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摘要：通过将打入型土工筒袋与直立式预制桩组合技术在河道塌坡中应用，能有效解决预制桩

等直立式挡墙护岸结构在不能采取大开挖情况下挡土和滤水等方面存在的瓶颈问题。以八一

大沟河道塌坡工程为例，通过现场查勘及钻探工作，查明了塌坡段规模及土性，分析了塌坡成

因，并结合河道不能断流施工、临河道路不能中断交通等因素，经经济技术比选选用坡顶灌注

桩、坡脚管桩联合支护方案。在坡脚水位变化区采用不连续布置管桩+桩后土工筒袋措施，成功

解决了传统做法不易实施的问题，达到了桩间防漏土以及桩前后水体交换的目的，从而降低了

云龙湖大坝坝后渗水出逸点高度，且该治理方案造价相对较低并具有生态治理效果。
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打入型土工筒袋

在河道塌坡生态治理中的应用

The application of driven geotextile canister bags in ecological treatment of
river slope collapse

CHEN Yajun1, ZHANG Yulong2, LI Ning1, YU Jikai1, SUN Hao1

（1. Xuzhou Water Conservancy and Architecture Design Institute Co., Ltd., Xuzhou 221006, China；
2. Zhenjiang Port Development Group Co., Ltd., Zhenjiang 212004, China）

Abstract: The application of the combination technology of driven geotextile bags and vertical prefabricated piles in
river slope collapse can effectively solve the bottleneck problems of vertical retaining walls and bank protection
structures such as prefabricated piles in retaining soil and filtering water when large excavation cannot be carried
out. Taking the collapse project of the Bayi Dagou River as an example, through on-site investigation and drilling
work, the scale and soil properties of the collapse section were identified, the causes of the collapse were analyzed,
and combined with factors such as the inability to cut off the flow of the river and the inability to interrupt traffic on
the riverside road, a combined support scheme of top grouting piles and foot pipe piles was selected through
economic and technical comparison. The discontinuous arrangement of pipe piles and geotextile bags behind piles
in the water level change area at the foot of the slope has successfully solved the problem of difficult implementation
in traditional methods, achieving the purpose of preventing soil leakage between piles and exchanging water before
and after piles, thereby reducing the height of the seepage point behind the Yunlong Lake Dam. Moreover, this
treatment plan has a relatively low cost and ecological governance effect.
Key words: driven geotextile canister bags; prefabricated piles; retaining soil; filter water; slope collapse; ecological
treatment
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自 20世纪 90年代以来，国内外不少专家学者

和工程技术人员对生态护岸技术［1-3］进行了研究，揭

开了河道生态建设的序幕。党的“十八大”将生态

文明纳入“五位一体”总体布局，以推进资源节约型

和环境友好型社会建设，特别是在2021年3月15日
习近平总书记主持召开的中央财经委员会第九次

会议上，研究了实现碳达峰、碳中和的基本思路和

主要举措，我国力争 2030年前实现碳达峰，2060年
前实现碳中和。实现碳达峰、碳中和是一场硬仗，

是党中央经过深思熟虑做出的重大战略决策，事关

中华民族永续发展和构建人类命运共同体。装配

式预制构件可以从资源高效利用和减少碳排放的

两方面来支持国家“碳中和”、“碳达峰”目标的实现
［4］，但预制构件之间的接缝处理，一直是困扰行业扩

大前行的主要壁垒。近年来，预制桩生态护岸逐步

在水利工程中得到推广应用，但由于桩体施工主要

是由锤击、振动或静压法将桩逐根打入土体，密排

布置形成直立的桩墙结构，为挤土桩，在施工过程

中，由于放样、设备和地质软硬差异的影响，势必造

成桩基平面位置、垂直度偏差，故相邻桩间会存在

一定的间隙，对于砂性土、风浪影响河道存在漏土

的隐患，目前主要解决措施有滤和堵两种，滤，即是

在桩墙后大开挖铺设土工布做反滤再回填；堵，即

是在桩墙后设置防渗墙或在桩间榫槽内灌浆或填

充止水胶条。但上述措施仍存在以下问题：反滤体

需在预制桩挖除土体后才能敷设，安全性、经济性

及可操作性均较低；堵的措施效果受桩体垂直度影

响较大且会造成桩后水体无法排出［5］。鉴于此，研

发设计了一种用于防止预制桩间漏土的打入式土

工织物筒袋技术，解决桩间防漏土等工程项目以及

水体交互不畅等问题，并成功应用于云龙湖景区八

一大沟南岸河坡塌坡治理工程。

1 工程概况

八一大沟塌坡治理工程位于 5A级云龙湖风景

区内，八一大沟属于云龙湖水库大坝截渗沟，南侧

依次为：交通道路如意路、云龙湖大坝及云龙湖，

其中道路宽约 4 m，大坝宽约 110 m，地势呈西南高

东北低。现状河坡高陡，最大坡高 6.9 m，坡比为

1∶1.5~1∶2.0，云龙湖常水位为32.8 m，八一大沟常水位

30.5 m，水头差为2.3 m，河道排水通过奎河上黄茅岗

泵站和袁桥泵站抽排，最低抽排水位 30.00 m［6-7］。

自7月入汛以来，区域连续强降雨，导致八一大沟二

环西路东侧桩号K0+000~K0+180段右岸边坡出现

裂缝产生滑塌。通过现场地质调绘确定滑动方向

及规律，利用钻探外业揭露查明滑动方向为北偏东

10°，属于土层圆弧滑动。由于该段河道出口奎河段

正在干河施工，该段河道不能排水且水位不能下降

太低，坡高陡且坡顶有交通道路，不能中断交通时间

太长等诸多因素，给岸坡治理带来了很大的困难。

2 塌坡成因分析

2.1 地形原因

本工程南岸为中型水库云龙湖大坝，大坝高程

约 37.50 m，坝后交通道路顶高程约 36.3~35.9 m，地

表高程自南向北、自西向东逐渐降低，本工程附近

基本全部铺装硬化，且在出口消防通道处最低，直

对本次河坡塌坡段。现状河坡坡顶缺少截水沟，直

接导致上游来水冲刷河坡且现状河坡较陡，坡脚处

采用短木桩护岸，桩底高程在滑动面以上，不能形

成稳定的支撑体。

2.2 地质原因

据调查，该段河道河坡于2015年7月及2018年
8月多次发生塌坡现象，分别为坡脚挡墙坍塌及坡

面坍塌，治理方式均采用4 m木桩支护，边坡土体压

实回填，桩顶 2 m范围内全部为现浇混凝土护坡。

该边坡上覆土层为人工堆填土，覆盖层厚1.7~3.7 m，

下伏可塑壤土，层厚 3.0~5.7 m，该两层土抗剪强度

低，工程性质较差；前两次塌坡治理时在水位变化

区采用混凝土护坡，护坡缺少排水孔，从而导致本

次坝后出逸点抬高，岸坡失稳。

2.3 诱发因素

场区雨量充沛，自 2022年 7月入主汛期以来，

全市范围内持续强降雨，雨量大且持续时间长。坡

面人工回填积土层及下部壤土层等受到持续强降

雨浸侵、冲刷，处于高含水量状态，进而增加坡体自

重，土体物理力学参数降低，导致坡体出现裂缝，且

该段场地汇水沿坡顶路缘石侧面下渗，潜蚀土体，

导致滑动面强度降低，边坡达到临界状态发生蠕动

滑移。

3 方案设计

3.1 方案选择

根据八一大沟不能断流施工且常水位高、坡顶

如意路不能中断交通且需尽快恢复交通、岸坡土质

不均匀且为扰动土等多方面原因，本次治理方案经

过多方案比选，在严重塌坡段最终选定坡顶灌注

桩+坡脚管桩联合支护方案。
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本工程河道坡脚处于水位变化区，采用管桩施

工时，鉴于平面位置偏差以及桩体垂直度偏差再加

上土层不均匀及施工设备原因，造成管桩之间存在

不同程度的缝隙，缝隙大小一般为2.5~8 cm，由于桩

后挡土，需要对该处缝隙进行处理。目前预制桩施

工技术主要分为两类，一是采用沉桩定位技术，此

类技术主要是在桩侧端部设置榫槽，并设计沉桩定

位导向架、限位装置，以此来控制沉桩偏差，同时在

凹槽内进行灌浆或填充反滤材料处理；二是采用新

材料或组合材料方式：在预制桩结构中预埋型钢、

止水袋以及桩间插入透水混凝土板材等反滤材

料。但上述措施仍存在以下问题：

（1）采用堵的措施时，预制混凝土桩侧壁设置

了榫槽，顶部埋置遇水膨胀橡胶条或灌浆，但由于

受地质情况、施工等因素影响，导致桩体垂直度偏

差，不能有效挡土。同时，堵的措施需要另外设置

排水孔，且不方便设置反滤体，从而使穿墙排水孔

易于堵塞，排水效果差，导致墙后水位抬高，影响边

坡安全，也隔断了内外水系，降低了预制混凝土桩

结构的生态性。

（2）采用滤的措施时，是在预制混凝土桩施工

完成后，桩墙后挖土，垂直铺设土工布在桩后，再回

填土压实整平，但该施工方法存在如下风险：①桩

后开挖受空间限制，边坡一般较陡，导致边坡可能

存在失稳风险；②桩后土方开挖回填，边坡不是原

状土，边坡土虽经压实，仍存在孔隙，岸坡存在下沉

可能，影响边坡整体安全；③河道不能降排水，导致

水位高，难以实施铺设土工布；④河道边坡地质条

件相对较复杂，有地下水且地质为粉砂、粉土等土

层，不易实施。

鉴于以上情况，同时进一步简化施工，凸显预

制桩在无防渗要求水利护岸工程中的生态性和环

保性，本次采用一种用于防止预制桩间漏土的打入

式土工织物筒袋技术，解决桩间防漏土措施不便实

施以及水体交互不畅等问题，并形成“一种防止挤

土桩桩间漏土的土工织物筒袋”实用新型专利。该

打入型反滤体技术通过在预制桩后设置土工织物

筒袋，基于预制桩为挤土桩，桩体施工时，桩间会存

在不同程度的缝隙，导致土体颗粒从缝隙间流走，

引起河道塌坡。通过设计在预制管桩临土侧桩间

部分采用土工织物筒袋（图 1），筒袋底高程低于河

底不小于50 cm。设计采用的土工织物筒袋通过在

袋内部填充砂粒，由于其柔性，能有效与预制桩体

紧密连接，适应桩、土体变位；土工织物筒袋袋体具

有一定的抗拉强度，在桩与桩之间存在细小缝隙

时，袋装砂能与相邻预制桩一起形成自稳体系，起

挡土作用，且土工织物筒袋能起排水反滤作用，减

少墙前后水头差；预制桩为挤土沉桩，在施工过程

中会使桩周部分土体扰动，而打入型土工织物筒袋

正好可以利用其自身材料具有一定的伸长率以及

砂粒料密实作用，使桩墙后部分扰动土体挤密实。

施工时采取筒袋牵引头，通过中空钢管给上压板传

力给锥尖体可以带着土工织物筒袋轻松进入土体

到设计高程并进行挤土，实施阻力相对较小；锥尖

体的导向套筒能保护土工织物筒袋的底部端头，并

能沿着相连桩体外壁顺着向下挤土，起到导向作

用。通过在土工织物筒袋袋体内设置一个中空钢

管，既可以用其对锥尖体施加压力送至土工织物筒

袋，又可以通过灌砂口向钢管内部注入砂粒，振动

中空钢管使砂粒密实，并缓慢提升钢管，最终形成

结构体。打入型土工筒袋设计如图 1所示，土工筒

袋及施工见图2。

由于八一大沟为云龙湖水库坝后截渗沟，要保

证坝后渗水能从管桩缝隙中顺利排出，防止大坝出

逸点抬高，需在桩后设置反滤体防止土颗粒从缝隙

中流走造成河坡坍塌。结合河道生态景观等，经多

方案比较，本工程选用管桩桩后打入灌砂土工筒袋

方案，该方案具有透水功能，能够减少桩后水土压

力，减少工程投资，同时也加强桩前后水体互通，具

有生态性。

图1 打入型土工筒袋

1-土工筒袋；2-筒袋牵引头；3-上压板；

5-中空钢管；51-灌砂口
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3.2 稳定性计算

根据工程地质调绘、结合工程类比及《建筑边

坡工程技术规范》（GB 50330—2013）及《建筑基坑

支护技术规程》（JGJ 120—2012）中圆弧形滑面的边

坡稳定性进行计算，采用岩土物理力学指标见表1。

根据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330—
2013）及《建筑基坑支护技术规程》（JGJ 120—2012）
结合场地情况确定边坡安全等级为二级，边坡稳定

抗滑稳定系数为1.30，抗倾覆稳定系数为1.2。根据

规范对边坡治理后的稳定性进行分段计算，本次以

严重塌坡 A段为例，针对灌注桩及管桩分别进行

计算和整体稳定计算，并选择安全系数值中的小

值作为该断面的稳定值，治理后各断面安全系数

见表 2。对于塌坡倾向B段和岸坡整治C段本次不

进行阐述。

3.3 方案设计

本次采用坡顶灌注桩+坡脚管桩护岸，即在坡

顶支护采用Φ80 cm灌注桩，桩间距 110 cm，桩外露

面采用 10 cm厚混凝土挂网浇筑，并间隔 330 cm设

置Φ10 cm穿墙排水管，保证桩后水体顺利排出；

在坡脚水位变化区支护采用Φ30 cm管桩，桩间距

35 cm，桩后采用打入型土工筒袋，筒袋Φ15 cm，其

内灌入砂粒料。根据八一大沟南侧汇水面积及暴

雨强度进行流量计算，确定在坡顶桩后设置截水沟

拦截地表水，并间隔25 m于桩间设置泄水管将截水

沟水排至河坡跌水进行有组织排水。同时为降低

管桩后土压力，对河坡进行削坡处理，降低坡顶高

度1.5~3.0 m并在坡顶设置平台，斜坡段采用连锁式

生态砖防护，斜坡段和水平段采取绿化水土保持措

施。通过采用桩间间隙5 cm，桩后采用Φ15 cm土工

筒袋方案，不仅方便实施，提高打桩效率，且工程造

价较密排桩方案（桩间无间隙）节省8%左右。

4 结 论

桩式墙支护结合打入型土工筒袋方案首次在

河道生态治理中进行应用，并取得良好效果，其最

图2 土工筒袋及施工

（a）锥尖头及上压板 （b）锥尖体及土工筒袋 （c）土工筒袋施工

表1 岩土物理力学指标

土层

A素填土

1层壤土

2素黏土

3层含砂姜黏土

［fa］/ kPa
90

110
200
250

γ/（kN/m3）

18
19
20
20

c / kPa
20
22
47
53

φ/（°）
9

10
15
17

表2 河坡稳定计算成果

计算断面

K0+100
K0+200
K0+300

水位/m
桩前

30.50
30.50
30.50

桩后

30.80
30.80
32.80

抗滑

Kc
1.35
1.32
1.36

［Kc］
1.3
1.3
1.3

抗倾覆

Ko
1.29
1.26
1.31

［Ko］
1.2
1.2
1.2
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主要的原因在于桩式护岸不需要打筑围堰截流、开

挖回填量少、减少占地、不需要降水并可在有水条

件下进行施工，且生态性好、工程造价省等优点，具

有较好的推广价值。八一大沟治理工程结合在水位

变化区采用管桩支护+桩间挡土采用土工筒袋措施，

能有效解决预制桩等直立式挡墙护岸结构在不能大

开挖的情况下挡土和滤水等方面存在的瓶颈问题，

为预制桩生态护岸可靠、稳定、生态运行奠定坚实的

基础，同时方便施工，打桩效率高，节省工程投资，有

利于预制桩生态护岸的进一步推广应用，也是对国

家“碳中和”“碳达峰”战略目标的响应。八一大沟塌

坡段护岸已投入使用多年，河道岸坡完好，水位变化

区生长了不少水生植物，生态景观好，取得了良好的

经济效益、社会效益和生态效益，达到了既定的目标。

江苏省河湖众多、水系发达，水面积占整个地

域面积的16%以上，河道生态要求高，再加上受投资、

环保等因素制约，不少河道不宜采取打筑施工围堰

大开挖施工措施，因此该项非开挖生态护岸治理新

措施研究成熟后，有望能在江苏境内水利工程等项

目中得到大范围的推广应用，具有广阔的前景。目

前以该项技术为基础的江苏省水利科技课题，正在

对土工织物筒袋袋体、袋装填充料、桩间合理间隙

及构造优化或者可回收再利用等方面做更加深入的

研究，寻求更加可靠、经济、安全的生态治理措施。
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