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摘 要：为解决黎河传统护坡结构破损、生态割裂、功能单一等问题，梳理流域护坡技术三个发展阶段，对比各

类护坡工程、生态及经济性能，剖析现有生态护岸适配性短板。结合河道水文、土质特征，创新提出格宾护脚、生态

混凝土中层、本土植被顶层的三级复合护岸结构。经数值模拟与现场监测验证，该结构稳定性、抗冻抗冲性能优异，

可有效修复河道生态、降低运维成本，适配黎河综合治理需求。
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引言：黎河作为海河流域重要河道，现有硬质护坡

破损突出，存在行洪隐患、生态退化、水质不佳等多重

问题，传统护坡模式已无法适配防洪安全、生态修复与

景观提升的多元治理目标。为优化河道治理方案，本文

系统梳理黎河护坡技术演变历程，评价各类生态护岸技

术适配性，针对区域工况短板开展护岸结构创新设计，

通过性能验证明确技术优势，为北方平原河道生态护坡

改造提供实操参考。

1 黎河河道概况及护坡技术演变历程

1.1 黎河流域基础概况

（1）流域自然条件：黎河属海河流域蓟运河水系，
全长约 76 公里，流域面积约 562 平方公里，地处暖温
带半湿润大陆性季风气候区。多年平均降水量约 620 毫
米，6 至 9 月汛期降水占全年 75％以上。河道纵坡约
1/2000，岸坡土质以粉质黏土和砂壤土为主，局部含粉
细砂层，地形以缓坡和平原微丘为主，岸坡高度 2 至 5
米[1]。（2）河道治理现状：黎河现有护坡工程约 72.6公
里，其中浆砌石和混凝土硬质护坡占 90％，生态型护坡
占 25％，自然岸坡仅存 10％。硬质护坡存在开裂、基础
掏空、坡面鼓胀等破损，破损率约 15％，局部河段行洪
能力不足，存在岸坡崩塌和水体富营养化等问题。（3）
流域治理需求：需满足 50年一遇防洪标准，修复滨水生
态系统，改善河道水质至Ⅳ类标准，同时兼顾滨河景观
带建设，实现防洪安全、生态修复、水环境改善与景观

提升的多元协同目标。

1.2 黎河传统护坡技术发展阶段

（1）原始自然护坡阶段（20 世纪 80 年代前）：岸
坡完全依托自然植被和原生土体固岸，无人工构筑物，

抗冲能力弱，但水陆连通性好，生物多样性丰富，适配

低强度人类活动下的原生态河道。（2）硬质工程护坡阶
段（20世纪 80年代至 21世纪初）：采用浆砌石挡墙、
现浇混凝土面板、预制块等硬质结构，边坡系数 1:1.5至
1:2.0，抗冲流速 4至 6米/秒，结构稳固但全断面硬化导
致生态割裂，栖息功能基本丧失。（3）简易人工生态护
坡阶段（约 2005年至 2020年）：采用植草护坡、三维植
被网、生态袋等技术，植被覆盖率 60％至 80％，改善表
层水土保持和景观效果，但基层仍以硬质材料为主，生

态通道有限。

1.3 各阶段护坡技术应用特征对比

（1）工程性能对比：自然护坡抗冲能力弱，仅适宜
流速低于 1 米/秒河段；硬质护坡稳定性强，抗冲流速 4
至 6米/秒，耐久性好但易老化开裂；简易生态护坡抗冲
能力中等（约 2至 3米/秒），整体稳定依赖基层硬质结
构。（2）生态效益对比：自然护坡水陆连通最佳，栖息
功能完善，自净能力强；硬质护坡阻断物质交换，栖息

地退化，自净能力削弱；简易生态护坡恢复部分植被，

但底部硬化限制地下水补给和底栖生物生存[2]。（3）经
济运维对比：硬质护坡建设成本较高（350 至 500 元/平
方米），施工成熟，运维较少；简易生态护坡成本略低

（250 至 400 元/平方米），但植被养护费用逐年增加；
自然护坡无建设成本，但洪水后修复投入大。

1.4 传统护坡技术现存核心问题

（1）结构缺陷：硬质护坡受冻融循环和不均匀沉降
影响，易产生裂缝、鼓胀、基础掏空，整体性不足，极

端暴雨下局部垮塌风险增大。（2）生态缺陷：硬质和
半硬质护坡阻断地表水与地下水连通，破坏底栖动物、
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鱼类产卵场和两栖类栖息环境，导致河道生态结构简

化、自净能力减弱。（3）功能缺陷：传统护坡景观效
果单一，水土涵养能力弱，无法满足当前防洪、生态、

景观、休闲等多元需求，亟需向绿色生态方向升级。

2 典型生态友好型护岸技术适配性分析

2.1 生态友好型护岸核心理论与设计原则

（1）核心理论：融合河流生态学、岩土力学与水动
力学。河流生态学指导维持水陆交错带连通性与生物

多样性，支撑栖息地修复；岩土力学保障岸坡稳定与

结构承载力；水动力学模拟水流冲刷机制，指导抗冲

设计。三学科交叉，构建安全与生态协同的设计理论体

系。（2）设计原则：遵循安全稳定性、生态适配性、经
济合理性、景观协调性。安全稳定性要求满足抗滑、抗

冲、抗倾覆等力学指标；生态适配性强调透水结构与本

土植物，恢复自然生态功能；经济合理性统筹建设投资

与运维成本；景观协调性注重岸线形态和植被配置与周

边环境和谐统一。（3）功能定位：构建兼顾防洪固岸、
生态修复、水土保持与景观美化的多功能体系。防洪固

岸为基础，保障行洪安全与岸坡稳定；生态修复重建水

陆交错带栖息环境；水土保持强化坡面抗蚀能力；景观

美化提升滨水空间生态休闲服务价值。

2.2 主流生态护岸结构类型及技术特征

（1）植物型生态护岸：包括草本植被护坡（狗牙
根、高羊茅等）、灌木固岸（柳树、紫穗槐等）及乔灌

草复合护坡。根系固土深度 0.3 至 1.0 米，植被覆盖率
超 80％，抗冲流速低于 2米/秒，适用于水流平缓、岸坡
较缓河段，景观融合度高但抗暴雨冲刷能力有限。（2）
土工材料生态护岸：涵盖生态袋（聚丙烯无纺布充填种

植土）、土工格室（三维蜂窝限位结构）、三维植被网

（聚乙烯网垫固土植草）。抗冲流速 2.5至 3.5米/秒，施
工快捷、植被恢复快，但材料 5 至 8 年易老化，需定期
更换[3]。（3）生态混凝土护岸：包括植草混凝土（孔隙
率 25％至 35％，填充营养基材）和透水混凝土（透水系
数 > 1 厘米/秒）。抗压强度 8 至 15 兆帕，抗冲流速 3
至 4米/秒，兼顾强度与植物生长条件，但抗冻融仅 50至
75次，北方需改良配合比。（4）复合型生态护岸：采用
“硬质护脚（浆砌石或混凝土基础）+柔性护坡（生态袋
或格室）+植被修复”组合结构，抗冲能力 3至 4米/秒，
结构整体性和生态性能均较优。

2.3 各类生态护岸技术黎河工况适配性评价

（1）水文适配性：黎河汛期最大流速 3.5 至 4.5
米/秒，水位变幅 2 至 3 米。植物型护岸抗冲不足（ < 2

米/秒），仅适用于滩地缓流区；土工材料型适用于中缓
流速段（2.5至 3.5米/秒）；生态混凝土和复合型抗冲能
力较强（3至 4米/秒），可覆盖主流冲刷段，超 4米/秒
弯道凹岸需配套硬质护脚加强。（2）土质适配性：黎河
岸坡以粉质黏土和砂壤土为主。植物型在粉质黏土段锚

固良好，砂壤土段固土不足；土工格室和生态袋对土质

适应性强，能有效约束土体变形；生态混凝土在砂壤土

段需设碎石反滤层防掏空；复合型护岸通过分级放坡适

应不同土质，适配性最佳[4]。（3）生态适配性：黎河流
域植物以芦苇、苔草、垂柳为主，水生动物有鲤、鲫、

草鱼及中华蟾蜍等。植物型与本土植被衔接自然，为两

栖类提供良好通道；土工材料型植被恢复快但透水性有

限；生态混凝土孔隙利于微生物附着和鱼类产卵，孔隙

率需达 25％以上；复合型护岸设生态鱼巢和植生孔，异
质性高，生态适配性最优。

2.4 现有生态护岸技术应用短板

（1）结构适配性不足：单一生态护坡形式难以适配
黎河弯道凹岸冲刷剧烈、顺直段流速平缓、过渡段水位

变动频繁等复杂水文地质条件，缺乏针对不同河段水力

特性的差异化结构设计。（2）耐久性较差：土工材料
（聚丙烯、聚乙烯等）在紫外线和冻融循环作用下，5至
8 年即出现老化脆裂；生态混凝土抗冻融循环能力仅 50
至 75次，低于北方河道 100次以上要求，长期运维效果
难以保障。（3）标准化缺失：黎河所在区域缺乏生态护
岸本土化设计规范与施工质量验收标准，设计参数多参

照一般规定取值，未针对黎河粉质黏土特性优化材料配

比和结构型式，导致不同标段治理效果差异显著。

3黎河生态友好型护岸结构创新与应用验证

3.1 新型复合生态护岸结构创新设计

（1）结构设计思路：针对黎河传统护坡结构缺陷与
生态短板，提出“柔性基础抗冲 +透水中层护坡 +植被
顶层修复”一体化设计理念。以保障岸坡整体稳定为基

础，以恢复水陆生态连通性为核心目标，兼顾施工可行

性与长期运维便利性，形成刚柔并济、生态优先的新型

复合护岸方案。（2）整体结构构造：设计“格宾石笼护
脚 +生态混凝土中层 +本土植被顶层”三级复合护岸结
构。底部为格宾石笼护脚（高度 1.5至 2.0米），发挥抗
冲刷和基础承载功能；中部为植草生态混凝土护坡（厚

度 0.15至 0.20米），提供结构防护与植物生长基质；顶
层覆盖本土植被（厚度 0.20至 0.30米种植土层），形成
坡面生态修复层。三级结构总厚度约 2.0至 2.5米，边坡
系数 1:2.0。（3）核心参数优化：格宾石笼采用镀锌铅丝
笼，网目尺寸 8×10厘米，填充粒径 80至 150毫米块石，
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孔隙率 25％至 30％；生态混凝土采用 C20透水混凝土，
骨料粒径 10至 20毫米，设计孔隙率 25％至 30％，添加
适量有机质营养基材，28天抗压强度不低于 10兆帕；顶
层种植土掺混 20％腐熟有机肥，厚度不小于 0.20米，确
保植物根系生长空间。

3.2 创新护岸结构关键施工技术

（1）基底处理与护脚施工技术：岸坡清理需清除表
层杂物和松散土体，按设计坡比修整坡面，相对密实度

不低于 0.92。格宾石笼施工要求石料粒径均匀、填充密
实，笼体之间采用钢丝绑扎连接牢固，每层厚度不超

过 0.5米，分层错缝码砌，石笼背部铺设土工布反滤层
（规格 200克/平方米）防土体流失。（2）中层生态混
凝土浇筑技术：透水混凝土采用强制式搅拌机拌和，

水灰比控制在 0.32至 0.38，拌和时间不少于 3分钟。浇
筑采用分层摊铺、平板振捣器振实，每层厚度不超过

0.10米，浇筑后覆盖塑料薄膜保湿养护 7天，养护期间
禁止行人踩压，确保孔隙率和整体强度达标。（3）顶
层植被配置与种植技术：筛选黎河本土植物狗牙根、高

羊茅、紫穗槐、垂柳等构建乔灌草复层群落。种植采用

液压喷播与穴栽结合方式，草本播种量 25 至 30 克/平
方米，灌木株行距 1.0×1.0米，乔木株距 2.0米。养护期
内保持土壤湿润，成活率应达 90％以上，生长期施肥
以有机肥为主[5]。

3.3 创新结构性能与效益验证分析

（1）工程性能验证：采用 FLAC3D 数值模拟分析表
明，复合护岸在设计工况下安全系数 1.55，满足规范不
小于 1.30要求。抗冲流速可达 4.5米/秒，高于黎河最大
汛期流速（4.0米/秒），抗冻融循环经室内加速试验可满
足 100 次要求。现场监测设置位移观测点 3 个，水位计
2 套，运行期内坡面位移量小于 5 毫米，整体稳定性良

好。（2）生态效益分析：相比传统浆砌石护坡，新型结
构透水系数提高至 0.8 厘米/秒，水陆连通性显著增强。
植被覆盖率达 90％以上，新增灌草群落面积约 3200平方
米，底栖动物种类由实施前 6种增至 12种，河道水质氨
氮去除率提高约 18％，总磷去除率提高约 22％，生态修
复效果明显。（3）经济与社会效益分析：新型复合护岸
综合建设成本约每平方米 580 元，较传统浆砌石护坡增
加约 15％，但全生命周期（按 20年计）运维成本降低约
30％。景观绿化显著改善河岸风貌，滨河休闲空间增加
约 1800平方米，流域居民满意度调查达 85％以上，防洪
安全保障覆盖下游 3个乡镇，综合社会效益突出。

结束语

本文完成黎河护坡技术演变梳理、生态护岸适配性

分析及新型复合护岸结构创新研究，有效解决了传统护

坡结构不稳、生态连通性差、耐久性不足等核心问题。

创新结构兼顾工程安全、生态修复、经济运维与景观价

值，适配黎河复杂水文地质条件。研究成果可为北方同

类平原河道生态护岸改造、本土化技术规范完善提供借

鉴，助力河道治理实现生态与安全协同发展。
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