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摘要：阶梯式生态框挡墙呈框体结构，采用阶梯式布置，使用钢筋混凝土外框内充填土，在施工过

程中直接预制拼装，符合装配式建筑物的结构特点，同时具备生态功能。该挡墙具有稳定性好，

所需人员、机械设备少，施工难度低、进度快，生态环保等特点，在生态河道与海绵城市建设中广

泛使用。结合南通市中创区水系整治工程实践，针对其中大量采用的阶梯式生态框挡墙，介绍其

先进的设计理念，分析其应用在施工上的不足，通过对工程技术的改进，解决挡墙线型问题，提高

施工质量，改善水景观，节省投资，综合效益显著。
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０　引　言
随着经济社会不断发展，人民群众对河道的要

求不仅仅满足于防洪、排涝等基本的水利功能，同

时对水资源、水生态、水环境提出了更高的期待。

南通中央创新区作为“区域科技创新引领区、沪通

创新资源合作承载区、城市转型发展示范区和未来

新的城市核心”，对水系、河道有更高的要求，阶梯

式生态框挡墙在生态河道与海绵城市建设中的独

特优势，迎合了这种需求。因此，该结构在南通市

中创区水系整治中被大量使用。

南通中央创新区，位处通富路以东、东快速路

以西、青年路以南，源兴路以北的区域，总面积约

１７ｋｍ２，处于崇川区、通州区和南通经济开发区交界
之处。规划为南通市经济发展的核心区，目前正举

全市之力开展大规模基础设施建设。区内通过以

紫琅湖为中心的“一湖七横三纵”水系整治，高起点

的建设“一带，四核，六片”，营造一个生态优美，宜

居宜业的花园型区域。

阶梯式生态框挡墙呈框体结构，采用阶梯式布

置，使用的是预制混凝土装配式构件，在施工过程

中只需要进行拼装，省去了传统挡墙需要现场砌筑

的过程。阶梯式生态框挡墙具有施工人员、机械设

备少，施工难度低，工程进度快、工程量小、成本低

等优点。随着环保要求的不断提高，石料开采的难

度不断提高，可采范围不断被压缩，石料资源越来

越紧缺，南通市域范围内的砌石结构已基本被淘

汰；同时预制混凝土结构生产、水利施工机械化水

平的不断提高，阶梯式生态框挡墙作为一种新的水

利挡墙结构应运而生。传统挡墙没有给生物留有

足够的生存空间，阶梯式生态框挡墙则具备生态、

环保、经济，有利施工的特点，该结构在迎土侧利用

自重挡住后方土坡来防止位移、保持土坡稳定和河

道断面完整，框体之间的间隙采用碎石等填充，既

可以作为非常良好的渗水通道，又能给生物筑巢、

鱼类繁衍提供空间。生态框还可以通过选择不同

的形状、不同方式的组合以及选取不同的颜色，将

河道环境进行更好的美化。同时，阶梯式生态框挡

墙还可实现水面至墙顶依次种植一系列特色植物，

形成完善的多层次生态系统，既能有效地控制土壤

侵蚀，又美化河岸景观，兼顾生态和景观功能，其在

我国已得到了广泛的应用［１］，尤其是在城市中小河

流生态修复与治理工程中得到充分的应用［２?３］。阶

梯式生态框挡墙既保证了挡墙稳固河道的要求，又

提供了生物的生存空间，满足了水生态、水环境的

要求，具体详见图１。

１　设计理念
生态挡墙是指恢复自然河道“可渗透性”人工

滨水驳岸，以生态为基础、安全为导向，减少河道自

然环境的破坏，保持坡面的稳定，同时改善水环境、

水景观，现有的生态护岸型式有块石和植被护岸、

格宾石笼、石笼垫、土工格室、植物纤维垫、铰接混

凝土块、植物梢料、生态型混凝土、土工织物扁袋、

木框挡土墙、桩式生态护岸、自嵌式混凝土连锁

块［４］，阶梯式生态框挡墙结合了传统挡墙稳定与安

全的优点，同时具备了生态与景观的要求，在石料

缺乏、人工价格不断上涨的背景下，被工程实践所

选择。其优点具体体现在：①稳定、安全、经济：采
用钢筋混凝土刚体结构，螺栓连接，整体稳定性好，

结构安全；同时框体现场拼装，使用开挖的土料填

充，施工速度快，可以缩短工期；②体质量高，耐久
性好：工厂化标准生产生态框，质量有保障，框体采

用水泥基增强复合聚料和钢筋，不会随着时间的推

移而发生腐蚀或被磨耗的情况；③施工简便，可就
地取材并大量使用机械化作业，节省人力物力；

④视觉效果好，产品外观多样，景观成效好，可根据
施工要求选择产品种类，并按需求定制产品；⑤生
态、环保、亲水性好：使用开挖土方作为填充物，方

便水中生物筑巢及生长从而达到绿化效果，改善水

环境，同时满足生态、环保的要求；⑥适应能力强：
产品之间采用可动性连接，能有效应对弯曲河道的

施工和沉降等问题。

１．１　阶梯式生态框设计
阶梯式生态框挡墙依靠自重维持稳定，墙后回

填碎石是为了快速排水，符合重力式挡墙结构的特

点，同时满足生态环保的要求。具体计算方法如

下：

（１）土基上挡土墙沿基面底面抗滑稳定安全系
数根据《水工挡土墙设计规范》（ＳＬ３７９－２００７）公式
６．３．５－１计算，即，

Ｋｃ＝
ｆ∑Ｇ
∑Ｈ

（１）

式中：Ｋｃ为挡土墙沿基底面的抗滑稳定安全系数；
∑Ｇ为作用在挡土墙上全部垂直于水平面的荷载
（ｋＮ）；∑Ｈ为作用在挡土墙上全部平行于基底面的
荷载（ｋＮ）；ｆ为挡土墙基底面与地基之间的摩擦系
数；根据地质资料，摩擦系数取０．３５。
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图１　阶梯式生态框挡墙结构

　　（２）地基应力计算按《水工挡土墙设计规范》公
式６．３．３计算。即，

　　ｐｍａｘｍｉｎ＝
∑Ｇ
Ａ ±

∑Ｍ
Ｗ （２）

式中：ｐｍａｘｍｉｎ为挡土墙基础底面应力的最大值或最小
值；∑Ｍ为作用于挡土墙的全部竖向和水平荷载对
于基础底面垂直水流向的形心轴的力矩；Ｗ为挡土
墙基础底面对于该底面垂直水流向的形心轴的截

面矩；Ａ为挡土墙底板底面与地基接触面积。
阶梯式生态框的断面尺寸可通过试算确定，但

需满足稳定性和安全性的要求；具体形状可结合现

场实际情况设计，但需满足框体自身强度要求；框

体之间采用橡胶棒定位、螺栓连接，确保整体刚性

要求。

１．２　反滤料设计探讨
依据ＳＬ２７４—２００１附录Ｂ中，预制混凝土护坡

砌块用反滤料的反滤类型为Ⅱ型（ｂ）类反滤。设计
时首先应确定被保护土的颗粒级配分析，确定被保

护土是粘性土还是无粘性土，然后根据规范中的滤

土要求进行计算，同时还应满足排水要求和防止分

离的Ｄ９０（下包线）和Ｄ１０（上包线）粒径关系。
１．３　土工合成材料设计

预制混凝土护坡砌块工程中，土工织物起到反

滤和排水作用，并符合下列要求：

（１）保土性：织物孔径应与被保护土粒径相匹
配，防止骨架颗粒流失引起渗透变形；保土性可按

公式Ｏ９５≤ｎｄ８５计算，其中Ｏ９５为等效孔径；ｄ８５为土的
特征粒径，ｍｍ；ｎ为经验系数。

（２）透水性：织物应具有足够的透水性，保证渗

透水通畅排除；被保护土级配良好时，应满足公式

Ｋｇ≥Ｋｓ流态复杂时应满足公式Ｋｇ≥１０Ｋｓ，其中Ｋｇ、
Ｋｓ为土工织物、被保护土的渗透系数。

（３）防堵性：织物在长期工作中不应因细小颗
粒、生物淤堵或化学淤堵等而失效。被保护土级配

良好，水力梯度低，流态稳定，有效孔径应满足Ｏ９５≤
３ｄ１５，式中ｄ１５为土中小于该粒径的土质量占总土质
量的１５％。被保护土易管涌，具有分散性，水力梯
度高，流态复杂，当Ｋｓ≥１．０×１０－５ｃｍ／ｓ时，梯度比
ＧＲ应满足ＧＲ≤３；对于大中型工程及被保护土的渗
透系数Ｋｓ≤１．０×１０－５ｃｍ／ｓ时，应以现场土料进行
长期淤堵试验，观察其淤堵情况。

２　工程实际应用中存在的问题
南通中央创新区水系整治工程主要包括河道

整治工程、水系配套建筑物工程。其中，河道护岸

工程中大量采用的是阶梯式生态框挡墙结构，在实

际施工过程中遇到以下几个问题：

（１）生态框与混凝土底板前襤间隙太大，密和
性不够，容易受墙后土压力的影响，产生水平位移，

影响河道线型。

（２）生态框与混凝土底板坐浆不充分，产生墙
后砂土流失的通道，且易形成框体受力不均，长期

会产生裂缝，影响混凝土生态框的使用寿命。

（３）框后土工布的布设不能很好的防止墙后砂
土流失，框内的土工布隔层也不能完全解决上层框

内的填土流失。

（４）墙后反滤层设计工艺复杂，施工过程中不
易保证工程质量。
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３　解决措施
针对以上存在问题，结合阶梯式生态框设计原

理，经过反复研究和试验，形成解决方案如下：

（１）加强基础底板的质量控制，保证前襤的混
凝土表面平顺。首层阶梯式生态框安装固定后，框

体与前襤间用Ｃ２５细石混凝土填实，保证首层生态
框与混凝土底板的契合，使得墙后土压力均匀传递

给基础底板。

（２）提高混凝土生态框的安装质量。阶梯式生
态框连接时，水平方向用螺栓连接，上下方向用连

接销来连接。连接螺栓是以 Ｍ１０螺栓 １根，垫片
２张，螺母１个为１套，确认后按规定的顺序通过制
品孔用连接螺栓将制品合并，通过扳手等把螺栓连

接到轻紧固程度为止。上下制品连接的时候，坡度

在１∶０．５及１∶０．３的时候使用连接销。连接销主要
是起到对准位置的作用，无法起到抵抗块之间的动

向连接的作用。墙后作用的土压力需要靠内填块

石的摩擦来起抵抗作用，所以必须做好生态框里面

块石的填装，充分发挥块石之间的咬合作用。

（３）改进土工布的铺设方法，防止墙后水土流
失。针对阶梯式生态框的特点，墙后框体之间的土

压力主要靠土工布承担，现实中土工布的张拉力也

不能尽如人意。原设计也未对土工工程作具体的

要求。为防止生态框制品背部回填材料流入制品

内，采用两道土工布的方案，第一道根据制品的背

面的阶段形状铺设土工布。土工布的叠加是上游

的土工布在上面，重合１０ｃｍ以上。土工布紧贴生
态框铺设，下面靠紧混凝土底板延伸至反滤层后

面，形成第二道土工面，反滤层包裹在土工布内，有

效的解决土工布的张拉能力问题，防止砂土进入反

滤层，影响反滤层效果的弊病。

（４）严格控制生态框吊装与回填材料的质量。
阶梯式生态框的吊装，应采用专用的吊具，能有效

夹住框体，又能防止混凝土表面受损。采用一层框

体安装完成后，马上进行内部块石的填充，机械作

业应当就低投放，以免对框体造成损伤。人工配

合，对机械填充不密实处，人工码放。然后进行土

工布的施工及反滤层施工，严禁几层框体摆放完成

后一次投料。上层框与下层框之间，必须有块石咬

合。最上层框体中，有不小于１０ｃｍ的块石与下层
连接，然后用碎石找平。上层框体中的种植土，装

入生态袋中放入框体，保证不会受到雨水或水流的

冲刷而引起框内种植土流失。另外，在现场放置生

态框制品时须用砧木等，以免发生因自重倾斜或跌倒。

４　效果分析
通过以上的质量控制措施，南通中创区水系整

治中河道护岸工程阶梯式生态框挡墙的施工质量

有了明显的改观，具体体现在以下几个方面：

（１）生态框表面缺棱掉角受外力损伤的情况减
少，在成型护岸中基本杜绝，有效保证了生态框的

受力及稳定。

（２）从施工现场情况看，生态框框体与底板前
襤的贴合度增强，不仅保证了生态框挡墙受墙后土

压力作用下能保持稳定，又能增加成型岸墙的美

观，符合中创区的景观定位要求。

（３）墙后通过对土工工程技术的改进，土工布
受到的填土压力明显均匀，并且反滤层的透水性得

到加强，岸墙的使用寿命得到保障。

５　结　语
南通中创区水系整治工程混凝土生态框护岸

施工过程中，通过对施工过程技术的改进，提高了

施工质量，使阶梯式生态框挡墙的各项指标均达到

了设计要求。阶梯式生态框混凝土预制砌块在中

创区护岸工程中的成功应用，为后期的生态框岸墙

的施工技术推广起到了示范作用。
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