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重庆长江航道广阳岛右汊段消落带治理措施
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摘要: 长江消落带岸坡常年在水位上涨、 下跌过程中反复被冲刷ꎬ 导致植被破坏、 生态脆弱ꎬ 使其消落带区域丧失了

过滤、 拦截功能ꎮ 以重庆广阳湾片区长江水位为 １６０􀆰 ００~ １７０􀆰 ００ ｍ 的区域为例ꎬ 进行消落带治理方案的研究ꎬ 采取 “生态

固土网垫＋植被” 相结合的方法保持岸线的稳固性ꎬ 同时植被生长后形成滨水景观带ꎬ 形成多层次、 结构复杂的消落带复合

林泽系统ꎮ 结果表明ꎬ 土壤保持率达 ９８％以上ꎬ 工程实施的效果良好ꎮ
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　 　 消落带是指涨落水的过程中高水位线与低水

位线之间形成的干湿交替区ꎬ 一般位于江河、 湖

泊、 水库的水陆衔接地带 １ ꎮ 消落带的生态价值

极为重要ꎬ 作为陆地生态系统和水域生态系统之

间的过渡区域ꎬ 消落带是陆域集水区泥沙、 有机

物、 化肥和农药等进入水域前的最后一道生态屏

障ꎬ 也是水体循环调节的缓冲带ꎬ 对水陆生态系

统的物质流、 能量流、 物种流起着廊道、 过滤器、

屏障等作用ꎬ 在净化陆域集水区面源污染、 稳定

库岸、 防止水土流失、 提供生物生境、 美化景观、

维持水陆界面生态系统动态平衡等方面ꎬ 都提供

着不可替代的生态服务功能 ２ ꎮ 然而消落带的环

境生态非常脆弱ꎬ 是生物多样性较少的区域ꎬ 容

易受到自然和人为的双重威胁 ３ ꎮ 因此ꎬ 消落带

的生态治理对江河、 湖泊、 水库的生态和环境安

全具有十分重要的意义ꎮ

消落带的治理不仅是单纯的土地资源利用ꎬ

更要建立保护消落带生物多样性的生态屏障ꎬ 逐

步形成消落带生态经济带ꎬ 最终达到固持土壤的

效果 ４ ꎮ 然而目前生长在消落带上的植被主要由
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根系与土壤之间的摩擦力维持稳定ꎬ 对如何保证

植被的稳定很少涉及ꎮ

重庆长江航道广阳岛右汊段消落带治理是广

阳湾片区生态修复总承包(ＥＰＣ)工程的重要部分ꎬ

施工区域的长江水位 １６０􀆰 ００ ~ １７０􀆰 ００ ｍꎬ 不满足

工程防护模式和林业防护的要求ꎬ 且通过平面二

维水流数学模型演算的方法确定工程区域平均流

速在 ０􀆰 ４５ ~ １􀆰 ４５ ｍ∕ｓꎬ 对植被的冲刷较大ꎬ 对植被

稳定性要求较高ꎬ 因此本文结合广阳湾片区消落

带治理情况ꎬ 制定了 “生态固土网垫＋植被” 相结

合的施工工艺进行消落带治理ꎮ

１　 工程概况

重庆长江航道广阳岛右汊段消落带治理区域位

于重庆市南岸区ꎮ 工程的消落带采用生态毯固岸治

理ꎬ 面积为 ２１􀆰 ３６ 万 ｍ２ꎬ 该消落带区域岸坡较缓ꎬ

以土质边坡为主ꎬ 重庆汛期为每年的 ５ 月 １ 日—

９ 月３０ 日ꎮ 其中ꎬ 主汛期为 ６—８ 月ꎬ 主汛期即洪

水高发季节ꎬ 消落带水位落差约 １８􀆰 ４６ ｍꎬ 堤基下

部为冲积粉土、 黏土和砂ꎬ 自然植被生长空间受

限ꎬ 常年受洪水、 径流冲刷ꎬ 横波侵蚀ꎬ 造成大

量水土流失ꎬ 植被几乎消失殆尽ꎮ 消落带现状见

图 １ꎮ

图 １　 消落带现状

２　 施工工艺及技术措施

２.１　 生态固土网垫的组成与应用

本工程采用 “生态固土网垫＋植被” 相结合的

施工工艺进行消落带治理ꎬ 生态固土网垫由草籽＋

草皮增强垫＋特拉锚组成ꎬ 草籽采用多品种混播ꎬ

草皮增强垫采用 ３Ｄ 固土网垫(塑料土工网)ꎬ 特

拉锚采用特拉锚钉ꎮ

生态固土网由草皮增强垫和特拉锚组成:

１)草皮增强垫是具有独特截面形状的纤维通过经

线和纬线的垂直编织形成的三维立体结构ꎻ 该结

构单个网孔由一系列的开放矩阵组成ꎬ 呈倒四棱

锥形ꎮ 相邻结构单元通过对应的底边相互衔接ꎬ

各单元结构的棱锥顶点为岸坡表面相贴靠的支撑

部位ꎮ 各结构单位的底边为相对远离岸坡表面的

缓冲部位ꎮ 该保护垫在植被恢复前保护植物根茎ꎬ

增强河道和岸坡的抗冲刷能力和减少植物的抗冲

蚀疲劳ꎮ 草皮增强垫见图 ２ꎮ ２)特拉锚由锚头、 承

载板以及连接锚头和承载板的锚索组成ꎮ 施工受

力状态时ꎬ 通过锚头的转动ꎬ 承载板自锁定ꎬ 锚

索连接部分的土体形成挤压达到受力平衡ꎬ 从而

实现特拉锚垫系统对面层草皮增强垫和反滤层的

固定作用ꎬ 并且增强了这一区域坡面的浅层稳定

性ꎮ 特拉锚见图 ３ꎮ

图 ２　 草皮增强垫

图 ３　 特拉锚

“生态固土网垫＋植被” 相结合的施工工艺应

用于重庆广阳岛的生态防护上ꎬ 成为广阳岛的生

态屏障ꎬ 是长江岸线生物的栖息空间ꎬ 是水环境

生态自净的重要承载地ꎬ 具有防水土流失功能ꎬ
植被根系与生态固土网垫结合在一起ꎬ 后期在地

表层形成一张生态保护膜ꎬ 减少地表径流所带来

的水土流失ꎬ 且新修建的生态固土网垫具有抗水

流冲刷功能ꎬ 能抵抗 ５ ｍ∕ｓ 水流的冲刷ꎬ 有效抵抗

水流以及水位上涨、 下跌时对岸坡带来的破坏、
冲刷ꎮ 生态固土网垫效果见图 ４ꎮ

􀅰６９􀅰
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图 ４　 生态固土网垫效果

重建的生态屏障使消落带恢复了过滤、 拦截

功能ꎬ 较传统的格宾石笼等工艺ꎬ 具有消化吸收

地表径流所挟带的氮、 磷等一些农业污染物的作

用ꎮ 生态固土网垫的应用积极响应了环境大保护的

策略ꎬ 丰富了河流鱼类栖息环境ꎬ 播撒的草种还能

提供有效的鱼类饵料ꎬ 促进动植物生态链的完善ꎮ

２.２　 施工工艺流程

２.２.１　 施工准备

施工工艺流程见图 ５ꎮ 施工前首先做好施工材

料、 施工机械及施工人员的进场准备工作ꎮ 熟悉

现场施工情况ꎬ 对施工过程中可能出现的突发状

况提前做好准备工作ꎮ 根据设计坡度放置出场地

整平所需高程ꎮ

图 ５　 施工工艺流程

２.２.２　 场地整平

为了确保特拉锚垫系统实施效果ꎬ 在铺设之

前对坡面进行清理ꎬ 将坡面上的小块石、 树枝等

杂物清理干净ꎬ 并将特别凸起的部分进行修整ꎮ

岸坡清理完成后ꎬ 要保证坡面无石头、 树枝等杂

物ꎬ 坡面整体平顺ꎮ

２.２.３　 开挖锚固沟

锚固沟是加固坡顶和坡脚位置特拉锚垫的一

种方式ꎮ 一般来说ꎬ 特拉锚垫的锚固沟分为坡顶

锚固沟和坡脚锚固沟ꎮ 锚固的宽度和深度均为

５０ ｃｍꎮ 开挖时先根据坡顶边线位置进行放线ꎬ 放

出锚固沟两侧开挖线ꎬ 根据开挖线位置垂直开挖ꎬ
采用人工开挖方式ꎮ

２.２.４　 播撒草籽

按照设计要求播撒草籽ꎬ 如牛筋草、 狗牙

根、 块茎苔草、 扁穗牛鞭草和双穗雀稗ꎬ 比例为

３􀏑３􀏑２􀏑１􀏑１ꎬ 播撒密度为 ３５ ~ ４０ ｇ∕ｍ２ꎮ 草籽与复合

肥拌和后播撒ꎬ 草籽与复合肥比例为 １􀏑１ꎬ 草籽播

撒顺序为从坡顶向坡底方向ꎮ

２.２.５　 铺设生态固土网垫

在铺设草皮增强垫的过程中ꎬ 先将坡顶处草

皮增强垫放入坡顶锚固沟内ꎬ 并使用特拉锚钉进

行临时固定ꎬ 然后再将草皮增强垫摊铺至坡脚ꎬ

增强草皮增强垫的建植能力ꎬ 草皮增强垫表面呈

波浪状ꎬ 在铺设过程中ꎬ 不宜过度用力拉紧ꎬ 将

草皮增强垫两侧拉紧即可ꎬ 中间部分保留自然的

松散状态ꎮ

草皮增强垫铺设时ꎬ 必须按照上游方向压住下

游方向的方式进行铺设ꎬ 且幅与幅之间的搭接必须

满足设计要求(即不小于 １５ ｃｍ)ꎬ 在遇到长度不足

的情况时应当按照坡顶方向压住坡脚方向的方式进

行补齐ꎬ 并且搭接长度不得小于 １５ ｃｍꎬ 相邻的两

个上下搭接必须错开ꎬ 不得在同一水平线上ꎮ

２.２.６　 特拉锚定位与锚固

特拉锚按照梅花形进行布置ꎬ 每个锚的水平

间距及纵向间距均为 １ ｍꎬ 在进行打锚之前ꎬ 先用

白灰将每一个锚的点位画出ꎮ 在进行坡面锚固之

前ꎬ 先锚固坡顶锚固沟ꎮ 坡顶锚固沟内的特拉锚

沿着锚固沟中心进行布置ꎬ 间距为 １ ｍꎬ 锚固完成

后将开挖出的土进行回填ꎬ 并人工拍实ꎮ 特拉锚

施工工艺流程为: 钻孔下锚→锚索张拉→承载板

锁定→剪切多余锚索ꎮ

１)钻孔下锚ꎮ 本工程采用油镐打孔ꎬ 将带有

锚索的锚头用钢钎固定ꎬ 根据点位ꎬ 用油镐把钢

钎打入土体中ꎬ 锚头打入深度不小于设计深度

(１􀆰 ２ ｍ)ꎬ 打入完成后ꎬ 用拉拔器将钢钎拔出ꎬ 钻

孔下锚见图 ６ａ)ꎮ 在打锚时ꎬ 应精准打孔ꎬ 避免

孔位误差过大ꎬ 孔位误差不得超过±１００ ｍｍꎮ 为

确保孔深不小于设计孔深ꎬ 锚索长度允许偏差

０ ~ １００ ｍｍꎬ 保持竖向打孔ꎬ 取出辅助锚入杆见

图 ６ｂ) ꎮ
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图 ６　 钻孔下锚和取出辅助锚入杆

２)锚索张拉和承载板锁定ꎮ 将钢钎头置于特

拉锚锚头的圆筒中ꎬ 采用手动或气动方式ꎬ 将锚

头锚入设计深度ꎬ 并取出钢钎ꎮ 将锚索顶端套入

承载板ꎬ 采用拉拔器进行张拉ꎬ 使锚头旋转固定

即可 ５ ꎻ 试验前可在类似场地进行张拉试验ꎬ 判

断和确定张拉力保证锚头旋转固定又不将锚头拉

出ꎬ 锚索张拉和承载板锁定见图 ７ꎮ

图 ７　 锚索张拉和承载板锁定

通过张紧力测定或张拉距离进行控制ꎮ 用钢

丝钳截断多余的锚索保证余留的锚索低于周边固

定承载板ꎮ 特拉锚施工中ꎬ 锚头采用拉拔器张拉ꎬ

再固定荷载板ꎮ 承载板须紧密贴合地面ꎬ 必要时

采用手锤辅助紧固地面ꎮ

　 　 ３)剪除多余锚索ꎮ 张拉完成后的多余锚索须

用钢丝剪剪去ꎬ 剩余锚索的长度不得超过承载板

顶部 １０ ｍｍꎮ 特拉钉布置于横向及竖向的特拉锚

之间ꎬ 在特拉钉施工之前ꎬ 先对特拉钉的点位进

行标记ꎬ 在特拉钉锚固过程中ꎬ 使用手钻施工ꎬ

将特拉钉端头放入特制的手钻卡口处ꎬ 将钉头垂

直放于锚固点上ꎬ 将特拉钉钻入土中ꎬ 钻入完成

后ꎬ 使用锤子敲击端头与地面齐平ꎮ

２.２.７　 锚固沟回填、覆盖表土

锚固完成后将原土回填至锚固沟内拍实ꎬ 回

填前应仔细检查隐蔽的特拉锚系统ꎬ 确保特拉锚

全部紧固ꎮ

３　 结语

１)施工完成后ꎬ 该段消落带逐渐形成立体分

层的乔灌草群落ꎬ 提升了植物群落多样性ꎬ 提高

了生态系统服务功能ꎬ 施工区绿化率达到了

１００％ꎻ 水土流失得到明显改善ꎬ 使土壤保持率达

９８％以上ꎬ 保持了岸线稳固性ꎮ

２) “生态固土网垫＋植被” 施工工艺在重庆

广阳湾片区生态修复 ＥＰＣ 工程中得到了应用ꎬ 还

可以在其他消落带区域以及被水流冲刷破坏的岸

坡区域推广应用ꎮ 该工艺恢复了消落带 “乔￣灌￣

草” 结构ꎬ 既发挥了固土、 固岸、 生物生境的重

要功能ꎬ 也在不同季节呈现出五彩缤纷的湿地林

泽景观ꎬ 成为一道亮丽的风景线ꎮ

３)此工艺新构建的消落带生态屏障属于茎秆

密集的草本植被ꎬ 能有效拦截地表径流所带来的

泥沙ꎬ 对农业面源氮、 磷污染进行有效过滤、 吸

收ꎬ 减小库区水质富营养化ꎬ 还能丰富鱼类饵料ꎬ

提高生物多样性ꎬ 增强生态系统自我恢复能力ꎮ
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