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试分析水利工程中生态护坡技术的应用
董永望

准格尔旗水利事业发展中心，内蒙古自治区鄂尔多斯市，010300；

摘要：生态护坡技术是水利工程项目建设的重要环节，也是提高水利工程建设质量的重要举措。生态护坡技术主

要是利用生物与土工作业相互结合，降低水土流失速度。本文重点分析水利工程生态边坡防护特点，结合水利工

程项目建设案例，重点分析生态护坡技术的应用措施，通过对不同类型生态护坡技术的实际应用研究，总结出适

用于水利工程的生态护坡技术，希望对从事相关工作人员予以参考和借鉴。
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水利工程是基础设施建设的重要组成部分，主要是

起到农业灌溉、供水与防洪作用，其对于区域社会和经

济发展具有重要意义。在传统水利工程项目建设中，其

护坡方式存在施工成本高的特点，且对于周边生态环境

产生重要影响，而生态护坡技术则可以降低施工成本与

难度，提高水利工程建设质量，对于生态环境与水资源

保护起到重要作用，是实现可持续发展的重要施工技术。

1 水利工程生态边坡防护基本特点

1.1 材料和结构特点

在传统水利工程项目建设中，其采用的主要护坡方

式为砌石、混凝土或钢筋混凝土等结构，这些施工技术

虽然能起到防护作用，但工期和成本投入较大，对于周

边自然生态和水资源环境影响较大
[1]
。例如，砌石护坡

需要施工单位开采和运输大量的石料，会对周边山体产

生较大破坏，如施工地点处于平原地区，还需要通过运

输石料，对于周边交通道路造成极大破坏。混凝土或钢

筋混凝土结构护坡虽然具有使用寿命长的特点，确保坝

体能够正常使用，但具有施工周期长的特点，施工单位

需要花费大量的时间与金钱建设护坡，且混凝土会受到

自然环境影响，一旦水利工程附近自然环境或水文条件

发生变化，极容易对护坡产生严重影响。钢筋混凝土扩

坡具有较强的抗冲击性，能够应对恶劣自然环境，但施

工难度和成本难以有效控制。

1.2 生态护坡防护技术特点

生态护坡技术主要是利用隔板，可以形成多层防护

结构，从而对坝体起到保护作用，该项技术具有适应性

强的特点，主要是采用土工织物或玻璃纤维等材料，具

有施工简单特点，对于周边环境影响较小。施工单位只

需要投入少量人力、物力资源，就可以完成护坡施工任

务。相对于传统护坡技术，生态防护技术也可以根据施

工要求，利用土工合成材料完成护坡施工需求，能够利

用双向拉伸土工格栅+单向拉伸土工格栅双层结构，有

效提升隔挡拉伸强度，施工人员只需要将隔挡结构和锚

杆有效连接，可以减少赖扎带施工程序,只需要简单利

用单向拉伸土工格栅横隔挡，通过连接锚杆方式，完成

不同隔档的连接作用任务，使不同隔档可以面对水流冲

击。施工单位也可以在上层增加土工合成材料，避免隔

档中的土挤出，其对于护坡整体结构也具有加固作用，

具体结构详见图 1。

1-锚杆;2-横隔挡;3-连接结构;4-客土层;5-下层连接层;6-上层覆盖层

图 1土工合成材料横隔挡架构示意图
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1.3 支护结构特点

采用土工合成材料横隔挡方式，支护机理大致可以

划分为三部分：首先，锚固作用。该护坡技术主要是利

用锚杆，实现底层土工格栅与边坡表面有效固定,能够

将客土下滑力传递到稳定的土层中，避免客土出现松动

或滑落情况，整体性提升护坡的稳定性。其次，承托作

用。该护坡技术主要是利用双层横隔挡施工方式，避免

客土出现挤出现象，能够有效固定客土，对于客土具有

良好的承托作用
[2]
。最后，包裹作用。土工合成材料横

隔挡技术可以对顶层土、底层土与横隔挡进行有效包裹，

使每个隔档中的客土单元固定，确保护坡整体结构的稳

定性。

1.4 体系组成特点

边坡生态防护技术主要是由 GFRP 锚杆、土工格栅

网、单双向格栅横隔挡等组成，不同的设施会起到不同

的作用，最终起到坝体固定和防洪作用。其中，锚杆主

要是将边坡表面的作用有效传递，使边坡表面作用力深

入岩石层中，避免边坡表面土层发生松动情况。施工单

位在选择锚杆的同时，应尽量选择玻璃纤维增强复合材

料,这样可有效提升锚杆的抗腐蚀作用，不会因为金属

锈蚀问题，造成整体结构松动情况。GFRP 锚杆还具有较

强的施工优势，能够降低锚杆施工周期，施工成本也能

得到有效控制。针对底层和顶层土的土工格栅网施工，

其主要作用在于固定客土，避免客土出现流失情况。底

层土工格栅主要是利用摩擦力，将表层设施固定在坝体

上，在通过锚杆固定表层土，其主要是针对客土重力问

题。上层覆盖层主要是起到客土固定作用，能够防止客

土出现挤出情况，是直接面对水流的重要施工环节，可

以和底层格栅形成完整的结构，使边坡能够正常使用。

2 生态边坡技术实际应用案例研究

2.1 工程项目概况

本文中的生态护坡技术应用案例位于东部某省，地

处山地和丘陵地形，地质结构相对稳定，周边有大型废

弃矿山，但经过数十年开采后，矿产资源逐渐枯竭，目

前处于停产状态。该矿区属于露天开采方式,在地表上

形成巨大的矿坑，但矿坑海拔较低，这与周边地形形成

显著特征
[3]
。由于该地区地质结构相对稳定，但地形地

貌相对复杂，这使得项目施工难度较大，传统边坡施工

技术无法满足设计要求，施工单位在获得建设权后，对

周边地形、水文和地质结构进行全面调查，最终采用生

态护坡施工技术，以此来完成坝体防护作用。

2.2 影响因素

施工单位在组织设计和施工方案时，发现周边地形

对于边坡施工产生较大影响，各种作用力相互集中，尤

其是客土稳定性与植物生长情况，一旦没有采用针对性

措施，将会给后续的施工和使用造成直接影响。施工单

位在了解这些影响因素后，组织技术和施工力量，开展

小范围实验工作，重点研究基岩边坡客土稳定情况，结

合当地的气候条件，在诸多适合植物中选择符合当地气

候条件的种类，以此来改善项目施工条件。由于边坡会

受到周边岩体的影响，通过对项目施工区域岩层结构分

析发现，这些岩石属于风化类型，如直接采用传统施工

方式，将会影响到项目施工寿命，给后续的边坡维护工

作造成重要影响，在综合水文条件，最终得出项目实验

方案。

首先，施工单位应开展边坡坡度现场实验工作，了

解不同坡度对于生态护坡的影响，这方面需要结合多方

面数据分析，并进行多坡度时间工作。由于施工现场地

形和水文条件较为复杂，在坡度实验需要搭建大量的设

施，尤其是脚手架，在清理完基岩后，方可开展钻机,

清理钻孔、插设锚杆等作业，按照项目设计要求，分别

铺设护坡各项设施，以此来收集项目实验数据
[4]
。其次，

由于客土基材层总体呈现流动状态，这要求护坡坡度不

能过高，否则对于客土固定将产生较大影响，使护坡的

抗冲击性下降。最后，施工单位在开展护坡方式实验工

作中，应根据现场地形地貌，设计出立方体土工格栅单

元体结构,还需要注意单元结构的大小测试，如扩大则

会造成客土发生滑落或松动情况，如过小则会造成施工

成本增加，影响项目施工进度。

2.3 实验方案

为降低生态护坡技术实验成本，施工单位可以采用

计算机模拟和室内模型实验方式，现行计算好各项实验

数据，根据模型的实际测试结果，加强不同数据的收集

和分析工作，重点研究边坡坡面结构实验工作，模拟不

同水文和气候条件，分析坡面在不同环境下的实际情况
[5]
。在收集到坡面数据后，就需要采用植被种类实验数

据，施工单位应调取当地的气候和植被生长数据，了解

不同植被对于生态边坡运行情况的影响，还要根据不同

边坡的水文条件，这样才能收集到详细的实验数据。由

于边坡防护单元尺寸也会影响到最终的使用效果，施工

单位应对不同尺寸的防护单元进行逐一测试，技术人员

可以根据常见的生态护坡技术尺寸，分别开展各项实验

工作，可以设置为 0.5m、1m、1.5m 尺寸，并对实际效

果进行有效监测，具体的测试数据如表1所示。
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表 1现场实验布置表

序号 防护方式 固土结构单元体大小 坡段划分 边坡坡度

1 方体防护结构 1.5m×1.5m Ⅰ、Ⅶ 60°

2 方体防护结构 1m×1m Ⅱ、Ⅲ、Ⅵ 65°

3 方体防护结构 0.5m×0.5m Ⅳ、Ⅴ 75°

2.4 实验过程

由于项目建设区域岩层条件存在差异性，施工单位

要提前组织好实验方案和人员，现场搭建脚手架，清理

出基岩的风化石，避免对后续的实验工作产生影响。当

所有实验准备工作已经完成后，需要对按照实验方案要

求，将基岩护坡划分为不同实验区域，标记好相关数据，

避免对实验结果产生影响
[6]
。

3 结果分析

施工单位针对生态边坡实验工作，应按照工程设计

方案开展，重点测试顶层、底层土工格栅受力情况。由

于格栅具有较强的弹塑性特点，这就会造成边坡出现受

力不均问题，施工单位可以模拟不同情况的实验场景，

测试出不同防护方式的实际应用效果，具体测试数据详

见表2。

表 2不同防护方式可防护边坡角度范围

防护方式 横隔挡间距（cm） 客土厚度（cm） 可防护边坡角度范围（°）

无防护 - 10 0-56

边坡生态防护 200 30 0-50

边坡生态防护 200 25 0-52

边坡生态防护 150 30 0-56

边坡生态防护 150 25 0-60

边坡生态防护 100 30 0-68

边坡生态防护 100 25 0-68

生态护坡技术主要是利用植被的固定功能，从而实

现保护水利设施的作用。施工单位应从待选的植物种类

中，选择不同的植物开展实验工作，但需要结合客土与

自然生态环境。由于本项目地处于东部地区，施工单位

按照不用植物生长所需条件，选择不同的客土厚度。按

照草本、灌木与乔木种类，分别开展各项实验工作。最

终得出草本植物生存厚度应高于 10cm,生长厚度应保持

在 20~30cm；灌木生存厚度应高于 20cm,生长厚度至少

要达到 30cm,乔木生存厚度应高于 30cm,生长厚度需要

维持在 50cm 以上。根据不同植被生长条件分析发现，

综合项目施工建设的成本控制要求。在明确项目施工方

案后，施工单位应组织技术人员开展验证工作，根据项

目施工要求，组织人力、物力入场，为大规模施工奠定

坚实基础。

4 结语

综上所述，本文主要结合实际应用案例研究，研究

生态护坡技术的实际应用效果，通过对比多种实验方案

和数据后，最终选择出适合本项目施工的生态护坡技术，

完成水利工程项目设计要求。施工单位组织人力认真研

究生态护坡技术的基本特点，做好施工现场的调查工作，

采用针对性措施，提高土壤保持和植被生长能力，减少

项目施工对周边自然生态环境影响。在项目施工期间，

施工单位采用现场数据收集方式，发现生态护坡技术具

有较强的应用优势，最终得出草本植被生存厚度应高于

10cm,生长厚度应在 20~30cm 范围内，灌木植被生存厚

度应高于 20cm，生长厚度至少要达到 30cm,乔木生存厚

度应高于 30cm,生长厚度需要保持在 50cm 以上。
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