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摘　要：在河道生态治理过程中，部分河道两岸多
年堆积建筑垃圾、弃土和生活垃圾等混杂的复杂土层，
多为城市发展的遗留问题，对于此类边坡的治理方式较
多，本文阐述了通过台阶状修坡和采用格宾石笼挡墙进
行柔性支护的施工技术，兼顾复杂土质边坡生态治理的
安全性和景观功能。
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一、概述

郑州市贾鲁河二七区段从尖岗水库至陇海快速路，
河道两岸分布高陡边坡，局部高达25m，冲沟发育，地
表存在较大起伏。边坡表层为素填土或杂填土，素填土
主要为粉土，杂填土主要为粉土、碎砖屑、砖块等，多
为附近河道开挖土、建筑垃圾和少部分生活垃圾混杂而
成，厚度0.4～15.0m不等。填土成分复杂，结构疏密不
均，分布无规律，由其构成的边坡稳定性较差，一旦发
生失稳将威胁沿河道路及坡顶构筑物物的安全。

二、技术要点

贾鲁河在进行生态修复过程中，要对边坡杂填土进
行修坡和绿化治理，如果将杂填土全部清运，工程量
大、周期长、工程费用高，开挖后地形沟壑多，地形塑
造困难，不能兼顾河岸生态治理的景观功能。

为了减少土方开挖清运工程量，节省建设投资，兼
顾安全和景观功能，根据当地土质特性，对杂填土高边
坡适度削坡后采用格宾石笼挡墙支护。

对杂填土高边坡削坡处理，开挖综合坡比保持在
1：2.5～1：3之间，基本保证高边坡在开挖施工过程中
处于稳定，修坡开挖时进行边坡结合台阶的方式，在台
阶上设置1m厚10%水泥土基础后布设格宾石笼挡墙，最
后回填格宾石笼挡墙后侧土方，并在台阶表面种植植
被，防治水土流失。如下图所示：

图1 边坡开挖支护示意图

三、施工工艺流程

分层削坡→清理基槽→水泥土施工→铺设土工布→
格宾石笼挡墙施工→土方回填格宾石笼后侧→种植植物
防护。

图2 格宾石笼挡墙施工示意图

四、施工工艺要点

（一）分层削坡
从上至下分层进行土方开挖，按照3m一个台阶分层

开挖，台阶宽度保持6m，相邻台阶之间高差为3m。机械
开挖时预留180mm～220mm厚的保护层由人工清除，尽量
减少机械设备对基底土体扰动。

（二）基槽开挖
在预留台阶部位进行格宾石笼水泥土基础的基槽清

理，人工配合机械平整，设置1%的横坡便于排水，间的
排水。

（三）水泥土施工
格宾石笼挡墙基础采用10%水泥土，厚度为1米，压

实度不小于93%。
为保证水泥土基础顶面压实均匀，最终压实质量和

成品尺寸满足设计要求，在水泥土填筑过程中，从上至
下每层每侧依次增加20cm的超填工作面，保证两侧的压
实质量。

水泥土采用“场拌法”施工，在施工前通过试验段
确定水泥土施工碾压机具和碾压遍数，施工段长度等施
工参数。选择符合要求的土料运输至工作面，将土料含
水量调至最优百分比±2%，平整土料，用水泥在土料
上打方格，方格尺寸根据水泥掺量和土料容重等参数计
算每袋水泥的摊铺面积后确定。人工摊铺水泥，撒布均
匀。

水泥摊铺完成后，采用路拌机拌和，拌和深度要达
到下承层顶。具体操作时候，安排专门的人员跟随作
业，以便实时勘察拌和深度做好操作机器人员的配合。
杜绝拌合底部的“素土”夹层。使路拌机略破坏（约
1～2cm）下承层的表面，以利上下层黏结。水泥拌合结
束后，使用振动碾或胶轮碾碾压，平地机整平。碾压遍
数满足要求后，检测压实度达到93%以上，洒水养护。

（四）土工布铺设
水泥土基础施工完成并养护成活后，铺设土工布。

采用300g/m2长绒土工布。土工布铺设在石笼与土体接触
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部位，并保持1m的富余量，用于两侧锚固。
土工布卷应该确保被安全地安装到位，而不能在之

前就遭到破坏。土工布卷要放置在没有积水的地方，且
保持自身的平整，整体的高度原则上不要高于四卷的总
高，保证卷别清晰可见。土工布卷的表层还需要盖上不
透明的材料，预防光老化。

在贮存的时候，还要同时保证标签不被破坏，以及
其自身资料是可查询的；在其从材料库运送到施工场地
的途中，土工布卷一定不能受到破坏。不论是何种程度
的损坏，土工布卷必须要给予其修复。如果实在受损非
常严重则要弃用。倘若其受到的是化学试剂的污染，绝
对禁止被用于工程中。

用人工滚铺，布面要平整，并适当留有变形余
量。土工布的安装使用缝合的方法。缝合宽度不小于
300mm。格宾石笼前后垂直方向土工布先不展开，待格
宾石笼挡墙施工完毕后，将端部固定在格宾石笼顶部，
在格宾石笼挡墙前后土料分层回填前缝合，并锚固在最
上一层填土底部。

布面的缝合不允许出现断点，需要全部缝合而禁止
断断续续地缝合；重叠缝隙不能小于300mm；最小缝针
距离织边（材料暴露的边缘）不小于25mm；缝合结束之
后应当对铺设的土工布进行检查，发现有漏针的地方必
须重新缝合，确保缝合质量，避免在安装后土壤、其他
混杂的颗粒物，以及不明物质混入土工布层。土工布要
用专门的缝制机器缝合在一起，同时，选取能够抵抗化
学破坏以及抗光老化的缝合线操作。

对于土工布片和接缝处要做好全面的检查，针对有
缺陷的土工布片和缝合片，要清楚地标记在土工布上
面，并给予其及时的修缮；在每日完工之前，还要仔细
检查这一天内全部铺设的土工布表面，组好肉眼的检
测，判定是否有损坏之处，并及时标记好做出适当的修
补，保证铺设表面不存在潜在的破坏物质，为保证土工
布在施工前不受损、不老化，应在土工布进场后及时按
照规范要求验收，铺设时，应铺一卷，开一卷，并检验
外观质量。

（五）格宾石笼挡墙施工
1.格宾网组装
格宾网箱尺寸根据挡墙的长度及高度而定，网箱由

供货商提供成品，在施工现场使用镀锌钢丝绑扎成型。
绑扎时采用2.2±0.04mm双股钢丝进行，绑扎间距不大
于150mm。

拉直网片，组装时要对准每一个折缝，格宾网箱组
装应按设计图示位置依次安置，按照施工的要求完成位
置的固定，之后再挂上线微调平整的程度。

图3 格宾网组装示意图

间隔网与网身应成90°相交，其结构在处理完成之
后应该呈现出长方形的格宾网箱组，在边缘处做好对
接，绑扎线都是双股线会更加结实，将钢丝的末端做回
折处理。

图4 格宾网绑扎示意图

对于网箱组所使用到的网片，其交接的位置绑扎道
数应符合以下要求：间隔网以及网身的四角都要绑扎一
道；二者的交接处每间隔10-15cm绑扎一道；它们之间
的相邻框线，还要进行组合绑扎。在一孔绑扎一圈，另
一孔绑扎两圈，最后形成螺旋状穿孔绞绕的联结。

网箱组间的连接绑扎要符合下面的要求：相邻网箱
组的上下四角各绑扎一道；互相临近的网箱组的上下框
线或折线，必须每间隔10-15cm绑扎一道；相邻网箱组
的网片结合面每隔2平米绑扎2个地方，还要将其联接到
下面的网箱，一起绑扎，使之连成一片。

每层网箱连接完成后，石笼网箱与其他石笼紧贴并
固定牢固，然后网箱外露部分，横向使用ф48钢管间隔
2m，上下间距0.33m进行加固；竖向ф48钢管间隔2m进
行加固，竖向钢管应深入地下1m或与下部已施工完成网
箱固定1m；纵向间距0.33m使用ф48钢管对网箱进行加
固，横向钢管每根长度需大于4m。施工顺层箱边缘临时
固定，保证箱体装料后边缘顺直流畅。

图5 石笼网箱加固示意图

格宾网箱砌体应符合下列要求：网箱组砌体平面位
置要按照图纸的规定的标准去完成，网箱层与层间砌体
保持横竖交替，上下不断层，不应被发现大的漏洞。单
层的网箱组当放置“丁”字箱体。

格宾网施工基面施工测量的精度指标应符合以下
要求：平面位置允许误差±30mm-±40mm；高程允许误
差±30mm；格宾网箱网平整度的相对高度差允许范围
±30mm。

施工中对设置的施工高程控制点必须严加保护，并
定期检测、校正。

格宾网箱网护底的基底及其密实度、基础深度和轮
廓线长度及宽度。

2.填充料施工
填石要求：填充物采用块石；格宾填石粒径为

120～400mm，空隙率控制在30％以内，石子的品质应该
是尽量坚硬的，强度等级MU30，比重不小于2.6t/m3，不
会被土崩瓦解，能够抵御风沙的侵蚀。很薄的石片、条
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漏洞。单层的网箱组当放置“丁”字箱体。

格宾网施工基面施工测量的精度指标应符合以下要求：平面位置允许误差±
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施工中对设置的施工高程控制点必须严加保护，并定期检测、校正。
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2.填充料施工

填石要求：填充物采用块石；格宾填石粒径为 120～400mm，空隙率控制在

30％以内，石子的品质应该是尽量坚硬的，强度等级 MU30，比重不小于 2.6t/m3，

不会被土崩瓦解，能够抵御风沙的侵蚀。很薄的石片、条石不适宜被选材；极易

风化的岩石、泥岩等更加不能被用作充填石料；格宾面墙靠墙面 30cm 范围内，

应该采取干砌的方式。

施工时，对于各个箱体投料的时间应该是平均的，而不能单一投满一个箱体，

填充材料顶面宜适当高出结构体 3cm-5cm，结构要压实。在封盖的时候尽量保证

一次成形，还应采用同材质的扎丝或扣件连接。

填料施工中，箱体平放， 应控制每层投料厚度在 30cm 以下，一米左右高

度的网箱应被划分为四层，慢慢投料。逐步头巾小的碎石块，确保紧密填充其缝
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石不适宜被选材；极易风化的岩石、泥岩等更加不能被
用作充填石料；格宾面墙靠墙面30cm范围内，应该采取
干砌的方式。

施工时，对于各个箱体投料的时间应该是平均的，
而不能单一投满一个箱体，填充材料顶面宜适当高出结
构体 3cm-5cm，结构要压实。在封盖的时候尽量保证一
次成形，还应采用同材质的扎丝或扣件连接。

填料施工中，箱体平放，应控制每层投料厚度在 
30cm以下，一米左右高度的网箱应被划分为四层，慢慢
投料。逐步头巾小的碎石块，确保紧密填充其缝隙，逐
渐调整好箱体外形。对于外侧的填充石料，其表面应人
工或机械砌垒整平，石料间应互相搭接。

用填料填满格宾网箱，不能选取本身直径低于网眼
的石块，而应为1.5-2倍网眼直径，差距控制在15%之
内。

箱格填料时，内部连接加强钢丝应满足下列绑扎要
求：1m高的格宾网网箱单元，在1/3和2/3高处进行绑
扎；水平方向根据单元格的需要增设两组加强钢丝；应
确保其连接格室的外露面及其对面。

图6 加强丝施工示意图

格宾网箱封盖应保证顶部石料砌垒平整；要先将封
盖夹把每端相邻结点固定，再进行绑扎；封盖与网箱边
框相交线，应每相隔10-15cm绑扎一道；完成了一层的
网箱施工之后，再将墙后填料及时填至与网箱相平，之
后再向上砌下一层网箱。

（六）墙后回填土施工
格宾石笼挡墙施工完成后，临时固定好土工布并进

行了缝合，开始进行墙体后土料回填。墙后回填所需的
土料粒径不大于15cm，均应按规定进行抽样试验、报
验，合格后方可使用；靠近挡墙控制线1米范围内的回
填土应当使用人工配合蛙式打夯机进行分层填筑，分层
厚度≤20cm，压实度≥93%。回填应随每一层格宾石笼
所有工序完成后进行，回填时土料运输、堆存和碾压作
业离石笼挡墙至少1m，避免对挡土墙造成破坏。

（七）台阶植物栽植
格宾石笼挡墙施工完成后，在回填土表层种植观赏

性较强的植物，以地被、灌木及小乔木为主，即增强景
观效果又具有防止水土流失作用。不适宜种植大型乔
木，以免植物根系对石笼挡墙土工布破坏。

五、质量保证措施

施工时现场需建立健全质量保证体系，明确各岗位
职责。在施工前分级进行技术交底，在每道关键工序开
始前进行专项技术交底，确保施工人员明确每道工序质
量控制要点。

（一）土方开挖质量控制要点
边坡分层开挖时，严格控制开挖边线，防止超挖，

测量员跟班放样控制坡比。开挖至水泥土基础面后，应
对基础面进行必要的碾压，压实度应达到95%。

（二）水泥土质量控制要点
水泥、土料及施工用水应符合设计及相关规范要

求。
水泥土压实度采用环刀法检测，每1000㎡检测1

点，挡墙底面水泥土压实度不小于93%。
（三）土工布质量控制要点
土工材料之间搭接严密，相邻片（块）搭接宽度不

小于300mm；在实地操作的时候，如果看到土布出现了
小孔或者破掉了，要及时用相同材料修补；针对受到损
坏的土工布，还要在其外面的破损处再铺设一层符合
施工要求的土工布，看看能不能进行修复，或者直接换
掉。

（四）格宾网质量控制要点
格宾石笼网的规格重量作为检查的关键点；格宾石

笼网的材料的化学性能，力学指标符合设计要求；网孔
孔径是否符合要求；外涂树脂薄膜质量符合要求。

检测所添加的石子的施工技术，步骤是不是合乎
要求的。抽查格宾石笼网面平整度是否符合允许偏差
≤5cm规定。

（五）石料填充质量控制要点
块石粒径必须符合设计要求，外露面一层填石必须

人工垒砌，要将石子铺平，外观美观。还要在水平位置
放置固定用的丝，在每层网箱填石高度达到25cm铺平后
设置，水平固定丝呈“八”字形。一定是按顺序、均
匀、分层的向同层的各箱格内投料码放，绝对不能一次
就将单格网箱装满，可使网箱分三层投料。每层网箱封
盖完成后，观察一下其高度到底是不是按照既定的要求
完成的，再进行顶部一层网箱施工。

六、结束语

采用台阶状削坡开挖高边坡杂填土，结合土层性质
复，杂容易变形的特点，采用格宾石笼挡墙进行柔性支
护的方式，有效解决杂填土高边坡的安全防护问题，并
且兼顾了河道生态治理中对景观要求，改善了环境，具
有较好的经济效应和社会效益。
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隙，逐渐调整好箱体外形。对于外侧的填充石料，其表面应人工或机械砌垒整平，

石料间应互相搭接。

用填料填满格宾网箱，不能选取本身直径低于网眼的石块，而应为 1.5-2

倍网眼直径，差距控制在 15%之内。

箱格填料时，内部连接加强钢丝应满足下列绑扎要求：1m 高的格宾网网箱单

元，在 1/3 和 2/3 高处进行绑扎；水平方向根据单元格的需要增设两组加

强钢丝；应确保其连接格室的外露面及其对面。

图 6 加强丝施工示意图

格宾网箱网箱封盖应保证顶部石料砌垒平整；要先将封盖夹把每端相邻结点

固定，再进行绑扎；封盖与网箱边框相交线，应每相隔 10-15cm 绑扎一道；完成

了一层的网箱施工之后，再将墙后填料及时填至与网箱相平，之后再向上砌下一

层网箱。

（六）墙后回填土施工

格宾石笼挡墙施工完成后，临时固定好土工布并进行了缝合，开始进行墙体

后土料回填。墙后回填所需的土料粒径不大于 15cm，均应按规定进行抽样试验、

报验，合格后方可使用；靠近挡墙控制线 1米范围内的回填土应当使用人工配合

蛙式打夯机进行分层填筑，分层厚度≤20cm，压实度≥93%。回填应随每一层格

宾石笼所有工序完成后进行，回填时土料运输、堆存和碾压作业离石笼挡墙至少

1m，避免对挡土墙造成破坏。

（七）台阶植物栽植

格宾石笼挡墙施工完成后，在回填土表层种植观赏性较强的植物，以地被、

灌木及小乔木为主，即增强景观效果又具有防止水土流失作用。不适宜种植大型
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乔木，以免植物根系对石笼挡墙土工布破坏。

图 7 施工完成后效果

五、质量保证措施

施工时现场需建立健全质量保证体系，明确各岗位职责。在施工前分级进行

技术交底，在每道关键工序开始前进行专项技术交底，确保施工人员明确每道工

序质量控制要点。

（一）土方开挖质量控制要点

边坡分层开挖时，严格控制开挖边线，防止超挖，测量员跟班放样控制坡比。

开挖至水泥土基础面后，应对基础面进行必要的碾压，压实度应达到 95%。

（二）水泥土质量控制要点

水泥、土料及施工用水应符合设计及相关规范要求。

水泥土压实度采用环刀法检测，每 1000 ㎡检测 1点，挡墙底面水泥土压实

度不小于 93%。

（三）土工布质量控制要点

土工材料之间搭接严密，相邻片（块）搭接宽度不小于 300mm；在实地操作

的时候，如果看到土布出现了小孔或者破掉了，要及时用相同材料修补；针对受

到损坏的土工布，还要在其外面的破损处再铺设一层符合施工要求的土工布，看

看能不能进行修复，或者直接换掉。

（四）格宾网质量控制要点

格宾石笼网的规格重量作为检查的关键点；格宾石笼网的材料的化学性能，

力学指标符合设计要求； 网孔孔径是否符合要求；外涂树脂薄膜质量符合要求。

图7 施工完成后效果


