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生态护坡在黄河故道整治工程中的应用研究

金  秋，陈文猛
（江苏省水利科学研究院，江苏  南京    210017）

摘要：在以往的黄河故道整治工程中，边坡防护主要考虑的是保证河道的行洪排涝、交通航

运安全，忽略了硬质化护坡对河道生态环境的破坏。随着社会经济的发展，人们对生态景

观和生活品质的要求越来越高，兼具安全性和景观性的生态护坡得到了越来越多的应

用。针对黄河故道地区河道存在防洪隐患、水土流失、水质污染、景观生态退化 4 个方面的

问题，分别提出了适宜的护坡模式，为今后黄河故道整治工程的生态护坡选型提供理论参考。
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Application of ecological slope protection in old course of Yellow River project 

JIN Qiu，CHEN Wenmeng

（Jiangsu Water Conservancy Research Institute，Nanjing 210017，Jiangsu）

Abstract：In the past old course of Yellow River renovating project, efficiency of stream channel can be 

brought in play by slope protection, such as releasing flood, draining water-logged and ensure the safety 

of traffic and shipping, but damage will be brought to the ecological environment of stream channel due to 

the rigid slope protection. With the development of social economy, more and more attention are be paid 

to ecological landscape and quality of life, with a lot of ecological slope protection considering with both 

safety and landscape has been applied. In view of the hidden dangers of flood control, water and soil loss, 

water pollution and ecological degradation of landscape in old course of Yellow River, the suitable slope 

protection pattern is put forward respectively, aiming at offering reference for selection of ecological slope 

protection in this project.
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水论坛

0    引言

黄河故道西起河南省兰考东坝头，流经豫、鲁、皖、

苏 4 省，至江苏省滨海县套子口入黄海。黄河故道地

区属黄泛冲积平原，土壤由黄河泛滥裹挟的泥沙堆积

而成，全线表层分布为 5 ～10 m 的黄泛沉积物。黄河

故道地区河道除局部工程护砌、林草防护外，水土保

持设施缺乏，林草植被覆盖率低，水土流失面积大，约

占区域总面积的 85% 左右，水土流失以雨蚀、风蚀为主，

有“风来起沙，雨来流沙”之说。由于土壤结构具有颗

粒大、透水性强、粘结力小、易于冲刷流失等特点，在

自然降水径流及河滩垦植灌溉流失作用下，特别是行



                 38 江  苏  水  利 2018 年 2 月

洪时极易造成河岸护坡坍塌。江河崩岸会造成河道洪

水滩地流失，严重威胁防洪大堤的安全，甚至直接使

堤防开裂形成洪灾。边坡坍塌还破坏河势稳定，造成

沿河工程中诸多难以补救的后果。河道护坡建设长期

以来一直是黄泛冲积平原河道整治工程的难题。

以往的河道整治过程中，主要考虑的是保证河道

的行洪排涝、交通航运安全，河道断面形式大多单

一化，坡面普遍为硬质化材料衬砌，例如浆砌干砌块

石护坡，现浇或预制混凝土护坡 [1]。硬质化护坡虽然很

好的保证了河道的行洪和航运安全，具有很好的水土

保持功能；但河道断面几何规则化，隔断了水体与土

壤之间的联系，降低了河道本身的水体自净能力 [2]。

同时，均一化的建设改变了河流生态环境的多样性，切

断了水、岸之间的交互作用，降低甚至破坏了河道原有

的生态功能 [3-4]。因此，河道整治除了保证防洪排涝、交

通航运的功能，同时也需要构建美丽的水生态景观 [5]。

随着社会经济的发展，以及人们对环境、生态的要求

越来越高，在河道整治过程中，传统的护坡模式已不

能满足人们的需要，生态护坡在黄河故道整治工程中

得到了广泛的应用。

1    适用于黄河故道的生态护坡模式

1.1   防洪固坡型护坡

针对黄河故道中防洪存在严重隐患的河段通常

采用植被工程复合型的生态护坡形式，通过木桩、混

凝土、浆砌石等工程材料保证边坡的安全，同时结合

植被措施进一步加固其稳定性，在工程和生物相互作

用下确保河道符合防洪标准。

1.1.1   混凝土板桩结合植物护坡

板桩护坡施工比较简便，预制混凝土板桩基本

沿河口线连续布置，打桩前沿板桩轴线方向埋设导梁，

随后架设打桩机械，调入板桩实施打桩，一般沿轴线

长度完成 30 m 以上后，可打拆桩头并浇筑冠梁。板

桩离河口外约 0.5～2 m，以增加桩前的被动土压力，提

高桩的稳定性，板桩高出河道正常水位 0.3～ 0.5 m，垂

直插入边坡土层，深度约为河道常水位的 2～3 倍。板

桩以上护坡进行平整后铺植草皮或撒播草籽。此类

护坡通过板桩深入河床地底，利用板桩的被动土压

力和植被的加固作用来增强护坡的整体性能。混凝土

板桩护坡适合用于边坡陡立，河水较深的河段。

1.1.2   木桩结合植物护坡

木桩植物护坡形式与混凝土板桩草皮护坡十分

接近，即将混凝土板桩替换成为松木桩或仿木桩，木

桩小头直径大于 16 cm，桩与桩之间紧密接触，边坡

土层以上木桩一般进行柏油浸泡处理以提高耐久性。

木桩植物护坡同样适用于陡坡稳固，其稳定性能较

混凝土板桩差，却更加贴近自然，同时取材、施工更

加简便。木桩植被护坡目前是黄河故道整治工作中应

用最为广泛的护坡形式。见图 1。

图 1    木桩结合植物护坡

1.1.3   浆砌石挡墙结合植物护坡

对于流速较大、河水冲刷严重的河道凹弯段或者

险工段，适合采用浆砌石挡墙植物护坡进行防护。浆

砌石挡土墙通常设置在距离河口外约 1～2 m，以防

止底板前沿土体被冲刷掏空，导致墙身失稳。浆砌石

挡土墙与河水接触位置可栽植水生植物，护坡以上部

位栽种灌草类植被。浆砌石挡土墙不仅可以支撑住边

坡自身稳定，并能有效地抵挡河水的冲刷。见图 2。

图 2    浆砌石挡墙护坡

1.1.4   模袋混凝土结合植物护坡

模袋混凝土护坡能够很好地帮助坡度较缓、冲

刷严重的河道达到防洪标准，保证边坡不发生失稳坍

塌。模袋混凝土护坡技术通常会先对护坡坡面进行

清理整平，去除杂草、石块等尖锐物体，以防刺损模袋，

并在常水位以上护坡部位浇筑一道混凝土顶坎用于

固定模袋，随后进行混凝土填充，模袋混凝土与河底

通过抛石进行固基。顶坎以上护坡平整后栽种植被。通

过在坡面上贴附一层模袋混凝土，对边坡施加更多压

力，提高其自身稳定性能，同时可以保护边坡免受流

水的直接冲刷破坏。见图 3。

1.2   水土保持型护坡形式
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针对黄河故道沙土区河道边坡水土流失严重的

问题，选择根系发达、固土能力强的乡土物种，构建乔、

灌、草立体物种配置，可以有效地减少河岸的水土

流失。

1.2.1   生态立体种植护坡

河道生态立体种植，其本质为纯植物护坡，是植

物复合群体在时空上的充分利用。根据不同植物的特

性，利用它们在生长过程中的时空差，合理地实行科

学的间种、套种、混种、复种等配套种植，形成多种

植物、多层次、多时序的立体交叉种植结构 [6]。生态

立体种植适合于没有太高防洪要求的农村河道，在经

济还不富裕、土地紧张的地区，还可以通过在河道边

坡和河堤合理种植一定的经济作物，来增加农民收

入，并解决水土保持中植被种植和养护问题。

立体种植中的乔木，可拦截部分降水而不致使雨

滴直接对坡面进行撞击，避免造成大动能雨滴的溅

蚀，减少因撞击而溅出的土粒数量，从乔木上下来的

雨滴降落在草本植物上，然后渗入土壤，避免了外力

与裸露地面的直接接触。乔木植物的蒸腾作用很大，

通过根系对边坡土壤里的水分进行排泄，减小了坡面

土壤里的孔隙水压力，增加了土壤吸力，从而提高了土

体的抗剪强度，增加了坡面土体的稳定性，保护了河

道坡面。同样草本植物也可以起到抑制土壤流失的作

用。草本植物覆盖在地面上，能够有效地削弱雨滴对

土粒的溅蚀，随着草本植物覆盖率的增加，土体的流

失量会急剧减少。见图 4。

图 4    生态立体种植边坡

1.2.2   植物网垫复合型护坡

植物网垫复合型护坡通常采用孔隙率较高的土

工网，网垫的空隙中添加有草籽和土料。草籽生长透

过网垫后，其根系深入边坡土壤层，植被、网垫、根系

与边坡合为一体，形成了一层紧贴于边坡坡面的坚固

结皮，可以有效的防止边坡土壤因降水侵蚀或河水冲

刷而流失。这类植被网垫复合型护坡可用于流速较急

的河道中，能够进一步改善黄河故道边坡土层结构特

性，弥补土壤砂性过大的缺陷，提高土壤的抗蚀性能，

目前这类护坡形式在黄河故道沙土区河道边坡水土

流失防护中发挥着巨大的作用。见图 5。

图 5    植物网垫复合型护坡

1.2.3   连锁式砌块护坡

连锁式砌块护坡通过砌块间的紧密结合，可将各

砌块连接形成整体，为护坡坡面提供一个稳定、柔性

的保护层，连锁式砌块阻断了雨水和河流对边坡土壤

的直接接触，抑制坡面受侵蚀破坏，在有砌块覆盖情

况下的边坡土层几乎不会发生土壤流失情况，即使是

急流水体的河道中依然可以保证边坡稳定。同时连锁

砌块采用了空心模式，在孔内可种植植物，既有利于

增加护坡的生态性，又可以减少混凝土材料对水陆系

统间交替所带来的约束。见图 6。

图 6    连锁式砌块护坡

1.3   生态净水型护坡

针对黄河故道一些河段水质污染的问题，通过

净水石笼或生态混凝土护坡，发挥植物和微生物的净

水作用，增加水体中生物的多样性，提高水体的自身

净化能力。

1.3.1   净水石笼护坡

净水石笼护坡是采用铁丝网或格宾网制成方笼，

在笼中加入石块、泥土和净水填料等，形成一个结构

图 3    模袋混凝土护坡
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性整体，锚固于坡脚和边墙。石笼顶部一般栽植水生

植物，同时石笼填充后所留下的孔隙较大，十分有利

于微生物的生长。因此，可以很好地利用石笼中的净

水材料、水生植被以及微生物来吸收降解降水径流带

来的面源污染与河流水体中的污染物质。净水石笼护

坡比较适用于坡度缓的河道护岸。见图 7。

图 7    净水石笼护坡

1.3.2   生态混凝土护坡

生态混凝土是以粗骨料为主制造出来的具有特

殊结构和表面特性，具有良好通透性，能与环境协调

共处的混凝土。相对于传统的混凝土，生态混凝土最

大的优点就是存在极多的单独或连续空隙，拥有一定

的透水性能，同时可以实现植被和微生物的生长，令

其具有净化水质的生态功能 [7]。目前生态混凝土在黄

河故道多处河道、水库、蓄水池等边坡防护和水景观

建设工程方面有着广泛应用。见图 8。

图 8    生态混凝土护坡

1.4   生态修复型护坡

针对黄河故道生态退化的河段，采取植生卷材

护坡、生态袋护坡等护坡模式，为生物创造良好的生

存环境，构建良好的河道生态系统。

1.4.1   植生卷材护坡

植生卷材护坡技术通过在边坡上铺设并锚固植

生卷材，将种子、有机质和植被发育基础材料用专门

机械压送注入到卷材内，从而在边坡表面形成长期

稳定的植物生长基础层。该技术能够实现硬质或其

他不适植被生长条件坡面的永久性绿化，达到生态系

统修复效果。植生卷材造价低廉，施工简便，同时应

用范围广，目前黄河故道中高陡岩质性边坡、传统河

道硬质护岸和干旱沙土区河道护坡等多采用此类护

坡技术进行生态绿化改造。见图 9。

图 9    植生卷材护坡

1.4.2   生态袋护坡

生态袋护坡具有使用简便、植物生长率高、绿化

效果长久稳定等特点，是现在护坡绿化中重要方法之

一。生态袋护坡原理与植生卷材护坡相似，所采用的

生态袋也称植生袋，由专用机械设备，按特定生产工

艺将肥料、草种、保水剂等定植于抗老化土工布中制

成具有一定形状和强度的土工袋，以代替一般的护岸

砌块。生态袋护坡适用于坡度较小的河岸，在生态袋

安置稳定后，植物可以穿过袋体自由生长，同时在植

被物种选择上生态袋更具多样性，有利于生态系统的

快速恢复和边坡环境向自然化还原。见图 10。

图 10    生态袋护坡

1.5    景观亲水型护坡

为了使黄河故道的自然条件和历史文化得到充沛

的体现，需打造独特的河道景观，并搭建亲水平台，供

人们休闲娱乐。

1.5.1   景观型山石护坡

通过抛石技术，在坡面和坡脚摆放山石，石块间

和坡面栽植水生植物和灌草，营造出独有的自然氛围。

这类护坡还可以参照园林驳岸的设计方法进行布局，

更加体现出园林风格，景观效果突出。景观型山石护

坡适用于坡度较缓、流速小的河道。见图 11。

1.5.2   亲水平台护坡

河岸带较宽的河道适合建设亲水平台护坡，这种

类型的护坡是根据不同水位变化和河道断面，设计不

（下转第 48 页）

江  苏  水  利 2018 年 2 月



                 48

Ramamurthy K，Nambiar E K K，Ranjani G I S. A classification 

of studies on properties of foam concrete [ J ] . Cement and 

Concrete Composites，2009，31（6）: 388-396 .

Chen J，Poon C. Photocatalytic cementitious materials: 

inf luence of the microstructure of cement paste on 

photocatalytic pollution degradation [ J ] . Environmental 

science & technology，2009，43（23）: 8948-8952 .

[ 16 ]

[ 17 ]

同阶级的活动平台，布置了不同景观风格的浮床、驳

岸、亭阁等，能够满足全年都提供优美的河道风景和

舒适的休闲空间。亲水平台护坡投资大，设计时需全

面考虑河道水位的升降，植被选择也需合理搭配，在

有条件的城市河道中可以积极推广亲水平台护坡，以

改善城市环境，提高生活质量。见图 12。

图 12    亲水平台护坡

2    结语

黄河故道具有独特的自然条件和深厚的历史文

化，然而目前江苏省黄河故道存在着防洪隐患、水土

流失、水质污染、景观生态退化 4 个主要问题。通过

对已建运行的生态护坡的调查研究，提出了能够有效

解决上述问题的生态护坡模式。适合加强防洪稳定

的有混凝土板桩植物护坡、木桩植物护坡、浆砌石植

物护坡和模袋混凝土植物护坡；提高水土保持能力

的有生态立体种植护坡、植物网垫复合型护坡和连锁

式砌块护坡；有效净化水质的有净水石笼护坡和生态

混凝土护坡；改善景观亲水功能的有景观型山石护坡

和亲水平台护坡。生态护岸对于维护黄河故道的水土

保持功能和生态完整性具有非常重要的应用价值。

生态护坡有利于河道净化，还原清澈见底、水草丰茂、

鱼虾洄游的自然生态景观，保证青山碧水，美化我们

的生存环境。
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图 11    景观型山石护坡
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