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引言

屋顶绿化早在几百年前就已出现，挪威人为了增强建筑的保

温隔热效果，在屋顶上覆盖卵石和土壤来种植块状草皮或小树

苗，这种做法持续了几百年，才逐渐被现代材料与技术替代 [1]。随

着城市化进程的不断深入，城市中建筑用地日趋紧张，能源过度

消耗，绿化面积缩小，居住环境质量日趋恶化。种植坡面屋顶作

为一种有效的节能环保措施，在城市生态环境的改善、节能等方

面表现优异 [2]。例如，巨人网络集团公司上海总部的建筑主体建立

在一座大型人工湖湖畔，部分悬挑于湖面上，建筑主体的绿化屋

顶随着景观平面的起伏进行折叠，一直向上延伸到办公区。连续

的坡屋顶在景观间穿插，动感十足，宛如湖边蜿蜒曲折的坡地，

延续了周边的景观带，并与建筑进行了紧密的联系 [3]。

绿化屋顶构造层一般可分为植被层、基质土层、过滤层、排

蓄水层、保护层、隔离层、阻根防水层、普通防水层、找平层、

结构层等几种构造层 [4-5]。构造层可根据实际情况和不同构造材

料的选择进行适当增减，根据实际选用材料的不同，构造层荷载
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也会有较大差距。复杂的层次结构和坡度对坡屋顶绿化设计的防

滑措施提出了更高的要求 [6-7]。实践中针对不同的构造层可采取不

同防滑措施，例如针对植被层所采取的措施包括①通过选择根系

相对较深的品种或有强附着力的藤本植物等；②采用塑料网、金

属网等固定植物生长层，进行植物根系加固；针对基质土层采取

的措施有：①挡板类防滑：通过防滑结构的纵横向交错布置或单

横向布置等方式来划分覆土面积，分散受力，进而防止基质土层

下滑；②网、垫固定防滑：基质土表面用纤维网、草坪垫等进行

覆盖、围合，或是在基 质土中水平向加入防滑网，利用防滑网垫

对基质土层进行表面加固或分层加固防滑；③模块单元防滑：基

质土放置进预先准备好的容器（编织袋、塑料容器、空心砖 等）

内，在坡屋顶上排列固定，从而起到较好地防滑效果。但此时需

要重视对防水层和结构层的保护。不同构造层的功能和材料各

异，因而针对性的防滑措施各不相同 [8-9]。

尽管坡屋面绿化设计取得了较大进步，为适用不同体量和功

能的建筑奠定了良好的理论基础，其应用优势也有目共睹 [10]。但

复杂的多层次结构和防滑措施对实际施工提出挑战，因而，有必
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要形成一套适用于异形曲面种植屋面的固土施工方案，规范施工

流程，保障异形曲面的防滑荷载能力，满足乔、灌木、地被植物

的综合配置，形成丰富的园林空间。

一、工程概况

衢州西站站前广场总建筑面积46014m2，由地上商业，地下一层

展厅及地下二层社会车停车场组成。地上建筑面积共12347m2。地下

建筑面积共33667m2，其中地下一层展厅建筑面积12858m2，地下二

层社会车场建筑面积20810m2该项目所处位置衢州市智慧新城高铁

小镇，北起钱江大道，西临石华线，东依黄山大道，南靠衢县路，为

了解决异形曲面屋面种植土技术难题，杭衢高铁衢州西站综合交通枢

纽及配套工程项目采用了一种异形曲线屋面种植土抗滑移杆，其特征

在于，包括若干浇筑成型的底座、若干通过浇筑连接在底座上的锚杆

杆体、相邻的两个锚杆之间设置有挡十板，该挡十板具有弹性，所述

锚杆杆体对应底座的一端的侧面设置有若干加强筋，该加强筋还用于

嵌入种植士中；所述底座上还对应屋面的倾斜方向设置有排水槽，该

排水槽贴合屋面表面；所述锚杆杆体包括用于连接底座的连接部和露

出底座的杆体，该杆体用于配合拉结筋紧固土工格室；若干所述底座

在异形曲屋面上平行分布，且所述挡土板与底座直设置。本工法能够

提高种植士的抗滑移作用，让种植更加稳定，减少士壤滑移导致植物

倾倒或士壤流失。对异形曲线种植屋面的施工工法展开分析，并结合

工程实例提出相应的解决方案及优化措施，确保工程的顺利实施，节

约成本，同时对周边环境进行了有效的保护，节能环保。

二、异形曲面草坪防滑工艺原理

通过对屋面蓄排水层、隔土层、种植介质和植物层等各个层

次的施工，以及蓄、疏、排水系统，形成隔热、抗渗、环保节能

的种植屋面，具体各层次结构如图1所示。

1) 施工中在建筑结构主体完成后，在框架梁上安装锚杆。

2) 渗排水板铺设完毕后，上覆土工布一层，起到过滤及稳固

作用。

3) 在两个锚杆之设置挡土板，用以拦截技术支撑层内自由

土，防止其沿坡度下滑。

4) 技术支撑层内土壤铺设完成后，开始安装土工格室。

5) 土工格室通过拉结筋及锚固定防止下滑，锚杆则与主体结

构相连接。

6) 拉结筋与锚杆相连接

 > 图1 “屋面固土”施工示意图

三、施工工艺流程及操作要点

（一）施工工艺流程

结构主体→安装锚杆→铺设渗排水板→覆土工布→设置挡土

板→安装土工格室→回土→上覆三维植被网→喷播草籽

（二）施工工艺要点

1. 施工准备

（1）设计图纸的绘制。在对异形屋面结构进行分析和研究后

确定了屋面的形状、尺寸等参数；并且结合工程施工特点以及相

关规范标准，完成了异形曲面的设计工作，为后续施工提供了参

考依据。

（2）材料选择及加工制作。根据设计图纸中的要求，将混

凝土原材料按照一定顺序比例投入搅拌机内充分搅拌均匀，再利

用混凝土搅拌车将其运输至现场。在此过程中要严格控制混凝土

的含水率，以免造成裂缝问题出现。另外要做好混凝土表面处理

工作，避免出现露筋现象。最后还需注意以下几点内容：第一，

合理控制混凝土强度等级，一般情况下采用 C40或是以上的混凝

土，这样才能满足建筑工程的建设需求；第二，在正式开展混凝

土浇筑之前，需要先对模板进行检查和清理，同时也应当注意混

凝土浇筑时的温度变化，防止由于温差过小而导致混凝土内部结

构发生不可逆的破坏；第三，在混凝土构件成型前应采取必要措

施来消除外界环境因素对混凝土结构的不利影响。

2. 施工过程

（1）在建筑结构主体完成后，在框架梁上安装锚杆，安装注

意事项如图2。

 > 图2 锚杆安装示意图

（2）在建筑防水完成后，由相关专业铺设填充材料并进行

找平。

 > 图3渗排水板施工示意图
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（3）找平完成后铺设渗排水板，用于下渗水的收集与导流，

如图3。  

（4）渗排水板铺设完毕后，上覆土工布一层，起到过滤及稳

固作用，如图4。

 > 图4土工布安装示意图

（5）在两个锚杆之设置挡土板，用以拦截技术支撑层内自由

土，防止其沿坡度下滑，挡土板固定安装示意图如图5

 > 图5屋面坡度防滑构造示意图

（6）技术支撑层内可用以穿水电管线。

（7）技术支撑层内土壤铺设完成后，开始安装土工格室，如

图6。

 > 图6土工格室安装示意图

（8）土工格是通过拉结筋及锚杆固定防止下滑，锚杆则与主

体结构相连接。

（9）拉结筋与锚杆相连接。

（10）土工格室安装固定完成后开始上土。

（11）土壤铺设完成后上覆三维植被网，用以减小水土流失

并稳固草坪根系。

 > 图7三维植被网安装示意图

（12）三维植被网完成后喷播草籽，如图7。

注意事项：

（1）建筑处理完成后表面渗排水板满铺处理。

（2）锚杆穿防水处需要加强处理，以保证建筑防水的严

密性。

（3）技术支撑层内，为保证土壤不滑移，使用挡土板进行拦

截，挡土板与锚杆需要连接稳定。

（4）挡土板允许一定弧度的柔性变形。

（5）土工格室根据不同坡度选择不同的格室大小（厂家

配合）

（6）铺设土工格室时避开锚杆，使锚杆在土工格室中间穿

出，避免打断格室。

（7）土工格室的安装需由厂家深化设计并指导安装。

（8）钢绞线与格室连接处需使用专用卡件固定。

（9）表面覆土需要在土工格室之上进行超铺处理，但总体需

保证草坡顺滑、平整。

四、结束语

杭衢高铁衢州西站综合交通枢纽及配套项目采用的《异形曲

面种植屋面固土施工方法》，有效解决了种植土在异形曲面种植

屋面固土施工的技术难题，保证了项目种植土在异形曲屋面固土

施工质量止水效果，确保工程的顺利实施，对 类似工程具有很好

的技术指导作用。
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