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预制板护坡结构工程应用问题分析
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摘要：介绍混凝土预制板护坡结构工程在我国不同地域的应用实例，分析总结该类结构应用中存在

的问题，对混凝土预制板护坡在我国航道护岸工程应用中出现的滑坡、沉陷、隆起、板间开裂等破坏

因素（外力、设计、施工及管理等）进行分析，指出通过做好护岸工程规划、设计工作、提高施工质量、

加强护坡管理等措施，以提高预制板护坡结构的耐久性。
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航道整治工程中航道护岸是其重要设施之一，

航道护岸能减少地面径流以及船行波对岸坡的冲

刷，亦可避免船舶停靠时对岸坡的破坏，同时还可以

提高航道抗洪能力和减少两岸土地的流失，对保持

航道稳定、减少航道淤积、维护航道技术标准起着十

分重要的作用［#］。

混凝土预制板护坡具有造价低廉、施工技术要

求低、施工周期短、施工质量易于控制等优点，在护

岸工程中被广泛应用。但混凝土预制板护坡工程在

投入运行后也出现了诸如滑坡、沉陷、隆起、板间开

裂等现象，不但增加了航道维护的资金投入，而且对

通航、防洪、取水、城市建设等国民经济各个方面造

成不利影响。因此，有必要对预制板护坡结构的破

坏原因进行系统分析，进而采取相应措施提高结构

的耐久性。

! 预制板护坡结构的应用概况

我国江河航道整治工程中，长江、珠江、淮河、黑

龙江四大水系及钱塘江、京杭运河的护岸工程，都在

不同航段因地制宜地使用了混凝土预制板护坡结

构。尤其是京杭运河江苏段多处使用了混凝土预制

板结构，极大地改善了内河通航条件，防止岸坡坍

塌、水土流失，提高了运河防洪排涝能力，有力地促

进了沿线地区的经济发展。现对预制板护坡结构的

应用情况简述如下。

"# 京杭运河江苏段在镇江、无锡、苏州等地区
护岸工程中都使用了预制板护坡结构。其中，镇江

段运河共使用混凝土预制板护坡超过 H" K-，护坡坡
比 # L!MN O # L H。其结构一般为：先在整平好的土坡
上铺 G -- 厚的土工布，然后布置 G$ 5- P A$ 5- 和
G$5-P N$5-的浆砌块石格埂，最后在格埂中铺砌 N$5-
P J@5-P @5-的 Q!$混凝土预制板，如图 #所示［!］。

图 # 镇江段混凝土预制板护坡结构示意图

$# 苏南运河九里段位于常州段运河的最上游，
航道全长 HM" K-，混凝土预制板护坡两岸累计长度达
AJN!MA-，航道边坡采用 #LH；护坡坡体从航道底高程
$M$-一直护到高程 AM$-处，并在高程为 $M$-，GM$-
和 AM$-处分别设置 A$ 5- P G$ 5-（深 P宽）、N$ 5- P
G$ 5-和 N$ 5- P G$ 5-的底格梗、中格梗和顶格梗，护
坡板体采用 "$ 5- P N$ 5-的 Q!$混凝土预制板，中格
梗以下混凝土板厚 @ 5-，以上板体厚 J 5-［H］。

%# 钱塘江河口段大量新、老海塘的基础不能满
足要求，堤塘的标准较低，在涌潮急流的冲刷下，基础

常被淘刷，进而威胁到海塘的安全。因此，研究合理、

经济、可行的水下防护措施对确保海塘的安全至关重
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要。在低水位以上一定高度范围，海堤外坡一般采用

干砌块石、浆砌块石和混凝土等整体护面结构；在低

水位以下一定深度范围的护脚部位，由于需在水下施

工，一般采用预制混凝土面板外加抛石防护水下堤

脚，不仅施工进度较快，而且造价较为经济。海塘典

型断面如图 !所示。浆砌块石护面的复式斜坡海堤
边坡为 "#!$%，平均高潮位以上 "&左右为一平台，大
方脚顶面的高程一般在平均低潮位以上 "&左右，大
方脚底面以下为混凝土预制板护脚，坡度为 " # "$’。
预制板长度为 "%&，厚度为 %$(&左右，宽度（系指面
板顶、底的高程之间尺寸）为 ’&左右［(］。

图 ) 黑龙江流域混凝土预制板护坡典型断面示意图（单位：&&）

图 ! 海塘典型断面示意图

!" 黑龙江堤岸受风浪和水流的冲刷，水土流失
严重，为有效保护堤岸，经多方案比较护岸结构选用

混凝土预制板护坡和干砌石护脚。

由于黑龙江水流急、流量大、涨幅大，而且结冰

期较长，凌汛期冰块撞击等方面因素，预制板护坡结

构在凌汛期水位以上选用 "’ *& 厚的混凝土预制
板、无纺布和 "%*&粗砂；凌汛期水位以下采用 !%*&
厚混凝土预制板、无纺布和 "% *&粗砂。预制板铺
设至多年最低枯水位处，下接干砌石固脚，并用抛石

护底。其断面如图 )所示［’］。

# 预制板护坡结构应用中存在的问题

混凝土预制板护坡结构虽然在我国内河航道护

坡中得到了广泛应用，但由于坡面预制板抗撞击能

力较低、对土质性能比较敏感等缺点，使用中也发现

有不少河段出现混凝土板的破坏现象，如坍塌、滑移

等，局部破损较严重，影响了该结构的使用。有必要

对混凝土预制板结构应用中存在的问题及破坏因素

进行系统分析，以便找出合理措施预防或减少航道

护坡的破坏。

# +$ 主要问题
江河护坡常受到风浪和船行波的袭击、水位涨

落和水流（冲刷、坐湾迎流、主流迫岸）以及坡内水位

上升引起的渗透压力等因素的影响，在寒冷地区护

坡工程还会受到冰冻冰排推压、冻胀作用以及流冰

撞击等，这些因素使混凝土预制板护坡在应用中存

在较多问题［,!-］，主要有："混凝土预制板护坡多由
预制板拼装而成，预制板工作相对独立，使预制板护

坡结构的整体性较差。#在连续航道坡面上使用预
制板护坡结构，土质差异性大，而且垫层密实度很难

达到一致，经外力作用容易发生不均匀沉降，使护坡

结构发生破坏。尤其在寒冷地区，由于预制板本身抗

冻害能力差，护面在不均匀冻胀下更容易发生破坏。

$护脚工程质量难以保证，在水流、波浪及渗流作用
下，护脚基础容易被淘空，使预制板失去支撑而发生

整体破坏。%混凝土预制板现场就近浇筑，质量难以
保证，在船舶、流冰撞击下容易破坏，在复杂外力作用

下护坡垫层及坡土更易被冲刷，从而进一步加剧护坡

结构破坏。&预制板护坡结构在航道疏浚、护坡维护
及船舶航行、停靠等方面也有其自身不足之处。

# +# 主要破坏因素分析
混凝土预制板护坡遭受破坏的原因除外力作用

外，还有设计不合理、施工质量差及管理不善等诸多

因素。破坏一般由局部的混凝土板脱落、塌陷、断裂

或“鼓胀”逐渐加剧导致整体坍塌和滑移。现对其破

坏因素综述如下。

#%#%$ 外力作用因素
护坡所受外力是使混凝土预制板护坡发生破坏

的最主要因素［!!(，,!-，.］，外力包括船行波作用力、渗

透压力及船舶、流冰撞击力等。外力引起的破坏可
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归纳为：外力直接作用在预制板上使板体破坏，如预

制板“鼓胀”、凹陷、断裂等；外力作用下引起的预制

板护坡结构间接破坏，主要指因护脚破坏而导致的

预制板护坡结构破坏。

!" 船行波影响。对于内河航道护岸，船行波作
用引起的破坏最为普遍，由于航道断面尺寸较小，而

随着我国水运事业的不断发展，运河中航行的单个

船舶或船队的航速不断提高、船型或船队的规模变

大及载重吨位不断增大，使船行波作用明显加强。

苏南运河九里段护坡结构受损部位高程通常在 !"#
$ %"%&之间（即水位频繁变化区），破坏形式以坡面
凹陷、鼓起及整体塌陷为主，究其原因主要是：船行

波频繁作用区由于水位剧变，致使上部坡面土体颗

粒随自由水的流动而扰动向下位移，形成凹陷，而在

下部坡面形成鼓起的现象发生；再在潮汐、地下水及

船行波共同作用下，坡面下土颗粒不断流失，使坡面

预制板间勾缝脱落，板下土体冲刷成坑体，最终导致

护面块体整体塌陷［!］。

#" 渗透影响。由于河岸地势较高，在连绵阴雨
天气的情况下地下水位陡然抬高，而预制板下的坡

面实际上是一种自由面，在坡后地下高水头的作用

下，产生地下水的逸出及较高的板底渗透压力，造成

大量土颗粒流失（形成湿陷）的同时，再在船行波压

力、板体自重、水流力、流冰（寒冷地区）等外力作用

下有可能导致预制板的整体塌陷。

$" 船舶、流冰直接撞击引起板体破坏。对于通
航河流，随着航道等级的不断提高，船舶吨位的增加

也使船舶撞击力明显加大，船舶数量大幅度上升使

航道管理难度加大，船舶乱停乱靠使预制板被船舶

撞击引起破坏的事故不断发生。如苏南运河镇江运

河越河段，由于其与谏壁船闸上游引航道紧连，过闸

船舶在此停靠登记，正常情况下 % ’&范围内有 ! $
(艘泊船，船舶碰撞导致的护坡破坏情况十分严
重［)］；在寒冷地区河流预制板护坡工程中，高速水流

冲刷，冰冻冰排推压、冻胀作用相互影响，再加上高

流速、大体积流冰的撞击作用，是预制板护坡结构破

坏的主要因素。

%" 外力作用下引起的预制板护坡结构间接破
坏。枯水季节河流水位较低，接近护坡坡脚位置，受

船行波频繁作用及河道水流冲刷，护坡坡脚附近以

下覆盖层被逐渐淘刷，导致坡脚下产生空洞，引起坡

脚混凝土板的断裂变形，而坡脚的土壤被淘空后又

引起坡面土壤流失和淘空，同时上部预制板失去支

撑，从而导致预制板护坡结构破坏。黑龙江绥滨县

中兴镇护坡工程就是由于固脚沉排被 *)+( 年洪水
冲毁，造成护坡工程整体下滑破坏［,］。

&" 其他因素影响。船舶乱停乱靠，船主抛锚在
顶格梗处，留下洞穴，特别是砂土地段雨水汇集灌入

洞穴，淘空护坡底的土坡导致预制板护坡结构破坏。

苏南运河镇江越河段 ) -&厚的预制板经常发生断
裂、移动和脱落等现象，其中相当部分是由于船舶经

常下倒锚所引起［)］；另外，混凝土预制板结构变形引

起勾缝剥落，而船民或管理人员由于工作需要，有时

行走在坡面上，这些外力的作用，使勾缝逐渐松脆，

而混凝土板面由于与土体面有一定空隙，受外力后

易于断裂，致使水体更易于直接浸入地面下的土体，

使土体受波浪力的冲刷影响更趋敏感，从而进一步

加大了上述几种破坏的程度。

’(’(’ 设计及施工、管理等因素的影响［,，+，*.］

合理的设计、高质量的施工是预制板护坡结构

安全的前提，护坡结构建成后的严格管理是其长久

耐用的保障，这些方面存在问题也是引起预制板护

坡结构破坏的重要因素。

!" 预制板护坡结构设计不尽合理。主要体现
在 !个方面：!设计中对水流、船行波压力、流冰撞
击及渗透力等外力因素考虑不足，设计混凝土预制

板质量太小、坡比不合理，使护坡结构不足以满足外

力作用下本身抗滑、抗倾稳定性及强度要求而发生破

坏。如昌江渠化工程凰岗枢纽下游右岸乡政府段护

坡，坡比大多陡于规范允许值（* /*"#），而预制板尺寸
也相对较小，为 (.-& 0 (.-& 0 *.-&（长 0宽 0厚），在
泄水闸和滚水坝泄流以及枢纽泄洪时，水流直接压迫

本段，致使护坡严重破坏［+］。"工程实践已证明，单
独坡面破坏主要是因反滤层设计不合理引起的，主要

体现在反滤层厚度不够、级配不合理及用土工织物作

反滤层时土工织物孔径和强度选择不合理，反滤层未

起到应有的反滤作用，使坡面下产生过大渗透压力或

使坡面下土体流失，从而引起护坡结构破坏。#护脚
长度不够、护脚类型不合理、结构强度不满足要求，这

些设计中的不合理因素使护坡基础更容易被淘空或

护脚在外力作用下本身发生破坏，引起混凝土板失去

支撑而脱落移动破坏。黑龙江省有多处护岸因护脚

问题而使护岸结构发生破坏［,］。

#" 预制板质量及施工质量存在问题。混凝土
预制板在制造过程中水泥、骨料、掺合剂等原材料质

量存在问题，在寒冷地区对混凝土抗冻破坏考虑不

足，预制板模具不够标准及后期保养不合理等因素，

使预制板本身质量存在问题；护坡施工过程中存在

较多问题，包括岸坡削坡及平整度不够、预制板铺设

质量不高、反滤层未按设计选料及格梗砌筑质量不

高等多方面的问题。

$" 护坡工程建成后管理不够严格。护坡工程
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建成后的管理工作不到位，人畜活动、人为搬迁、船

舶乱停乱靠以及野生植物在护坡勾缝生长等原因，

使村镇附近的护坡工程破坏较多。

! 提高混凝土预制板结构耐久性的措施

混凝土预制板护坡目前是我国广泛采用的护坡

结构形式，其破坏是外力作用、设计、施工及管理等多

方面相互影响、相互作用的结果，护岸结构的破坏将

导致岸线冲刷甚至崩塌，使河床发生横向变形，造成

水流和河势的不稳定，航道条件恶化，对航运事业十

分不利，同时还会给堤防安全带来威胁，影响沿河农

田、城镇、取水、环境，严重者可能危及周边居民的生

命财产安全。因此，必须针对护岸破坏的特点及原

因，采取相应措施以提高护岸结构的耐久性［!!"，#$!##］。

"# 护岸工程是在较长距离河岸范围内进行保
护，必须首先做好护岸工程规划工作，确定好工程的

治导线，设计前应对沿河的水流、泥沙、河岸和河床

组成、河床形态和上下游河势进行仔细的勘察，使护

岸工程布局因势利导、符合水流演变规律，兼顾上下

游、左右岸的利益。具体设计中对于船行波压力、水

流、流冰撞击、渗透压力等外力要选用合理的计算公

式和计算方法，在外力计算合理的基础上设计预制

板尺寸、护脚类型、尺寸以及排水系统。排水系统设

计主要包括垫层、倒滤层及排水管设计，若采用土工

织物滤层，应注意土工织物的选择，保证透水性、保

砂性及强度要求。同时，应特别注意护坡坡度、护脚

及护坡顶高程的确定，既保证能够使岸坡得到全面

保护，护脚不易被冲刷，又能够使预制板护坡结构满

足抗倾、抗滑稳定性要求。尤其是护脚作为整个护

坡工程的唯一支撑，它在护岸工程中对下是防止河

床下切冲刷，对上是支撑护坡稳定的主要结构，其防

护长度、类型选用要根据所在部位的河道水流特点、

演变趋势、主流线、顶冲点、深槽水深及岸坡土质稳

定性等多方面因素确定。

$# 施工质量控制是保证预制板结构长久耐用
的关键环节。首先，要保证土坡修整质量，严格按照

施工图进行开挖削坡，测量放样要准确无误。第二，

混凝土预制板制造过程中，要保证水泥及骨料质量

过关、配合比符合规范，为提高冬季施工中混凝土预

制板的抗冻性，应使用必要的化学添加剂，同时模具

尺寸要达到设计预制板尺寸要求，做好成品的养护

工作。第三，在护坡工程建造过程中，控制好垫层几

何尺寸，石料大小应合理搭配；若采用土工布铺设，

要有足够的搭接宽度，铺设长度也要有一定富裕，最

后要做好土工布锚固工作。第四，在预制板砌筑及

护脚施工过程中，严格按设计图纸的要求施工。预

制板铺设要做好两线一面，两线是河口线和底线，一

面是预制板铺砌面，要使两线顺畅以保证护面的平

整；同时，护脚是护坡工程的最关键部位，施工必须

严格按照设计进行，做好反滤层铺设，由于护坡工程

还是一动态工程，为防止护脚淘刷，护脚前还应设置

防冲石，在坡脚产生冲刷后可有块石及时补充，从而

使护脚结构稳定以保证整个结构的安全。最后，为

保证整个护坡工程的施工质量，必须选择施工力量

强、技术水平高和社会信誉好的施工队伍，在施工过

程中要健全监理体制，强化工程的监督管理。

%# 加强护坡管理是保证预制板结构长久耐用
的必要措施。一方面，要对航道内的过往船舶加强

管理，防止船舶乱停、乱靠破坏护坡结构；另一方面，

要加强护坡的日常养护，清除坡面杂草以防止勾缝

破坏，禁止人为破坏护坡。同时还应合理地规划护

坡两侧的工程建筑，防止护坡附近突然加载引起护

坡滑坡等整体破坏。
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