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植物型生态护坡在河道治理中的应用

范昕然ꎬ 王海琳 

(中交(天津)生态环保设计研究院有限公司ꎬ 天津 ３００２０２)

摘要: 针对河道治理工程ꎬ 分析传统硬质护坡的缺陷及弊端ꎬ 阐述植物型生态护坡的优势及特点ꎬ 探讨了植物型生态

护坡的作用机理ꎮ 结合国内河道治理的工程经验ꎬ 系统分析了国内常用的几种植物型生态护坡技术ꎬ 提出每种技术的工艺

特点及适用性ꎮ 依托具体的河道治理工程实例ꎬ 从工程造价、 抗冲刷能力、 整体性、 地形适应性、 适用特点等多角度ꎬ 评

价植物型生态护坡技术不同工艺的优缺点ꎮ 结果表明: １)植物型生态护坡是一套完整的生态系统ꎬ 是由水￣土￣植物共同相互

作用所形成的ꎮ ２)其作用效应机理包括水文作用效应和力学作用效应ꎮ ３)目前国内河道治理工程中常用的植物型生态护坡

技术ꎬ 其适用范围及应用特点各不相同ꎮ ４)松花江流域某二级支流的河道治理及生态修复工程采用空心六角块植物型生态

护坡与格宾块石植物型生态护坡材质ꎬ 具有较强的适用性及推广性ꎮ
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１　 植物型生态护坡技术

植物型生态护坡是指依靠植物根系良好的持

土作用ꎬ 使坡面上的土壤颗粒抗侵蚀能力增强ꎬ

从而保证河岸边坡的安全稳定ꎬ 达到以生态措施

治理河道的目的ꎮ 建设植物型生态护坡工程ꎬ 首

先必须保证河道的正常防洪、 排涝及通航功能ꎻ

其次应尽量与周围的环境相协调ꎬ 确保生态平衡ꎮ

传统的硬质护坡常常会出现以下弊端: 修筑

过程中消耗大量石矿、 砂矿ꎬ 项目成本较高ꎻ 地

表径流夹带污染物较多ꎬ 水资源浪费严重ꎻ 亲水

性下降ꎬ 隔断生物交流ꎬ 水体自净能力下降ꎬ 水

质易发黑发臭等ꎮ

相较于传统硬质护坡ꎬ 植物型生态护坡在提

升河道景观、 改善河道水流流态、 防止边坡冲刷

上更具有优势ꎬ 随着技术的进步ꎬ 河道治理工程

正在向生态型、 资源型、 促进人与自然和谐的方

向发展ꎮ

２　 植物型生态护坡作用机理

２.１　 水文作用效应

２.１.１　 降雨截留ꎬ减少飞溅和侵蚀

降雨落在植物型生态护坡后ꎬ 一部分被植物

截留ꎬ 另一部分下落到坡面或重新蒸发到大气中ꎮ

植物对雨滴的下落有一定的阻挡作用ꎬ 可以减弱

雨滴直接对坡面的侵蚀ꎬ 减少土颗粒的飞溅 １ ꎮ

２.１.２　 减少土粒流失

受坡面径流和降雨的影响ꎬ 坡面往往会出现片

蚀、 沟蚀ꎬ 甚至溶蚀ꎮ 植物在土壤中生根ꎬ 引起土

壤自身结构发生变化ꎬ 有效阻碍雨滴溅蚀ꎬ 减缓了

坡面径流ꎬ 最终改善了坡面的土粒流失现象ꎮ 植被

覆盖率越高ꎬ 土壤流失率越低ꎬ 成指数负相关ꎮ

２.１.３　 植物蒸腾作用

边坡是否稳定与坡体内孔隙水压力有关 ２￣３ ꎮ

根据土力学的有效应力原理ꎬ 有效应力和土的抗

剪强度计算公式为:

σ＝σ′＋μ (１)

τｆ ＝ ｃ′＋σ′ｔａｎφ′ (２)

式中: σ′为有效应力( ｋＰａ)ꎻ σ 为总应力( ｋＰａ)ꎻ

μ 为孔隙水压力(ｋＰａ)ꎻ τｆ为土的抗剪强度(ｋＰａ)ꎻ

ｃ′为土的有效黏聚力( ｋＰａ)ꎻ φ′为土的有效内摩擦

角(°)ꎮ

植物的蒸腾作用引起边坡中孔隙水压力降低ꎬ
从而在总应力不变的情况下ꎬ 有效应力得以提高ꎬ
土体的抗剪强度增大ꎬ 边坡土体更加稳定ꎮ
２.２　 力学作用效应

２.２.１　 根茎的加筋作用

土中植物根茎错综交织、 延伸生长ꎬ 植物根

系相当于三维加筋材料ꎮ 根据 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 准则ꎬ
根茎的加筋作用ꎬ 在拉应变方向提供拉力ꎬ 对边

坡土体产生压力ꎬ 形成一定的约束作用ꎬ 限制了

边坡土体的侧向变形ꎬ 相当于对土体侧向施加了

围压增量 Δσ３ꎬ 使最小主应力 σ３增至 σ３ ＋Δσ３ꎬ 最

大主应力 σ１ 亦相应增加ꎬ 莫尔应力圆向右平移

Δσ３ꎬ 见图 １ꎮ 因此ꎬ 有植被边坡土体的强度包线

相较于无植被边坡土体的强度包线向上平移了一

段距离ꎮ 即根茎的加筋作用ꎬ 增加了边坡土体的

黏聚力 ｃ 值ꎬ 强度包线向上平移 Δｃꎬ 抗剪强度提

高ꎮ Δｃ、 Δσ３的大小与根系强度、 分布特性、 密

度及土壤性状有关ꎮ

Δｃ＝
Δσ３

２ｔａｎ(４５°－φ∕２)
(３)

式中: Δｃ 为土的黏聚力增量( ｋＰａ)ꎻ Δσ３ 为最小

主应力增量(ｋＰａ)ꎻ φ 为土的内摩擦角(°)ꎮ

图 １　 有无植被边坡土体的莫尔应力圆及强度包线

２.２.２　 茎叶的防冲刷作用

河道的平面冲淤变化规律可以概括为凹岸冲

刷、 凸岸淤积ꎮ 随着多年的水流冲刷ꎬ 河道凹岸

侧曲率半径会逐渐增大ꎬ 若不增加边坡的防护措

􀅰６１􀅰
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施ꎬ 水流会逐渐淘刷边坡土体颗粒ꎬ 最终导致裁

弯取直、 河道向稳定流态方向发展ꎮ 植物的茎叶

在坡面上交错盘结生长ꎬ 当河道水流经过ꎬ 或者

船行波传播发生破碎时ꎬ 具有一定的摆动、 壅水、

抗冲刷和消耗波能效应 ４ ꎮ 尤其是透空多孔型植

物型生态护坡ꎬ 效果更加显著ꎮ

２.２.３　 根系的锚固作用

植物的根系穿过坡面表层土进入坡体较深土

层ꎮ 由于根系具有一定的刚度、 与土体之间产生

摩擦阻力ꎬ 经力学模型简化后ꎬ 相当于预应力锚

杆的作用ꎮ 随着时间推移ꎬ 根系生长越发茂密ꎬ

这种根系的锚固作用和侧阻效应亦越发明显ꎮ 根

系的抗拉强度 Ｔ 的计算公式为:

Ｔ＝ｎＤｍ (４)

式中: Ｄ 为根系的直径( ｍｍ)ꎻ ｎ、 ｍ 为根系的经

验参数ꎮ 对于直径 ２ ~ ５ ｍｍ 的各类根系ꎬ 其抗拉

强度为 ８ ~ ８０ ＭＰａꎮ

３　 植物型生态护坡的应用

３.１　 人工植被生态护坡

人工植被生态护坡采用人工铺设草皮或撒播

草籽的方法ꎬ 实现快速成坪、 边坡覆绿ꎬ 从而保

护河道的自然属性ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 人工植被生态护坡结构形式

施工顺序为: 边坡修整→松土除杂→撒种覆

盖→施肥、 养护→草块移植铺设ꎮ

该工艺优势为: １)适用于水流速度小于 １􀆰 ０ ｍ∕ｓ

的河段ꎬ 且岸坡坡比小于 １􀏑２􀆰 ５ꎻ ２)人工草皮可平

铺、 斜铺ꎬ 地形适应性强ꎻ ３)施工工艺简单且不

需要配备大型设备ꎬ 季节气候制约少ꎬ 造价低廉ꎮ

该工艺不足之处为: １)通常情况下ꎬ 植物在

种植初期抵抗冲刷能力较弱ꎬ 初期管理工作量较

大ꎻ ２)抗冲刷保护能力较弱ꎻ ３)播撒草籽施工时

常会出现播撒不均、 成活率低、 易被雨水冲走等

现象ꎬ 伴随坡面冲沟、 表土流失等边坡病害造成

大量的边坡病害整治及修复工作ꎬ 施工后期养护

管理难度较高ꎮ

３.２　 土工材料植物型生态护坡

土工材料植物型生态护坡由土工合成材料、

种植土和植被 ３ 部分组成(图 ３)ꎮ 利用土工合成

材料固土护坡ꎬ 并在其中复合种植植物ꎬ 自然生

长形成植物型生态护坡ꎮ 常用土工合成材料包括

土工袋、 土工格室、 土工网垫、 土工格栅和水保

植生毯等ꎮ 施工顺序为: 清理坡面→施底肥→钉

设网垫→回填种植土→喷播草籽→洒水养护ꎮ

图 ３　 土工材料植物型生态护坡结构形式

土工材料植物型生态护坡既有美化造景、 节

能环保、 经济节省、 自修复、 少维护等优点ꎬ 又

能有效提高土体稳定性和抗冲刷能力ꎬ 尤其可提

高工程初期的岸坡防护效果ꎮ
土工材料植物型生态护坡抗暴雨冲刷能力优于

人工植被生态护坡ꎬ 但仍然较弱ꎬ 适宜用于河道较

缓、 流速较小的岸坡ꎬ 且不宜用于常水位以下ꎮ
３.３　 混凝土植物型生态护坡

混凝土植物型生态护坡是利用水泥浆体粘结

粗骨料ꎬ 制备无砂大孔混凝土ꎮ 该生态混凝土依

靠天然成孔或人工预留孔洞ꎬ 在孔洞中填充种植

土、 种子、 缓释肥料等ꎬ 创造适合植物生长的环

境ꎬ 形成植被ꎬ 见图 ４ꎮ 施工顺序为: 坡面平整→
铁丝网、 锚钉铺设安装→植被混凝土制备→植被

混凝土喷植→管养ꎮ
混凝土植物型生态护坡既具有混凝土护坡的

安全可靠和抗冲耐磨等优点ꎬ 又具有植物护坡的

生物适应性强、 削污净水、 美化造景等特点ꎮ 适
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用于水流速度较快、 岸坡较陡、 防冲要求较高的

河道岸坡ꎮ

图 ４　 混凝土植物型生态护坡结构形式剖面

３.４　 格宾块石植物型生态护坡

格宾块石植物型生态护坡是将高强度、 高耐

磨、 抗腐蚀的钢丝编织成网箱ꎬ 选用不易风化的

块石材料填充网箱ꎬ 在其表面覆土绿化或植物插

条而成的新型生态护坡技术ꎬ 见图 ５ꎮ 施工顺序

为: 平整坡面→格宾组装→装填石料→封盖施

工→覆土并播种草籽ꎮ

图 ５　 格宾块石植物型生态护坡结构形式 (单位: ｃｍ)

格宾块石植物型生态护坡具有以下特点:

１)整体性好ꎬ 大面积连续组装ꎬ 稳固耐久ꎻ ２)柔

韧性好ꎬ 适用于不均匀沉降地基ꎬ 遇地震自适应

变形能力强ꎻ ３)透水性好ꎬ 坡体水可通过缝隙排

出ꎬ 减少地下水压力ꎻ ４)抗风浪、 防淘刷效果好ꎬ

不产生波浪破碎ꎬ 退潮时不产生真空吸力ꎻ ５)施

工速度快ꎬ 造价经济ꎬ 耐久性好ꎬ 养护简单ꎮ

格宾块石植物型生态护坡适用于水流速度较

大、 冲蚀较严重的河道护坡工程ꎬ 块石和卵石料

源丰富的地区更适用ꎮ

３.５　 麦克加筋垫植物型生态护坡

麦克加筋垫植物型生态护坡是由较高强度的

镀 １０％铝锌合金钢丝网(六边形双绞合)、 抗侵蚀

性较好的聚丙烯土工垫以及植物耦合作用而成的

边坡防护系统ꎬ 见图 ６ꎮ 施工顺序为: 坡面平整→
铺设种植土层→施肥、 撒草籽→铺设麦克垫→锚

固→喷洒湿润ꎮ

该工艺的优点: １)耐冲刷性能好ꎬ 麦克垫与植

物根系组合缠绕ꎻ ２)吸热性能较好ꎬ 有利于植被生

长ꎻ ３)透水性较强ꎬ 水体交换充分ꎻ ４)造价低廉ꎬ

减少了石料、 水泥等用量ꎬ 具有显著的经济优势ꎻ

５)施工无需专业工人、 大型机械设备ꎬ 施工方便ꎬ

使用 Ｕ 形钉固定于护坡上ꎬ 施工损耗小ꎬ 受天气变

化影响小ꎬ 因此可以大幅度提高施工效率ꎮ

图 ６　 麦克加筋垫植物型生态护坡结构形式

３.６　 生态联锁式植物护坡

生态联锁式植物护坡是由一组形状、 尺寸和

质量一致的预制混凝土联锁块ꎬ 通过绞索相互连

接而形成的联锁矩阵护坡体系ꎬ 见图 ７ꎮ 施工顺序

为: 平整坡面→铺碎石和土工布→铺装联锁护坡

砌块→护坡砌块孔洞处理→坡面种植草籽ꎮ

图 ７　 生态联锁式植物护坡结构形式

其工艺特点: １)整体性良好ꎬ 相邻单元连接

为一体共同抵御水流和波浪的冲击ꎻ ２)模块化生

产ꎬ 施工效率高ꎬ 可针对块体的强度、 抗冻、 抗
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渗性能要求ꎬ 提前进行配合比设计ꎻ ３)防冻胀性

能好ꎬ 块体较薄ꎬ 绞索连接ꎬ 具有一定柔性ꎬ 能

自行调整冻胀变形ꎻ ４)生态效果好ꎬ 混凝土中添

加了醋酸纤维等高分子材料ꎬ 有利于植物生根ꎬ
植草面积比较大ꎬ 绿化率较高 ５ ꎮ
３.７　 空心六角块植物型生态护坡

空心六角块植物型生态护坡是由提前预制好

的六角空心块体ꎬ 经现场拼装(边对边、角对角等

方式)与孔洞内的植物共同组成生态防护系统ꎬ 见

图 ８ꎮ 施工顺序为: 坡面清理、 整坡→脚槽土方开

挖→脚槽混凝土基座施工→空心六角块坡面拼装

施工→铺设营养土→种植植物ꎮ
该结构的特点: 坡体孔洞面积大ꎬ 适宜植物

生长ꎬ 绿化率较高ꎬ 生态景观效果显著ꎻ 空心六

角块提前预制ꎬ 施工方便ꎬ 节省工期ꎬ 造价适中ꎮ

图 ８　 空心六角块植物型生态护坡结构形式

４　 工程案例

以松花江流域某二级支流的河道治理及生态修

复工程为例ꎬ 本工程任务是在支流修建 ３６􀆰 ４９ ｋｍ 的

生态护坡ꎬ 固土抗冲和防止水土流失ꎻ 构建河滨

缓冲带 １２􀆰 ７３ 万 ｍ２ꎬ 改善区域生态环境ꎻ 构建生

态湿地 １５ 万 ｍ２ꎬ 削减面源污染ꎬ 净化水质ꎮ

针对其中的生态护坡工程ꎬ 设计出 ７ 种不同

的植物型生态护坡工艺ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 植物型生态护坡的对比

护坡类型
工程造价∕
(元􀅰ｍ－１ )

抗冲刷

能力
整体性

地形

适应性
适用特点

后期管养

难易程度

人工植被生态护坡 较低(约 ４００) 较小 较差 一般 易受人畜破坏 难

土工材料植物型生态护坡 较高(约 ２ ２００) 较大 较好 一般 不能机械化操作 适中

绿化混凝土植物型生态护坡 较高(约 ２ ８００) 一般 一般 较差 整体性好ꎬ 强度高ꎬ 能机械化施工ꎬ 工期长 易

格宾块石植物型生态护坡 适中(约 １ ５００) 较大 较好 较好 强度大、 孔隙率大及耐久性好 易

麦克加筋垫植物型生态护坡 较高(约 ２ ４００) 较大 较好 较好 不能机械化操作 适中

生态联锁式植物护坡 较高(约 ３ ０００) 较大 较好 一般 不能机械化操作 易

空心六角块植物型生态护坡 适中(约 １ ６００) 较大 较好 较好 较低边坡的河道 易

　 　 考虑材料地形适应性、 抗冲刷能力、 适用特

点、 整体性、 工程造价及后期管养难易程度等因

素ꎬ 经综合比选显示ꎬ 空心六角块植物型生态护

坡与格宾块石植物型生态护坡材质具有显著的优

势ꎬ 更适宜于河道的生态护坡工程ꎮ

５　 结语

１)植物型生态护坡相较于传统的硬质护坡有

显著的优点ꎬ 不仅能实现岸坡防护功能ꎬ 还能够

遵循生态环保的理念ꎮ
２)植物型生态护坡是一套完整的生态系统ꎬ

由水￣土￣植物共同相互作用形成ꎮ 水文作用效应主

要包括植物降雨截留作用、 减少水土流失作用和

植物蒸腾作用ꎻ 力学作用效应包括根茎的加筋作

用、 茎叶的防冲刷作用和根系的锚固作用ꎮ
３)以松花江流域某二级支流的河道治理及生

态修复工程为例ꎬ 分析每种技术和工艺的优缺点

及适用性ꎬ 推荐采用格宾块石植物型生态护坡、
空心六角块植物型生态护坡ꎬ 具有较强的适用性

及推广价值ꎮ
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