
水
运
工
程

２０２２ 年 １ 月 水运工程 Ｊａｎ􀆰 ２０２２
第 １ 期　 总第 ５９０ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ. １　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５９０

三峡库区下洛碛库段消落带生态护岸方案

袁海龙ꎬ 刘　 莉
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摘要: 三峡库区重庆渝北区下洛碛土质库段消落带因近岸采砂形成水下深槽ꎬ 受江水冲刷库岸造成岸坡崩塌导致库

岸线不断后移ꎬ 区内生境已呈现不可逆转的破坏ꎮ 为寻求一种兼顾环境、 生态与经济的综合治理方案ꎬ 通过现场勘察ꎬ

在查明消落带地形地貌、 岩土体特征、 水文地质特征等的基础上ꎬ 提出传统斜坡生态护岸和特拉锚垫生态护岸 ２ 种方案ꎬ

并从施工工艺、 护岸效果、 生态恢复效果、 施工周期、 施工场地条件和后期养护成本共 ６ 个方面对比了 ２ 种方案的优缺

点ꎮ 结果表明ꎬ 特拉锚垫生态河道系统护坡方案因其施工工艺简单、 植物易活绿化覆盖率高、 满足岸坡对江水侵蚀作用

的防治需求等优势ꎬ 更适合类似下洛碛库段消落带的江河湖泊和库区消落带土质和硬质岸坡的生态修复需求ꎬ 可推广

应用ꎮ
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　 　 长江上游三峡库区库岸岸坡长期受江水周期

性涨落和江水冲刷淘蚀ꎬ 在消落带易产生塌岸、

滑坡等岸坡失稳现象ꎬ 特别是厚层土质岸坡极易

产生塌岸  １ ꎮ 因此ꎬ 选择经济合理、 环保的岸坡

支护方式ꎬ 不仅能保证岸坡的稳定性ꎬ 而且对长

江沿线的生态恢复和保护能起到积极的作用ꎮ
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特拉锚垫生态河道系统将植被措施与工程措

施有机结合ꎬ 适用于江河湖泊和库区消落带土质

和硬质岸坡的生态修复 ２ ꎮ 特拉锚垫生态河道系

统由反滤层、 草皮增强垫和锚固系统 ３ 部分构成ꎬ

采用装配式施工ꎬ 施工工艺简单、 快捷 ３￣４ ꎻ 其对

于消落带岸坡加固效果好ꎬ 可减少水土流失ꎬ 防

止岸坡遭受水流侵蚀破坏ꎻ 特拉锚垫三维立体结

构便于泥沙和有机质的沉积附着ꎬ 为植物生长提

供土壤和营养条件ꎬ 保护植物幼苗ꎬ 促进植被生

长覆绿 ５ ꎬ 既能满足岸坡对江水侵蚀作用的防治

需求ꎬ 又能实现对岸坡的生态修复ꎬ 实现岸坡的

加固、 生态和美学功能的完美结合ꎬ 满足国家对

长江生态保护的政策要求ꎮ 目前ꎬ 该技术尚处于

试验阶段ꎮ 笔者拟通过三峡库区下洛碛库段消落

带生态护坡工程实践ꎬ 论述该技术的先进性ꎬ 为

其推广应用积累经验ꎮ

１　 工程概况

下洛碛库段消落带位于重庆市渝北区洛碛镇

下洛碛段长江北岸大内浩区域内ꎬ 全长约 ２􀆰 １ ｋｍꎮ

该区域平面形态较为顺直ꎬ 左岸为下洛碛卵石滩ꎬ

右岸为中挡坝卵石滩ꎬ 碛顶低平ꎬ 枯水期常出现

浅包碍航ꎻ 右岸中挡坝伸出较开ꎬ 边缘有五金堆、

金钱罐、 确石等礁石分布ꎮ

该库段内水下岸坡地形陡峭ꎬ 坡度多为 ４０° ~

５０°ꎮ 坡脚存在采砂形成的水下深槽ꎻ 岸坡在

１７０ ｍ高程以上近乎直立ꎻ 库段后方陆域地形平

坦(图 １) ꎮ

图 １　 下洛碛特拉锚垫生态修复试验区工程平面图

该护岸为土质岸坡ꎬ 以粉质黏土、 细砂和卵

石层为主ꎬ 平均层厚 ２２􀆰 ０ ｍꎮ 三峡库区蓄水后出

现高差达到 ３０ ｍ 的消落带ꎮ 受江水冲刷和自身重

力影响ꎬ 该段岸坡不断向后推移形成塌岸带ꎮ 工

程区不稳定岸坡长度共 １ ３４５ ｍꎬ 年崩退 ２ ~ ４ ｍꎻ

崩岸以浪坎、 小型条崩为主ꎬ 条宽 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ ｍꎬ

后缘崩高 ２􀆰 ５ ~ ６􀆰 ０ ｍ(图 ２)ꎮ

图 ２　 下洛碛库段消落带不稳定岸坡

２　 岩土层及其特征

工程勘察表明ꎬ 工程区主要有第四系全新统

河流冲积层(Ｑａｌ
４ )粉质黏土、 卵石层ꎬ 局部存在细

砂ꎻ 基岩主要有侏罗系( Ｊ２ Ｓ)泥岩和泥质砂岩 ６ ꎮ

各工程地质层的分布自上而下如表 １ 所示ꎮ

表 １　 三峡库区下洛碛库段消落带工作区地层单元分布

地层单元 描述 分布范围及厚度

①粉砂(Ｑ４
ａｌ )

灰褐色ꎬ 饱和ꎬ 松散ꎬ 混淤泥质粉质黏土多量ꎬ 部分为粉土ꎬ 为新近

沉积

在下洛碛人工采砂形成的水下深

槽表层分布ꎬ 平均层厚 １􀆰 ８０ ｍ

②１粉质黏土(Ｑ４
ａｌ )

褐黄色ꎬ 饱和ꎬ 可塑为主ꎬ 混粉粒和砂不均ꎬ 夹薄层粉砂层ꎬ 表层 ０􀆰 ５ ｍ
为种植土

在陆 域 分 布 连 续ꎬ 平 均 层 厚

１５􀆰 ６６ ｍ

②２粉质黏土(Ｑ４
ａｌ )

深灰色ꎬ 褐灰色ꎬ 饱和ꎬ 软塑为主ꎬ 部分可塑ꎬ 混粉粒和砂多量ꎬ 夹层

状粉砂、 细砂层ꎬ 含腐殖物少量
陆域分布连续ꎬ 平均层厚 ６􀆰 ５３ ｍ

②３细砂(Ｑ４
ａｌ )

深灰色ꎬ 饱和ꎬ 中密ꎬ 混黏粒不均ꎬ 见云母ꎬ 含腐殖物少量ꎬ 底部混卵

石、 圆砾不均
局部分布ꎬ 平均层厚 ２􀆰 ９７ ｍ

③卵石(Ｑ４
ａｌ )

杂色ꎬ 饱和ꎬ 主要呈中密状ꎬ 母岩成分以石英砂岩、 砂岩为主ꎬ 粒径 ３ ~
８ ｃｍ 为主ꎬ 部分 ８ ~ １５ ｃｍꎬ 部分 １５~ ２０ ｃｍꎬ 含漂石不均ꎬ 卵、 漂石含量

多在 ６５％ ~ ８５％ꎬ 局部可达 ８５％ ~ ９９％ꎬ 主要中、 粗、 砾砂和圆砾充填

本次勘察所有钻孔有揭示

􀅰１４１􀅰
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续表１

地层单元 描述 分布范围及厚度

④１￣２中风化泥质砂岩(Ｊ２Ｓ ) 褐红色ꎬ 基质主要为泥质和粉砂质ꎬ 泥质胶结ꎬ 岩体较破碎ꎬ 局部夹砂

岩硬薄层ꎬ 岩芯多呈短柱状及块状ꎬ 少量碎块状和碎石状
本次勘察在下游个别钻孔揭示到

④２￣２中风化泥岩(Ｊ２Ｓ ) 褐红色ꎬ 基质主要为泥质和粉砂质ꎬ 泥质胶结ꎬ 岩体较破碎ꎬ 局部夹泥

质砂岩或者砂岩硬薄层ꎬ 岩芯多呈短柱状及块状ꎬ 少量碎块状和碎石状
本次勘察在下游个别钻孔揭示到

３　 治理方案比选

下洛碛生态护岸区包括生态护坡和块石护坡

两部分(图 ３) ꎮ 工程区设计疏浚最低通航水位

１５２􀆰 ０ ｍꎬ 此高程以下土体常年处于淹没状态ꎬ

水下部分岸坡选择抛填块石进行回填护坡ꎬ 水下

施工难度较大ꎮ 施工中采用系结压载软体排护

底ꎬ 对水下深槽进行块石回填压脚和防冲刷ꎮ 根

据水深和流速等因素确定水下护坡体的块石粒

径ꎬ 通过稳定计算确定水下护坡和护角棱体的尺

寸ꎻ 护坡的坡度为 １􀏑１􀆰 ２５ ~ １􀏑１􀆰 ３５ꎮ １５２􀆰 ０ ｍ 以

上部分护岸可以采取传统斜坡式生态护岸或者特

拉锚垫生态河道系统护岸 ２ 种方案ꎬ 但需进一步

作方案比选ꎮ

图 ３　 下洛碛库段消落带不稳定岸坡

３.１　 传统斜坡式生态护岸

１５２􀆰 ０ ｍ 水位以上地层主要为②１和②２粉质黏

土、 ③中密卵石ꎬ 局部存在②３细砂层ꎮ 细砂抗冲

刷能力差ꎬ 其他地层抗冲刷能力较弱ꎬ 存在基础

抗冲刷稳定问题ꎬ 对护岸工程稳定不利ꎮ 上述地

层作为拟建建筑物基础持力层时ꎬ 建筑物基础应

采取防冲刷措施ꎮ 本段土质岸坡处于不稳定状态ꎬ

岸坡陡ꎬ 部分地段呈近直立状态ꎬ 应采用合理的

护顶、 护坡和护脚措施ꎮ 根据岸坡现状采取合理

的护坡坡比ꎬ 削坡坡度可以采用 １􀏑１􀆰 ５ ~ １􀏑２􀆰 ０ꎬ 并

在坡面做好排水措施ꎬ 坡顶做好防水措施ꎬ 同时

在坡脚处进行加固维持稳定ꎮ 为加速坡体固结排

水速率ꎬ 提高岸坡土体的抗剪强度ꎬ 增强坡体的

稳定性ꎬ 增加坡体隔、 排水措施ꎬ 设置通畅的排

水通道ꎬ 并设置反滤层ꎬ 坡面植草ꎮ

在进行削坡施工时ꎬ 由于工程区护岸段存在

②２层软塑状态的粉质黏土ꎬ 其强度相对较低ꎬ 如

无法实施大规模机械化施工ꎬ 必要时须采取人工

削坡的方式以确保工程顺利进行ꎮ

护岸工程应先进行抛石镇脚加固后才能进行

削坡工作ꎬ 严禁先削坡后抛石镇脚而影响边坡的

稳定ꎮ 此外ꎬ 被削坡的土体严禁就地堆放在坡顶

部位ꎬ 影响边坡的稳定ꎮ

３.２　 特拉锚垫生态河道系统护坡

特拉锚垫生态河道系统主要由反滤层、 草皮

增强垫和锚固系统 ３ 部分构成(图 ４)ꎮ 反滤层紧

贴消落带岸坡土体ꎬ 能有效减少涌浪和江水流对

坡面的直接冲刷淘蚀作用ꎬ 从而减少消落带岸坡

土颗粒的流失ꎬ 保持水土和岸坡稳定ꎻ 草皮增强

垫处于最外层ꎬ 在植被刚种植时保护植物根茎ꎬ

减少植物的抗冲蚀疲劳ꎬ 植物生长以后ꎬ 根茎穿

透反滤层进入岸坡土体内ꎬ 增加岸坡根土复合体

的抗剪强度ꎬ 从而提高岸坡的稳定性ꎻ 锚固系统

通过锚孔将反滤层和草皮增强垫结构固定于岸坡ꎬ

形成整体防护层ꎬ 加固浅层土体ꎮ 特拉锚垫生态

河道系统护坡的断面布置如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 特拉锚垫生态河道系统
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图 ５　 特拉锚垫生态河道系统护坡断面布置 (单位: ｍ)

采用特拉锚方案加固施工时ꎬ 应先对 １５２􀆰 ０ ｍ

水下岸坡和深槽进行抛石回填和护坡ꎬ 削坡坡度

采用 １􀏑１􀆰 ５ ~ １􀏑２􀆰 ０ꎬ 同时做好坡体隔、 排水措施ꎮ

由于场地条件或者地层限制无法实施大规模机械化

施工时ꎬ 须采取人工削坡的方式ꎬ 同时严禁削坡土

体就地堆放在坡顶部位而影响岸坡的稳定ꎮ 特拉锚

结构层施工时从坡面自上而下进行铺设ꎬ 采用锚固

系统对结构层进行固定ꎬ 特拉锚和特拉钉相互交错

布置ꎬ 均呈菱形布置ꎬ 水平和垂直方向间距均为

１􀆰 ０ ｍꎬ 特拉锚入土深度为 １􀆰 ０~１􀆰 ２ ｍ(图 ６)ꎮ

图 ６　 特拉锚垫生态河道系统护坡坡面

３.３　 方案比选

１)施工工艺比选: 传统斜坡式生态护岸施工

工艺成熟ꎬ 但施工过程较繁琐ꎻ 特拉锚垫河道生

态系统结构部件先行在工厂预制好ꎬ 施工时采用

装配式施工ꎬ 施工工艺简单ꎮ

２)护岸效果: 传统斜坡式生态护岸和特拉锚

垫河道生态系统均可以起到良好的抗冲刷作用ꎬ

但根据试验数据ꎬ 特拉锚垫生态护岸可以降低

１２％的岸坡水土流失ꎮ

３)生态恢复效果: 传统斜坡式生态护岸在护

岸表层采取植草等生态措施ꎬ 会导致植物覆盖率

较低ꎬ 效果不理想ꎬ 如果采用块石或者混凝土护

面又达不到生态护岸的效果ꎻ 特拉锚垫河道生态

系统的草皮增强垫易成活和养护ꎬ 植物覆盖率高ꎬ

根据试验结果植物成活率可以达到 ９０％ꎬ 并且特

拉锚本身采用环保材料ꎬ 加固岸坡的同时还能很

好地促进消落带的生态保护和恢复ꎮ

４)施工周期: 传统斜坡式生态护岸施工周期

较长ꎬ 施工受天气和水位涨落影响较大ꎻ 特拉锚

采用预制材料装配施工ꎬ 施工周期较短ꎬ 施工受

天气和水位涨落影响较小ꎮ

５)施工场地条件要求: 江河岸坡特别是山区

岸坡一般场地较狭窄ꎬ 受场地和地质条件限制ꎬ

大型机械施工较为困难ꎬ 对传统斜坡式生态护岸

施工影响大ꎻ 特拉锚垫河道生态系统采用人工装

配式施工ꎬ 受场地条件影响较小ꎮ

６)后期养护成本: 传统斜坡式生态护岸由于

植物成活率和覆盖率较低导致后期维护成本较高ꎻ

特拉锚垫河道生态系统草皮增强垫易成活和养护ꎬ

后期维护成本较低ꎮ

经过综合对比ꎬ 考虑工程区内地形和地质条

件ꎬ 并满足国家对长江生态大保护的政策要求ꎬ

在下洛碛库段消落带采取特拉锚垫生态护岸形式

更优ꎮ 采用特拉锚垫结构生态防护技术能实现对

岸坡的加固并对岸坡进行生态修复ꎬ 该新技术的

示范应用可为特拉锚垫河道生态修复技术提供数

据支撑ꎬ 为该技术推广应用积累经验ꎮ
(下转第 １４９ 页)
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