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(54)实用新型名称

一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结

构

(57)摘要

本实用新型公开了一种柱状土工格栅基床

的泥石生态护坡结构，用于流速在4.0m/s以下的

河道，包括在河道坡面上相间隔的铺设一层块

石，在块石之间填充有土壤，并在土壤内掩埋有

柱状土工格栅基床，土壤中种植有草本植物，其

中，土壤的含土率为50‑60％。本发明结构的优点

在于：块石用量少，对环境影响小，块石随机排

列，块石间含土率可以达到60％，块石用量少，减

少块石开采对生态环境的影响。防冲效果好，造

价低廉。土工格栅呈柱状埋置入土体，形成如土

钉的嵌固效果。土工格栅与植物根系缠绕，加上

块石骨架支撑，显著提高护坡的防冲能力。由于

土工格栅成本低，总体造价不高。可适用于设计

流速小于4m/s的斜坡式岸坡防护。
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1.一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，其特征在于：用于流速≤4.0m/s的河

道，包括在河道坡面上相间隔的铺设一层块石，在块石之间填充有土壤，并在土壤内掩埋有

柱状土工格栅基床，土壤中种植有草本植物。

2.根据权利要求1所述的一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，其特征在于：所

述柱状土工格栅基床以30‑50cm间距埋设。

3.根据权利要求2所述的一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，其特征在于：河

道坡面上的土壤厚度为35‑45cm；该柱状土工格栅基床的顶部距离土壤表面有5‑8cm。

4.根据权利要求3所述的一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，其特征在于：所

述柱状土工格栅基床由土工格栅卷成圆柱状后固定形成；所述的柱状土工格栅基床直径为

20cm，高20‑30cm。

5.根据权利要求1所述的一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，其特征在于：所

述块石体积为护坡体积的40‑50％。

6.根据权利要求3所述的一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，其特征在于：河

道坡面上的土壤厚度为40cm。

7.根据权利要求1‑6任一一项所述的一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，其

特征在于：所述的柱状土工格栅基床的选择需要满足下述条件：纵/横向拉伸强度≥

15 .0KN/m，纵/横2％拉伸率时的拉伸强度≥5.0KN/m、纵/横5％伸长率时的拉伸强度≥

7.0KN/m，纵/横5％伸长率≤15.0/13.0。

8.根据权利要求1‑6任一一项所述的一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，其

特征在于：所述块石最小厚度不小于20cm,单重不小于25kg，石料容重≥25kN/m3，软化系数

＞0.75，饱和抗压强度≥30Mpa，块石沿坡面外露面基本平整。

9.根据权利要求1‑6任一一项所述的一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，其

特征在于：所述土壤是红壤、水稻土、粗骨土或黄壤中的一种。

10.根据权利要求1‑6任一一项所述的一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，其

特征在于：所述草本植物为狗牙根、高羊茅、狗尾草、合萌、牛筋草、马唐、稗或银边草中的一

种。
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一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构

技术领域

[0001] 本申请属于水利工程领域，尤其涉及一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结

构。

背景技术

[0002] 我国河流众多，治水历史源远流长，防洪保安一直是各朝各代保障民生的重要工

作。为保证堤防在水流冲刷下的安全，进行堤岸防护是必须的工程措施。近代以来，随着人

口、资源、环境压力的加大以及技术能力的提升，河道堤岸固化、硬化一时成为潮流。随后，

人类对环境、生态的认识有了明显进步，生态文明建设成为主旋律，河道生态化治理成为主

要的治河方式。

[0003] 当前，生态型护岸主要有纯植物护岸、土工织物加强型植物护岸、堆(抛)石护岸、

石笼护岸、干(浆)砌石护岸、植生混凝土护岸、常规混凝土护岸等类型。这些护岸类型在抗

冲能力和生态功能方面各有千秋，同时也各有缺陷。从科学技术的发展趋势看，不断开发既

能满足防冲要求，又具有良好生态功能和经济效益的河道生态护岸新型式，以更好地适应

河道生态建设的需求，为践行“绿水青山就是金山银山”的理念，建设人民满意的幸福河具

有重要的意义。

[0004] 《浅谈河道生态护岸及植物护坡设计》一文中公开了采用抛石压柳的方式进行岸

坡防护，主要运用块石与柳树条作为护岸材料。这种柳条加抛石的结构是一种古老的治河

技术，其核心是将已长成的柳条编制成排以覆盖坡面，为防止柳条被水流冲走，采用抛石进

行压重。然而该结构柳条编制成横向排列，柳条必须长期淹没在水下才不会腐烂，这种结构

柳条并没有体现植物的固坡功能。

[0005] 中国专利申请(2014101000028)公开了一种格宾网生态石笼河道护坡施工方法：

在护坡施工阶段，石笼护坡施工结束后，在面层块石之间的缝隙内用土回灌、浇水，保证土

填满块石的缝隙，从而在块石护坡上面覆盖一层耕植土；并以这层耕植土为基床，水面下种

植水生植物，河道岸种植草坪，实现植物固坡、生态提升的功能；该专利的技术关键点是发

挥格宾的作用，将块石用格宾连接起来，以形成防冲流速更大的结构，而非植物的固坡作

用，同时该结构从经济性考虑每延米投资较高，很难广泛推广。

[0006] 中国专利申请(2012200609957)公开了一种水利工程生态护坡，该结构主体为在

块石层上铺设袋装土，并在袋装土中种植植物。然而这中兼顾防腐和防冲特性的土工布袋

价格较高，目前原材料主要依靠进口，工程成本较高。同时该结构要求袋装土下层的块石间

紧密排列、砌筑，块石间孔隙率比较小，袋装土和下部各自承担防护作用，不能发挥土石之

间的咬合作用，其抗冲能力主要取决于袋装土和植物。中国专利申请(2019108737470)公开

了一种城市硬质化驳岸的生态重塑方法及生态重塑结构，该结构是在已建的块石层上覆土

培植植物，并没有把块石和土有机混合起来，仅在块石表面覆盖一层植物保护，其防冲能力

主要取决于表层植物的防冲能力，超过表层植物的防冲能力，上部土层就会被水流冲走剥

离，生态层也因此损毁。
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发明内容

[0007] 针对上述技术问题，本申请提供了一种柱状土格栅基床的泥石生态护坡结构。

[0008] 一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，用于流速在4.0m/s 以下的河道，包

括在河道坡面上相间隔的铺设一层块石，在块石之间填充有土壤，并在土壤内掩埋有柱状

土工格栅基床，土壤中种植有草本植物，其中，土壤的含土率为50‑60％。

[0009] 进步一步的，所述柱状土工格栅基床以30‑50cm间距埋设。

[0010] 进一步的，河道坡面上的土壤厚度为35‑45cm；所述的柱状土工格栅基床直径为

20cm，高20‑30cm；该柱状土工格栅基床的顶部距离土壤表面有5‑8cm。

[0011] 进一步的，所述柱状土工格栅基床由土工格栅卷成圆柱状后固定形成。

[0012] 进一步的，所述块石体积为护坡体积的40‑50％。

[0013] 进一步的，河道坡面上的土壤厚度(即护坡厚度)为40cm。

[0014] 进一步的，所述的柱状土工格栅基床的选择需要满足下述条件：纵/  横向拉伸强

度≥15.0KN/m，纵/横2％拉伸率时的拉伸强度≥5.0KN/m、纵/横5％伸长率时的拉伸强度≥

7.0KN/m，纵/横5％伸长率≤15.0/13.0。

[0015] 进一步的，所述块石最小厚度不小于20cm,单重不小25kg，石料容重≥25kN/m3，软

化系数＞0.75，饱和抗压强度≥30Mpa，块石沿坡面外露面基本平整。

[0016] 进一步的，所述土壤包括但不限于红壤、水稻土、粗骨土或黄壤具有一定养分的黏

性土。

[0017] 进一步的，所述草本植物为狗牙根、高羊茅、狗尾草、合萌、牛筋草、马唐、稗、银边

草。

[0018] 本发明中草本植物布置方式：在土壤中种植植物有两种方式：第一种：如汛期前护

坡的施工具备草植生长条件，可进行撒草籽施工，在这种情况下可采用均匀撒播；第二种、

如汛期前护坡的施工不具备草植生长条件，可进行草植单元移栽，草植单元之间间距8～

12cm。(其中5‑8株草植作为一草植单元)

[0019] 在介绍本发明‑‑‑‑柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构之前，申请人首先介绍

下不含有柱状土工格栅基床的泥石生态护坡系统：阐述如下：

[0020] 创新思路：当前，我国工程界还没有泥石生态护坡系统的概念，也没有相关的研究

和应用，更没有形成一定的技术应用体系。块石和泥土是来自大自然最常见的建筑材料，来

源广，造价低，自然生态。工程技术人员考虑块石有一定的抗冲能力，填筑孔隙率可控，泥土

是植物生长的良好基质，如果能够将两种材料进行适当的组合，发挥各自的特点和优势，形

成具有防冲能力的生态护坡结构系统，是一项非常有意义的新技术。

[0021] 一、主要创新点

[0022] (1)理论的创新：从土力学、水力学、结构力学、植物学角度对泥石生态护坡系统的

特点和相互作用进行了总结和论证，形成了该系统的作用机理。同时将传统护坡结构中的

面型护坡模型改进为“由点至面，由面树体”的立体模型。

[0023] (3)结构的创新。申请人认为泥、石和植物要有机组合、相互作用和依托形成有机

整体才能起作用，事实也是如此，其结构需要满足一定的要求。通过事先的理论研究、设计

和现场试验验证的方法，论证了泥石生态护坡系统要如何进行组合才能发挥作用。规定了

泥石生态护坡的厚度范围30‑50cm，块石单重的大小要大于25kg，含土率  40‑50％，土壤要
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求粘性土(只有粘性土才能共同发挥作用)，适用的水流流速不大于4m/s，提出块石的砌筑

排列要求，植物主要采用草本和小灌木等。

[0024] (4)实践的创新。与其它的护坡结构相比，泥石生态护坡系统是对现有工程技术去

繁就简的再创新，是基于工程实践的再创新，是生态技术基础理论的新突破。体现在结构更

简单，施工更便捷，成本更节省，生态更自然，应用范围更广泛。

[0025] 二、

[0026] 根据研究分析，泥石生态护坡系统的理论依据如下：

[0027] (1)块石依靠自重满足其自身在水流冲刷条件下的稳定。块石形成一定的骨架组

合，可以相互依托和作用进一步增强了自身的稳定；

[0028] (2)由于块石表面糙率低于植物茎叶，水流F经植物茎叶扩散后，底流扩散至块石

表面形成底流通道，减少了对土壤表面的冲蚀；如图1所示。

[0029] (3)块石限制了土体的变形、扰动，并通过块石间的挤压，使土体不易发生流失；

[0030] (4)植被增加了坡面的糙率，增加了坡面径流阻力，降低了流速。

[0031] (5)草本植物分蘖多，丛状生长，水流在草丛中受到茎叶的阻截和分散，迂回流动，

流程增大，水力坡降减少，水流的作用力被分散和消耗在覆盖的径叶中，地表覆盖物基本承

担了原来作用在土壤颗粒上的力，削弱了径流的侵蚀能力。

[0032] (6)草本植物的根系对土壤起到加筋和锚固作用，土壤颗粒和结构之间的相互连

接增强，土壤的物理力学性能改善，从而提高了土壤的抗冲蚀能力。

[0033] (7)草本植物的截留径雨、削弱雨滴溅蚀和增加入渗、消减超渗径流的功能，可有

效降低暴雨对坡面的侵蚀作用，起到保护边坡的作用。

[0034] 三、泥石护坡系统的主要优势：

[0035] (1)安全稳定性较好，应用范围广。以块石为骨架、植物根系交织的结构具有较强

的抗冲稳定性，即使发生局部植被或土体冲损，不至于发生大面积的破坏，适用于设计流速

小于4m/s的斜坡式岸坡防护。

[0036] (2)透水透气，生态性好。土石结合的结构透水透气性能良好，不会阻隔水岸之间

的物质和能量交换，有利于构建良好的生物栖息地环境，符合生态功能需要。

[0037] (3)绿色、景观性好。植物容易覆盖坡面，护岸植被可以发挥减缓护岸表面水流流

速、修复生态、改善环境和景观的作用。

[0038] (4)施工便捷方便。工艺和工序简单，无需专用设备、人员和技术，施工快捷方便，

具有明显的施工优势。

[0039] (5)取材方便，造价低廉。材料非常大众，容易获取，比绝大部分的护坡技术节省投

资，经济优势显著。

[0040] 基于上述公开的泥石生态护坡系统，申请人做了进一步改进，提出了本发明的一

种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，它是一种崭新的三维生态护坡理念，其核心思

想是利用柱状土工格栅基床和植物根系形成立体的护面网格，通过网格间块石的填充，进

一步提高其防冲能力，其自然性、经济性具有明显的优势，而且施工工序简单便捷，机械人

工均可施工。

[0041] 该柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构的提出，将为生态护坡技术的理念、为

工程生态技术的建设提供崭新的发展方向，同时该结构施工工艺可行简便，可达到生态、经
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济、安全的目标，工程应用前景广泛。

[0042] 本发明柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构的创新思路：

[0043] 泥石生态护坡结构要发挥有效作用，对泥和块石的比率需满足一定的要求。根据

上述的泥石生态护坡系统的现场试验分析和验证，含土率一般在40‑50％之间才能形成良

好的防冲效果。本发明通过在土壤中增设柱状土工格栅基床，增强土的防冲性能，从而可以

增大块石的间距，进一步扩大含土率的范围至50～60％。

[0044] 创新点：本发明在泥石生态护坡的基础上，通过柱状土工格栅基床的设置、调整块

石的间距、在石块之间填充利于植物生长的土体，土体内种植植物，以实现防冲与生态功能

结合。主要有以下方面的创新和改进。

[0045] (1)适当加大块石之间的间距，石块体积达到护坡体积的  40～50％，石块形成一

定的防冲骨架。石料用量比常规干砌石护岸降低25～35％，可以减少石料开采引起的生态

破坏问题。

[0046] (2)在块石之间充填土料，土料体积为护坡体积(即块石体积与土壤体积之和)的

50～60％，形成一定的植被生长空间。土料应有利于植物生长。

[0047] (3)在块石间土料中埋设聚柱状土工格栅基床，以聚丙烯为原料，塑化挤出、冲孔、

拉伸而成，包卷成圆柱状，以绑扎41连接。

[0048] 柱状土工格栅基床埋深5～8cm，其形状为圆柱体，直径为20cm，柱高20～30cm，内

部填满土料，其网状结构可以连接草植根系，使一个个草植单元、柱状土工格栅基床通过植

物根系连接为防冲网络，进一步增强防冲能力。

[0049] (4)植被以根系发达的草本和矮小灌木为主，要求扎根深、保土固土性能好，郁闭

度高、形成良好的绿化效果，枝叶不宜过于发达以利于减小水流对植物体的拖曳力。

[0050] 物理特征：①以块石、黏性土壤、柱状土工格栅基床、植物组成；②护坡厚度(即土

壤厚度)约为40cm；③含土率(指土壤的体积/(块石体积+土壤体积))为55％±5％；④块石

节点间埋设柱状土工格栅基床，埋深5～8cm；⑤适用于设计流速≤4m/s的工况。

[0051] 柱状土工格栅基床物理参数

[0052]

[0053] 主要要点：为以块石形成初步骨架，块石随机排列，块石之间孔隙内填充土壤(含

土率为55％±5％)，通过种植植物、埋设柱状土工格栅基床进一步强化护坡的抗冲能力，能

适用于设计洪水期主槽流速  4.0m/s以下的河道。

[0054] 土壤包括并不限于红壤、水稻土、粗骨土、黄壤等具有一定养分的黏性土。

[0055] 块石最小厚度不小于20cm,单重不小25kg，石料容重≥25kN/m3，软化系数＞0.75，

饱和抗压强度≥30Mpa。

[0056] 草本植物要点繁殖能力强、维护保养少、根系发达、常绿的草本植物，包括并不限

于狗牙根、高羊茅、狗尾草、合萌、牛筋草、马唐、稗、银边草等。

[0057] 主要优势：
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[0058] (1)块石用量少，对环境影响小。块石随机排列，块石间含土率可以达到60％，块石

用量少，减少块石开采对生态环境的影响。

[0059] (2)近自然结构，生态性好。土石结合的结构透水透气性能良好，不会阻隔水岸之

间的物质和能量交换，有利于构建良好的生物栖息地环境，符合生态功能需要。

[0060] (3)绿色、景观性好。植物容易覆盖坡面，护岸植被可以发挥减缓护岸表面水流流

速、修复生态、改善环境和景观的作用。

[0061] (4)施工相对简单，适用植物品种多。相对常规的平面铺设的土工格栅护坡，可以

比较方便地进行草本和灌木植物的穿插布置，施工便捷方便，植物品种丰富。

[0062] (5)防冲效果好，造价低廉。土工格栅呈柱状埋置入土体，形成如土钉的嵌固效果。

土工格栅与植物根系缠绕，加上块石骨架支撑，显著提高护坡的防冲能力。由于土工格栅成

本低，总体造价不高。可适用于设计流速小于4m/s的斜坡式岸坡防护。

[0063] 应用前景：

[0064] 新型防冲生态护岸的应用，可以发挥天然建筑材料的优势，兼顾护岸的防冲与生

态功能需求，形成安全可靠、生态友好、环境协调的河道堤岸工程，在河道生态化建设中发

挥重要作用，为生态文明建设提供助力。

[0065] 本发明的一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构通过现场实验论证，其适用

流速、几何特征皆通过实验结果分析得来。实验设置12  组对比组、每组样品容量2个，实验

样品为1.00×1.00×0.40m护坡单元，各组冲刷时间皆为3小时。(满足大多数山区性洪水持

续时间)。其中，现场实验中表1中的本地植物为牛筋草(或也可以选用稗、麦冬)，土壤选用

黄壤。实验分组情况见下表1：

[0066] 表1本发明新型生态护坡组与对比组的实验分组情况

[0067]

[0068] 实验引入冲损率概念，针对本次实验样品特征及实际情况，设计冲损率计算公式

为：

[0069]
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[0070] 其中：p—冲损率，％；

[0071] S—取样范围内表土厚度≥5cm覆盖面积，cm2；

[0072] ∑S10≥h≥5—取样范围内掏空厚度10≥h≥5cm面积，cm2；

[0073] ∑Sh≥10—取样范围内掏空厚度h≥10cm面积，cm2。

[0074] 当p≥30时，认为出现较明显冲刷破坏。

[0075] 实验结果，如下表2所示：

[0076] 表2冲损率统计表
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[0077]

[0078] 表1、2中技术特征“柱状土工格栅基床中心距”是指相邻两个柱状土工格栅基床中

心之间的距离。

[0079] 从表2中可以看出，当河道流速在3m/s时，含土率在50‑60％时，冲损率最小，甚至

即使含土率扩大到100％，不埋设柱状土工格栅基床时，冲损率也＜30％，说明本发明泥石

护坡结构在低流速河道，含土率大小对冲损率影响较小。

[0080] 在流速为4m/s的河道，本发明泥石护坡结构含土率在50％以及58％时，冲损率＜
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30％，而小于50％以及大于60％时，冲损率均＞30％，说明本发明泥石护坡结构的含土率限

定在50‑60％之间，能够取得较好的护坡效果。

[0081] 而当本发明泥石护坡结构应用于流速为5m/s的河道时，即使含土率在50‑60％之

间，其冲损率也＞30％，说明本发明泥石护坡结构只能应用于流速≤4m/s的河道。

[0082] 此外，从表2中可以看出，本发明泥石护坡结构应用于低流速河道时，比如3m/s的

河道，柱状土工格栅基床中心距的大小对冲损率影响较小，基床中心距在30‑70cm范围内，

都能取得较好的护坡效果。而当本发明泥石护坡结构应用于流速为4m/s的河道时，柱状土

工格栅基床中心距限定在30‑50cm时，能够取得较好的护坡效果，尤其是基床中心距限定在

50cm，本发明护坡结构应用在4m/s的河道时，护坡效果最好。

附图说明

[0083] 图1是作为本发明改进基础的泥石护坡系统的结构示意图，

[0084] 图2是本发明的柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构的示意图1，

[0085] 图3是本发明的柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构的示意图2，

[0086] 图4是本发明的柱状土工格栅基床的结构示意图。

具体实施方式

[0087] 一种柱状土工格栅基床的泥石生态护坡结构，用于流速在4.0m/s 以下的河道，包

括在河道坡面上相间隔的铺设一层块石1，在块石之间的间隙内填充有土壤3，并在土壤3内

掩埋有柱状土工格栅基床4，土壤中种植有植物2，其中，所述柱状土工格栅基床以30‑50cm

间距埋设，土壤的含土率为50‑60％；所述块石体积为护坡体积的40‑50％；河道坡面的土壤

厚度为35‑45cm，平均厚度为40cm。

[0088] 所述的柱状土工格栅基床直径为20cm，高20‑30cm；该柱状土工格栅基床的顶部距

离土壤表面有5‑8cm。所述柱状土工格栅基床由土工格栅卷成圆柱状后固定形成。

[0089] 所述的柱状土工格栅基床的选择需要满足下述条件：纵/横向拉伸强度≥15.0KN/

m，纵/横2％拉伸率时的拉伸强度≥5.0KN/m、纵/横5％伸长率时的拉伸强度≥7.0KN/m，纵/

横5％伸长率≤15.0/13.0。

[0090] 所述块石最小厚度不小于20cm,单重不小25kg，石料容重≥25kN/m3，软化系数＞

0.75，饱和抗压强度≥30Mpa。

[0091] 所述土壤包括但不限于红壤、水稻土、粗骨土或黄壤具有一定养分的黏性土。所述

的植物为草本植物，如狗牙根、高羊茅、狗尾草、合萌、牛筋草、马唐、稗、银边草。
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