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呼吸型装配式生态驳岸
在某航道整治工程中的应用

靳付成, 顾宽海, 胡周洲

(中交第三航务工程勘察设计院有限公司, 上海
 

200032)

摘要: 针对传统驳岸功能性强而生态性弱、 驳岸前后的物质能量交换被阻隔, 难以适应新时期绿色生态航道建设需求

的问题, 本文以上海油墩港航道整治工程为例, 通过对建设条件、 工程特点以及生态驳岸理念的研究和分析, 提出呼吸型

装配式生态驳岸结构, 总结了生态性、 亲水性、 节点连接以及计算方法等设计技术, 为建设更快、 更好的绿色航道提供

参考。
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Abstract Traditional
 

revetment
 

has
 

a
 

strong
 

function
 

but
 

weak
 

ecology and
 

the
 

material
 

and
 

energy
 

exchange
 

before
 

and
 

after
 

revetment
 

is
 

blocked so
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

green
 

and
 

ecological
 

channel
 

construction
 

in
 

the
 

new
 

era. In
 

view
 

of
 

this
 

problem this
 

paper
 

takes
 

the
 

channel
 

regulation
 

project
 

of
 

Youdun
 

Port
 

in
 

Shanghai
 

as
 

an
 

example
 

and
 

analyzes
 

the
 

construction
 

conditions engineering
 

characteristics and
 

ecological
 

revetment
 

concept. In
 

addition the
 

paper
 

puts
 

forward
 

a
 

respiration-type
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ecological
 

revetment
 

structure
 

and
 

summarizes
 

technologies
 

such
 

as
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design hydrophilicity
 

design and
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well
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to
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green
 

channel.
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　 　 驳岸是航道水域与陆域的交际线, 对航道的

基本功能、 水体质量和景观美感均有一定的影响。
传统驳岸强调航运、 防汛、 防洪等功能性, 大多

采用浆砌或干砌块石、 现浇或预制混凝土等刚性

材料, 忽略了驳岸的生态性。
随着经济的发展、 人们日益增长的美好生活

需要、 生态保护意识的提升、 新材料和新技术的

发展, 生态、 绿色航道建设也提上日程, 生态型

装配式驳岸越来越受关注。 丁永和等  1 提出了植

被护坡和空心方块+生态混凝土护坡等多种生态驳

岸; 葛红群  2 提出生态鱼巢和生态芦苇护坡; 朱

红亮等  3 提出装配式钢筋混凝土空箱结构护岸;
顾宽海等  4 提出了节能环保的装配式护岸; 杨有

军等  5 提出箱型装配式护岸; 杨帆等  6 提出了多

层预制箱型装配式护岸结构。 综上, 现有研究成

果生态性主要集中在植被绿化和驳岸亲水性方面,

挡墙前后方水体和物质能量仍被阻隔, 并未实现

真正意义上的 “生态驳岸”  7-10 , 对呼吸型装配式
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桩基承台驳岸研究较少。

本文以上海油墩港航道整治工程为例, 结合

工程特点以及对生态驳岸的理解, 提出呼吸型装

配式生态驳岸结构, 分析研究装配式生态驳岸生

态性、 亲水性、 节点连接以及计算方法等设计技

术, 更快、 更好地建设绿色生态航道, 为类似工

程提供参考。

1　 工程案例

1.1　 工程概况

油墩港是 “一环十射”
 

高等级航道网中 “一

环” 的重要航段, 连接苏申内港线 (吴淞江) 和

黄浦江 (横潦泾), 全长 36. 47
 

km, 工程近期按

Ⅳ级内河航道标准进行整治, 远期兼顾 90
 

TEU 内

河集装箱船的通航。 其建设对上海国际航运中心

集疏运体系的构建以及上海综合立体交通系统的

完善具有重要的意义。

1.2　 地质及水文

1) 根据勘察成果, 本工程区域内揭示的土层

从上到下依次为: ①0 杂填土、 ①1 素填土、 ①2 浜

土、 ②1 褐黄-蓝灰色粉质黏土、 ③1 灰色淤泥质粉

质黏土、 ③2 灰色砂质粉土、 ③3 灰色粉质黏土、

⑥1 暗绿-草黄色粉质黏土、 ⑥2 灰黄色砂质粉土、

⑥3 灰色粉质黏土、 ⑥4 草黄色粉质黏土、 ⑦1 灰色

砂质粉土、 ⑦2 灰色粉砂、 ⑧1 灰色粉质黏土、

⑧2-1 灰色粉砂、 ⑧2-2 灰色粉质黏土夹粉土、 ⑨1 青

灰色粉砂。 驳岸若采用重力式挡墙结构, 基底坐落

在③1 层, 该土层地基承载力特征值为 50
 

kPa, 不

满足要求, 且容易发生不均匀沉降, 需采取地基

处理措施。

2) 设计最高通航水位 3. 60
 

m; 设计最低通航

水位 2. 20
 

m; 内河常水位 2. 30 ~ 2. 80
 

m; 预降最

低水位 1. 80
 

m。

1.3　 工程特点

1) 油墩港横贯青浦和松江两区, 随着青浦、

松江等地新城开发的逐步完成, 油墩港的作用越

来越重要, 因此航道整治不仅要满足航运、 防洪

排涝等传统要求, 而且要将航道建设成为 “岸绿、

水清、 流畅、 人水和谐” 的生态廊道、 遗产廊道、

绿色休闲廊道  11 。

2) 油墩港南北两端分别建有油墩港枢纽与东

大盈枢纽, 属于闸控河道, 内河水位基本低于现

状地面, 可以根据气象预报提前调控。

2　 结构总体方案

2.1　 呼吸型生态驳岸定义及特点

呼吸型生态驳岸是指恢复后的自然河岸或具

有自然河岸可渗透性的人工护岸。 它拥有渗透性

的自然河床与河岸基底, 丰富的河流地貌, 可充

分保证河岸与河流水体之间的物质能量交换, 维

系、 保护着物种的多样性及种群密度和生物生产

率, 同时具有一定抗洪、 排涝的强度, 是一种真

正呼吸型的生态驳岸。

2.2　 结构方案

根据工程特点, 驳岸平面布置原则上按照航

道规划蓝线实施, 驳岸结构尽量采用生态性、 景

观性好的结构, 尤其有条件时优先采用生态型装

配式驳岸结构。 根据该设计思路, 经充分比选,

提出采用呼吸型装配式生态驳岸结构—桩基承台

上的阶梯形空心方块挡墙结构, 结构由上部挡墙

和下部桩基承台 2 部分组成, 上部挡墙采用 3 层

台阶形空心方块, 其中顶层空心方块宽 1. 10
 

m,

高 1. 26
 

m; 中层空心方块宽 2. 05
 

m, 高 0. 83
 

m;

底层空心方块宽 2. 80
 

m, 高 0. 83
 

m; 空心方块下方

布置钢筋混凝土基础底板, 厚 0. 50
 

m、 宽 3. 70
 

m、

底高程 0. 90
 

m, 底板顶前后沿设置挡坎, 其顶高

程 1. 50
 

m; 桩基采用两排 300
 

mm×300
 

mm 方桩,

桩长均为 13. 0
 

m, 前排桩基间距 1. 2
 

m, 后排桩

基间距 1. 6
 

m; 预制底板通过预留孔与桩基连接。

挡墙后与防汛通道的地坪放坡顺接; 墙前泥面高

程按 1. 50
 

m 考虑, 并以边坡 1􀏑3 接至航道底边

线, 结构断面见图 1。
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图 1　 常规生态驳岸结构断面 (高程: m; 尺寸: mm)

2.3　 完全装配式

装配化驳岸中预制构件的运输、 安装极为关

键, 为顺利实现全装配化, 设计充分考虑其影响

因素, 采取以下措施:

1) 桩基: 采用常规的预制混凝土方桩, 可场

内预制或市场采购。

2) 承台底板: 根据起吊经验, 陆上吊装控制

10
 

t 以内, 水上吊装控制 30
 

t 以内较为合适。 本

次承台底板沿驳岸轴线方向分成 4. 5
 

m 一个标准

段, 质量约 22
 

t∕块。

3) 空心方块: 将空心方块分为 3 层, 从下到

上高度分别为 0. 83、 0. 83、 1. 26
 

m; 为方便起吊,

将空心方块沿驳岸轴线方向分成约 3
 

m 一个标准

段, 下层方块质量约 5. 90
 

t, 中层方块质量约

4. 98
 

t, 上层方块质量约 5. 67
 

t, 空心方块三维模

型见图 2。

图 2　 预制空心方块三维模型
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3　 设计方案

3.1　 生态性设计

驳岸的生态性设计是新时期驳岸结构设计的重

点, 对于以往常规驳岸设计, 水系到陆域的生态性主

要通过植被来实现, 依次为水草→藤蔓植物→护坡草

皮→灌木→乔木, 表面上生态性较好, 实际驳岸割裂

了挡墙前后方水体和物质能量交换。 本工程采用阶梯

形空心方块结构的墙身 12 , 不仅在空心方块台阶处

布置亲水植物, 增加生态景观效果, 而且水体可通过

台阶界面处与后方陆域连通, 实现物质与能量交换,

形成驳岸局部的生态圈。 植被可从驳岸本体生长, 使

驳岸与植被融为一体, 结合水系至陆域植被过渡, 整

个驳岸与生态系统有机结合, 实现生态驳岸的目标。

其中, 设计要求前方台阶宽度≥500
 

mm, 为植物生

长提供空间; 后方台阶宽度≥300
 

mm, 以保证水体

等物质能量交换通道的畅通, 断面见图 1。

3.2　 亲水性设计

3.2.1　 亲水型生态驳岸设计

根据景观布置要求, 并结合规划及工程周边实

际情况, 目前驳岸采用 3 层阶梯形空心方块结构墙

身, 生态性较好, 但亲水性一般。 为增加驳岸亲水

性, 结合工程常水位 2. 3 ~ 2. 8
 

m, 取消顶层空心方

块, 将驳岸顶高程降至 3. 0
 

m, 以满足规范要求,

即根据 DG∕TJ
 

08-2116—2020《内河航道工程设计标

准》8. 3. 2 节规定要求, 当需要兼顾生态和景观要

求时, 驳岸结构顶高程不应低于常水位 (高值)

或高潮累计频率 10%的潮位以上 0. 1 ~ 0. 5
 

m, 且

在驳岸前沿后方 1. 0
 

m 范围内应设置能明确引导

船舶航行的警示设施, 其顶高程不应低于设计最

高通航水位以上 0. 1 ~ 0. 5
 

m。 在后方增设二级挡

墙和生态砌块护坡, 形成局部弯曲的景观造型和

亲水效果, 并在一、 二级挡墙之间局部设置景观

栈桥和平台, 增加驳岸亲水性和休闲性, 整体呈

现绿色、 生态、 自然的滨水景观。 将驳岸顶高程

降至 3. 0
 

m, 并在驳岸前沿设置警示桩, 桩顶高程

不低于 3. 7
 

m, 兼顾生态性、 景观性并满足通航安

全要求, 见图 3。

图 3　 亲水型生态驳岸结构断面 (高程: m; 尺寸: mm)
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3.2.2　 抗船行波构造措施

该航段为Ⅳ级通航航道, 计算船行波高约

0. 39
 

m, 对驳岸及水中植物有一定的冲刷作用, 因

此设计时需考虑船行波对驳岸的冲刷以及对水中植

被的影响。 在位于水位变动区的中间层方块前沿植

草区域或亲水型驳岸顶层方块内设置带预留孔的聚

氨酯生态护面, 护面厚 200
 

mm, 预留孔直径

150
 

mm。 同时, 为保证物质能量交换通道畅通等功

能, 护面内有孔隙, 要求孔隙率≥35%。 孔内种植

方法是将预先培育的植株移栽至预留孔, 植物及其

根系可以在预留孔及护面结构孔隙之间生长; 为防

止预留孔内土体冲刷, 在预留孔上方铺设厚 60
 

mm

的碎石进行防护, 见图 4a)、b)。 植物移植与驳岸结

构同步实施, 待植物成活后再拆除临时施工围堰。

3.2.3　 植被选择和布置

植物品种的选择是影响水生植物成活的关键

因素, 需选择亲水性好、 适应水中生长, 且根系

比较发达、 生命力较强的植物作为亲水性植被,

经比选, 本工程选择旱伞草、 黄菖蒲和千屈菜等,

植株间距约 300
 

mm, 平面布置见图 4c)、d)。 为保

证植物成活率, 首先在先行段进行试验, 成功后

进行全航段推广。
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图 4　 植被种植平、 剖面 (高程: m; 尺寸: mm)

3.3　 结构节点设计

1) 桩基与底板的连接。 目前常规装配式驳岸

大多采用无桩基的重力式预制构件, 或桩基承台

现浇的重力式结构, 因此桩基与预制承台底板的

连接是装配式承台结构设计的关键。

呼吸型装配式生态驳岸结构为全装配式,

桩基和预制底板采用连接孔连接。 设计时考虑

在预制底板上预留桩孔, 预制桩和底板之间采

用湿接头连接, 即通过底板预留桩孔和桩头连

接筋进行现场浇筑连接( 图 5) , 后浇混凝土可

采用微膨胀混凝土。 考虑制桩误差、 规范允许

施工打桩偏位及实际施工情况, 桩预留孔取

B+200
 

mm(B 为边长)。

2) 底板与底层空心方块之间的构造措施。 在

确保断面整体及各层方块之间抗倾、 抗滑稳定满

足规范要求的前提下, 在底板顶面前后沿均设置

挡坎等构造措施。 挡坎高 100
 

mm、 宽 300
 

mm, 尺

度可根据需要进行调整。

图 5　 桩基与承台底板连接

3) 空心方块之间的连接。 同一层空心方块之

间水平方向进行限位设置梯形凹凸槽, 凹槽顶宽

250
 

mm, 底宽 650
 

mm, 深 200
 

mm; 凸出部分顶

宽 250
 

mm, 底宽 630
 

mm, 高 195
 

mm; 空心方块

层与层之间前后沿均设置挡坎, 挡坎高 60
 

mm。
4) 防止水土流失的措施。 方块内回填土之前

需铺设土工布, 在满足水体、 物质能量交换的呼

吸型生态驳岸的前提下, 防止土颗粒流失; 墙后

铺设土工布, 防止土颗粒从方块接缝处流失。 土

工布布置见图 1。

4　 驳岸结构计算

呼吸型装配式生态驳岸结构属于低桩承台结

构, 其整体计算与以往驳岸结构计算方法区别较

小, 上部结构类似于重力式方块码头的计算方法。
驳岸上下层空心方块间的稳定主要依靠填料

的摩擦作用和挡坎的阻碍作用, 但由于空心方块

内和方块后方位置较小, 大型机械不易操作, 尤

其是紧靠墙背的范围内, 往往需要小型机械进行

压实或人工夯实, 压实度难以控制。 为提高驳岸

的结构安全, 稳定性计算时回填土质量、 黏聚力

和内摩擦角均按 0. 8, 方块层与层之间的摩擦力按

0. 8 折减, 以确保结构安全。
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4.1　 整体稳定计算

岸坡整体稳定根据 JTS
 

147—2017 《水运工

程地基设计规范》 第 6. 3. 2 条计算, 滑动面按瑞

典圆弧滑动法, 计算软件采用
 

“ 水运工程地基

CAD
 

V1. 0”, 计算结果见表 1。 可知驳岸的整体稳

定满足要求。

表 1　 驳岸整体稳定计算成果

组合工况 最小抗力分项系数 允许限值

持久　 　 1. 35 1. 30

地震　 　 1. 28 1. 05

水位骤降 1. 38 1. 15

施工　 　 1. 22 1. 15

4.2　 驳岸结构计算

驳岸计算依据 JTS
 

1167—2018 《码头结构设

计规范》 的相关规定和研究结论  13 , 采用 “ 水

工挡土墙结构分析软件” 进行计算, 计算结果见

表 2、 3。 驳岸的结构计算满足要求。

表 2　 驳岸计算成果

荷载组合 工况

桩基

最大

轴力∕
kN

最大

弯矩∕
(kN·m)

桩顶

位移∕
mm

底板最

大弯矩∕
(kN·m)

承载能力极限状

态持久组合
持久 112. 6 54. 4 - 56. 1

承载能力极限状

态短暂组合

骤降 111. 4 54. 6 - 75. 0

施工 169. 2 66. 3 - 88. 1

承载能力极限状

态地震组合
地震 79. 7 24. 4 - 36. 8

正常使用极限状

态准永久组合
持久 86. 9 41. 2 1. 35 42. 1

表 3　 各层空心方块抗倾抗滑计算结果

方块

位置

抗滑力∕
kN

滑动力∕
kN

稳定力矩∕
(kN·m)

倾覆力矩∕
(kN·m)

顶层 8. 94 2. 89 6. 05 0. 85

中层 25. 45 7. 61 35. 96 5. 58

底层 45. 80 11. 81 85. 74 13. 35

5　 结论

1) 根据航道工程景观建设高要求和闸控河段

的特点, 结合驳岸生态性的理念, 适宜采用呼吸

型装配式生态驳岸。

　 　 2) 针对呼吸型装配式生态驳岸结构的生态性、

亲水性、 节点连接等设计技术进行研究, 解决航道

工程景观生态要求高的技术难题, 丰富了生态驳岸

建设方案, 可为类似工程提供设计思路和方向。

3) 为提高驳岸结构的安全性, 提出对回填料

质量、 黏聚力、 内摩擦角及方块层间的摩擦力进

行折减的建议, 其计算方法可供类似工程参考。
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