，且水平布置时

须确保在一条直线上。坡顶部分采用地锚与混凝土压顶

相结合的方式进行处理，坡度控制在2%以内，压顶混凝
土厚度不小于100mm，且选用C20混凝土。坡底部分则采
用混凝土压脚处理，同样选用C20混凝土，且压脚厚度也
不小于100mm。
（4）GRF绿色装配式面层铺设：装配式面层铺设，

依据“由上至下、满足开挖、分层设置”的原则进行布

设。从坡顶的翻边位置起始，进行面层的摊铺工作，逐

层下放至开挖面。在摊铺过程中，需对面层进行纵向调

整，使其紧密贴合坡面。接着，自上而下将面层与锚钉

进行穿孔固定。根据施工现场的实际情况，精确测量并

确定卷材的尺寸，然后进行裁剪，并进行试铺以验证裁

剪尺寸的准确性。

在试铺过程中，要仔细检查搭接处的宽度是否适

宜，确保搭接处平整且松紧适度。对于GRF面层，采用
人工滚铺的方式进行铺设，确保坡面平整，并在铺设时

适当预留变形余量。GRF面层的搭接处采用不锈钢拉扣
或扎丝进行绑扎固定，缝合的宽度设定为0.3m，扁卡的
间距可根据实际情况选择400mm或250mm，但应确保接
缝与坡面线相交。在坡面上，对面层的一端进行锚固处

理，然后从坡面逐步放下，确保面层保持拉紧状态，避

免出现褶皱。对于GRF面层相邻两幅的安装，采用扎丝
或不锈钢扁卡进行连接，搭接宽度应不小于300mm，以
确保连接的牢固性和稳定性。

（5）连接钢丝绳、紧固件安装：面层铺设完成后，
在坡面纵横向布置直径6mm的钢丝绳、钢丝绳维绕在
锚钉外露端并拉紧，采用紧固件将钢丝绳紧固于锚钉

上，在卡扣的下方，使用连接构件对每个外露的土钉根

部进行缠绕，缠绕的方向需保持一致。安装时，可以先

完成安装区域的纵向连接，再进行横向连接，或者反之

亦可，最终形成一个“口”字形的连接方式。在此过程

中，要确保坡面上的钢丝绳保持连续，不断裂。钢丝绳
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的端部应采用钢丝绳卡头进行固定，确保牢固可靠。同

时，钢丝绳应被拉紧，与面层紧密贴合，避免出现松动

或空隙，以确保整个支护体系的稳定性和安全性。

（6）坡顶、坡底翻边：坡顶宽度保持一致，在施做
完GRF面层、土钉、钢丝绳后在面层翻边部位均浇筑混
凝土，浇筑混凝土前先按照设计测量定出的混凝土顶面

标高、支模板，然后浇筑混凝土，最后进行混凝土的抹

平及养护[3]。

4 装配式绿网在施工中的应用及效果

雄忻高铁雄安地下段土建工程及相关配套工程全线

放坡开挖面积超过100万㎡，采用传统喷锚工艺不仅耗费
大量财力、物力，而且不利于工程整体施工进度要求，

通过阐明装配式面层的施工优点，与设计院及指挥部等

各级单位积极沟通，将传统挂网喷锚工艺调整为装配式

面层边坡防护。施工过程中，施工人员首先根据变更图

纸的要求进行土方边坡的施工和验收，确保其符合设计

要求和质量标准。接着，根据设计方案加工和定制装配

式绿网，确保其符合设计要求和质量标准。最后，在施

工现场进行装配式绿网的安装和固定，与屋顶结构进行

有效的连接和密封，确保其牢固可靠，符合安全标准[4]。

图4.1 装配式面层实际效果图

绿色装配式面层在雄忻高铁雄安地下段土建工程及

相关配套工程全线施工效果明显，优势突出，有效的减

少水土就是，减少施工过程中的环境污染，符合当前

可持续发展理念。其模块化设计简化施工流程，缩短了

工期，全线100万平米护坡在2个月内全部完成，结构稳

定，经历2个冬雨季，其维护成本小，降低人工成本，可
适应多种复杂边坡，在其完成防护作用后，拆除后还可

以周转使用，直接降低了材料成本，绿色装配式面层在

雄安新区边坡防护施工中应用效果显著，在后续工程施

工中值得借鉴(如图4.1)[5]。

结束语

在实际应用中，绿色装配式面层施工已经展现出了广

泛的应用前景。无论是住宅、商业建筑还是公共设施，都

可以通过这一技术实现高效、环保的建筑目标。特别是在

当前城市化进程加速、资源环境压力增大的背景下，绿色

装配式面层施工的应用将更加广泛，成为推动建筑业转型

升级和可持续发展的重要力量。展望未来，随着技术的不

断进步和创新，绿色装配式面层施工将更加注重材料的环

保性、施工的智能化和系统的集成化。

同时，我们也需要加强对于这一技术的宣传和推

广，提高社会各界对于绿色建筑和装配式建筑的认知度

和接受度。只有这样，才能真正实现绿色装配式面层施

工的广泛应用和可持续发展，为构建更加美好的城市环

境和人居环境贡献我们的智慧和力量。
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