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摘要：对膜袋护坡技术在中小河道整治工程中较适用的典型护坡结构形式进行了分析探讨，结合

在河道治理中的工程实践，提出了膜袋护坡形式的适用范围和实施要点，旨在为中小河道整治、

水环境改善工程提供指导。
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１　概　述
“十三五”期间，生态文明建设上升到国家战略

的高度，以尊重和维护自然为前提，强调与自然环

境的相互依存、相互促进、共处共融。水利管理部

门积极探索中小河道生态治理的“低碳之路”，特别

是新农村建设、水美乡村建设中河流水环境的改善

和治理已经从以前的“消除黑臭、改善水质”向“稳

定水质、生态修复”转变，把自然坡岸、滩地“还”给

河流，并把“河畅、水清、岸绿、景美、鱼游”作为河道

生态整治的目标，河流生态建设工程中已经着眼于

河流岸坡绿化，并认识到河流生态系统是一个由鱼

类、鸟类、哺乳动物、无脊椎动物和昆虫等动物和水

中及岸边植物共同组成的食物网的复杂结构，河道

治理进入来了一个前所未有的生态修复新阶段。

但是长期以来我们在河道治理中曾经普遍忽

视了河流的生态功能，新建护岸普遍使用浆砌石、

块石等材料构造，即便是现在，很多设计人员还是

习惯性地使用块石、水泥预制砌块等硬质结构，河

道被生生地封闭起来，陆生、水生动植物失去了其

合理的生命环境，陆地景观与水生景观之间缺少自

然过渡，既不符合生态景观美学，也缺少了河道原
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始、质朴、自然的景观特点［１］；同时，硬质边坡隔绝

了地表水、浅地下水与水体之间的交换，河水由于

没有了自然的过滤与渗透，日益浑浊。硬质边坡对

生态的影响主要是：① 用水泥石料修葺的河道中，
大量具有涵养水源、净化水质功能的水生植物生长

困难，河水自净能力大为降低，水质恶化；② 导致河
水受阳光影响而水温变化过大，不利于维持水中生

态平衡，特别是高温季节，容易使传染病菌孳生；③
随着水流流速的增大，水中一些生物会被水流冲

走，水中生物减少，岸上又缺乏天然植物，直接影响

沿河野生生物种类生存，如水鸟。据统计，目前城

镇河道衬砌后，沿河生物种类减少了７０％以上，而
水生物也只相当于原来的５０％甚至更少［２］。

把自然坡岸、滩地“还”给河流是未来河道生态

治理的目标，同时生态治理不能以牺牲它处的生态

环境为代价，除非特别需要，尽可能减少砍伐和开

采，保护原产地生态环境，这是广大水利从业人员

所应具有的最基本的社会责任，水务管理部门应大

张旗鼓地鼓励在河道治理中使用新技术、新工艺，

减少碳排放，因此研究河道生态护坡结构形式和新

材料、新工艺是提高河道生态治理水平的关键，本

文着重研究生态膜袋这一种新的护坡结构形式，并

通过这种新型护坡技术的典型应用案例，探讨膜袋

护坡方法的适用范围及在河道建设中的应用。

２　生态河道治理
２．１　生态河道治理主要在于修复河流生态系统

河流生态是生态系统的重要组成部分。河流、

湖泊中的水与生物群落（包括动物、植物、微生物）

共存，通过气候系统、水文循环、食物链、养分循环

及能量交换相互交织在一起。水是生物群落生命

的载体，又是能量流动和物质循环的介质。水体与

生物群落相互依存、相互作用，形成了江河湖泊的

自净能力。河道生态整治在满足人们对水的各种

不同需要的同时，还应满足水域生态系统完整性、

依存性的要求，恢复与建设洁净的水环境，实现人

与自然的和谐。

２．２　河流生态修复的着眼点是恢复生物群落多样
性

　　恢复与重建河道生态子系统必须把原先被硬
质结构封闭起来的系统打开，使其成为一个开放式

系统，对应于硬质结构，我们把这个结构称为柔性

结构。该结构需要满足如下条件：①在满足行洪排
涝要求的基础上，保证岸坡稳定，防止水土流失，水

土保持强度大于９９％；②它是一个开放式系统，与
周围生态系统密切联系，不断与周围生态系统进行

物质交换；③ 它是动态平衡的系统，系统内的生物
之间存在着复杂的食物链，它们互为食物，保持着

系统的动态平衡；④ 是动力式的系统，它与水流之
间是相互作用的，水流对岸坡有冲刷作用，岸坡对

水流有阻碍作用，岸坡生态系统是地表水与地下水

交换的媒介；⑤是可持续发展的系统，是一个具有
自我修复、自我完善和不断发育的生命体，膜袋护

坡结构是唯一满足上述条件的结构，也是人类在水

利工程建设的历史中所获得的第一个有生命的

系统。

３　膜袋护坡结构的组成
柔性结构边坡由袋装土单元（袋体单元）和连

接扣组成基本结构，袋装土单元通过连接扣将分散

质量变成集中质量。这个结构与其上生长的植被

形成一个有生命的系统，如图１～２所示。

图１　柔性结构护坡系统基本结构示意图

图２　膜袋护坡结构形式和植被

袋装土（或者袋装其他固体物）这种方式在修

筑临时围堰、防洪应急抢险等方面早就已经广泛使

用，其最早的应用甚至可以追溯到中国汉代，古人

在沙漠中修建城墙时便使用苇编筐装填砂砾作为

建筑单元垒砌。但把袋装土单元应用在边坡构造

上并作为挡土结构使用则是缘于２０世纪９０年代末
期欧美国家对水环境保护所制定的一系列法律法
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规，这些法律法规对水泥等容易对水体产生破坏的

材料在水利工程中的应用做出了限制性规定。正

是由于这些国家出台的这些限制性规定，科学家开

始研究一种对环境友善并可以替代水泥石头的新的

护坡材料和工艺，袋装土单元挡土结构应运而生［３］。

这种护坡形式目前已经开始在一些发达城市

和地区应用在河道、湖泊、水库、道路、山体等边坡

防护和治理中。张家港市一些河道近几年也有一

些初步的应用，有一定生态效果，但还没有形成成

熟的设计体系和积累成熟的工程应用经验。通过

对江苏周边地区这种护坡形式较成功工程案例的

实地调研以及与专业研究机构的技术交流，目前国

内对这种工艺的探索与研究尚处于起步阶段，甚至

很多设计单位对这种袋装土单元的材料、力学性

能、水力特性均不甚了了，对于膜袋材料的选择更

是五花八门、毫无章法，本文通过大量文献和资料

研究，并与权威研究机构资深膜袋专家探讨后，首

次对袋装土单元（膜袋）进行科学定义，也是第一次

公开该定义。

３．１　新型土工膜袋
新型土工膜袋是指在一定克重（单位面积质

量）范围内对当地大多数植物根系友好、其上植物

能自然生长并具有工程结构所要求的长期使用寿

命的土工织物容器（图３），也可简称为生态膜袋。

图３　膜袋袋体单元
本文引用上海易可（ＥＣＯ）生态工程技术研究

中心长达数年的研究数据，该研究中心对构成袋装

土单元的膜袋材料在单位面积质量在１００～２００ｇ
范围内每间隔２５ｇ为一组，缝制成相同尺寸的数个
袋体，灌装相同质量的均质泥土，取９０°直立边坡、
１∶１、１∶１．５３种坡度堆叠，以及１∶２、１∶３斜铺、０°平
铺方式共６种，按一定比例播撒马尼拉、狗牙根、高
羊茅等草种，在相同自然条件下不加人为干预，经

历春夏秋冬季节四季变迁，观察样本上上述草本的

成活率、根系发育程度、耐干旱、宿根能力等。大量

研究数据表明，植物根系与膜袋材料单位面积质量

（材料质量对应材料厚度）成正相关，即单位克重越

大，植被覆盖率越低，超过某一限定值，植物生长及

其困难，在没有人为干预的情况下极端情况下甚至

寸草不生。

膜袋材质为１００％聚丙烯［４］（Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，简
称ＰＰ）和一系列辅料复合而成复合ＰＰ。ＰＰ是一种
寿命非常长的高分子有机聚合物，通常用于恶劣

环境。

制成膜袋袋体的材料使用上述复合 ＰＰ纤维经
电脑针刺而成无纺土工布，不允许单面或者双面烧

结，以保留纤维之间的间隙以利植物根系穿透，这

种土工布按一定规格缝制后成为新型土工膜袋。

对于不符合上述定义，即植物不能在其上自然

生长的土工织物容器我们则把它称为土工膜袋，以

区别于上述植物能生长的新型土工膜袋，同隶属于

土工合成材料大类，材质可以是ＰＰ、ＰＥ、ＰＥＴ等。
新型土工膜袋是土工膜袋的一种，但并不是所

有能装土的袋子就可以称之为新型土工膜袋，新型

土工膜袋兼具强度、寿命、水力特性和植被覆盖。

新型土工膜袋（装土后）对植被友善，植物可以

从里面长出，见图４（ａ），也可以从表面扎根进袋体
内，见图４（ｂ），起到“固根保土”作用，为植被生长
提供必要的生存环境。

图４　新型土工膜袋的“固根保土”作用

３．２　连接扣
连接扣主要是用于袋装土单元之间的连接，将

分散质量转变成集中质量，增加结构的强度和稳

定性。

连接扣有两种，一种是标准扣，用于构造自立

边坡，另外一种是工程扣，其上有可与土工格删相

连接的挂钩，用于加劲结构（图５）。

图５　连接扣

连接扣材料采用与生态袋相同的 ＰＰ材料制
成，由于结构建成后，连接扣并不暴露在紫外线照
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射下，因此其内含的抗紫外线稳定成分主要是为了

搬运和安装过程中短暂的抗紫外线要求。

３．３　植被
柔性护坡结构最核心的技术特点在于植被生

长和植被作用。新型土工膜袋袋内装的土壤为植

被提供必要的生存环境，伴随植被的生长，系统的

稳定性、整体性等会逐渐演变为以植被作用为

主导。

４　新型土工膜袋护坡结构的工程实
践

４．１　加劲挡土墙
新型土工膜袋护坡技术在中小河道生态治理

中的实验性应用取得了良好成效。柔性结构边坡

作为加劲挡土墙应用是极具创新精神的尝试，此举

对膜袋材料的耐久性极具挑战，在没有任何工程先

例和经验可供借鉴的的情况下，促成这项工程试验

并加以应用富有挑战性，通过与传统浆砌块石结构

的重力式挡土墙作对比，可试验其挡土能力，并评

价其技术经济性。该项对比试验结果表明，采用膜

袋填充当地的泥土作为建筑单元辅以土工格栅的

加劲结构能够达到与传统浆砌块石相同的挡土效

果，而总投资远低于浆砌块石这样的硬质结构，可

节省投资７０％以上，工期缩短５０％以上，其附加的
自然生态效果是传统浆砌块石所无法比拟的，见

图６。

图６　加劲结构示意图

４．２　微型加劲结构
微型加劲结构区别于土工格栅加劲结构的地

方在于可以大大减少土方开挖量，减少对原始稳定

土体的扰动，通过膜袋袋体“丁”字码放，达到微型

加劲的作用，从而构造稳定边坡。图７是微型加劲
结构示意图和工程图例，供广大设计人员设计时

参考。

图７　膜袋“打丁”结构示意图

为了方便观察膜袋“打丁”结构，膜袋使用

黑色。

４．３　膜袋“斜铺”、“平铺”、“叠铺”
膜袋“斜铺”适合于坡比在１∶２．５、１∶３甚至更

平缓的稳定边坡［２］。理论上适用于任何小于３０°的
边坡，但实际应用时，在受季节以及施工节奏影响

不能快速进行边坡绿化时，则应控制边坡的角度不

大于２０°，以防止袋体填充物滑移产生形变导致膜
袋边坡整体“下挫”，见图８。

图８　膜袋“斜铺”

膜袋“平铺”、“叠铺”则适合于任何小于３０°的
稳定边坡，见图９～１０。

图９　膜袋“平铺”

图１０　膜袋“叠铺”

膜袋“平铺”、“叠铺”能有效避免袋体内填充物

滑移变形导致的膜袋边坡“下挫”。
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５　膜袋护坡形式的综合评价
膜袋护坡这种新的护坡工艺和护坡材料自问

世以来，学术界一直没有系统地对其投资经济性、

社会效益、环境的改善、适用范围、后期维护等进行

综合评价

５．１　社会效益
采用膜袋护坡结构，直接减少了水泥、钢材、石

头等材料的使用，初步研究表明，采用膜袋护坡的

中小河道，每公里河道最少可减少５００～１５００ｍ３石
材的使用量，减少碳排放和开挖山体对环境和自然

植被的破坏，更重要的是这种透水结构使原本被封

闭的结构转变成一个能够自我发育和自我完善的

生态系统。

膜袋袋这种柔性结构护坡，由于其永久固土的

特性以及与植物根系的友好，使原本不能绿化的硬

质护坡表面恢复植被，增加了河道边坡的植被覆盖

率，新增绿化面积，增加了植物生物放氧量，使河道

生态补偿和生态修复成为可能，提高了河道、湿地

的碳汇水平。

５．２　投资经济性
对膜袋护坡方案和块石护坡、浆砌块石方案进

行投资比较，根据不同的结构形式，膜袋护坡方案

可节约投资约１５％～５５％以上，而且施工周期大大
缩短、生态效应明显，具有投资少、见效快的特点。

５．３　对改善环境的贡献
膜袋护坡具有以下优点：（１）克服了浆砌块石

等硬质护坡的呆板和生硬，水面以上部分袋体表面

可以１００％绿化，水位变动区的袋体之间可以通过
压播、栽种水陆两生植物，实现了从陆地景观到水

面景观的自然过渡（２）利用不同季节的植物的形
状和颜色，改善河道自然景观；（３）由于膜袋具有
“透水不透土”的特点，增加了边坡对雨污水的过滤

能力，固体颗粒和有机质被保留在泥土中，改变了

以往河水“一雨即浑”的现象，也减少了雨污水中有

害物质对水体的破坏；（４）水位变动区和水位以下
的水生植物，对于清除水体中Ｎ、Ｐ和其他营养物质

大有裨益，是今后利用水生植物进行水体涵养、改

善水质、恢复水生动植物群落和生态修复［５］的发展

方向。

５．４　工程的后期维护
从工程维护角度分析，硬质护坡具有一次性投

资、维护少等优点，而膜袋护坡则增加了一个植物

的养护和后期维护。膜袋护坡在植物成活前要进

行一定的养护，但植物成活后，植物主要是依靠自

然的力量进行自然更新，通常情况下无需维护，所

以维护工作量不大。

６　结　语
河道治理必须找到自己的“低碳之路”，河道治

理中尽量减少高耗能材料的使用，减少碳依赖，还

河道以自然，改善水质、涵养水源，是摆在水利管理

部门面前亟需解决的问题。

膜袋护坡技术所显现的水土保持能力、与环境

进行物质交换的能力、生态性、环境友好性在目前

边坡防护、水土保持方面依然是独一无二的。但膜

袋护坡技术目前缺乏国家标准或行业标准，缺乏系

统性的研究，虽然膜袋护坡有了一些基本的应用，

但产品质量良莠不齐，增加了工程管理的难度，一

些材料的耐久性和生态性尚有待于实践的进一步

检验，膜袋袋体材料选择尚需要专业研究机构、检

测机构的协同研究，并形成地方性标准，以进一步

完善这种工艺和材料的应用，提高河流和湿地的碳

汇水平，这也是本文成文的一个重要初衷。
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