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长江下游特拉锚垫防护结构下

土质岸坡稳定性研究∗
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摘要: 玉带洲位于长江下游段ꎬ 岸坡后方存在大型湖泊ꎬ 坡后渗流问题较为严重ꎮ 为确保岸坡安全ꎬ 提高岸坡整体稳

定性ꎬ 减少水土流失量ꎬ 需要对岸坡进行合理的防护处理ꎮ 通过物理模型分别模拟岸坡在特拉锚垫防护结构、 裸土段的渗

流情况进行对比试验ꎬ 设置若干观测点ꎬ 运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件绘制岸坡渗流前后三维地形图ꎬ 观测岸坡设置点的位移情况ꎮ

结果表明ꎬ 渗流后有特拉锚垫防护结构的观测点最大位移量为 ２ ｃｍꎬ 裸土段最大位移量为 ５􀆰 １ ｃｍꎻ 特拉锚垫段渗流前后的

地形图趋于吻合ꎬ 说明特拉锚垫对于坡后渗流有较好的防护效果ꎮ
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　 　 我国在护岸技术应用方面较为广泛ꎬ 可大致

分为传统护坡和新型护坡两类ꎮ 传统护坡形式有

干砌石护坡、 石笼网护坡、 混凝土板护坡等类型ꎻ

新型护坡形式有三维土工网垫、 串珠式柔性生态

护坡构件、 雷诺护垫、 植被混凝土护坡等 １ ꎮ 王

远明等 ２ 认为石笼网护坡在岸坡生态防护工程中
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应用较为广泛ꎬ 能够降低渗流引起的岸坡失稳概

率ꎮ 吴春澍等 ３ 认为混凝土板护坡对于防护岸坡

有很好的应用效果ꎮ 李连胜等 ４ 对三维土工网垫

护岸进行研究ꎬ 分析了土工网垫对岸坡防护的性

能ꎮ 钟荣华等 ５ 认为串珠式柔性生态护坡构件可

用于稳定岸坡ꎮ 苏彬等 ６ 认为雷诺护垫作为一种

生态护坡技术ꎬ 对于治理河道起着非常重要的

作用ꎮ

传统型护坡对于渗流引起岸坡失稳有很好的

防护效果ꎬ 但是破坏了生态环境ꎬ 让岸坡景观功

能丧失ꎮ 新型护坡结构在护岸方面ꎬ 抗土壤侵蚀

较好ꎬ 但存在施工复杂、 植被覆盖率低等缺点ꎮ

特拉锚垫技术是一种新型的岸坡生态修复技术ꎬ

具有提高岸坡稳定性、 抗土壤侵蚀性强、 植物能

无障碍穿透生长、 植物覆盖率高ꎬ 且具有施工简

单、 经久耐用、 维护成本低廉等优点ꎮ

玉带洲位于安徽省池州市东流镇东流水道ꎬ

历来是长江下游重点浅险水道之一ꎬ 随着航运等

级的提高ꎬ 岸坡问题也随之而来ꎬ 由于船舶较多ꎬ

船行波给岸坡带来的冲击也较为频繁ꎮ 另外下游

雨水较为丰富ꎬ 泄水能力较弱ꎬ 常导致岸坡渗流

失稳坍塌ꎬ 水土流失较为严重 ７ ꎮ 鉴于此ꎬ 本文

针对玉带洲典型土质岸坡ꎬ 借助模型试验方法研

究坡后渗流不利条件下对岸坡稳定性的影响ꎬ 并

分析特拉锚垫防护结构对土质岸坡的适用性ꎮ

１　 特拉锚垫防护技术

特拉锚垫防护技术为重庆交通大学联合中交

三航(重庆)生态修复研究院有限公司、 重庆诺为

生态环境工程有限公司共同研发的生态护坡新结

构ꎬ 将植被措施与工程措施有机结合ꎬ 其适用于

江河湖泊生态岸坡和库区消落带的生态修复ꎮ

特拉锚垫技术采用特拉锚＋反滤层(或复合海

绵层) ＋草皮增强垫的结构ꎬ 见图 １ꎮ 用特拉锚将

草皮增强垫和反滤层固定在坡面上ꎬ 可在增强垫

与反滤层之间形成草本植物层ꎬ 营造生态河道的

植被岸坡ꎮ 该技术适用于坡体结构稳定的土质或

者硬质岸坡ꎬ 尤其是水位变化区间内的河段ꎮ

图 １　 特拉锚垫技术原理

特拉锚是由锚头、 承载板和锚索构成ꎮ 锚头

可以旋转(图 ２)ꎬ 采用辅助工具使锚头垂直锚入

土体ꎬ 通过专用工具的拉拔使锚头旋转至水平位

置ꎬ 提供最大的抗拉拔力ꎻ 在拉拔锚头同时ꎬ 使

承载板靠近接触面一侧移动ꎬ 实现承载板自锁定ꎬ

实现快速锚固锁定ꎬ 有效固定土体表面材料ꎬ 紧

固地表附属设施ꎬ 提供给土体一个垂直坡面向内

的作用力ꎬ 提高岸坡稳定性ꎮ

图 ２　 特拉锚

反滤层由复合土工膜组成ꎬ 具有长期透水不

淤堵的性能ꎬ 极大程度保证了泥沙稳定减少冲刷ꎬ

见图 ３ꎮ

图 ３　 反滤层

􀅰７２１􀅰
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草皮增强垫由聚丙烯制成ꎬ 采用具有稳定、

精确、 高强度的三维矩阵结构ꎬ 保证了草皮增强

垫的一致性和整体强度ꎬ 并具有长期耐久性ꎬ 可

以抵抗物理、 化学、 生物和紫外线损伤ꎬ 可提供

高效的侵蚀控制和植被加固ꎬ 保护植物的根茎ꎬ

见图 ４ꎮ

图 ４　 草皮增强垫

２　 现场模型试验及分析

２.１　 土体物性力学指标

现场土质以褐色粉土、 粉质黏土为主ꎬ 对采

回的土样进行密度、 含水量和相对密度试验ꎬ 其

各项指标均进行二次平行测定ꎬ 按 ＧＢ∕Ｔ ５０１２３—

２０１９«土工试验方法标准»的要求分析计算ꎬ 作为

试验结果ꎮ

２.１.１　 土体各项物性指标

经计算ꎬ 现场土样平均含水率为 ６􀆰 ４２％ꎬ 使

用环刀法计算土体的平均湿密度为 １􀆰 ８６ ｇ∕ｃｍ３ꎬ 环

刀取样见图 ５ꎬ 通过比重瓶法得到土样的平均相对

密度为 ２􀆰 ７１ꎮ

图 ５　 环刀取样

２.１.２　 土体岩土体力学指标

４ 个土样按荷载 １００、 ２００、 ３００、 ４００ ｋＰａ 分

级加载并剪切ꎬ 剪切试验见图 ６ꎮ 试验剪切破坏时

对应的峰值剪应力计算公式为:

τｆｉ ＝Ｃ１Ｒｍａｘ (１)

式中: τｆｉ为在第 ｉ 级竖向应力 ｐｉ 作用下ꎬ 试验发

生剪切破坏时的剪应力峰值ꎻ Ｃ１ 为测力计的率定

系数ꎻ Ｒｍａｘ为测力计最大读数值ꎮ 通过试验ꎬ 得出

土体黏聚力 ｃ 为 ３􀆰 ３ ｋＰａ、 内摩擦角 φ 为 １５􀆰 ０°ꎮ

图 ６　 剪切试验

２.２　 现场试验布置

２.２.１　 岸坡设计及观测点设置

为了研究特拉锚垫防护结构在玉带洲的适用

性ꎬ 在玉带洲岸坡附近摊铺 １􀏑３ 的坡ꎬ 使用机器反

复碾压ꎬ 使之与天然岸坡密实度几乎一致ꎬ 在坡

顶开挖一条长度一致、 宽 ０􀆰 ５ ｍ、 深 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８ ｍ

的灌水沟ꎬ 模拟渗流条件下对岸坡稳定的影响ꎬ

在坡面上分为裸土段和特拉锚垫段ꎬ 特拉锚垫因

其延伸至坡顶、 坡脚ꎬ 故尺寸设置为长 １０ ｍ、 宽

５􀆰 ２ ｍꎮ 每段坡面分别设置若干个观测点ꎬ 并涂满

红色油漆铁钉便于观察ꎬ 每个观测钉水平等间距

０􀆰 ８ ｍꎬ 找一个基点用全站仪进行观测点读数并记

录观测钉原始数据ꎬ 岸坡设计和纵坡面见图 ７ꎮ

图 ７　 岸坡设计及纵坡面 (单位: ｍ)

􀅰８２１􀅰
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２.２.２　 实施方案

待坡体铺设完全后ꎬ 向坡顶灌水沟内灌水模

拟坡后渗流情况ꎮ 为准确模拟现场渗流情况ꎬ 灌

水沟用不透水材料进行垫底ꎬ 用打桩、 碎石进行

固定ꎬ 确保灌水沟内水往岸坡一侧渗流ꎮ 随后灌

满至沟槽 ２∕３ 处ꎬ 进行连续不断的灌水并维持水位

高度ꎬ 观测岸坡在水流渗流条件下的变化情况ꎮ

通过固定基点ꎬ 读取渗流前后观测钉数据ꎬ 把所

有数据转换为相应 ｘｙz 三维坐标ꎬ 坡顶灌水 １ 周后

进行读取数据ꎮ

２.３　 误差及位移量分析

为了保证现场观测数据的可靠性ꎬ 采用全站

仪进行读取ꎬ 选取多个基点ꎬ 对同一观测点进行

观测ꎬ 目的在于改善位移量较小不易观测的局限ꎬ

减小人为读数误差ꎬ 最后利用激光测距仪进行校

准ꎬ 保证数据读取误差在可控范围内ꎬ 各观测点

渗流前后坐标见表 １ꎮ

表 １　 各观测点位置坐标

阶段 行
特拉锚垫段坐标(ｘꎬｙꎬz) ∕ｍ

Ｍ４ 列 Ｍ３ 列 Ｍ２ 列 Ｍ１ 列

渗流前

１ (１０􀆰 ３０２ꎬ７􀆰 ００４ꎬ２􀆰 ７４２) (１０􀆰 ２５１ꎬ６􀆰 ２１１ꎬ２􀆰 ７５１) (１０􀆰 １７７ꎬ５􀆰 ４１６ꎬ２􀆰 ７８４) (１０􀆰 １９９ꎬ４􀆰 ６５２ꎬ２􀆰 ７８０)

２ (９􀆰 ３６０ꎬ７􀆰 １０２ꎬ２􀆰 ４０５) (９􀆰 ２９９ꎬ６􀆰 ３１５ꎬ２􀆰 ４０２) (９􀆰 ２３５ꎬ５􀆰 ５０５ꎬ２􀆰 ４１５) (９􀆰 １７８ꎬ４􀆰 ６９０ꎬ２􀆰 ４１５)

３ (８􀆰 ４３６ꎬ７􀆰 １７４ꎬ２􀆰 ０３４) (８􀆰 ３６５ꎬ６􀆰 ３８６ꎬ２􀆰 ０１５) (８􀆰 ３００ꎬ５􀆰 ５９７ꎬ２􀆰 ０２８) (８􀆰 ２５５ꎬ４􀆰 ７７８ꎬ２􀆰 ０１６)

４ (７􀆰 ５０８ꎬ７􀆰 ２４７ꎬ１􀆰 ６８３) (７􀆰 ４５２ꎬ６􀆰 ４６０ꎬ１􀆰 ６６４) (７􀆰 ３８９ꎬ５􀆰 ６５２ꎬ１􀆰 ６７０) (７􀆰 ３２９ꎬ４􀆰 ８６４ꎬ１􀆰 ６７０)

５ (６􀆰 ５６７ꎬ７􀆰 ３３３ꎬ１􀆰 ３２７) (６􀆰 ５１３ꎬ６􀆰 ６９２ꎬ１􀆰 ３２１) (６􀆰 ４５５ꎬ５􀆰 ７３３ꎬ１􀆰 ３３９) (６􀆰 ３９０ꎬ４􀆰 ９３９ꎬ１􀆰 ３１７)

６ (５􀆰 ６５９ꎬ７􀆰 ４２９ꎬ０􀆰 ９７６) (５􀆰 ５８４ꎬ６􀆰 ６２２ꎬ０􀆰 ９６５) (５􀆰 ５１１ꎬ５􀆰 ８３０ꎬ１􀆰 ００５) (５􀆰 ４１５ꎬ５􀆰 ０３２ꎬ１􀆰 ０１３)

渗流后

１ (１０􀆰 ３０７ꎬ７􀆰 ００２ꎬ２􀆰 ７４５) (１０􀆰 ２５４ꎬ６􀆰 ２１２ꎬ２􀆰 ７７１) (１０􀆰 １７９ꎬ５􀆰 ４１２ꎬ２􀆰 ７８８) (１０􀆰 １２５ꎬ４􀆰 ６１４ꎬ２􀆰 ７８４)

２ (９􀆰 ３５２ꎬ７􀆰 ０９４ꎬ２􀆰 ４０２) (９􀆰 ２９８ꎬ６􀆰 ３０７ꎬ２􀆰 ４１３) (９􀆰 ２３１ꎬ５􀆰 ５０１ꎬ２􀆰 ４１２) (９􀆰 １７５ꎬ４􀆰 ６８１ꎬ２􀆰 ４１６)

３ (８􀆰 ４３２ꎬ７􀆰 １７１ꎬ２􀆰 ０３４) (８􀆰 ３７０ꎬ６􀆰 ３６９ꎬ２􀆰 ０１８) (８􀆰 ３０３ꎬ５􀆰 ５８４ꎬ２􀆰 ０２６) (８􀆰 ２５２ꎬ４􀆰 ７７０ꎬ２􀆰 ０２７)

４ (７􀆰 ５０４ꎬ７􀆰 ２５２ꎬ１􀆰 ６８０) (７􀆰 ４４１ꎬ６􀆰 ４６６ꎬ１􀆰 ６６６) (７􀆰 ３８５ꎬ５􀆰 ６４４ꎬ１􀆰 ６７７) (７􀆰 ３１５ꎬ４􀆰 ８６２ꎬ１􀆰 ６６９)

５ (６􀆰 ５６３ꎬ７􀆰 ３３２ꎬ１􀆰 ３２６) (６􀆰 ４９９ꎬ６􀆰 ７２０ꎬ１􀆰 ３１９) (６􀆰 ４４２ꎬ５􀆰 ７４０ꎬ１􀆰 ３４１) (６􀆰 ３７９ꎬ４􀆰 ９４５ꎬ１􀆰 ３１８)

６ (５􀆰 ６４４ꎬ７􀆰 ４３０ꎬ０􀆰 ９７８) (５􀆰 ５７６ꎬ６􀆰 ６３４ꎬ０􀆰 ９６５) (５􀆰 ５１２ꎬ５􀆰 ８２４ꎬ１􀆰 ００３) (５􀆰 ４４０ꎬ５􀆰 ０４１ꎬ１􀆰 ０１４)

阶段 行
裸土段坐标(ｘꎬｙꎬz) ∕ｍ

Ｎ４ 列 Ｎ３ 列 Ｎ２ 列 Ｎ１ 列

渗流前

１ (１０􀆰 ０６１ꎬ３􀆰 ９９２ꎬ２􀆰 ７０６) (１０􀆰 ００６ꎬ３􀆰 ０００ꎬ２􀆰 ７６１) (９􀆰 ９３４ꎬ１􀆰 ９８７ꎬ２􀆰 ７５９) (９􀆰 ８５２ꎬ０􀆰 ９８９ꎬ２􀆰 ７３８)

２ (９􀆰 １１１ꎬ４􀆰 ０６６ꎬ２􀆰 ４０３) (９􀆰 ０３８ꎬ３􀆰 ０８０ꎬ２􀆰 ３９８) (８􀆰 ９６９ꎬ２􀆰 ０７９ꎬ２􀆰 ４１１) (８􀆰 ８９５ꎬ１􀆰 ９６１ꎬ２􀆰 ４０２)

３ (８􀆰 ０７８ꎬ４􀆰 ０８７ꎬ２􀆰 ０１９) (８􀆰 １２９ꎬ３􀆰 １５６ꎬ２􀆰 ０１９) (８􀆰 ０５１ꎬ２􀆰 １６３ꎬ２􀆰 ０１０) (７􀆰 ９６８ꎬ１􀆰 １６８ꎬ２􀆰 ０２２)

４ (７􀆰 ２８６ꎬ４􀆰 ２３９ꎬ１􀆰 ６７３) (７􀆰 ２１５ꎬ３􀆰 ２５０ꎬ１􀆰 ６５９) (７􀆰 １２９ꎬ２􀆰 ２５３ꎬ１􀆰 ６７６) (７􀆰 ０４２ꎬ１􀆰 ２５３ꎬ１􀆰 ６８９)

５ (６􀆰 ３２２ꎬ４􀆰 ３２５ꎬ１􀆰 ３３５) (６􀆰 ２４７ꎬ３􀆰 ３３７ꎬ１􀆰 ３１２) (６􀆰 ６１８ꎬ２􀆰 ３３９ꎬ１􀆰 ３２２) (６􀆰 ０９８ꎬ１􀆰 ３４０ꎬ１􀆰 ３４８)

６ (５􀆰 ３９８ꎬ４􀆰 ４１８ꎬ０􀆰 ９８８) (５􀆰 ３２１ꎬ３􀆰 ４２８ꎬ０􀆰 ９８７) (５􀆰 ２３８ꎬ２􀆰 ４２３ꎬ０􀆰 ９９３) (５􀆰 １６２ꎬ１􀆰 ４３１ꎬ１􀆰 ００４)

渗流后

１ (１０􀆰 ０６５ꎬ３􀆰 ９８７ꎬ２􀆰 ７５７) (１０􀆰 ００２ꎬ２􀆰 ９９１ꎬ２􀆰 ７５３) (９􀆰 ９３１ꎬ１􀆰 ９９０ꎬ２􀆰 ７５９) (９􀆰 ８４９ꎬ０􀆰 ９８８ꎬ２􀆰 ７５９)

２ (９􀆰 １０７ꎬ４􀆰 ０６６ꎬ２􀆰 ４０６) (９􀆰 ０４２ꎬ３􀆰 ０８０ꎬ２􀆰 ４０１) (８􀆰 ９６７ꎬ２􀆰 ０８０ꎬ２􀆰 ４１１) (８􀆰 ８９４ꎬ１􀆰 ０７３ꎬ２􀆰 ４０１)

３ (８􀆰 ２０１ꎬ４􀆰 １４８ꎬ２􀆰 ０２１) (８􀆰 １２７ꎬ３􀆰 １６２ꎬ２􀆰 ０１８) (８􀆰 ０４７ꎬ２􀆰 １７３ꎬ２􀆰 ０１４) (７􀆰 ９６５ꎬ１􀆰 １６６ꎬ２􀆰 ０２３)

４ (７􀆰 ２８１ꎬ４􀆰 ２４１ꎬ１􀆰 ６８３) (７􀆰 ２０２ꎬ３􀆰 ２５１ꎬ１􀆰 ６６２) (７􀆰 １２０ꎬ２􀆰 ２４９ꎬ１􀆰 ６７５) (７􀆰 ０４５ꎬ１􀆰 ２５２ꎬ１􀆰 ６８８)

５ (６􀆰 ３２８ꎬ４􀆰 ３２５ꎬ１􀆰 ３２３) (６􀆰 ２４９ꎬ３􀆰 ３４１ꎬ１􀆰 ３１５) (６􀆰 １８１ꎬ２􀆰 ３３６ꎬ１􀆰 ３２４) (６􀆰 １０１ꎬ１􀆰 ３４４ꎬ１􀆰 ３５０)

６ (５􀆰 ４００ꎬ４􀆰 ４２０ꎬ０􀆰 ９８９) (５􀆰 ３２４ꎬ３􀆰 ４３３ꎬ０􀆰 ９９０) (５􀆰 ２４２ꎬ２􀆰 ４２８ꎬ０􀆰 ９９６) (５􀆰 １６３ꎬ１􀆰 ４３５ꎬ１􀆰 ００５)

　 　 一共测 ２ 组数据即 ９６ 个观测钉的数值ꎬ 由于

观测时间短ꎬ 观测点只是微移ꎮ z 轴方向ꎬ 特拉锚

垫段观测钉( Ｍ３１ꎬ指 Ｍ３ 列第 １ 行) 的位移最大

量为 ２ ｃｍꎬ 裸土段观测钉( Ｎ４１)的最大位移量为

５􀆰 １ ｃｍꎮ 为了更明显地看出观测点的位移情况ꎬ

坐标数据运用数学软件 ＭＡＴＬＡＢ 内的 ｓｕｒｆ 指令绘

制三维曲面图按比例进行整体放大对比ꎬ 以便于

观测持续渗流 １ 周后位移变化情况ꎬ 见图 ８ꎮ
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图 ８　 坡体渗流前后三维曲面

由图 ８ 能明显看出ꎬ 曲面颜色深的部分为渗

流前后重合部分ꎬ 颜色较浅的部分存在着相应位

移ꎬ 图中深色观测钉代表渗流前观测点位置ꎬ 浅

色观测钉代表渗流后位置ꎬ 忽略数值读数误差影

响ꎬ 可得出以下结论:

１)坡后渗流前后ꎬ 坡体存在局部位移ꎬ 且局部

位移量裸土段较特拉锚垫段要大ꎬ 说明特拉锚垫防

护结构在渗流情况下对坡体有一定的稳定作用ꎮ

２)根据图 ８ 中观测钉的位移情况再结合实际

读取数据ꎬ 可得左侧特拉锚垫段观测钉渗流前后

有一定的相对位移ꎬ 且多半位于坡体的上半部分ꎮ

右侧部分观测钉发生位移的数量较左侧多ꎬ 且多

数位于坡体上半部分ꎬ 说明灌水沟内大部分往坡体

中间渗流ꎬ 因为灌水沟底部与背后铺设了不透水

垫ꎬ 灌水沟内水产生向坡体表面方向的压强ꎬ 使半

坡以上的坡体短期内先渗透贯穿ꎬ 较早出现位移ꎮ

３)坡体两侧位移量较中间小ꎬ 特拉锚垫段 Ｍ３

列和裸土段 Ｎ４ 列观测钉渗流前后都存在明显的位

移变化ꎬ 可能原因在于该处顶部密实度较小ꎬ 率

先被渗透贯穿ꎬ 引起相应列各点位移发生改变ꎮ

裸土段 Ｎ３、 Ｎ２ 列间位移量最大ꎬ 原因可能是此处

无防护结构ꎬ 一侧受特拉锚垫影响ꎬ 一侧受试验

边界影响ꎬ 故中间是最薄弱环节ꎬ 渗流量较大ꎮ

２.４　 坡体变形预测

根据表 １ 及图 ８ 可知ꎬ 渗流 １ 周后ꎬ 观测钉

整体位移量较小ꎬ 大多控制在 ５ ｍｍ 以内ꎬ 但局部

存在较大位移ꎬ 特拉锚垫最大位移观测钉为 Ｍ３１ꎬ

位移量为 ２ ｃｍꎬ 裸土段最大位移观测钉为 Ｎ４１ꎬ

位移量为 ５􀆰 １ ｃｍꎮ 原因可能是 Ｍ３１ 和 Ｎ４１ 处密实

度较小ꎬ 又处于特拉锚垫和裸土段最上部ꎬ 接近

灌水沟ꎬ 导致局部率先被渗透贯穿ꎬ 水流渗出ꎬ
观测钉位移变化较为明显ꎮ 可以预测该坡体在长

时间的坡后渗流下ꎬ 坡体最先渗透失稳的是裸土

段的 Ｎ４１ 部分ꎬ 局部水土流失达到一定程度ꎬ Ｎ４１
周围观测钉受到影响ꎬ 逐渐失稳坍塌ꎬ 最后引起

整个裸土段的失稳破坏ꎮ 而特拉锚垫段最先渗透

贯穿的是观测钉 Ｍ３１ꎬ 由于特拉锚垫存在反滤层ꎬ
渗透后反滤层能够减少水土流失ꎬ 局部位移不会贯

穿加剧ꎬ 加之特拉锚的存在ꎬ 局部位移会趋于稳定

值ꎬ 不会影响岸坡整体稳定性ꎬ 特拉锚能够为土壤

提供一个垂直于坡面向内的作用力ꎬ 有效抵抗土壤

失稳坍塌ꎬ 所以特拉锚垫段在长时间的渗流情况下

岸坡不会大幅度变形ꎬ 相反会趋于稳定ꎮ

３　 结语

１)在工程现场坡后渗流情况下ꎬ 有特拉锚垫

防护结构一侧ꎬ 观测钉整体位移量更小ꎮ
２)可以预测该坡体在长时间的坡后渗流下ꎬ 坡

体最先渗透失稳的是裸土段的观测钉 Ｎ４１ 部分ꎬ 然

后逐渐引起整个裸土段的失稳破坏ꎮ 而特拉锚垫段

最先渗透失稳的是观测钉 Ｍ３１ꎬ 但反滤层能够减少

水土流失ꎬ 特拉锚能提供一个垂直于坡面向内的作

用力ꎬ 有效抵抗坡体变形ꎬ 岸坡最终会趋于稳定ꎮ
３)通过现场坡后渗流对比试验可以得出ꎬ 特

拉锚垫对于易发生坡后渗流而引起岸坡失稳坍塌

的流域河段具有较好的适用性ꎮ
４)特拉锚垫是一种环境友好型生态修复技术ꎬ

不仅结构自身具有一定的稳定岸坡的能力ꎬ 特拉

锚垫上还可结合多种植被生长共同作用ꎬ 植物根

茎能穿透其间ꎬ 根系与泥土连接一起可增强岸坡

的抗冲刷性能ꎬ 防护岸坡水土流失ꎮ 因此ꎬ 在玉

带洲岸坡防护实际工程中ꎬ 可以运用特拉锚垫结

构并在锚垫上播撒草籽ꎬ 生长的植物能够结合防

护结构抵抗坡后渗流等不利影响ꎬ 降低坡体失稳

坍塌隐患ꎮ 另外也可在坡脚设置挡土墙ꎬ 并设置

排水沟措施ꎬ 进一步提升岸坡整体的稳定性ꎮ
(下转第 １５９ 页)
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