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随着长江“黄金水道”建设的不断深入和国

家对长江航运投入的不断加大，长江干流的航道

整治工程已全面展开。长江中、下游多为冲积型

河道，河岸及河床结构疏松，易于冲刷，因此在

长江中下游进行的航道整治中，为了保证滩体、

岸坡的安全稳定，护滩和护坡工程占有相当的比

重。传统的护坡主要有浆砌或干砌块石护坡、预

制混凝土块体护坡等。这些结构形式的护坡，在

保持岸坡的结构稳定性、防止水土流失以及防洪

排涝等方面，起到了一定的作用。但是它们在不

同程度上，对景观、环境和生态均产生了不良的

影响。

在社会经济发展的同时，人们对环境尤其是

水环境的要求越来越高。长江航道工程建设指挥

部作为水资源利用的参与者，研究如何在实现跨

越式发展的同时，在航道建设中充分体现“人与

自然和谐相处”的发展理念，全面提升内河航道

建设的水平和品位已是当务之急。因此，在航道

治理中提出了建设绿色生态航道的新理念。此理

念即在生态安全与和谐理念指导下，以河道治理

为目的，通过生态河床和生态护岸等生态工程的

技术手段，形成自然生态和谐、安全稳定性高的

非自然原生型河道，通过河道结构上的生态工程

建设来实现河道生态系统的持续健康发展。要完

全实现绿色生态航道，不仅要在建筑材料上、结

构上和技术上，而且要在植被的适应性上做大量
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的研究，特别是在生态河床的建设上，因此，作

为生态航道理念的突破口，可先在陆上工程，即

陆上护坡工程中进行试验性的研究和运用，并在

此基础上做进一步的延伸和发展。

1 传统护坡结构及特点

传统护坡[1]的结构有多种形式，但都基于对

坡岸的保护功能，一是抵制水流冲蚀坡岸，二是

保护坡岸土粒流失。不同的护坡结构，其施工工

艺各不相同，施工也各有特点。

1）干砌块石护坡。

干砌块石护坡是指用质地坚硬、级配合理

的块石，采用人工铺砌的方法，对设计防护的航

道（河道）坡岸进行块石砌筑，实现对航道（河

道）岸坡的保护。

施工时，按照设计边坡进行施工（分段）放

线削坡，在完成设计护坡结构之干砌块石面层前

的所有分项工程后，自坡脚（枯水）平台向坡顶

平台方向砌筑面层块石。

块石砌筑时，控制块石底部稳实，面层平

整。错缝立砌，不留通缝，不浮塞，不叠砌，嵌

挤密实，相互镶紧，使其不松动，不架空，以达

到牢固。

干砌块石护坡具有取材容易、施工简单、维

修方便、排水性能好、能适应变形和工程造价低

等优点；但其对块石的平整度要求较高，其适应

岸坡变形的能力不强。

2）浆砌块石护坡。

浆砌块石护坡也是选用质地坚硬、级配合理

的块石，采用人工铺砌，砂浆填缝的方法砌筑，

在美观岸坡的同时，实现对航道（河道）岸坡的

保护。

浆砌块石的施工工艺基本上与干砌块石相

同，不同的是浆砌石施工时，一是要按设计砂浆编

号配置符合强度的砂浆；二是要敲除块石的软弱边

角，洗除块石的泥渍，三是砌筑时要对块石洒水湿

润，并控制块石周边侧面充分吸水而又不留积水；

四是控制块石间缝宽度和充填间缝的砂浆饱满密

实，以使之线性流畅、棱角分明、匀称美观。

浆砌块石护坡同样具有取材容易、施工简

单、工程造价较低等优点，也具有对块石的平整

度要求较高、大规模用材组织较为困难等特点，

其适应岸坡变形的能力低。

3）混凝土预制块护坡。

混凝土预制块一般为C20混凝土六边块，平

面形状为边长30 cm的正六边形，厚度为10 cm。

混凝土预制块护坡是指在预制厂进行混凝土预制

块的预制，然后转运至施工现场进行组砌护坡。

按照设计的混凝土配合比和混凝土预制块的

尺寸，进行混凝土块的生产预制、养护、堆码。

并组织将符合龄期的混凝土预制块运输到施工现

场。按设计边坡（分段）放线、削坡、整平后，

进行混凝土块的砌筑。砌筑时控制平整、咬合紧

密。

混凝土预制块护坡具有取材容易、可工厂

化生产、砌筑简单、施工速度快、外形美观等

优点。但其适应变形能力较差，维修难度较大；

另外，因混凝土预制块较重，人工转运又较为困

难，机械转运容易造成破损。

2 生态护坡结构的提出

为适应长江航道的发展，进行生态航道的建

设，首先需要对陆上护坡工程进行引进和创新，

利用能满足结构稳定需要同时能与周边环境融为

一体的护坡结构替代传统的护坡结构形式。通过

大量的调查研究和分析，在航道整治工程中引入

钢丝网格进行陆上护坡。

1）钢丝网石笼垫的结构。

钢丝网石笼垫结构形式为充填满石料的钢丝

笼长方体，由底板、隔板、侧板和盖板组成。在长

江航道整治工程中使用的钢丝网石笼垫的外形尺

寸多为6 m×2 m×0.3 m（长×宽×高），内有5个
间距为1 m的隔板，把整个网垫分成6个1 m×2 m的

单元，钢丝网格尺寸为6 cm×8 cm，填充石料为卵

石，卵石粒径为8～25 cm。钢丝网采用镀高尔凡[2]

钢丝，具有较强的耐腐蚀性，使用寿命可达到50 a
以上。

2）钢丝网石笼垫施工工艺。

钢丝网石笼垫的铺设：钢丝网进场后，先人

工进行组装：将底网、侧网和隔网组合，使之成
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为一个无盖、空心的长方体网笼。再将组合好的

单元体网笼，规则地逐个摆放在已经整平好的坡

面上，并用钢丝将相邻的钢丝网笼进行绞合，使

所有钢丝网笼形成一个整体。  
卵石填充：选取符合设计要求粒径的卵石，

对铺设好的钢丝网笼进行卵石充填。充填卵石完

成后，再人工对卵石进行理平。

绞合网盖：卵石填充、理平完成后，用钢丝

将面网盖板与钢丝网石笼绞合封口。

3）钢丝网石笼垫护坡的特点。

钢丝网石笼垫的格网，是用耐腐蚀、高强

度、柔性好的钢丝由机械编织成格网。人工组

合格网组成无盖网笼，安装网笼、充填石料、绞

合网盖形成钢丝网石笼垫。具有柔性好、整体性

好和透水性好等特点，有不破坏垫层、可适应变

形、防水流冲刷、经久耐用、网垫内充填物选材

范围广等优点。还由于石笼垫表面粗糙，泥沙易

于落淤在石笼内，可以长出青草，达到环保绿化

的效果，改善了河道的生态环境。

3 生态护坡施工探索

传统护坡通常只是对受水流冲蚀的坡岸进行

保护性功能的防护，而忽视其可能会对环境带来

的不良影响，甚至可能造成生态退化。

3.1 生态护坡的特点

生态护坡是一项综合运用工程力学、生态

学、土壤学和植物学的基本知识，对坡岸进行有

效保护、形成植物或者工程与植物组成的护坡系

统的护坡技术。

生态护坡不仅具有抵制水流冲蚀坡岸、保护

坡岸土粒流失的传统防护功能，而且融入了文化

和生态等多方面的内容，使其具有对自然生态系

统的维护和恢复功能，即改善环境功能。

3.2 植草生态护坡施工实验

由于钢丝网石笼垫结构具有较强的水土交换

能力，因此有利于植物的生长，具备生态护坡的

条件。2010年，在长江中游枝江—江口河段航道

整治一期工程[3]中，为提高护坡工程的功能，在钢

丝网石笼垫护坡基础上，进行了植草护坡的探索

实验。

3.2.1 钢丝网石笼垫上植草工艺

1）基质土铺设：选择耕植土，除去杂草杂

物，尤其是瓦砾及碎玻璃等；土方采用机械开

挖、运输至坡顶，人工转运至坡面，均匀铺设

并用铁锹密实。基质土铺设完成后，人工均匀洒

水，使泥土逐步渗透至钢丝网护垫内部。

2）撒播草种：先在基质土上均匀撒播花草种

籽，再在其表面均匀覆盖一层细土，以提高草籽

的成活率。

3）施肥及洒水养护：草籽播撒后，及时洒水

并施肥，并每天至少洒水一次；洒水养护时间为

20 d左右。

4）后期管理养护：草籽发芽、花草生长出土

后，就形成了片状草丛。养护管理好片状草丛，

是获取并维持高质量整片草丛的重要过程，若养

护管理不当，则草丛的质量降低,寿命缩短。草

坪丛的养护管理，主要包括草丛修剪、洒水、施

肥、农药除虫等。

3.2.2 植草施工控制

1）草种的选择：由于洲滩护坡在洪水季节时

会被水流淹没，所植的草花，不但要能够抵抗洪

水水流淹没冲蚀的能力，而且还要有较强的繁殖

能力和有较发达的根系扎根于钢丝网石笼中；这

样的草种，才能在洪水过后滋长成一片绿洲。据

前述特点和草种的特性，选择狗牙根②、高羊茅③

等草种作为护坡植草草种比较合适。

2）施工时间的选择：航道整治工程的护坡施

工，与其他主要分部（分项）工程施工一样，都

要在枯水季节完成，以保障整个工程在下一个洪

水期的安全性。植草施工一要考虑草籽发芽、生

长的自然环境，二要考虑播撒的草籽在洪水期来

临前，能够长出较发达的根系，防止被洪水冲刷

带走。因此，植草施工的时间选择在2—3月份。

3.2.3 植草效果分析

在长江中游枝江—江口河段航道整治一期工

程中，钢丝网石笼上种植的草籽成活后，经过一

个洪水期后，洪水线以上的部分生长正常。洪水

位线以下的部分，由于受到洪水的强烈冲刷，钢

丝网石笼面层铺设的基质土基本上全部被冲走，

只有部分残留在钢丝网石笼的卵石中；大部分已
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成活的草也被洪水冲刷带走，仅部分草的根系因

与钢丝网笼有紧密结合，抵抗了洪水的冲刷。洪

水过后，洪水位线以下部分区域，有些花草又会

重新发芽生长，但整体效果不理想。

洪水位线以下区域，植草效果之所以不理

想，是因为由于洪水对网笼面层基质土的冲刷非

常强烈，而面层基质土抵御洪水的冲刷能力弱，

生长在面层基质土壤上的花草（种）也容易被洪

水冲刷带走。要有效保证花草的成活率和覆盖

率，要控制解决好基质土被冲刷的问题。

4 改进钢丝网石笼垫生态护坡施工工艺的设想

要有效防护基质土不被洪水冲刷带走，首先

要设想改变基质土层的铺设位置。根据枝江—江

口河段航道整治一期工程植草实验效果分析，如

果将植草施工与钢丝网石笼垫护坡施工的施工工

艺结合起来，可以实现基质土层、花草基本不被

洪水冲刷带走。

1）设想1：将基质土层置于钢丝网石笼的内

底部。在按照设计要求完成削坡及垫层施工的坡

面，先铺设钢丝网石笼垫，再在钢丝网石笼垫的

底部铺设一层基质土，并依次在基质土层上均匀

播撒草籽、施肥，铺设一层较薄的无纺布（防止

基质土层被冲刷），然后完成钢丝网石笼内的卵

石充填和网盖绞合施工，最后按照植草的要求进

行洒水养护管理。

2）设想2：将基质土层置于钢丝网石笼垫

下。在完成削坡及垫层施工的坡面，先铺设基

质土，再依次在基质土层上均匀播撒草籽、施

肥，铺设一层较薄的无纺布（防止基质土层被冲

刷），然后安装钢丝网石笼，并完成钢丝网石笼

内的卵石充填和网盖绞合施工，最后按照植草的

要求进行洒水养护管理。

对比分析2种不同基质土层的施工设想，设想

1情况下的草种，在发芽生长后更容易长出坡面，

但是较薄的无纺布垫层对基质土的保护可能会较

弱；而设想2的情况，对基质土的保护较强，但是

草种在发芽生长后，要长出钢丝网石笼垫则相对

较困难，或者说需要更长的时间。

纵观航道（河道）护坡工程历史，护坡施工

从传统的对坡面功能保护到现今新型的钢丝网石

笼垫，有很多的新材料、新工艺被运用于其施工

中，并正在从功能、环保及生态方面，探索生态

护坡施工结构和施工工艺。相信在不久的将来，

长江航道（河道）的护坡工程实施后，航道（河

道）的坡面上将会是一片绿荫。
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