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[摘  要] 针对传统灌区渠道边坡衬砌混凝土施工效率低、质量不稳定等问题,本文系统研究了斜坡摊铺

机在该领域的应用技术。通过分析设备工作原理、优化施工工艺参数、加强关键环节控制,促进边坡衬

砌作业向标准化发展。实践表明,斜坡摊铺机可提高施工效率、改善混凝土密实、并降低人工依赖度。该

技术打破了传统施工方法的局限性,为大型灌区渠道工程建设提供了高效的技术路径。 
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[Abstract] Aiming at the problems of low construction efficiency and unstable quality of concrete lining for 

traditional irrigation district channel slopes, this paper systematically studies the application technology of slope 

pavers in this field. By analyzing the working principle of the equipment, optimizing the construction process 

parameters, and strengthening the control of key links, the slope lining operation is promoted to develop 

towards standardization. Practical experience shows that slope pavers can enhance construction efficiency, 

improve concrete compaction, and reduce reliance on manual labor. This technology breaks through the 

limitations of traditional construction methods and provides an efficient technical path for the construction of 

large-scale irrigation district channel projects. 
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引言 

灌区渠道作为国家水网基础设施的关键组成部分,其边坡

衬砌质量直接关系到输水效率。传统人工衬砌方式存在施工速

度慢、质量波动大、劳动强度高等问题,难以满足现代水利工程

标准化建设需求。近年来,随着工程机械技术的快速发展,斜坡

摊铺机凭借其适应性强、作业效率高等应用优势,在水利工程施

工领域逐渐受到关注,但现有研究主要集中在公路路基施工,针

对灌区渠道特殊工况的适应性研究相对匮乏。基于此,本文依据

灌区渠道工程特点,深入探讨斜坡摊铺机在边坡衬砌混凝土施

工中的应用技术,通过设备选型优化、工艺流程再造、质量控制

体系构建,全面提高工程施工效率。 

1 工程概况 

澧县澧阳平原灌区自1998年开始至2018年陆续实施了19期

续建配套与节水改造工程建设,衬砌硬化渗漏渠道、加固改造病

险建筑物。但由于灌区建设年代久远、早期建设标准低,仍存在

部分工程设施破损老化、信息化建设滞后等问题,制约了灌区工

程设计效益的充分发挥。为保障粮食安全、推进水利与农业现

代化发展,建设单位拟实施澧阳平原灌区续建配套与现代化改

造工程。[1] 

主要建设内容包括：干、支渠防渗衬砌76.242km,干渠除险

加固1.464km,排水沟改造30.576km,渠系主要建筑物改造等。其

中干渠防渗衬砌31.3Km,混凝土9.6万m3,衬砌面积约64万m2。支

渠防渗衬砌44.9Km,混凝土1.9万方,衬砌面积约19万m2。干渠底

板混凝土衬砌厚度20cm,边坡混凝土衬砌厚度12cm。混凝土强度

等级均为C25,抗渗等级W6。渠道为梯形断面,干渠内坡1:1.5- 

1:2,底宽6-15m,边坡斜长3-7.9m,支渠内坡1:0.2-1:2,底宽

0.6-3m。项目设计施工工期为24个月。 

2 斜坡摊铺机技术特点与选型 

2.1设备工作原理与结构组成 

澧阳平原灌区工程选用三一重工SLP-5000型轨道式斜坡摊
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铺机,适配坡度1:1.2-1:3.0,摊铺厚度80-300mm,集成高频振捣

棒、平板振动器、滑模系统,有效密实C25低坍落度混凝土,并配

套徐工MG2200激光抹光机控制平整度±8mm/2m,中联PT300人工

平台保障细部施工,山河智能SJ80智能切缝机实现缝宽8±

0.5mm、缝深60±2mm。整套装备利用轨道刚性支撑、液压无级

调速、激光数字纠偏,确保衬砌厚度公差±3mm,全面提升渠系混

凝土施工精度。关键技术参数如下表所示： 

表1  关键技术参数 

参数类别 技术指标

坡度适应范围

摊铺宽度 可调

振捣频率 可调、插入式高频振动棒

行走速度

整平精度

动力系统 柴油机

自动调平精度

25° ~ 45°

3.0 ~ 8.0 m( )

120 ~ 200 Hz( )

0.5 ~ 3.0 m/min

8 mm / 2 m

90 ~ 130 kW 

±0.5°

 

2.2设备选型依据与最终确定 

综合比选国内外设备性能参数、地域适应性、全生命周期

成本,项目最终确定采用三一重工SLP-5000型轨道式斜坡摊铺

机作为核心设备。该决策基于三点考量：一是该设备在湖南软

土地区已有成功应用案例,适应性验证充分；二是针对C25低坍

落度混凝土(60±10mm),其变频振捣系统可根据混凝土实时稠

度动态调整120-200Hz振频参数,密实效率较传统设备提高；三

是国产设备在湖南地区拥有完善的服务网络,2小时应急响应机

制可有效降低雨季施工中断风险。 

3 轨道斜坡摊铺机在灌区渠道边坡衬砌工程中应用

的工艺技术 

3.1施工前准备工作 

工作人员先检查已经完成渠坡坡面修整,削坡后的平整度

不大于±10mm/2m,清除尖锐物,保证坡面无凸起障碍；同时,铺

设土工膜防渗层并完成接缝处理,其表面平整度误差应控制在

±10mm以内,避免摊铺机行走时产生颠簸。接着,优化混凝土供

应体系,根据设备摊铺速度、单次作业长度,合理布置搅拌站位

置,保证运输时间不超过初凝时间的1/2,且出机坍落度维持在

60±10mm范围内。此外,需要预先完成设备组装、调试、操作人

员培训,特别针对坡度感应系统、振捣频率调节、紧急制动装置

进行专项测试,最后组织设计、施工、监理单位开展联合技术交

底,明确摊铺顺序,尤其针对渠顶、渠底转折部位制定专项施工

方案,确保各环节无缝衔接,为机械化连续作业创造最优条件

(见图1)。 

3.2轨道式斜坡摊铺机施工工艺流程 

3.2.1轨道安装与设备就位 

 

图1  施工准备 

渠底混凝土衬砌完成并达到70%强度、坡面修整及土工膜铺

设完成后,采用全站仪沿渠线精确放样,每隔6m设置控制桩,弯

道段适当加密,其间距一般为3m。下部轨道安装在渠底混凝土

上。上部轨道安装在边坡帽石同一个高程平面内,铺设在距帽石

边钢模以外0.5m处,轨道下铺设垫板。轨距误差±10mm,轨道高

程和设计线形偏差控制在±5mm以内,接头错台不超过2mm。设备

进场采用模块化分体运输,在渠顶平台完成组装。空载测试时验

证行走稳定性,负载测试则模拟满负荷工况,监测传动系统温度

上升和振捣系统相位同步性,保证各执行机构协调的一致性。 

3.2.2混凝土布料与摊铺 

布料由挖掘机沿坡面均匀布料,厚度控制在设计值1.25倍。

等到轨道式摊铺机启动后,以恒定速度1.8±0.2m/min下行作业,

激光导向系统实时纠偏,螺旋布料器转速根据混凝土流动性动

态调整(8-12rpm)。在渠身标准段,摊铺机全宽作业；到达渠底

转折部位前5m,操作人员启动预设程序,设备自动降低速度到

0.8m/min,增加振捣时间25%,同时调整振捣梁俯仰角,匹配曲率

变化。混凝土供应中断超过60分钟时,立即启动切缝程序,在合

理位置设置伸缩缝,避免形成无规则裂缝。通过轨道约束,设备

行进轨迹偏差控制在±1.5mm,显著优于履带式设备,为高精度

衬砌奠定基础。 

3.2.3振捣密实与表面整平 

轨道式摊铺机采用二级振捣系统,设备前部配置高频插入

式振捣棒阵列,间距300mm,深入混凝土内部进行深层振捣,有效
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排除气泡,有效促进骨料重排；后部设有滑模及平板振动器,进

行二次密实并消除表面气孔,具有整平、提浆等功能。振捣参数

根据混凝土配合比动态调整,对于粗骨料粒径20mm的C25混凝土,

插入式振捣棒频率设定在120~200Hz,振幅2.5mm,行进速度匹配

振捣时间为15~20s/m²,确保每立方米混凝土接受3000次以上有

效振击。在振捣过程中,操作人员应监控混凝土液化状态,当表

面泛浆、无气泡冒出且不再显著下沉时,作为达到最佳密实度。

同时,控制系统实时监测各振捣单元工作电流,自动平衡能量分

配,防止发生局部过振。运行速度控制为0.8~1.2m/min,表面平

整度误差不超过8mm/2m。对于渠顶收边、渠底转折部位,采用人

工辅助精修,使用专用铝合金刮尺沿着模板边缘精细找平,消除

机械作业盲区。 

3.2.4抹面压光 

抹面采用混凝土抹面机进行,人工辅助。混凝土抹面机采用

抹盘和抹片分别抹面。抹盘抹面起到挤压及提浆整平功能,抹片

抹面起到压光收面功能。 

精平作业后,使用抹盘进行第一次抹面,对混凝土表面进行

挤压及提浆找平。混凝土初凝前,采用抹片进行第二次抹面,使

混凝土表面平整、光滑、无抹痕。 

抹面全程通过数字倾角传感器进行表面平整度控制,确保

表面平整度误差不超过8mm/2m,有效提高抹平效率。对于抹面机

无法触及的部位采用人工操作平台人工辅助压光,确保压光无

死角。 

抹面压光施工采用原浆收光,严禁洒水、撒水泥、加砂浆。 

3.2.5养护措施实施 

衬砌混凝土属于薄板结构,抗裂要求较高,必须加强养护措

施,保证湿润养护时间。混凝土表面抹面压光完成、混凝土初凝

后,立即覆盖土工布或草袋,洒水养护,保持混凝土表面持续湿

润；养护期宜为14-28d,混凝土养护应有专人负责并详细记录。 

3.3关键技术控制点 

轨道安装采用电子水准仪每6m测量一点,轨道高程误差±

10mm,直线度3mm/10m,接头平顺度2mm,为设备提供稳定基础。混

凝土配合比针对轨道式摊铺特点进行优化,坍落度60±5mm,掺

加0.9kg/m³聚丙烯纤维增强抗裂性,砂率保证低坍落度下的可

施工性。在过程质量控制中,采用“双闭环”机制,内环通过设

备内置传感器实时监测振捣电流、行走速度、表面平整度[2]；外

环由质检员每10m断面抽检厚度、平整度、密实度。在伸缩缝处

理时,先用高精度切缝机形成规则缝隙,再用高压气枪和工业吸

尘器清理缝内碎屑,最后用专用工具将闭孔泡沫塑料板压入缝

内,并保证上层填充聚氨酯密封胶的深度符合设计要求,其和混

凝土粘结强度≥1.2MPa,位移能力达到±25%[3]。切缝要把握好

时机,以防“断板”。针对湖南多雨气候,建立三级应急响应机制：

小雨(<5mm/h)持续作业但加强表面覆盖；中雨(5-10mm/h)完成

当前段落后切缝退场；大雨(>10mm/h)立即启动防雨预案,已经

完成段落覆盖防雨布,边缘设置导水槽防止雨水冲刷。施工中断

超过60分钟时,必须在横断面中心位置切缝,避免形成不规则裂

缝,有效提高衬砌整体性,降低后期维护成本[4]。 

4 结语 

轨道斜坡摊铺机在灌区渠道边坡衬砌工程中的应用,有效

打破了传统施工方法效率,通过集成化作业流程、精准控制体系,

实现了混凝土摊铺、振捣、整平的一体化完成,全面提高施工效

率,大幅度降低了安全风险,为大型水利工程建设提供了机械化

施工模式。未来,随着智能控制和BIM技术的深度融合,斜坡摊铺

工艺将进一步向自动化、精准化方向发展,为国家水网基础设施

高质量建设注入新动能。 
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