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摘要: 运河工程沿线渠道开挖将产生大面积的人工创面, 采用生态岸坡防护工程对创面修复有积极作用。 以引江济淮

工程安徽段岸坡防护工程为研究对象, 基于设计资料和现场调研梳理了引江济淮工程安徽段生态岸坡防护结构使用情况。

结果表明: 引江济淮工程生态结构选型主要受地质条件及特征水位影响, 土质岸坡常水位以上采用 30%孔隙率的混凝土预

制块体结构, 枯水位局部河段试验性采用带有鱼巢功能的水下矩阵块体结构。 膨胀土区域采用大框格预制块体结构及柔性

水位保持毯材料, 孔隙率分别为 79%和 95%, 使用区域均位于最高洪水位以上。
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Abstract Channel
 

excavation
 

along
 

the
 

canal
 

project
 

will
 

produce
 

large
 

areas
 

of
 

artificial
 

wounds and
 

the
 

ecological
 

bank
 

slope
 

protection
 

works
 

have
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

wound
 

repair. In
 

this
 

paper the
 

bank
 

slope
 

protection
 

of
 

Anhui
 

section
 

of
 

the
 

Yangtze-to-Huaihe
 

water
 

diversion
 

project
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object
 

to
 

comb
 

the
 

use
 

of
 

the
 

ecological
 

bank
 

slope
 

protection
 

structure
 

of
 

Anhui
 

section
 

of
 

this
 

project
 

based
 

on
 

the
 

design
 

data
 

and
 

field
 

survey. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

type
 

selection
 

of
 

the
 

ecological
 

structure
 

of
 

this
 

project
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

the
 

geological
 

conditions
 

and
 

the
 

characteristic
 

water
 

level. The
 

concrete
 

prefabricated
 

block
 

structure
 

with
 

a
 

porosity
 

of
 

about
 

30%
 

is
 

mainly
 

used
 

above
 

the
 

normal
 

water
 

level
 

of
 

the
 

soil
 

bank
 

slope and
 

the
 

underwater
 

matrix
 

block
 

structure
 

with
 

fish
 

spawning
 

nest
 

function
 

is
 

used
 

experimentally
 

in
 

local
 

river
 

sections
 

at
 

low
 

water
 

level. The
 

large-frame
 

prefabricated
 

block
 

structure
 

and
 

flexible
 

water-level
 

retaining
 

blanket
 

material
 

are
 

used
 

in
 

the
 

expansive
 

soil
 

area with
 

porosity
 

of
 

79%
 

and
 

95%
 

respectively and
 

the
 

using
 

area
 

is
 

above
 

the
 

highest
 

flood
 

level.
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　 　 运河是一种由人工开挖形成的内河航道, 开

挖运河是形成发达的航运网的关键因素  1 。 法国

建成了北运河、 马恩-莱茵运河、 马恩-索恩运河等

重要运河航道  2-3 , 运河约占内河航道总里程的

55%。 荷兰被称为运河上的国家, 运河占荷兰内

河航道总里程的 40. 3%  4 。 中国的京杭大运河全

长约 1
 

797
 

km, 是世界上里程最长、 工程量最大

的古代运河, 一直使用至今  5-6 。 引江济淮运河沟

通长江和淮河流域, 开创了一条平行于京杭大运

河的南北水运大通道  7-8 。 与天然航道相比, 运河

断面较窄, 当船舶在运河航行时, 船在水面上的

行进会对水面形成连续压力冲量扰动, 使得水面

产生波动, 形成船行波  9 。 船行波作用于岸坡,

主要表现为波浪不断拍打岸坡, 对岸坡产生较大

的波压力, 使岸坡产生破坏或者块体失稳, 直接

影响岸坡防护工程的设计  10-11 。

传统的硬质结构对于强水动力作用下的岸坡

防护效果较好, 但主要强调工程建设带来的经济

效益和工程效果  12-13 , 破坏了河流水系连通性、

水汽和营养物质的交换等, 引起水体自净能力降

低、 生态结构失衡、 生物多样性下降等  14-15 , 对

河流水生态系统产生消极影响。 寻求满足结构安

全性、 岸坡防护效果及生态功能的结构是岸线防

护追求的目标  16-17 。 目前河流及航道治理中研发

了多种生态友好型结构, 包括植物防护  18 、 多孔

混凝土  19-20 、 网垫材料  21 、 人工块体结构  22 等。

植物防护结构生态效果强, 水流抗冲性较弱, 适

用于水流强度较低区域; 多孔混凝土孔隙率大,

但是强度较低, 适用于对结构强度要求不高的情

况; 网垫材料具有超大孔隙率、 透水性好、 施工

速度快, 适用于过流频率低的区域; 人工块体结

构一般采用预制件, 通过孔洞为动植物提供生存

空间, 同时具有较高的结构强度, 在长江等内河

航道得到广泛应用。

引江济淮工程是集供水、 航运、 生态等效益

于一体的水资源综合利用工程, 打造绿色、 生态、

高质量航道是工程建设的目标之一, 沿线采用了

多种生态护坡结构形式, 本文对引江济淮工程安

徽段采用的生态岸坡防护结构进行梳理总结, 可

为引江济淮二期工程及平陆运河、 赣粤运河、 湘

桂等类似工程的建设提供借鉴。

1　 工程概况

引江济淮工程由长江下游上段引水, 向淮河

中游地区补水, 是一项以供水、 航运为主, 结合

灌溉补水和改善水生态的重大水利工程。 该工程

主体输水线路总长为 723
 

km, 自南向北依次划分

为引江济巢(包括菜子湖与西兆河双线引江线路)、

江淮沟通、 江水北送 3 段输水及航运线路(图 1)。

引江济淮工程安徽段总长度为 587. 4
 

km, 其中利

用既有河湖或输水管道的渠段长度约 293. 8
 

km,

需新开河渠或疏浚扩挖的渠段长度约 293. 6
 

km。

除湖区段外, 大部分工程沿线边坡需要防护, 边

坡防护是引江济淮工程的主体工程类型。

图 1　 引江济淮工程布置

引江济淮工程沿程线路较长, 护坡工程边坡

分级根据高程、 土质等情况进行设计, 包括一级

到八级边坡共 8 种。 其中一、 二级边坡为土质岸
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坡区域, 典型边坡设计断面见图 2; 三级及以上边

坡为膨胀土边坡或崩解岩边坡, 典型边坡设计断

面见图 3。 在不同的土质和水位条件下, 采用的护

坡结构形式不同。 生态护坡结构一般用于常水位

以上。 图 2　 土质边坡典型设计断面

图 3　 膨胀土边坡典型设计断面 (高程: m; 尺寸: mm)

2　 生态护坡结构形式及使用区域

引江济淮工程沿线生态护坡结构使用区域及

具体形式主要受特征水位和土质等因素影响。 特

征水位根据通航河段与非通航河段有所不同, 通

航河段的特征水位从上至下包括洪水位、 最高通

航水位、 常水位、 最低通航水位、 枯水位, 非通

航河段的特征水位从上至下包括洪水位、 常水位

和枯水位。 根据岸坡土质, 可分为土质和膨胀土

岸坡等。 土质岸坡河段的生态护坡结构一般用于

常水位以上, 枯水位以下采用水下铰链排。 膨胀

土段由于岸坡稳定性风险较大, 生态护坡结构一

般用于最高洪水位以上。

2.1　 土质岸坡河段生态护坡结构形式

引江济淮工程安徽段土质岸坡河段生态护坡

结构布设区域一般位于常水位以上, 此外在东淝

河等局部河段枯水位以下使用了带有鱼巢功能的

铰链排结构。 引江济淮工程引江济巢段与江淮沟

通除供水外, 还具有通航功能, 因此在最高与最

低通航水位之间的生态块体结构受到船行波动力

作用。 船行波传播到河岸时, 沿岸坡爬升后破碎,

使岸坡受到较强水动力作用。 随着船行波向两岸

的传播, 其产生的波压力、 爬高及次生流将对近

岸区域水流结构、 岸坡稳定性等产生影响。 因此,

孔隙率为土质岸坡生态护坡结构设计过程中的重

要参数, 孔隙率过大会造成耕植土、 碎石等填充材

料在船行波作用下被淘刷而吸出, 过小虽然有利于

结构自身的稳定性, 但是由于其所形成的空腔体积

小, 可盛放的耕植土少, 可为绿色植物提供的生长

空间也较有限, 不利于植物根系的发育。 引江济淮

工程土质岸坡河段人工预制块体结构的孔隙率在

30%左右, 施工时采用的生态结构形式包括四叶

草结构、 铰链联锁结构和水下矩阵块体等。

2.1.1　 四叶草结构

四叶草结构又称四边形生态砖、 心形砖等。

尺寸为 0. 66
 

m×0. 60
 

m×0. 12∕0. 15
 

m(长×宽×厚),

0. 12
 

m 厚块体的质量约 73
 

kg∕块, 用于引江济巢

段和江淮沟通段。 0. 15
 

m 厚块体的质量约 91
 

kg∕块,

用于江水北送段, 通过增加厚度补偿北方地区冻

融影响。 四叶草结构不同的排列方式会形成不同

孔隙率, 使用联锁咬合方式铺设时, 孔隙率在

25% ~ 30%; 采用结构散粒体平铺方式时, 孔隙率

在 40%左右(图 4)。
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图 4　 四叶草结构

2.1.2　 铰链联锁结构

铰链联锁结构(图 5)用于肥西 J2-2 标等河段

二级边坡上, 部分区域在最高通航水位以下浪击

区使用了该结构。 初设阶段为联锁结构形式, 孔

隙率约为 30%, 该结构中间 4 个孔的单孔尺寸偏

大, 在最高通航水位至坡脚处孔内土体和填料在

船行波影响下容易被淘刷。 为了减轻浪击区船行

波对结构下覆土体淘刷的影响, 在施工图设计阶

段对结构进行了优化, 减小原结构单孔尺寸, 最

终选用心形四面超强联锁结构, 尺寸 620
 

mm ×

620
 

mm×12
 

mm, 块体结构质量约 71
 

kg∕块, 孔隙

率 27%。

图 5　 铰链联锁结构

2.1.3　 水下矩阵块体结构

水下铰链排位于枯水位以下区域, 原水下铰

链排采用水下矩阵预制块体结构形式, 块体中间

部分为凸出结构。 结构尺寸为 0. 64
 

m × 0. 61
 

m ×

0. 12
 

m, 质量约 55
 

kg∕块, 块体之间串钢绞线连

接, 内置穿钢绞线孔直径 0. 02
 

m(图 6)。

考虑增加生态效果, 施工图阶段对水下矩阵

块体结构进行优化, 提出带有鱼巢功能的水下生

态砖。 方案将块体设置 3 条贯通缝, 增加生态性

的同时, 减轻了块体质量(图 7)。
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图 6　 原水下矩阵块体结构

图 7　 水下矩阵块体结构优化方案

东淝河 J10-2 标段水下排体采用了该结构优化

方案, 排体尺寸 500
 

mm×560
 

mm×120
 

mm, 质量

为 60
 

kg。 采用铺排船开展水下预制块铺设现场试

验。 施工时铺排船甲板上展铺排布, 在排布上编

排预制块单体, 通过绑扎将其固定在排布上, 形

成整体的软排体, 通过铺排船将其铺设到指定的水

下岸坡位置。 施工中开展了块体平铺及咬合 2 种方

式的现场试验对比, 平铺方式块体破损率低于咬

合方式, 且平整度也优于咬合方式(图 8)。
 

图 8　 东淝河 J10-2 标段水下预制块铺排现场试验

2.2　 膨胀土及崩解岩岸坡河段生态护坡结构形式

膨胀土吸水膨胀软化、 失水收缩干裂, 具有

胀缩显著、 裂隙发育和超固结等特点, 经反复干

湿交替后, 土体发生吸水膨胀与失水收缩变形从

而产生胀缩裂隙  23 , 极易发生边坡失稳危险。

引江济淮工程沿线膨胀土及崩解岩约占所在输水

线路总长度的 35%, 主要分布在菜巢、 江淮分

水岭。

受旱季和雨季特征影响, 引江济淮膨胀土段

裂隙发育明显, 原生裂隙及次生裂隙多, 长大裂
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隙与小裂隙并存, 边坡变形滞后性和长期危害性

突出。 2020 年 5 月江淮沟通段河渠左岸发生四级

边坡滑坡, 同时有近平行的多条微小张拉裂隙,

坍塌面积 160
 

m2, 滑坡长约 30
 

m, 宽 5 ~ 10
 

m, 滑

坡体隆起高度约 0. 30
 

m, 轴线方向与河道近垂直,

滑坡后缘最大拉张裂缝长度 16
 

m、 宽度 1. 0
 

m、

深度 0. 8
 

m。

为保护膨胀土区域边坡稳定, 引江济淮工程

范围内膨胀土边坡的总体处理方案为: 膨胀土过

水断面以下换填 4%水泥改性土, 以隔绝膨胀土与

外部水体的水分交换, 预防膨胀土发生裂缝和膨

胀  24 。 换填改性土的厚度按照土体的膨胀性强度

确定, 弱膨胀土区域换填 1. 0
 

m 厚改性土, 中、

强膨胀土区域换填 1. 5
 

m 厚改性土。 在一、 二级

边坡换填土表面上设置 0. 15
 

m 厚现浇混凝土板护

坡; 三级及以上边坡在换填改性土上铺设柔性生

态水土保持毯或生态联锁块大框格等。 引江济淮

工程膨胀土河段由于换填了水泥改性土, 一定程

度上阻隔了改性土下层土体与上层护坡结构之间

的水分交换, 植被生长所需水分主要依靠生态护

坡结构回填的有限体积的耕植土供给, 因此采用

大孔隙率的柔性生态水土保持毯(孔隙率约 95%)

和生态联锁块大框格(孔隙率约 75%), 使用区域

为最高洪水位之上。

柔性生态水土保持毯采用图 9 所示的 Enkamat

毯, 它是一种开孔的三维网垫, 由聚酰胺纤维单

丝制成, 孔隙率超过 95%。 现场施工过程中, 首

先在换填改性土上铺设 0. 10
 

m 厚的耕植土, 然后

铺设 0. 02
 

m 厚的水土保持毯, 再在毯子上覆盖

0. 03 ~ 0. 05
 

m 厚的耕植土, 而后种植植被。

图 9　 引江济淮工程膨胀土典型断面生态结构布置

图 10 为生态联锁块大框格结构, 简称大框

格, 又称预制格式结构、 预制格构结构, 结构为

中空正方形框格, 框格间横向螺杆柔性连接, 每

格尺寸为 1
 

080
 

mm×1
 

080
 

mm×300
 

mm, 孔隙率约

79%, 框格内先填种植土后植草皮。 对于膨胀土

段, 大框格结构由于体积大、 厚度大, 可以盛放

足够的耕植土, 对于膨胀土段换填土一定程度隔

绝上下土体水分交换的情况, 具有较好的适应性。

图 10　 生态联锁块大框格结构

3　 结论

1) 长距离运河工程岸坡防护结构的选型主要

与工程地质条件、 特征水位等因素密切相关。 引
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江济淮工程安徽段沿线地质条件按土体性质可分

为土质边坡、 膨胀土边坡等。 特征水位通航段与

非通航段有所区别, 两者均包括洪水位、 常水位

和枯水位, 通航段最低与最高通航水位之间的浪

击区由于受船行波作用强烈为重点防护区域。

2) 引江济淮工程安徽段土质河段生态岸坡防

护结构一般用于常水位以上及枯水位以下 2 个区

域, 常水位以上广泛使用了 30%左右孔隙率的混

凝土预制块体结构, 包括四叶草结构、 铰链联锁

结构等。 枯水位以下在东淝河等局部河段试验性

布设了带有鱼巢功能的水下矩阵块体结构, 现场

试验显示, 水下矩阵块体平铺方式的破损率和平

整度均优于咬合方式。

3) 引江济淮工程安徽段膨胀土河段生态结构

主要采用了大框格结构和柔性生态水土保护毯, 考

虑到膨胀土边坡失稳危险易发, 最高洪水位以下均

采用硬质混凝土面板, 生态结构使用区域均位于最

高洪水位以上。 大框格结构为预制混凝土结构, 其

具有的大体积及大孔隙率(79%)为耕植土和植物根

系提供了更多的空间。 柔性生态水土保护毯为一种

绿色护坡材料, 具有超大孔隙率(95%以上)、 施工

便捷等优点。 大框格结构和柔性生态水土保护毯的

大孔隙率可一定程度缓解膨胀土边坡换填水泥改性

土后耕植土内水分含量不足的问题。
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