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摘要: 通过分析国内外一些典型生态护坡技术形式和易出现的问题ꎬ 可以看出国内外的生态护坡技术存在明显差异ꎮ

国外的生态护坡技术多使用草、 灌、 木、 石等自然原生材料ꎬ 着重于岸坡生态系统的恢复ꎬ 但植物护坡的抗冲刷能力有限ꎬ

防护强度不高ꎻ 而国内的生态护坡技术在材料使用上会统筹考虑防护强度和生态性能ꎬ 不限于自然原生材料ꎬ 在受冲刷较

严重的岸段ꎬ 较多使用半硬质护坡ꎬ 但应进一步探索硬质材料与土壤、 生物更好的结合方式ꎮ 随着各种技术的不断发展ꎬ

河道生态护坡应在提高岸坡强度的同时更有利于河流生态系统的保护和修复ꎮ
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　 　 我国早期河道护坡着重于提高岸坡的结构强

度ꎬ 却在很大程度上阻断了水体和土壤的物质交

换ꎬ 对江河生物多样性的保护和发展是不利的ꎬ

所以生态护坡应运而生ꎮ 国外对生态护坡的研究

可见于 １９６５ 年德国对莱茵河的生态治理工程ꎬ 我

国可见于 １９９０ 年赤峰市林业科学研究所对老哈河

生态经济型护岸林的研究ꎮ 我国虽然起步比较晚ꎬ

但发展迅速ꎮ 国外的生态护坡技术多利用自然原

生材料ꎬ 侧重于对河岸的生态恢复ꎬ 国内会统筹

考虑岸坡的防护强度和生态效益ꎬ 不限于使用自

然原生材料ꎮ

１　 国外河道生态护坡技术

欧洲一些国家将 “生态护坡” 称为 “水土生

物工程” (ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ 且不限于

应用在河道护坡ꎮ 美国、 巴西等将河道生态护坡

称为 “土壤生物工程” ( ｓｏｉｌ ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)  １￣２ ꎮ

将国外的生态护坡技术可以大致分为 ２ 类: １)单

一技术形式的植生式护坡ꎻ ２)几种技术组合结构

形式的护坡ꎮ

１.１　 单一技术形式的植生式护坡

１.１.１　 柳木桩(ｗｉｌｌｏｗ ｐｏｓｔｓ)

打柳木桩技术在美国密西西比中东部的哈兰

德溪( Ｈａｒｌａｎｄ Ｃｒｅｅｋ) 护坡工程中得以应用 ３ ꎮ 柳

木桩排布较为密集ꎬ 且可以生根发芽ꎬ 桩身和后

期长成的根茎、 枝叶都可以减缓水流对岸坡的侵

蚀ꎬ 相当于增加了岸坡的糙率ꎮ 但这项技术实施

后ꎬ 柳木的成活率并不高ꎬ 主要原因是虫害以及

靠近水域的柳木桩根部浸水而缺氧死亡ꎬ 且工程

初期易受到洪水影响ꎬ 因此适用于水流平缓的小

型河流ꎮ

１.１.２　 柳桩栅栏(ｗｉｌｌｏｗ ｓｐｉｌｉｎｇ ｗａｌｌ)

柳桩栅栏护坡技术应用于英国东安格利亚斯

图尔河(Ｒｉｖｅｒ ＳｔｏｕｒꎬＥａｓｔ Ａｎｇｌｉａ)护坡 ４ ꎮ 它是利用

粗柳枝作为桩身ꎬ 将其三分之二插入土壤中ꎬ 留

出三分之一用长柳枝编在一起ꎬ 形成一道围栏ꎬ

以防止岸坡侵蚀和崩塌(图 １)ꎮ 该技术用材自然

环保ꎬ 活柳桩可以生根发芽ꎬ 对土壤有固定作用ꎬ

但结构强度低ꎬ 适用于水流平缓的小型河流岸坡

或湖岸ꎮ

图 １　 柳桩栅栏

１.１.３　 植物淤地坝(ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｃｈｅｃｋ ｄａｍｓ)

植物 淤 地 坝 用 于 尼 泊 尔 西 瓦 利 克 斯 山

(ＳｉｗａｌｉｋｓꎬＮｅｐａｌ) 的某处山麓 ５ ꎬ 以减少洪水对山

麓的冲刷ꎮ 该植物淤地坝其实是一种宽 ０􀆰 ６ ｍ、 高

０􀆰 ８ ｍ、 长 ４􀆰 ０ ~ １６􀆰 ０ ｍ 的用竹竿搭建的竹笼ꎬ 竹

笼内部用沙袋或石头填充ꎮ 在淤地坝前后两侧及

后方陆地上种植植物(图 ２)ꎮ 该技术适用于山间

小型河道ꎬ 其稳固山麓、 促淤和植生效果良好ꎮ

图 ２　 植物淤地坝

１.１.４　 液压喷播(ｈｙｄｒｏｓｅｅｄｉｎｇ)
液压喷播是一种使用液压设备将混有植物种

子的泥浆散喷在岸坡上的快速种植方式 ６ ꎮ 该种

植方式提高了播种效率ꎬ 能够使种子均匀散布在

岸坡上ꎬ 但依然需要人工操作ꎬ 因此坡度不宜过

陡ꎬ 且刚喷播的含有种子的泥浆容易被大雨冲蚀ꎮ
１.１.５　 国外其他常见技术

国外还有一些用于河岸防侵蚀的土壤生物工程

方法 ７ ꎬ 其中单一技术形式的植生护坡有活性柴捆

(ｌｉｖｅ ｆａｓｃｉｎｅ)、 活性木桩、 柴席( ｂｒｕｓｈ ｍａｔｔｒｅｓｓ)、
灌丛垫(ｂｒｕｓｈ ｌａｙｅｒｉｎｇ)、 椰壳纤维卷(ｃｏｃｏｎｕｔ ｆｉｂｅｒ
ｒｏｌｌｓ)、 防侵蚀垫(ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌａｎｋｅｔ)等ꎮ

这些护坡技术虽然结构较为简单ꎬ 但却是护

􀅰６０２􀅰
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坡技术的基本形式ꎬ 可以将这些技术结合实际工

程情况组合使用ꎮ

１.２　 几种技术组合结构形式的护坡

美国卡森河( ｃａｒｓｏｎ ｒｉｖｅｒ) 的生态恢复工程采

用加有杜松枝的活性柳条柴捆( ｌｉｖｅ ｗｉｌｌｏｗ ｃｌｕｍｐｓ

ｗｉｔｈ ａ ｊｕｎｉｐｅｒ ｔｒｅｅ)、 柴席、 防侵蚀椰纤维织物

(ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｂｒｉｃ)、 灌丛垫以及抛石等护坡技

术 ８ ꎮ 在防侵蚀椰纤维下埋有草籽ꎬ 同时起到保

护土壤不被冲蚀的作用ꎮ 抛石会有一部分伸向河

心ꎬ 形成 “倒刺”ꎬ 类似于上挑丁坝的作用ꎬ 使水

流方向偏向河心ꎬ 减弱水流对临水岸坡的冲刷

(图 ３)ꎮ 该技术适用于中、 小型河流岸坡防侵蚀

保护和生态修复ꎮ

图 ３　 卡森河生态恢复工程

Ｍａｘｗａｌｄ 等 ９ 介绍一些应用在中南美洲的生态

护坡技术ꎬ 如: 应用在厄瓜多尔拉斯马拉维拉斯

(Ｌａｓ ＭａｒａｖｉｌｌａｓꎬＥｃｕａｄｏｒ)河流护坡的活木垛墙( ｌｉｖｅ

ｃｒｉｂ ｗａｌｌ)(图 ４)ꎬ 活木垛墙是由原木相互纵横交

错搭建的框架结构ꎬ 可在其结构的空隙中填以土

壤、 岩石并植种ꎮ 但采用该技术的护坡在洪水过

后部分结构被冲毁ꎬ 可见其结构强度有待提高ꎮ

应用在危地马拉康塞普西翁(Ｌａ Ｎｕｅｖａ Ｃｏｎｃｅｐｃｉóｎꎬ

Ｇｕａｔｅｍａｌａ) 某条河流护坡的单层木枝栅 ( ｓｉｎｇｌｅ

ｗａｌｌｅｄ ｃｒｉｂ ｗａｌｌ)ꎬ 是将长木枝成排固定在河坡上形

成木栅ꎬ 并在其上覆盖一层土壤ꎬ 插上活性枝条并

固定ꎬ 用于岸坡植被恢复(图 ５)ꎮ 巴西南圣克鲁斯

(Ｓａｎｔａ Ｃｒｕｚ ｄｏ ＳｕｌꎬＢｒａｚｉｌ)的某条河流护岸工程中

组合使用植生抛石 ( ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｒｉｐｒａｐ)、 活性栅栏

(ｌｉｖｉｎｇ ｐａｌｉｓａｄｅｓ)、 锚固活枝和枯枝( ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｏｆ

ｌｉｖｉｎｇ ａｎｄ ｄｅａｄ ｔｒｅｅ ｓｐｕｒｓ) 等护坡技术ꎮ 其中植生

抛石是将活灌木或活树枝从石头缝隙插进土壤ꎬ

后期植物生长的根茎和枝叶会对抛石和土壤起到

一定的加固作用ꎮ

图 ４　 活木垛墙

图 ５　 单层木枝栅

２　 国内河道生态护坡技术

根据国内生态护坡技术对自然土壤的封闭程

度可大致分为以下 ２ 类: １)植物护坡ꎻ ２)半封闭

式硬质护坡ꎮ 植物护坡主要是利用草木的根、 茎、

叶或结合一些加筋材料对岸坡土体进行加固和侵

蚀防护ꎬ 对土壤封闭程度最低ꎻ 半封闭式硬质护

坡是将硬质材料作为发挥护坡结构强度的主体部

分ꎬ 留有的空隙可以使水体和土壤进行物质交换ꎬ
同时为动植物提供生存空间ꎮ
２.１　 植物护坡

２.１.１　 单纯种植植物式护坡

单纯的植物护坡如人工种植草木护坡、 平铺

草皮护坡、 液压喷播植草护坡、 客土喷播植草护

坡、 ＴＢＳ 植草护坡等ꎮ 这些技术适用于水流平缓

的城市小型河流的河岸生态修复和其他市政绿化ꎮ
植物生长后也能对岸坡起到防侵蚀保护作用ꎬ 减

少水土流失ꎮ
人工种植草木护坡和平铺草皮护坡具有施工

简单、 造价低等优点ꎮ 但人工播种和铺设草皮都

有可能被较大的水流冲走ꎬ 需要定期养护ꎬ 而且

在较陡的岸坡上施工困难ꎮ
液压或客土喷播植草护坡是对人工种植和铺
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草皮护坡技术的改进ꎬ 它能用于较陡或土壤较少

的岸坡ꎬ 造价也低ꎬ 但喷播初期强度低ꎮ ＴＢＳ 植

草护坡技术的造价要比前两种稍高ꎬ 但由于基质

厚度较大ꎬ 提高了初期喷播强度和坡面稳定性ꎮ

２.１.２　 加筋式植物护坡

加筋式植物护坡技术包括新出现的植入型生

态固滩技术 １０ 和十字块压护大网格土工格栅技

术 １１ 等ꎮ

植入型生态固滩技术应用于长江中游倒口窖

心滩ꎬ 效果良好ꎮ 该技术是利用肥化处理的优质

黏土对滩面的表层土壤进行改良ꎬ 再将草绳方格

网固定在滩面上ꎬ 草种植在网格内ꎬ 起到降低侵

蚀和促淤作用ꎮ 类似的还有在土壤中铺设土工网、

土工格栅等ꎮ 该技术适用于诸如倒口窖心滩地形

复杂、 面积大而又多沙质土、 营养匮乏的滩地ꎬ

主要用于生态修复ꎮ

十字块压护大网格土工格栅应用于长江下游

的狼山沙高滩防护ꎬ 该高滩长有芦苇等挺水植物ꎮ

该技术是先铺设一层耐久性较好的大网格土工格

栅ꎬ 然后将混凝土预制十字块绑定于土工格栅上ꎬ

每 ４ 个十字块可拼接成一个 ３８ ｃｍ２的框格ꎬ 起到

压护作用ꎮ 工程实施后植物生长茂盛ꎬ 防护效果

良好ꎮ 该技术对土壤封闭程度较低ꎬ 对滩地原本

植物的生长影响较小ꎬ 适用于对生态良好滩地的

抗侵蚀保护ꎮ

２.２　 半封闭式硬质护坡

２.２.１　 自嵌砖式护坡

自嵌砖式护坡包括自嵌式挡土墙植生护坡 １２ 、

联锁块式护坡 １３ 等ꎮ 该类技术的共同点是护坡块

体可自嵌ꎬ 且砖体会留有较大的植物生长空间ꎮ

应用在北京密云县山区小型河道的自嵌式挡

土墙是一种自嵌锚固式的重力结构ꎮ 自嵌砖彼此

嵌套码放ꎬ 并由锚固棒连接ꎬ 锚固棒又连接着埋

在墙后土体中的土工格栅ꎮ 土工格栅依靠与土体

之间的摩擦力和土的抗剪力对墙体起到牵拉作用ꎮ

但该技术可能会出现局部土工格栅断裂导致挡土

墙倒塌的现象ꎮ 李永华等 １４ 认为该现象是由于挡

墙与墙后反滤层弹性模量不同ꎬ 产生不均匀沉降ꎬ

导致土工格栅在二者交界处出现复合受力ꎬ 极限

抗拉强度降低而断裂ꎮ 该技术适用于防洪要求不

高且岸坡较陡的小型山区河道或城市河道ꎬ 且具

有良好的植生效果和景观效益ꎮ

联锁块式护坡有二维和三维铺面ꎮ 二维铺面

是指联锁块只在平面 ２ 个方向上进行互嵌ꎬ 且应

用较多ꎬ 例如应用于鳗鱼沙右槽右河漫滩的立体

网格生态护坡 １５ 等ꎻ 三维铺面除了在平面 ２ 个方

向上进行互嵌ꎬ 还在竖直方向上有凸起部分ꎬ 底

面的凸起可嵌入土壤中ꎬ 上面的凸起可起到消能

减浪作用ꎮ 三维铺面会具有更好的抗滑稳定性ꎬ

但如果结构设计太复杂ꎬ 将不易制模ꎬ 难以批量

化生产ꎮ 该技术适用于中、 小型河道ꎬ 具有一定

的抗冲刷能力和稳定性ꎬ 且景观和生态效益良好ꎮ

２.２.２　 网笼式护坡

应用在长江中游段的生态卵石笼、 网膜卵石

排、 钢丝网石垫为网笼式护坡 １６ ꎮ 该种护坡技术

的共同点是利用钢丝网或者聚乙烯纤维网将石块

聚拢成一个整体ꎬ 可防止堆石被水流冲散冲走ꎮ

生态卵石笼和网膜卵石排都用于水下护脚:

生态卵石笼是将卵石装入经抗腐处理的低碳钢丝

编织的网箱内ꎬ 码放在水下坡脚处ꎻ 网膜卵石排

是将卵石装入束状的聚乙烯纤维网袋中ꎬ 成排放

置于坡脚ꎮ 钢丝网石垫是将卵石装入经抗腐处理

的低碳钢丝编织的网垫内平铺于坡面ꎬ 用于水上

护坡ꎮ 这些网笼式护坡都具有抗冲刷性能强、 透

水性好、 适应地基变形能力强、 施工便捷等优点ꎬ

而石头缝隙又可为一些小型水生生物提供栖息场

所ꎬ 可适用于水流速度较高的大型河道以及受冲

刷严重的重点防护岸段ꎮ 但目前经抗腐处理的低

碳钢丝石笼或石垫ꎬ 造价相对较高ꎮ

２.２.３　 加筋现浇生态混凝土式护坡

应用在长江中游段的生态混凝土现浇网格护

坡、 宽缝加筋生态混凝土护坡 １７ 等为加筋现浇生

态混凝土式护坡ꎮ 该种护坡技术的共同点是将加

筋 Ｃ２０ 混凝土预制件与现浇生态混凝土相结合ꎮ

生态混凝土现浇网格护坡主体结构是将预制

的加筋混凝土连杆纵横交错布置形成大网格ꎬ 锚
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定后再向网格内现浇生态混凝土ꎻ 宽缝加筋生态

混凝土护坡是先将预制的加筋混凝土四方块彼此

留有宽缝放置在坡面上ꎬ 并连接筋条ꎬ 再向宽缝

内浇筑生态混凝土ꎬ 形成一个整体ꎮ 该种护坡在

生态性能方面依靠的是生态混凝土多孔和透水特

性ꎬ 且植物的生长依然需要土壤ꎬ 因此在其表面

或孔洞中要有土壤ꎮ 优点在于利用强度较高的混

凝土预制件弥补了生态混凝土在力学性能上的不

足ꎬ 且具有良好的整体性、 耐久性和抗冲性能ꎬ

同样适用于水流速度较高的大型河流护岸ꎮ 现浇

生态混凝土施工技术成熟ꎬ 成本低ꎬ 适合大规模

建设ꎮ

２.２.４　 生态模袋护坡

应用在江安河岸温江区段 １８ 和上海市城市河

道 １９ 的生态袋植草护坡均为生态模袋护坡ꎮ 该类

护坡的共同点是利用袋装土和植物根茎提高岸坡

的抗冲刷能力并对河岸进行生态修复ꎮ

生态袋植草护坡技术用途广泛ꎬ 在河道护岸

中多码放于常水位以上岸坡或挡土墙之上ꎬ 码放

时需用标准扣将水平和竖直的相邻生态袋锁定ꎬ

还可与混凝土框格梁组合使用ꎮ 袋身常用高分子

聚合物编织袋ꎬ 装填的植生材料可以为素土或改

良后的客土ꎬ 可在袋上喷播或扦插种植ꎮ 植物存

活后ꎬ 根茎可扎进袋中的植生材料中ꎮ 应根据植

生袋所处水土条件选择植物ꎬ 靠近常水位处可选

择挺水植物ꎬ 远离水面的岸坡上可选择根系发达

的旱生植物ꎮ 该种护坡的优点在于利用高分子聚

合物编织袋为土体提供早期保护ꎬ 可为植物提供

较为稳定的生长环境ꎬ 具有很好的生态恢复效果

和景观效益ꎬ 但工程中袋身的用材质量难以把控ꎬ

有出现老化破损的情况ꎮ 适用于水流速度不高的

城市或山区中小型河流护岸ꎮ

２.２.５　 人工鱼巢

人工鱼巢包括鱼巢砖 ２０ 、 生态巢穴石 ２１ 等ꎮ

该种护坡技术的共同点是考虑为鱼类提供繁衍和

栖息的条件ꎮ

鱼巢砖是一种镂空自嵌式砖ꎬ 常作为一种挡

土墙应用在城市或山区小型河流的护岸ꎮ 鱼巢砖

中的镂空部分可填充土壤ꎬ 从而为水生植物提供

生长条件ꎬ 进而为鱼类提供栖息的环境ꎮ

生态巢穴石用于水下护脚ꎬ 是一种四面带孔

洞的无盖箱形大体积混凝土预制件ꎬ 可替代抛石

使用ꎬ 内部巢室可为鱼类提供一个低流速的栖息

环境 ２２ ꎬ 但巢穴石的结构强度和耐久性研究较少ꎮ

适用于大、 中型河流的水下护脚ꎬ 也可码放于枯

水平台之上ꎮ 相比于传统抛石具有更好的生态

效益ꎮ

人工鱼巢都为混凝土预制件ꎬ 在设计其形状

时应考虑制模难度ꎬ 以降低成本ꎮ

３　 河道生态护坡技术现状评价

３.１　 国外河道生态护坡

１)使用的材料多为自然原生型ꎮ 这些自然原

生材料大多可以降解或再生长ꎬ 并注重利用当地

优势种和植物的根、 茎、 叶对岸坡进行保护和生

态修复ꎬ 因此须注意当地的土壤气候条件ꎮ

２)在工程初期须及时养护ꎮ 这些技术的关键

是植物能够存活ꎬ 在植物生长初期较为脆弱ꎬ 表

层的土壤、 种子或扦插的植物可能无法抵御暴雨

的侵 蚀ꎬ 如 果 土 壤、 植 株 被 冲 走ꎬ 需 要 及 时

维护ꎮ

３)抗冲刷强度小ꎬ 耐久性较弱ꎮ 植物护坡的

抗冲刷强度不高ꎬ 一些木质材料在长期潮湿的环

境下会腐烂ꎬ 从而降低工程的结构强度和耐久性ꎮ

所以这些技术多用于流速不高的小型河流或溪流ꎬ

也包括一些路堤和山坡ꎮ

３.２　 国内河道生态护坡

１)技术形式多样ꎮ 国内的生态护坡技术涵盖

护滩、 水下护脚、 水上护坡等多种应用形式ꎬ 且

使用材料多样ꎬ 应用时应注意材料特性ꎮ

２)在工程初期即可对岸坡起到保护作用ꎮ 这

些技术由于结合了一定的硬质材料ꎬ 例如钢丝网

石垫、 自嵌砖、 生态混凝土等ꎬ 在植物生长之前

即可对岸坡起到一定程度的保护作用ꎬ 但一些技

术会出现植生效果差的问题ꎮ

３)有预制件类的护坡技术ꎬ 设计时应注意制
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模、 脱模工艺难度ꎮ 例如自嵌砖式护坡和人工鱼

巢类护坡ꎬ 碍于目前的制模和脱模技术ꎬ 其结构

形式不宜设计太复杂ꎮ

４　 结论

１)河道的受冲刷岸段需要硬化措施来保护和

修复ꎮ 由于植被的抗水流侵蚀能力有限ꎬ 要想使

岸坡有足够的结构强度和耐久性来抵抗水流侵蚀ꎬ

在不采取丁坝、 潜坝等更改水流方向、 促淤减浪

等工程措施的情况下ꎬ 需要对岸坡进行硬化来提

高其强度ꎬ 但同时须提供动植物及微生物的生存

条件ꎮ

２)河道生态护坡要结合实际情况ꎮ 硬化措施

对岸坡起到的防护作用和留予动植物及微生物生

存条件的生态作用是一种矛盾关系ꎬ 要根据具体

河段的防洪、 航运、 生态等方面的要求调节二者

之间的关系ꎬ 要结合具体河流的水流条件、 岸坡

的不同位置、 河道治理的需求选择合适的护坡

技术ꎮ

３)硬质材料、 土壤、 生物更好的结合方式有

待进一步研究ꎮ 例如现浇生态混凝土类护坡其上

铺设的一层土壤存在容易被冲刷、 植物的根系扎

不深等问题ꎮ 另外ꎬ 不同品种的沉水植物、 挺水

植物等根系的固土作用也需进一步研究ꎮ

４)随着技术的不断进步ꎬ 生态护坡应在兼顾

结构强度的同时朝着对自然环境更亲近、 更有利

于河流生态系统保护和修复的方向发展ꎮ
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