
水利工程与设计 6卷 1期 ISSN：2661-3816(Print)；2661-3824(Online)

73

背水侧坝坡的干砌石护坡及施工方法
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摘  要：干砌石护坡是常见的一种护坡方式，可用于背水侧坝坡或其他适宜场合，施工时，先将坡面（基础）修整好，

然后从下向上进行干砌石的砌筑，以保证砌筑过程中干砌石护坡的稳定性，避免石块下滑。然而，对于滞洪坝等场合，

干砌石护坡的铺设面积往往较大，坡度较陡，采用从坡底由下至上一直铺设到坡顶的方式施工，石块搬运及输送设

施等工程量大，导致工期时间长，人员设备投入量大，无法形成良好的施工流程。
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Abstract: Dry masonry slope protection is a common method of slope protection, which can be used for downstream dam 
slopes or other suitable occasions. During construction, the slope surface (foundation) should be repaired first, and then 
dry masonry should be carried out from bottom to top to ensure the stability of the dry masonry slope protection during the 
construction process and avoid the sliding of stones. However, for situations such as flood detention dams, the laying area of 
dry stone slope protection is often large and the slope is steep. Construction is carried out from the bottom of the slope to the 
top of the slope, with a large amount of stone handling and transportation facilities, resulting in a long construction period and 
a large investment of personnel and equipment, which cannot form a good construction process.
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1 技术方案

为克服现有技术的上述缺陷，提供了一种适应于背水

侧坝坡的干砌石护坡及其施工方法，这种施工方法允许对坡

面分段施工，有助于减少作业量及作业难度，缩短工期。

适应于背水侧坝坡的干砌石护坡的施工方法，包括下

列步骤：

S1：建造 / 修整坝体，形成用于设置干砌石护坡的干

砌石基础坡面。

S2：设置一个或多个位于干砌石基础坡面上的干砌石

支撑结构，干砌石支撑结构横向延伸，位于坡顶和坡底之间，

将干砌石基础坡面在纵向上分割为若干分区。

S3：分别在干砌石基础坡面的各分区内由下至上砌筑

干砌石护坡结构，砌筑位于干砌石支撑结构上侧的干砌石护

坡结构时，以该干砌石支撑结构为砌筑基础，将干砌石护坡

结构的下沿支撑在该干砌石支撑结构上。

2 附图说明

                   

                                        图 1 干砌石护坡的构造示意图             图 2 另一种干砌石护坡的构造示意图
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3 具体实施方式

参见图 1、图 2 和图 3，这种干砌石护坡的施工方法包

括下列步骤：

S1：建造 / 修整坝体，形成用于设置干砌石护坡的干

砌石基础坡面（简称基础坡面），可以依据任意适宜的现有

技术或其他适宜技术进行坝体的建造和 / 或修整。例如，基

于自然坡面进行修整，回填粘土并夯实，形成夯实坝体，在

夯实坝体上铺设用于砌筑干砌石护坡的垫层，将垫层依据所

需的形状及密实度等要求平整和压实，以形成的垫层表面作

为干砌石基础坡面。

S2：设置一个或多个位于干砌石基础坡面上的干砌石

支撑结构，干砌石支撑结构横向（坡面的左右方向，或者说

等高线方向）延伸，位于坡顶和坡底（坡脚）之间，将干砌

石基础坡面在纵向（坡面的上下方向）上分割为若干分区（例

如，坡顶与位于其下方的相邻干砌石支撑结构之间的区域，

坡底与位于其上方的相邻干砌石支撑结构之间的区域，以

及，相邻干砌石支撑结构之间的区域，如果设有多个干砌石

支撑结构的话）。依据实际需要，干砌石支撑结构可以为一

个，也可以为两个或更多个。当干砌石护坡的坡面具有不同

坡度时（纵向上由若干不同坡度的坡面组成）时，优选在不

同坡度的坡面的邻接部位设有干砌石支撑结构，同时可以在

其他部位设置干砌石结构或者不在其他部分设置干砌石支

撑结构。

S3：分区砌筑干砌石护坡结构，对任一分区，干砌石

护坡结构均采用由下至上的砌筑方式，使上侧石块支撑在下

侧石块上，以利于护坡结构的稳定。

位于最下层的石块支撑在干砌石支撑结构上（当该干

砌石护坡结构位于任一干砌石支撑结构上侧时），或者支撑

在位于坡脚的护脚结构上或干砌石护坡的底部基础上（当该

干砌石护坡结构位于坡脚相应结构上侧时）。

砌筑位于干砌石支撑结构上侧（上方相邻）的干砌石

护坡结构时，以该干砌石支撑结构为砌筑基础，将干砌石护

坡结构的下沿（下沿石块）支撑在该干砌石支撑结构上。

干砌石支撑结构包括临时支撑结构和永久支撑结构两

种形式，临时支撑结构在完工之前拆除，在拆除后腾空的干

砌石基础坡面上砌筑干砌石护坡结构，形成整片的干砌石护

坡；永久支撑结构不拆除，保留在干砌石护坡上，以利于干

砌石护坡的长期稳定，其中部分构造的永久支撑结构还可以

同时用于坡面消浪。

例如，在临时支撑结构上侧分区和下侧（下方相邻）

分区的干砌石护坡结构砌完后，拆除临时支撑结构，在拆除

临时支撑结构后露出（腾出）的干砌石基础坡面上砌筑干砌

石护坡结构，砌筑在拆除临时支撑结构后露出的干砌石基础

坡面上的干砌石护坡结构以位于其下侧的干砌石护坡结构

为砌筑基础，且支撑柱（顶紧）位于其上侧的干砌石护坡结

构的下沿（下沿石块）。

作为一个优选的实施方式，可以采用边拆边砌筑的方

式，在拆除临时支撑结构的过程中随时在露出的干砌石基础

坡面上砌筑干砌石护坡结构。

拆除临行时支撑结构时，可以沿位于其上侧的干砌石

护坡结构的下沿向干砌石基础坡面（坝体内）打入钢钎，钢

钎的上部露在干砌石基础坡面外，支撑在上侧干砌石护坡结

构的下沿，防止上侧石块滑动，砌筑好钢钎下侧的干砌石护

坡结构（砌筑在相应临时支撑结构拆除后露出的干砌石基础

坡面上的干砌石护坡结构）后，将钢钎拔出。

可以通过适当选择钢钎的插入位置和 / 或钢钎下方石块

形状及布置方式，使钢钎位于石块之间的缝隙中，不妨碍下

侧石块对上侧石块的支撑。

临时支撑结构可以采用钢架，通过钢钎将钢架钉在（固

定在）在干砌石基础坡面（坝体）上，钢架上设置若干用于

穿过钢钎的通孔，钢钎的上端设置用于压住钢架（钢架相应

部位）的头部 / 压板，或者钢钎的上部设置外螺纹，采用类

似于螺栓紧固的方式用旋转在钢钎上部的螺母（必要时在螺

母下侧设置套在钢钎上的压板）将钢架固定住。

钢架可以分为若干节，或者说，由若干依次首尾相连

钢架单元组成，以方便搬运和拆卸（边拆边砌筑）。

参见图 4，钢架单元可以设有多个（如两个）三角框架

和连接（如焊接）各三角框架的多个横杆或钢板组成，三角

框架所在的平面垂直于横向，同一个钢筋单元上至少设有分

别位于两端（横向两端）的两个三角框架，三角框架的上侧

                    

                             图 3 是与图 2 对应的干砌石护坡的构造示意图               图 4 是一种可拆支撑的构造示意图

10—坝体；13—底部基础；20—干砌石护坡结构；22—挡墙（墙体）；30—三角框架；32—钢板；33—钢钎。
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可以设置钢板，用于支撑位于其上侧的干砌石护坡结构（下

沿的石块），这种钢板可以焊接在相应钢架单元的各三角框

架上，也可以在钢架单元在坝体上固定后，放在钢架单元的

上侧，支撑在钢架单元上。

拆除临时支撑结构时，可以从该临时支撑结构的两端

开始依次向中间拆，拆下一个钢架单元，就在露出的干砌石

基础坡面上砌筑上干砌石护坡结构，然后再拆下一个钢架单

元，直至完成整个临时支撑结构的拆除和相应干砌石护坡结

构的砌筑。

当设有多个临时支撑结构时，可以先拆位于下方的临

时支撑结构，自下至上依次拆除，以利于施工和干砌石护坡

的稳定。

无论是用于固定钢架的钢钎，还是用于支撑上侧干砌

石护坡结构的钢钎，都应在坝体上打入足够的深度，合理设

置钢钎数量和分布，保证钢钎的牢固程度和固定 / 支撑能力。

当采用永久支撑结构时，位于永久支撑结构下侧的干

砌石护坡结构的上沿宜抵靠该永久支撑结构。

位于永久支撑结构下侧的干砌石护坡结构的上沿优先

通过混凝土与该永久支撑结构（如混凝土墙体）黏结在一起。

例如，在砌筑相应干砌石护坡结构的上沿石块时，在石块和

永久支撑结构之间涂上黏结用的混凝土，混凝土固结后，将

石块与永久支撑结构黏结在一起。

永久支撑结构可以采用钢筋混凝土挡墙（墙体），适

宜时，也可采用混凝土墙体或石砌墙体。

钢筋混凝土挡墙或其他形式的永久支撑结构的顶部与

干砌石护坡结构的表面（顶面）对齐（大致对齐，允许一定

的凸凹）。必要时，也可以使永久支撑结构或其他形式的

永久支撑结构的上部从干砌石护坡结构的表面（顶面）凸

出，形成具有一定高度的凸出部分，这种挡墙 / 永久支撑结

构具有一定的消浪作用，构成坝坡消浪结构（坝坡上的消浪

结构）。

通常，可以在夯实坝体（通常由夯实的土或沙土混合

物构成的坝体的主体 / 基础部分）上设置垫层，在垫层上砌

筑干砌石护坡。适宜时，也可以在夯实坝体上砌筑干砌石护

坡，不设垫层。

作为一种优选的实施方式，在夯实坝体上设置的钢筋

混凝土挡墙。在设置垫层之前在夯实坝体的表面（表面适当

位置）挖设用于构筑钢筋混凝土挡墙的沟槽，设置钢筋组件

（钢筋混凝土墙体中的钢筋组合，可以采用预先焊接好的钢

筋框架），支设用于浇筑混凝土的模板。墙体钢筋组件的下

部位于沟槽内，可以通过混凝土垫块 / 石块支撑在沟槽底部，

且通过垫块形成与沟槽底面之间的距离，钢筋组件的上部从

沟槽露出，其露出高度（钢筋混凝土挡墙的上下方向上的尺

寸）与挡墙高度相适应，模板（模板组合，或者说全部模板）

固定支设在夯实坝体上，模板内壁（内表面）与沟槽的对应

内侧壁对齐连接，由此通过沟槽和模板共同限定 / 围出了混

凝土浇筑空间，在模板和沟槽形成的空间中浇筑混凝土，经

固结和养护后，形成钢筋混凝土挡墙。

钢筋混凝土挡墙可以垂直于水平面（参见图 1），也可

以垂直于干砌石护坡结构的表面（参见图 2），或者呈位于

垂直于水平面和垂直于干砌石护坡结构的表面两方向之间

的任一倾斜角度。

沟槽深度（可视为钢筋混凝土挡墙埋入夯实坝体内的

深度）依据实际需要设定。

钢筋混凝土挡墙设置完成后，在夯实坝体的表面铺设

垫层，平整压实后，形成干砌石基础坡面。

4 有益效果

由于在坡面上设置了中间支撑（干砌石支撑结构），

依靠中间支撑进行分段施工，在保证施工过程中坡面稳定及

工程质量的同时，有助于减少作业量及作业难度，进而缩短

施工工期。
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