
244

水利电力工程

摘　要：生态护坡是确保航道安全、稳定的关键要

素，为提高内河航道的营运和防汛排涝能力。本文结合

油墩港航道整治工程案例，探讨生态护坡建设基本思

路。本研究，从我国常见生态护坡技术角度出发，结合

具体项目阐述生态护坡建设的基本思路。研究结果表

明，生态护坡建设，应做好坡脚防护设计、亲水台阶设

计、堤顶路面及景观马道设计工作，做好相应的植物配

置和生态防护方案设计。
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前言：河道岸坡是连接河流域陆地的枢纽，护坡技

术应用，是确保河道生态环境稳定，确保河道营运效率

的核心。在我国众多的内河航道中，生态破坏严重、河

道泥沙淤积，造成严重的生态问题。传统护坡方案，主

要为硬质护岸，虽然具有良好的抗冲刷性，但景观效益

和生态效益无法保障，而生态护坡在自然条件恶劣、流

态复杂的航道中应用效果良好，可起到改善生态环境的

作用，具有良好的生态效益和景观效益。因此，研究此

项课题，具有十分重要的意义。

一、常见的生态护坡技术

（一）纯植物河道边坡防护技术

纯植物河道边坡防护技术是具有良好的生态效益，

是利用植物本身的物理特性和生长习性实现边坡防护的

措施。在生态护坡设计中，依据科学的设计和合理的布

局，实现抑制边坡土壤流失、维持河岸稳定、改善生

态环境的基本目标。该技术的基本原理是将植物的根系

深扎入边坡的土壤之中，牢固地将土壤粒子锁住，避免

雨水等产生水流冲刷而导致的土壤粒子侵蚀和流动。由

于植物的茎叶具有一定的阻挡作用，茎叶部分可减缓雨

水冲击和地表径流的速度，降低雨水的侵蚀力。植物生

长在生长过程中，其根部深深牢固土壤，可改善土壤结

构，增加土壤的抗侵蚀能力，实现护坡的目标。在应用

纯植物河道边坡防护技术时，由于仅仅依靠植物，对植

物和种植技术的要求比较高。坡度、土质、水文气候条

件等均会影响到边坡植物的生长，植物的种类也会影响

到边坡防护的效果。在方法应用方面，技术人员可使用

植物种植、植被垫网、生物毯等，植物种植是直接在边

坡种植草籽、苗木，植被垫网、生物毯则利用材料将植

物与土壤固定，形成生态防护层[1]。

（二）植物—工程措施复合护坡防护技术

植物－工程措施复合护坡防护技术集生态防护和工

程防护于一体，属于综合性边坡防护技术，旨在利用植

物的生态作用和工程结构的物理作用，共同维护边坡的

稳定，防止河道边坡土壤侵蚀。该技术主要利用植物根

系的锚固作用和工程防护结构对边坡的直接保护，实现

护坡的基本目的。植物主要通过根系改善土壤结构，提

高土壤的抗侵蚀能力。该生态护坡技术主要包括工程措

施和生态措施两个部分，工程护坡建设包括防护墙、排

水系统、筑坡等，生态措施主要为植物的种植和方案的

选择。在实施植物－工程措施复合护坡防护技术时，应

预先正确评估边坡的稳定性，选择合适的工程措施，同

时选择适应性强、生长快速、根系发达的植物种类，确

保工程措施和生态措施之间的协调配合，相互补充，共

同维护边坡稳定。该技术是一种集生态防护和工程防护

于一体的综合防护技术，既考虑了生态效益，又兼顾了

工程效果，具有良好的适应性和灵活性，能够针对不同

的边坡条件和环境因素，选择不同的工程措施和植物种

类。

二、项目简介

油墩港航道整治工程位于上海市，是“一环十射”

航道网络结构打造的关键内容。该项目建设主要目的是

提高航道的输运能力和等级，工程项目内容包括拓宽浚

深航道、新（改）建护岸、港航管理配套设施、船闸和

桥梁等内容。其中青浦段工程共计分为两段，总长度为

13.17km[2]。

三、生态护坡建设思路

（一）生态护坡建设要求

生态护坡建设属于护岸工程，在具体生态护坡建设

过程中，应结合河道、河岸的动力作用特点防护，将岸

坡的稳定性作为基础目标，将可持续性作为发展目标，

同时注重生态护坡建设生态效益和经济效益的统一，确

保护坡工程的可维护性。因此，生态护坡的建设应尽可

能保留原有的地貌和植被，减少对自然环境的破坏。对

于需要移除的植被，应尽可能进行移植和复壮。在植被

选择上，应重点考虑边坡的稳定性、植物的生长需求、

水土保持等多个因素。设计时应尽可能模拟自然环境，

使得新建的护坡能够和周围环境融为一体。植物的选择

应考虑其对环境的适应性、生长速度、根系发达程度等

因素。一般来说，应选择本地的、对土壤和气候条件适

应性强的、根系发达的植物种类。本项目中将工程防护

与生态措施结合在一起，提供了更加优质的生态防护效

果，在具体生态护坡建设期间，秉持系统性、综合性、

生态适应、可持续性的基本原则。在综合性和系统性理

念的指导下，生态护坡建设充分考虑地质、气候、水

文、生物等因素，采用系统性的设计和规划方案，将生

态防护和工程防护有机结合，使得两者相互补充，共同

达到最佳的防护效果。在适应性原则的指导下，优先选

择当地的、适应性强、生长快速、根系发达的植物种

类。工程措施中采用绿色、环保的方法，尽可能减少对
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环境的破坏。在可持续性原则的指导下，定期进行巡查

和维护边坡，确保护坡结构的稳定性和植物的健康生

长。以本工程为例，本工程对组合钢管桩护岸进行了应

用，实现了生态护坡的建设要求，如图1所示。

图 1 组合钢管桩护岸断面图

（二）工程措施

1.坡脚防护设计

对于本工程而言，坡脚防护设计属于重要的内容，

具体设计措施如下：

（1）坡脚排水：该设计的主要目的是排出地表

水，避免雨水和地表水，对坡脚造成影响。在排水设计

阶段，需要对路堑边坡进行考虑，通过截水墙、挡水墙

的设置，以此保证边坡的稳定性。

（2）坡脚防护：坡脚防护还应设置植被层和草皮

层，与工程措施相结合，增强坡脚的防水能力。

（3）深挖高填地段：针对挖方边坡处，需要做好

坡脚防护，最好将混凝土和浆砌片石护坡作为主要的措

施，防止因开挖导致坡脚质量受损。

（4）陡坡路堑边坡：需要将工程所在地区的地形

和地质条件作为依据，同时依托边坡稳定性评价，做好

坡形的选择，最大限度上保证工程质量。

2.亲水台阶设计

亲水台阶是本工程的重要组成部分，其设计施工要

点如下：

（1）做好土石方高边坡放坡开发。在开挖之前，

需要完成截水沟的设置，并通过铺砌防护的方式，对

截水沟予以处理，避免地表积水流入施工现场。若施工

为雨季，还应做好防水工作。比如，可以对遮挡、拦截

等方式合理运用，保证边坡不会遭受雨水或地表水的影

响。在施工阶段，还应清理场地，并在施工前，完成对

施工区域树木的移植或砍伐。砍伐后树木或灌木丛，应

放置到远离工程所在地的区域，同时，做好相应的处

理。之后，遵循自上而下的原则，开挖边坡。值得注意

的是，在开挖后，应立即加固，其中，各级边坡开挖和

防护工程施工的间隔应小于半个月。值得强调的是，防

护施工不能在边坡开挖施工全部完成后实施，否则容易

导致边坡失稳[3]。

（2）测量：在开挖土石方的过程中，必须将设计

坡率作为依据，在施工尚未开始前，做好边桩的准确放

置，并通过撒石灰的方式，确定开挖边界，在开挖前，

需要做好放线宽度、坡度和检查，检查方式以放线为

主，以此找出偏差，并加以解决，防止超挖或欠挖问题

的发生。此外，还要依据设计，将台阶位置放出，其

中，测量需要在台阶开挖后及时进行，简言之，就是每

开挖一个台阶，测量一次，主要测量指标为台阶高度和

宽度，避免边坡的坡率不符合设计要求。

材料要求：本工程所使用的水泥为硅酸盐水泥，其

质量按照相关标准执行，并在使用前，通过试验的方

式，检测其质量。

在砂石选择上，对中砂和细砂加以使用，在使用

前，还需利用筛子过滤，保证砂石颗粒均匀，防止杂物

的存在，并将颗粒物的直径控制在5mm以内。

工艺流程：在完成基层清理后，实施垫层、找平层

铺设，然后通过试验的方式进行拼排，之后灌砂浆和铺

设花岗岩，最后，对缝隙加以处理，并做覆盖养护，保

证台阶质量。

清理基层：主要是将存在于基层表面的杂物清理，

保证基面的平整度。

垫层铺设：将粒径为30mm左右的卵石，均匀铺设到

基层，同时灌注砂浆。

找平层铺设：将设计图纸作为依据，将混凝土找平

层铺设到基面，并做好找坡的设置。其中，找平层的厚

度为60mm。

结合层铺设。先在基层涂刷一层水泥浆，然后，将

水泥砂浆结合层铺设到其上方。

花岗岩铺贴：在尚未铺贴前，处理花岗岩，具体方

式为喷涂防污剂，避免其受到污染。在试验铺贴阶段，

在对好缝隙后，使用锤子对板块的中间进行敲击，确保

砂浆振捣密实效果达标。若试验结果符合设计要求，方

能开展后续操作。

灌缝：在铺贴后，将板材颜色作为依据，使用水泥

和颜料调制水泥浆，并使用小嘴壶将浆液灌入花岗岩板

之间的缝隙内。之后，使用棉纱团擦拭，直至质量达

标。

养护：在完成上述步骤后，利用土工布和细砂覆盖

台阶，并采取喷水养护的方式，保证施工质量[4]。值得

注意的是，养护时间不能少于7天。

以E2型护岸为例，该护岸属于亲水护岸，此类护岸

可以呈现出绿色生态自然的滨水景观，在生态景观要求

高，且注重亲水性的岸段中较为适用。其结构主要为阶

梯型空心方块低桩承台与二级挡墙护岸，其中，前方一

级挡墙的结构为阶梯型空心方块低桩承台结构，为营造

良好的景观效果，需要将素土回填到空心方块之中，同

岸的动力作用特点防护，将岸坡的稳定性作为基础目标，将可持续性作为发展目

标，同时注重生态护坡建设生态效益和经济效益的统一，确保护坡工程的可维护

性。因此，生态护坡的建设应尽可能保留原有的地貌和植被，减少对自然环境的

破坏。对于需要移除的植被，应尽可能进行移植和复壮。在植被选择上，应重点

考虑边坡的稳定性、植物的生长需求、水土保持等多个因素。设计时应尽可能模

拟自然环境，使得新建的护坡能够和周围环境融为一体。植物的选择应考虑其对

环境的适应性、生长速度、根系发达程度等因素。一般来说，应选择本地的、对

土壤和气候条件适应性强的、根系发达的植物种类。本项目中将工程防护与生态

措施结合在一起，提供了更加优质的生态防护效果，在具体生态护坡建设期间，

秉持系统性、综合性、生态适应、可持续性的基本原则。在综合性和系统性理念

的指导下，生态护坡建设充分考虑地质、气候、水文、生物等因素，采用系统性

的设计和规划方案，将生态防护和工程防护有机结合，使得两者相互补充，共同

达到最佳的防护效果。在适应性原则的指导下，优先选择当地的、适应性强、生

长快速、根系发达的植物种类。工程措施中采用绿色、环保的方法，尽可能减少

对环境的破坏。在可持续性原则的指导下，定期进行巡查和维护边坡，确保护坡

结构的稳定性和植物的健康生长。以本工程为例，本工程对组合钢管桩护岸进行

了应用，实现了生态护坡的建设要求,如图 1所示。
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时把亲水植物布置到台阶处，以台阶为媒介，使水体与

后方陆地相连接，达成物质和能量相互交换的目的，在

此基础上，打造生态圈。如图2所示。

图 2 阶梯型空心方块低桩承台生态护岸断面图

3.堤顶路面及景观马道设计

本工程在设计堤顶路面的过程中，将工程所在地区

实际情况作为依据，确定抗折强度。基于水泥混凝土路

面设计规范，计算车道承受荷载累计作用的次数，计算

结果表明，本工程的交通荷载等级为轻，故混凝土抗折

强度为4MPa。

本工程通过试验的方式，对40组试件的抗压和抗折

性能进行了检测，结果表明有效试件为35组。研究结果

表明，混凝土抗压强度和抗折强度之间存在密切的关

联，可以用公式Y=39.882ln(X)-18.901表示。在该公式

中，混凝土抗压强度由Y表示，单位是MPa；混凝土抗折

度由X表示，单位是MPa，相关系数为18.901。

在明确设计强度后，即可利用上述公式，对混凝土

设计强度进行计算，本工程设计强度为4MPa，经过计算

可知，其设计抗压强度应为36.4MPa，故建议施工过程

中，对C30混凝土加以使用。

在景观马道设计时，应确保马道宽度超过2m，其厚

度不得小于250mm，并做好排水沟的设计，且保证其尺

寸大于500mm×500mm。

此外，景观马道设计过程中，还需要注重景观布

置，建议施工单位根据工程所在地区的情况，种植适应

当地气候，且具有优美形象的树木，以此营造出良好的

景观效果。

（三）生态措施

1.植物配置

在植物配置期间考虑到项目所处地区的自然环境、

气候条件、土壤性质，做好生态护坡中的植物的科学配

置工作。本项目位于滨海地区，受到潮汐的影响较大，

在生态护坡植物配上，以耐盐碱、耐湿润的植物种类为

目标。值得注意的是，需要基于工程所在地区的实际条

件，配置相应的植物，确保植物具备良好的生长空间，

并起到良好的防护效果。芦苇具有强大的生命力和较高

的适应性，既能耐受盐碱环境，又能在湿润的土壤中良

好生长，根系十分发达。秋茄和海桐属于本地比较常见

的植物，为岸边生物提供栖息地，维护生态多样性。由

于本项目在植物配置上主要用于护坡，对植物的生长性

能要求比较高，在确定植物配置类型和局部后，完成相

关植物的栽种试验工作，在植物的高度达到20cm以上

时，移栽至护坡位置。

在其他区域配置的植物类型为香根草、葱兰，其

中，香根草的根系发达，垂直生长深度可达1—2米，具

有很强的土壤固定能力，能有效防止边坡土壤的侵蚀和

滑坡。葱兰根系浅、但分枝密集，能有效固定表层土

壤，防止水土流失。葱兰的叶片宽大，能覆盖地面，降

低雨水对土壤的直接冲击，减缓地表径流。在生态护坡

中，将所选植物混合种植，共同构建了高效的生态护坡

防护体系[5]。

2.生态防护方案

本项目应用植物—工程措施复合护坡防护技术，将

植物护坡与工程护坡结合，确定具体的护坡方案。生态

护坡坡顶与河底高程差在3.6m左右，水位与河底高程差

在2.4m左右，砌石工程厚度在30cm左右，下层铺设厚度

为8cm的垫层和土工布。在方案设计上，由于常水位下

的绿化植物难以成活，在护坡方式上，将浆砌块石结构

与干砌块石结构结合，设置顺河小围堰，以确保生态护

坡方案良好。

结束语

综上所述，在河道治理工程中应用生态护坡，应明

确生态护坡建设的基本要求和基本内容，明确具体的护

坡建设原则，并做好工程措施和生态措施的配置工作。

工程措施要点包括坡脚防护设计、亲水台阶设计、堤顶

路面及景观马道设计等内容，生态措施则包括植物配置

和生态防护方案的设计和应用。
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接，达成物质和能量相互交换的目的，在此基础上，打造生态圈。如图 2所示。

图 2 阶梯型空心方块低桩承台生态护岸断面图

3．堤顶路面及景观马道设计

本工程在设计堤顶路面的过程中，将工程所在地区实际情况作为依据，确定

抗折强度。基于水泥混凝土路面设计规范，计算车道承受荷载累计作用的次数，

计算结果表明，本工程的交通荷载等级为轻，故混凝土抗折强度为4MPa。

本工程通过试验的方式，对 40 组试件的抗压和抗折性能进行了检测，结果

表明有效试件为 35 组。研究结果表明，混凝土抗压强度和抗折强度之间存在密

切的关联，可以用公式 39.882 ln(X) 18.901Y   表示。在该公式中，混凝土抗压

强度由 Y表示，单位是MPa；混凝土抗折度由 X 表示，单位是MPa，相关系数

为18.901。

在明确设计强度后，即可利用上述公式，对混凝土设计强度进行计算，本工

程设计强度为4MPa，经过计算可知，其设计抗压强度应为36.4MPa，故建议施

工过程中，对 C30 混凝土加以使用。

在景观马道设计时，应确保马道宽度超过 2m，其厚度不得小于 250mm，并做


