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水利工程中的河道生态护坡施工技术应用要点分析

董文臣
巴彦淖尔市临河区水利局 内蒙 巴彦淖尔 015000

摘� 要：随着全球城市化进程的迅猛推进和人口膨胀，水利工程在支撑国家经济和社会进步的格局中占据核心地

位。然而，传统河道防护工程过分侧重结构的坚固性，往往未能充分顾及生态环境的保护与修复。水利工程是社会经

济发展中的基础性工程，为完善水利工程的整体性能，建设生态型水利工程，相关人员将生态护坡施工技术应用在水

利工程中。为保障水利工程河道区域生态护坡建设的可靠性，发挥其防洪、减少生态污染的功能优势，应明确各类河

道生态护坡施工技术的应用要点，制订科学的水利河道生态护坡施工方案。城市化发展中，人们的生态环保意识逐渐

增强，生态护坡已经成为水利工程建设中的重要组成部分，是现阶段水利工程项目建设河道护坡的首选方式。因此，

本文着重分析了在水利工程中运用河道生态护坡施工技术的必要性，并对生态护坡施工技术应用要点进行了阐述，以

期促进水利工程行业的进步。
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水利工程是社会经济发展中的基础性工程，为完善

水利工程的整体性能，建设生态型水利工程，相关人员

将生态护坡施工技术应用在水利工程中。为保障水利

工程河道区域生态护坡建设的可靠性，发挥其防洪、减

少生态污染的功能优势，应明确各类河道生态护坡施工

技术的应用要点，制订科学的水利河道生态护坡施工

方案。

1 河道生态护坡施工技术的重要性

河道生态护坡施工技术在现代水利工程和生态环境

治理中具有关键作用，其重要性主要体现在以下几个

方面：

1.1  强化防洪减灾能力。减缓水流侵蚀：植物根系增
加地表粗糙度，降低径流速度，减轻洪水对岸坡的冲刷力

和侵蚀作用。提升边坡稳定性：植被根系深入土层锚固土

壤颗粒，结合格宾石笼、生态袋等材料，有效防止水土流

失和滑坡风险。增强渗透调蓄：植物形成的孔隙结构提高

土壤吸水能力，减少地表径流量，缓解洪涝灾害。

1.2  重建河湖生态系统。恢复生物多样性：植物为微
生物、水生动物提供栖息地，重建食物链，提高生态系

统完整性和稳定性。净化水体环境：植被吸收氮、磷等

污染物，增加溶解氧，抑制藻类暴发，显著改善水质。

改善区域微气候：植被蒸腾作用调节空气湿度，缓解干

旱影响，形成良性小气候环境。

1.3  优化工程经济性与可持续性。降低综合成本：
相比传统硬质护坡（如混凝土），草籽技术、土工材料

复合种植等方法施工简便，维护成本更低。延长工程寿

命：生态护坡结构（如格宾网、生态混凝土）抗冲刷、

抗冻融性能强，耐久性显著提升。资源循环利用：采

用可降解材料（如土工网垫）或本地植物，减少资源消

耗，实现环境友好型施工。

1.4  支撑国家生态战略需求。响应政策导向：契合
《美丽河湖保护与建设行动方案》要求，通过“三水统

筹”推进流域综合治理与生态修复。修复受损生境：扭

转传统护坡导致的“河道硬化、生态退化”局面，恢复

河流自然属性和景观功能。

2 河道生态护坡施工技术慨况

河道生态护坡施工技术是一种融合工程防护与生态

修复的综合性技术，旨在通过植物、工程材料和生物措

施协同作用，实现河道边坡稳定、水土保持与生态系统

恢复。其核心要点如下：

2.1   基本定义与原理。技术本质，综合工程力学、
土壤学、生态学和植物学等学科知识，利用植物根系锚

固效应（增强土体抗剪强度）与茎叶水文效应（削弱雨

滴溅蚀、控制径流）稳定岸坡，同时通过透水结构促进

水土交换和生物栖息。核心目标，兼顾防洪安全（抗冲

刷、抗滑移）与生态功能（植被恢复、水质净化、生物

多样性提升），构建开放型生态系统，避免传统硬化护

坡的生态割裂问题。

2.2   主流技术类型及特点。植被护坡。缓坡、低流
速河段成本低、景观自然。选择耐旱、根系发达的本地

草种（如狗牙根）、格宾石笼护坡。强冲刷区、护脚工

程。透水性好、耐腐蚀、允许植被生长。镀锌钢丝网箱

填充石块，孔隙率 > 30%、生态混凝土护坡。陡坡、高
抗冲要求河段。刚性防护+生态孔隙。采用无砂配方，孔
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隙内填种植土播草、土工格室植草护坡。土质边坡、中

低坡度。固土效果好、抗暴雨冲刷。格室内填充客土，

挂三维网喷播、植生基质喷播。岩质边坡、难以覆土区

域。快速封闭坡面、适应复杂地形。基质含黏合剂、种

子、肥料，喷射厚度≥ 10cm。
2.3   关键技术环节。基础处理，坡面整形至设计坡

度（通常 ≤ 1:1.5），清除浮土杂质，陡坎区域采用阶
梯式开挖。污染河段铺设“两布一膜”隔离层（如重金

属污染）。结构层施工，水下部分：抛石、石笼或沉排

护脚，材料需耐水流冲刷。水位变动区：格宾网、生态

袋等柔性结构，适应水位变化。坡面主体：按设计选择

生态混凝土现浇、格宾网铺设或土工格室安装。植被构

建，优先选用本土植物（如香根草、芦苇），混播比例

按季候调整（如暖季型草:冷季型草 = 7:3）。采用无人机
精准播种（误差±2cm）或液压喷播，覆盖无纺布保墒。

2.4   生态效能与优势。稳定性提升：植物根系锚固力
使岸坡稳定性指数提高20%~40%。环境修复：挺水植物
覆盖率 > 60%时可削减水体氮磷含量30%以上。长效低成
本：智能养护（如北斗定位补水）降低人工成本50%，寿
命较传统护坡延长5~8年。
3 水利工程河道生态护坡施工技术

3.1  水利工程河道高适应性仿生草施工技术。以下是
水利工程河道高适应性仿生草施工技术的核心要点分析，

综合材料特性、施工流程及适应性设计：（1）仿生草核
心技术原理，材料与结构创新，超高比表面积载体：采用

碳纤维、聚酯纤维等高分子材料编织（比表面积≥ 0.8m²/
g），为微生物提供密集附着空间，加速生物膜形成；柔
性动态系统：仿生草单元通过浮球与生态鱼礁柔性连接，

可360°随水流摆动，适应通航河道及深水环境；立体分层
设计：垂直分布的“悬浮帘式”结构分层承载藻类、微

生物及底栖生物，重构“藻类-浮游动物-鱼类”生态链。

协同净化机制，污染物靶向降解：生物膜同步吸附分解氨

氮（降解率78%）、总磷及COD，物理增氧与透光：柔性
摆动打破水体分层，溶解氧提升30%-50%；同步拦截80%
悬浮物，透明度增至1.5米以上。（2）施工流程与关键技
术，预处理，污染区铺设“两布一膜”隔离层（重金属污

染河道）；无人机扫描定位死水区、排污口，阻断污染迁

移，精准部署单元。单元部署，模块化锚固：深水区采用

沉水配重+浮球悬吊，浅滩区直接打桩固定，适应0.5-10
米水深，兼容狭窄河道/箱涵。生态协同，搭配沉水植物
（苦草、狐尾藻）形成“人工-自然”复合群落，提升系

统稳定性， 增强长效净化能力，抑制藻华爆发。智

能运维，植入物联传感器监测溶解氧梯度，北斗定位划

定养护节点，降低人工成本57%，动态调控微生物活性，
应对季节性水质波动。

3.2  水利工程河道无人机集群基土调平技术。以下
是水利工程河道无人机集群基土调平技术的核心要点，

综合施工流程、技术难点及实证数据：（1）技术架构与
创新点，智能集群系统，硬件组成：搭载毫米波雷达的

无人机集群（单次作业 ≥ 5架），结合无人船搭载多波
束测深仪，实现水上水下一体化地形扫描；协同控制：

基于“领导-跟随”分布式算法，通过低延迟通讯网络

（延迟 < 200ms）实现集群自主避障与任务分配；动态建
模：激光雷达实时生成厘米级精度三维点云模型（精度

±2cm），同步标记软土区、陡坎等危险地形。核心调平
工艺，智能摊铺：集群无人机挂载微型振动夯，依据点

云模型自动生成分层摊铺路径（每层厚度 ≤ 20cm）；压
实监测：红外传感器实时反馈压实密度，动态调整振动

参数（频率15-30Hz），确保基土压实度 ≥ 95%；土方
平衡：CC技术分析填挖方量，优化土方调配路径，减少
运输损耗超30%。（2）水文适应性与难点突破，水下地
形复杂，无人船多波束扫描+无人机激光雷达联合建模。
流速 > 1.5m/s。配重锚固无人机＋抗风扰算法（风速耐
受12m/s）。雨季基土含水率高。微波湿度传感+AI动态
调整夯实参数。（3）施工全流程管理，前期勘测，无人
机集群航测生成数字高程模型（DEM），识别填挖区域
并计算土方平衡方案；污染区预隔离：重金属河段铺设

“两布一膜”阻隔层。调平作业分层施工：分3层摊铺压
实，每层无人机毫米波雷达联测平整度（每20㎡布设5个
监测点）；闭环调控：压实数据实时回传管控平台，自

动生成欠挖补填指令。验收评估，点云模型对比设计高

程，坡比偏差控制≤ 5cm，自动输出竣工图311。
3.3  水利工程河道三维排水网架结构铺设技术要

点。（1）材料特性与选型，结构组成，由高密度聚乙烯
（HDPE）三维网芯双面复合反滤土工布或防渗土工膜构
成，网芯含垂直肋条及斜置肋条形成立体排水通道，孔

隙率≥ 60%。核心参数：抗拉强度≥ 36.5kN/m，压缩载
荷3000kPa下厚度保留率 > 60%。性能优势，高效导水：
渗透率2500m/d（梯度2%），等效1米厚砾石层排水能
力，降低含沙量73%；抗压耐腐：耐酸碱性环境，HDPE
材质寿命 > 20年，适用-30℃~70℃极端环境；生态兼
容：结合植被根系形成复合锚固体系，提升坡面抗剪强

度40%~60%。（2）施工全流程技术，基面处理，彻底清
理浮土、石块，碾压平整（平整度 ≤ 15mm），铺设前
检测地基压实度，压实度 ≥ 95%，无尖锐突起物。铺设
方向，网卷长度方向垂直河道主轴线，网芯排水通道与
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水流方向一致，角度偏差 ≤ 5°。连接与固定，纵向搭接
≥ 15cm，横向搭接30~90cm；连接点间距 ≤ 1m，采用
塑料扣/聚合物带锚固25连接强度 ≥ 网体本身强度。污染
隔离，重金属河道铺设“两布一膜”隔离层（土工布+防
渗膜+土工布），阻断污染物上渗，接缝焊接强度 ≥ 母
材80%。回填压实，分层回填（每层 ≤ 60cm），填料最
大粒径 ≤ 6cm；轻型机械沿轴线压实，避免网体损伤，
压实后厚度保留率 > 85%。

3.4  水利工程河道植物载体垫层施工技术。以下是水
利工程河道植物载体垫层施工技术的核心要点，综合材料

选型、施工流程及生态适应性设计：（1）材料特性与结
构设计，核心材料组合，天然纤维基底：采用椰子纤维、

稻草等天然材料编织成网状载体（厚度≥ 12mm），孔隙
率 ≥ 60%，为植物根系提供生长空间并增强土壤抗剪强
度40%-60%；复合强化层：添加纳米陶瓷烧制骨料或高
密度聚乙烯（HDPE）网格，提升抗冲刷能力（耐受流速
≥ 6m/s），含沙量降低73%。生态协同设计，载体表层预
混草籽（25g/㎡）及缓释肥料（氮磷钾配比10:8:7），促
进植被快速覆盖；三维网孔结构（5-10cm深度）引导根
系穿透形成“植被-网垫”复合锚固体系。（2）施工全
流程关键技术， , 基面处理，清除杂物、平整坡面（平整
度 ≤ 3cm/m），碾压密实；重金属污染区增设“两布一
膜”隔离层，压实度 ≥ 95%，无尖锐突起。垫层铺设，
沿河道轴线自上而下滚铺，相邻网片搭接 ≥ 10cm；U型
钉锚固（间距1.5m×1.5m，陡坡加密至0.3m），网垫无
褶皱、悬空。覆土与播种，覆盖混合营养土层（厚度 ≥

12mm），喷播草种配合保水剂（干旱区土壤含水率维持
18%-22%），种子分布均匀度 > 90%。锚固强化，坡顶预
埋40-80cm并压实，坡面采用ф6mm U型钢筋+8#竹钉辅
助固定，锚固点抗拔力≥设计值115%。
4 河道生态护坡技术养护管理策略

河道生态护坡的养护管理策略需兼顾植被生长、结

构稳定性与生态功能维持，核心要点如下：

4.1   植被养护关键措施。水分精细化管理，播种后覆
盖无纺布保湿，采用雾化喷灌湿润土层（深度5～10cm），
每日2～3次直至种子发芽，避免直接冲刷导致水土流失。
集成北斗定位系统识别干旱区域，按需定点补水；旱季启

用根瘤菌活性浇灌模组，提升水分利用效率。物种适应性

调整，定期监测植被成活率（目标≥ 90%），对稀疏区域
补播本土草种（如黑麦草、高羊茅），混播比例按季候动

态优化（暖季型:冷季型 = 7:3）。清除入侵物种，维护植物
群落多样性。

4.2   结构维护技术要点。柔性材料维护，格宾石笼网

箱定期检查绑扎点（间距 ≤ 15cm），修复变形网箱；镀
高尔凡钢丝涂层破损处需防腐处理，确保透水性（孔隙

率 > 30%）。生态袋破损及时更换，防止填土流失。排水
系统清淤，三维排水网架每季度清理泥沙淤积，保证孔

隙匹配系数 > 1.5；陡坡区域增设阶梯式导流槽，减少暴
雨冲刷损伤。

4.3   智能监测与调控系统。多参数实时监测，物联网
传感器采集挺水植物覆盖率、底栖生物活性及溶解氧梯

度数据，动态评估生态修复效果。毫米波雷达联测坡面

位移（精度±1mm），预警滑坡风险。 AI决策管理，基于
历史数据训练养护模型，自动生成补种、灌溉、清淤计

划，降低人工成本超50%。
4.4   长效评估与灾害应对。生态效能量化，每年评估

水体氮磷削减率（目标 > 30%）、地下水交换系数及生
物多样性指数，优化技术组合。抗洪韧性强化，汛前加

固锚固装置（抗拔力 ≥ 设计值115%），检查抛石护脚
完整性；洪水后快速修复冲刷沟槽，补喷植生基质（厚

度 ≥ 10cm）。分级养护周期表，植被灌溉，每日2～3次
雾化喷灌，按墒情智能调节。结构巡检，每月1次全面检
查，每季度1次重点抽查。生态评估，每半年1次多指标
监测，每年1次系统评估。
综上所述，河道生态护坡施工技术不仅是防洪固坡

的工程手段，更是统筹水资源、水环境、水生态治理的

核心纽带。其通过植被与工程措施的融合，实现了安全

防护、生态修复、景观美化与经济性的多重目标，成为

现代水利工程高质量发展的必然选择。
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