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[摘 要] 本文详细介绍了植生型生态混凝土护堤的概念、性质特点，并以“都江堰灌区渠首枢纽灾后重建第二批项目黄家河

心堤防工程”中的生态混凝土护坡部分为实例，深入阐述了植生型生态混凝土护坡的施工方法。依据该生态混凝土在物理、力学

以及耐久性等方面的指标，重点探讨了其在河堤施工中的具体应用，旨在为河堤护坡工程提供科学有效的技术参考，推动生态友

好型水利工程建设。
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一、植生型生态混凝土护堤的概念和性质

1.植生型生态混凝土护堤的特点和配方

植生型生态混凝土护堤属于一类具有高孔隙率与强结构

强度的透水性混凝土材料。它的突出特性体现在，除了具备

有效的过滤功能外，还同时拥有植被生长载体功能以及生态

环境改良等多元化作用。植生型生态混凝土的配方如下表 1

所示：

表１ 植生型生态混凝土的配方（每立方米）

材料
碎石 沙 水泥 添加材 水 水灰比

／KG ／KG ／KG SR－3／Ｌ ／KG （SR－3＋W）／C

含量 400 300 250 37.5 67.5－77.5 0.42－0.46

表 1 中的 SR - 3 是一种专门用于生态混凝土的添加材

料，其密度测定值为 1.044g/ml。该材料的核心组成成分为

碳酸钙与硅石粉，外观呈现为橘黄色的无机质悬浮液体状态。

在实际应用中，其标准掺量需控制为水泥质量的 15%，主要

作用是帮助生态混凝土满足使用所需的各项物理性能指标

（包括孔隙率、透水性、PH值等参数）以及力学性能要求（如

抗压强度、耐久性等关键指标）。

2.植生型生态混凝土护堤与土体级配的关系

植生型生态混凝土的核心功能在于河堤防护。河堤坡面

之所以会发生侵蚀，主要由两方面因素导致：一方面是外部

环境因素的影响，例如水浪冲击、降雨冲刷、温度变化等作

用引发的侵蚀现象；另一方面是内部结构因素的问题，也就

是当水位降低时，河堤回填土容易出现流失现象（即管涌问

题）。基于此，这类生态混凝土除了要满足一定的结构强度要

求外，还必须具备良好的过滤性能，从而保证水分能够安全

渗透的同时，有效阻止土壤中的细颗粒物质流失。植生型生

态混凝土的过滤性恰好能满足上述条件。

3.植生型生态混凝土护堤与普通混凝土砌卵石护堤比较

与普通混凝土砌卵石护堤相比，植生型生态混凝土护堤

具有以下优势：

（1）排水性、透水性。现场施工的混凝土砌卵石不具备

透水性，其排水只能依靠排水孔实现；而生态混凝土因自身

特性，排水性和透水性良好，能够实现自由排水。

（2）对于波浪、地震的稳定性。普通混凝土砌卵石护坡

表面消波效果欠佳，波浪上扬明显；且护坡与河堤的刚度差

异较大，地震时由于两者动态特性不同，易导致变形过大，

进而出现断裂、塌陷现象。生态混凝土的表面形态类似米花

糖结构，具备优异的消波减能作用。同时，由于其自身兼具

刚性基础上的柔性特质以及多孔构造等特性，在地震发生时

对结构变形的适应能力表现较强。

（3）改善自然环境：传统混凝土砌筑的卵石护坡不具备

环境改良的作用，而生态混凝土的突出优势正在于能够对自

然环境起到改善效果。这类混凝土内部存在连续分布的孔隙

结构，可实现水分与空气的自由渗透；同时，孔隙表面附着

的微生物、藻类等生物群体，还能有效推动水体的自然净化

过程。
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（4）糙率大：由于生态混凝土表面呈米花糖状，糙率大，

可使水流速度减缓，从而对水流掏空基础起到减缓作用。相

比之下，混凝土砌卵石护坡的糙率明显小于生态混凝土。

4.生态混凝土力学性能指标

生态混凝土的力学性能指标主要聚焦于强度方面的要

求，具体包括抗压强度、抗折强度等关键参数。对于生态混

凝土护堤技术而言，要实现河堤防护这一核心功能，必须以

满足一定的强度标准作为基础保障。在添加 SR-3 材料的多

孔生态混凝土中，即便其孔隙率处于较高水平（通常可达 20%

以上），其养护 28 天后的试块抗压强度仍能符合使用要求。

在都江堰灌区渠首枢纽灾后重建第二批项目黄家河心堤防工

程中，透水混凝土和植生型混凝土试块强度经检测均达到设

计的 C25 和 C15 强度等级。由此可见，生态混凝土的强度

完全符合堤防设计要求。

二、植生型生态混凝土护坡的施工步骤

1.坡面框格梁施工

（1）现场斜坡清理、整平：去除松散杂物，随后用高压

水枪清洗坡面，使坡面有利于混凝土与坡面的充分结合。

（2）测量放线环节的操作规范为：按照设计图纸的具体

要求，在河堤坡面精准测设并标记出框格梁的边界线位置。

（3）模板施工流程如下：进行模板架设后，需在模板内

侧均匀涂刷脱模剂。施工过程中，模板应尽可能保证表面平

整、结构牢固，同时确保模板拼接处无贯通缝隙。

（4）钢筋绑扎施工需按设计要求执行：绑扎用钢筋不得

存在锈迹、油渍、漆渍等影响外观质量的缺陷。各节点的绑

扎与焊接作业必须严格依照图纸规范操作，所有绑扎点、焊

接接头以及钢筋保护层的设置均需符合设计标准及施工规范

要求。钢筋绑扎完成后，严禁随意踩踏，同时需及时清理模

板内部及钢筋表面附着的杂物。

（5）混凝土浇灌、振捣与养护环节：需严格依照规定要

求完成混凝土的浇筑和振捣作业，并妥善做好后续养护工作。

与此同时，要开展外观质量检查，且按抽样标准制作混凝土

试块。

（6）混凝土浇筑注意事项：在混凝土浇筑施工过程中，

需保证混凝土振捣充分密实、表面平整光洁，严禁出现蜂窝、

麻面等质量缺陷。施工时应尽可能减少施工缝的设置，若因

实际情况必须留置施工缝，在再次进行混凝土浇灌前，需先

将施工缝处凿毛并清洗干净，待在界面处用高标号砂浆进行

湿润处理后，方可继续开展混凝土浇筑作业。

（7）框格梁的强度规范要求为：框格梁必须经过养护

达到规定强度标准后，才能在其内部开展生态混凝土的施

工操作。

2.生态混凝土施工

（1）按配合比搅拌生态混凝土

水泥和粉煤灰：优先选用硫铝酸盐类的低碱水泥或 42.5

复合硅酸盐水泥。

碎石：采用坚硬未风化的球粒状碎石，粒径为 5 - 10mm。

添加剂：采用特殊配方制作的 SR - 3/SR - 4。

（2）添加剂（SR - 3/SR - 4）投料及搅拌

采用半干法浇筑施工，按照控制的水灰比分两次加水。

第一次在搅拌机中施加，先将石子浸湿，加入约 1/2 掺量的

水泥，使石子表面能够被水泥包裹，然后依次加入粉煤灰、

剩余水泥、吸水树脂、稻壳，用搅拌机搅拌均匀后，用推车

运至现场。鉴于生态混凝土属于半干性混凝土物料，其初凝

速度较快，因此需依据实际气候状况合理控制混合物的运输

时长。在运输环节中应避免中途停留，且运输所用的手推车

需始终保持行驶平稳。

（3）浇筑生态混凝土

在常规施工条件下，混凝土浇筑作业必须在添加剂

（SR-3/SR-4）投入后的 1小时内完成。当环境温度达到 25℃

以上时，浇筑操作需在 30-40 分钟内结束；若受运输条件限

制，可采用现场搅拌、人工转运的方式进行浇筑。具体流程

为：将生态混凝土装入工程手推车，通过人工搬运至框架结

构内部实施浇筑作业。而当现场温度超过 25℃时，浇筑工作

则需在 25-30 分钟内完成。

在浇筑生态混凝土之前，应在框格梁内铺上一层 3-5cm

厚的细砂，这样可防止护坡内的土通过生态混凝土的孔隙析

出，增强水土保持效果。

（4）摊铺、浇筑成型

在规定时间（1 小时）内，将混合物均匀摊铺在工作面

上，浇筑作业需按照设计规定的厚度进行。首先使用铁锹、

木制抹子等工具完成初步修整，再用括尺校准平整度并控制

相应的泛水坡度；之后根据实际情况，采用振动器（当厚度

较大时选用平板振动器）振捣或人工夯实的方式进行密实处
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理。在进行密实处理时，不宜选用高频振动器；完成振捣或

夯实后，需使用金属抹子对表面进行拍平操作，以实现表面

的精细修整。

（4）整理

浇筑作业完成后，需清除附着在框架表面的生态混凝土

残留，随后使用布料、海绵等工具对框架进行全面的清洗与

清扫处理。

3.植被层施工

植被层施工这项工作一般在生物基层表面冲淋处理后

2-3 天内进行。实施方法主要有两种：

一是将草籽和泥土、肥料以及其他一些特殊添加材料混

合搅拌均匀后，进行喷射。

二是先喷射不含草籽的植被层，然后将草籽加入到由纸

浆、粘结剂等材料配制而成的糊状体中，再单独喷洒一次。

（该方法无需喷射机，简单方便，仅用水泵将泵液喷至生物

基层表面即可）。

生态混凝土并非传统意义上的土壤，植生坡面种植土层

在保湿和为草坪提供养分方面存在一定困难。因此，纯粹的

黄土无法满足这一特殊地段的种植要求。在种植前，需对土

壤进行如下处理：

（1）泥土选择与配比泥土的选取应遵循就地取材的原

则，建议优先在需要治理的边坡周边区域进行选取，只要是

适合旱田农作物种植的泥土均可满足使用要求。可将土壤基

质与黄土按 1：1的配比混合，这样既能提高土壤保湿透气性，

又能增加土壤肥力。

（2）添加缓释肥料：由于种植土层薄，即便添加了土壤

基质，改良了土壤，增加了土壤肥力，但要在较长时间内保

持土壤肥力，使草坪生长良好，仍需添加缓释肥料。肥料可

划分为有机肥与无机肥两个主要类别。有机肥包括椰丝、锯

末、秸秆纤维、谷壳、生物肥等种类，这类肥料在腐熟后能

够转化为腐殖质；无机肥则多采用尿素、三元复合肥等类型。

（3）添加剂的使用说明：所采用的添加剂涵盖吸水树脂、

粘结剂等类型。

（4）草种选择：应根据当地气候、降雨条件和环保要求

选择草种。所选植物根系的穿透能力要强，能向深层发育，

生命力旺盛，能耐高温、高湿，同时具备一定的抵御干旱的

能力，可选择与周边环境相一致的植物群落。

三、植生型生态混凝土护堤在河堤护坡方面的效果

通过上述论述可知，植生型生态混凝土护堤为实现安全

输水、排洪等提供了质量保障，同时具备植生、净化水质、

增加糙率等一系列功能，有利于环境美化，能保护护坡基础

免受冲掏。按照上述施工方法，在都江堰灌区渠首枢纽灾后

重建第二批项目黄家河心堤防工程中进行实际施工，经验收，

植生型生态混凝土质量检测合格，河道安全过水能力达到设

计流量要求，经过试运行，效果良好，且改善了河堤绿化。

由此可见，植生型生态混凝土在实际施工中施工方便、质量

安全，同时具有美化环境的作用。

植生型生态混凝土作为一种新型的建筑材料，在河堤护

坡工程中展现出了独特的优势。然而，目前其在应用过程中

仍存在一些问题，如成本相对较高、相关技术标准有待进一

步完善等。未来，随着技术的不断进步和研究的深入，植生

型生态混凝土有望在河堤护坡及更多水利工程领域得到更广

泛的应用，为生态水利建设做出更大的贡献。
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