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水库防护工程生态护坡应用研究
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摘要：生态护坡属于水库防护工程的重要部分，对于水库工程建构生态护坡的目标即为改善区域生态环境，并能够

有效缓解水土流失的情况。随着当前时期的水库工程建设规模扩大，水库防护工程的生态护坡结构形式更加丰富多

样，需结合水库生态平衡维护的基本需求进行合理的设计优化。基于此，本文探讨水库防护工程中的生态护坡技术

应用方案。
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Abstract: Ecological slope protection is an important part of reservoir protection projects. The goal of constructing ecological 
slopes for reservoir projects is to improve the regional ecological environment and effectively alleviate soil and water loss. As 
the scale of reservoir engineering expands in the current era, the structural forms of ecological slope protection in reservoir 
protection projects are becoming increasingly diverse, necessitating reasonable design optimization that combines the basic 
needs of maintaining ecological balance in reservoirs. Based on this, this paper discusses the application plan of ecological 
slope protection technology in reservoir protection projects.
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0 引言
水库防护工程是指通过采取工程措施，旨在消除或减

轻水利水电工程水库淹没影响（淹没、浸没、坍岸等）的

工程，一般分为堤（坝）工程、护岸工程、抬填工程、建

（构）筑物加固处理工程、农田防浸（渍）工程等，以上的

防护工程形式可单独或综合采用。水库防护工程的生态护

坡，指的是通过种植绿化植被或者借助于工程加固手段，

集中针对水库所在区域的边坡结构进行一体化的综合防护。

与传统的水库防护实现形式相比，引进生态护坡作为支撑

的水库防护工程更能够发挥良好的经济效益与生态效益，

有益于水库边坡的抗侵蚀能力、生态恢复能力获得同步的

提升。

1 生态护坡的常见类型
1.1 植被护坡

植被护坡主要表现为“人工植草护坡”，此外还包括

土工网垫形式的客土植被护坡、液压喷灌植草护坡、平铺

草皮形式的护坡等。对于水库防护工程采用植被护坡的技

术方案，充分体现了工程造价较低、施工操作便捷的优势。

但是同时，采用植被护坡的水库生态防护方案易导致植被

在水流冲刷的作用下呈现大面积死亡，尤其是一部分草种

存在较低的植被成活率[1]。大型水库植被护坡普遍具有较

大的修复作业难度，客观上增加了水库防护工程的施工投

入成本。

1.2 土壤生物护坡

土壤生物护坡的主要类型包括灌丛垫护坡、活体植物

枝条的柴笼护坡、活体植物枝条的承载护坡等。由土壤生

物组成的水库护坡结构，可有效防止大范围的水土流失，

并能够改善边坡土体的抗冲刷性能与稳定性，对于改善区

域生态环境起到不可忽视的作用。例如，活体植物枝条组

成的柴笼护坡一般来讲适用于陡坡为主的水库防护工程，

此种形式的水库生态护坡不仅起到了减小径流速度与抗侵

蚀的作用，同时还可以改善边坡土体的涵养水源性能[2]。

1.3 生态型的混凝土护坡

生态型的混凝土护坡主要划分为嵌入式挡土墙与预制

块护坡，以上两种形式的混凝土护坡都具有施工快捷、稳

定性好、造价相对低廉的优势。近些年来，预制块为主的
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生态型混凝土护坡已获得较为广泛的应用，其能够抵御较

大强度的水流冲击作用，适用于陡峭的水库防护坡面结构。

除了以上的水库工程护坡形式之外，还可以采用木桩栅栏

或者活性木格框的木材护坡形式。但是截至目前为止，木

材护坡方案的可靠性并未得到严格的检测，水库防护工程

的木材护坡普遍存在结构耐久性、维护成本、降碱处理等

方面的难题[3]。

如下表，为生态护坡类型及其特征：

表1 生态护坡类型及其特征

生态护坡类型 应用优势 不足之处 应用比率

生态型的混凝

土护坡

抗变形、成本低、施工

便捷

易受水流

冲刷
较高

植被护坡
施工快捷、造价低、抵

御水土流失
植被易死亡 很高

土壤生物护坡
预防水土流失、减小水

流冲刷速度、稳定性好

适用范围相

对有限
一般

木材护坡
稳定性好、显著改善生

态环境

成本高、技

术可行性有

待验证

较低

2 水库防护工程生态护坡的技术应用要点
2.1 边坡土层整平

水库防护工程的生态护坡施工在正式开始之前，首先

需要彻底清除水库边坡表面的土渣以及杂草，维持边坡表

面结构的光滑、平整。在此基础上对于水库边坡的坡面部

分应采取集中修复的方式，清理树枝、固体废弃物等垃圾。

一般情况下，水库生态边坡的植被与混凝土结合处需要得

到重点的整治，关键就是要彻底铲除地下杂草的残留根茎，

并应当限定于 1m 左右的边坡清理深度。施工过程中可借

助铁锤或者电钻的机械设备辅助，配合采用人工清理边坡

杂物的实施方案[4]。经过全面清理的边坡土层凹陷部位应

当尽快予以填平，然后借助高压喷水枪进行边坡冲洗，最

后利用砂浆混合物（规格为 M7.5）进行妥善的边坡土体

补充。

2.2 挖掘边坡排水沟

水库防护工程的边坡排水沟属于非常关键的边坡防护

组成部分，开挖边坡排水沟的目的就是避免水库边坡发生

雨水存积的现象，进而导致植被混凝土的护坡结构被损坏。

具体在挖掘水库生态防护系统的边坡排水沟时，应当将马

道布置于边坡的适当位置。排水沟应设置在马道的上方，

以期有效缓解水库边坡受到自然降雨的冲击与腐蚀作用，

切实维护水库工程的边坡结构稳定。

2.3 布置铁丝网与锚钉

水库生态护坡的施工主要利用电锤设备，沿着水库边

坡的垂直方向打入锚钉。现阶段常用的水库生态护坡锚钉

为螺纹钢钉，具体应限定于 15mm 左右的螺钉直径规格、

16cm 左右的打孔深度、1.2m 以内的锚钉间隔距离，并且

外露部分的锚杆长度不宜超出 8cm。在此基础上，在排水

沟的底部铺设镀锌材质的铁丝网，具体需要牢固绑扎铁丝

的接头部位，然后再借助锚钉作用来进行铁丝网的固定操

作。另外还需要在植被混凝土的基材内部铺设一定宽度的

铁丝网，如此才能够长期保持水库边坡的生态防护体系坚

固[5]。在完成以上各步骤的操作之后，应当定期检查水库

生态护坡的铁丝网与锚钉，在发现铁丝网或者锚钉出现松

动的情况下应当立即对其实施修复。

2.4 喷播植被与混凝土的混合物

喷播植被与混凝土的生态护坡混合物，重点就是要严

格把控水泥、砂壤土、保水剂、有机质、植被草种的添加

比例，通常可以选取优质的硅酸盐水泥用于建构水库灌区

的生态护坡体系。在保证植被与混凝土的生态护坡材料配

比符合要求之后，应当利用自动喷播设备来均匀喷播植被

混凝土的混合物，通常需要沿着水库边坡的垂直方向进行

喷播作业。在一些情况下，水库工程的生态护坡所在区域

具有边坡陡峭的地势特点，施工过程中应高度重视是否存

在遗漏喷播的现象，对于未覆盖植被混凝土的水库边坡区

域应当及时进行覆盖保护。

3 水库防护工程生态护坡的项目实例
3.1 工程概况

某水库是一座大（2）型水库，工程开发任务以防洪

为主，结合供水，兼顾发电，并为巩固革命老区脱贫成果

创造条件。水库枢纽工程由挡水建筑物、泄水建筑物、发

电引水建筑物、供水建筑物和过鱼建筑物等组成。挡水建

筑物为碾压混凝土重力坝段，泄水建筑物包括泄洪表孔和

泄洪深孔。大坝为碾压混凝土重力坝，坝顶高程 405.3m，

最大坝高 71.3m。水库正常蓄水位 400m，汛期限制水位

384m，死水位 374m；总库容 14165 万 m3，防洪库容 8134

万 m3。

该水库库区涉及 1 处集镇防护工程，对沿江受水库蓄

水淹没区进行防护，工程主要通过开挖回填结合防洪墙和

放坡护岸方式对岸坡进行加高加固，放坡坡面采用生态措

施结合工程措施进行护面，解决洪水抗冲刷问题，并美化

沿江岸线。防护工程大体分为 3 段，即现状堤防加高加固

段、新建防洪墙 + 放坡回填段和放坡回填段。防护堤坡面

在正常蓄水位以上设置一级马道，马道上方岸坡采用“预

制混凝土六棱块 + 植草生态护坡”的防护方案。空心六棱

块主要采取预制结构，属于 C25 钢筋混凝土：该结构的



72

水利工程与设计 7卷 3期 ISSN：2661-3816(Print)；2661-3824(Online)

外边长为 30.0cm，混凝土的厚度与宽度分别为 15.0cm 与

5.0cm。为保证预制空心六棱块的结构完整，需要将直径为

6mm 的单排钢筋增加在预制块的布置区域。水库生态护坡

的土体找平层，主要采取了人工夯实的结构加固措施，在

其上部砌筑空心预制的六棱块；等待全部的空心块体砌筑

完成之后，将植被草种与回填土填充于预制块内部。

3.2 生态护坡方案

防护工程的生态护坡设计，应充分考虑到库区地形条

件的特殊性，拟采用复合式的水库生态护坡布局设计方案。

具体而言，生态护坡工程的方案设计与实施关键在于六棱

块的砌筑，需要依据从上而下的砌筑施工顺序，并应当保

证咬合部位的紧密与平整。在砌筑六棱块的过程中，主要

采用横向与纵向拉线的做法来控制坡比与平整度指标，并

需要妥善做好坡面排水沟与平台梁衔接部位的施工处理。

为保证水库生态护坡工程的植被成活率达到基本要求，应

等到第二年春季再去集中采取液压喷播种植的措施。

生态护坡的结构设计应重点关注生态护坡结构的稳定

性，采用定量评价与定性评价相结合的水库生态护坡性能

评价模式。具体在设计水库生态护坡的定性评价指标时，

重点评估水库生态护坡的使用寿命、防洪排涝性能、维护

难度、生态影响等方面因素；对于水库生态护坡实施定量

评价的核心指标，包括边坡透水性、土体稳定程度、工程

费用成本、边坡抗冲刷性、植被覆盖度等。水库防护工程

的生态护坡设计与施工采取有机配合的措施，着力解决水

库生态护坡项目的施工技术难题，在优化工程资源配置的

同时延长水库生态护坡体系的寿命。

如下图，为水库防护工程生态护坡的评价指标体系：

图1 水库防护工程生态护坡的评价指标体系

4 水库防护工程生态护坡的养护管理措施
4.1 适度添加保水剂与有机质

水库防护工程的生态护坡能否发挥保障生态平衡的作

用，关键取决于植被混凝土的材料品质、有机质以及保水

剂的掺入量等。例如对于大体积的堤坝工程而言，其中的

生态边坡设计方案应体现因地制宜的指导思想，并需要将

粉碎后的麦穗或者稻壳等有机质成分加入生态边坡土体[6]。

工程设计还应当充分考虑到水库灌区的自然气候条件、地

质环境、人为破坏生态平衡的严重程度等，采用喷薄种植

方式的水库边坡植被应达到出苗率高、易成活、抗逆性强

的基本要求。

将生态护坡技术引进水库防护工程，还应当重视保水

剂的合理应用。尤其是在水库工程的植被边坡防护体系施

工与养护方面，更加需要重视适当的土壤施肥以及水分保

持工作。例如在大面积水库灌区的生态护坡建构过程中，

重点就是要控制复合肥与有机肥的施加比例，经过混合均

匀的两种肥料应当能够完全融入水库边坡土壤，并需要借

助保水剂来维持土壤表面的湿润性。

4.2 合理控制掺入水泥的比率

在目前的现状下，植被混凝土边坡在水库防护工程中

的应用范围不断扩大。但是由于一些植被混凝土边坡存在

水泥掺入比率过大或者过小的问题，由此造成水库边坡的

保护层易受水流侵蚀的不利影响，从而导致护坡植被死亡

以及水土流失的后果。过大的水泥掺入比率有可能阻碍绿

色植被的正常呼吸以及光合作用，而过低的水泥掺入量将

会影响到边坡防护体系的稳定坚固，易导致植被混凝土边

坡出现垮塌的情况。

例如对于农田防浸渍工程在布置生态护坡之前，项

目设计人员需要深入开展前期考察，做到准确掌握水泥掺

入比率与植被成活率之间的关系，而且还应当充分考虑绿

色植被生长期的呼吸作用、光合作用、水分蒸腾等影响因

素。一般情况下，水库防护工程的植被混凝土边坡应限定

于 10% 以内的掺入水泥比率，最高不宜超出 15% 的水泥掺

入比率。并需要遵循农田耕地保护的指导原则，将水库生

态护坡打造成为农业产业发展的坚固防线。

4.3 定期检查护坡结构完整性

水库工程的护岸边坡在施工完成的前提下，需要对其

采取定期检查的运维管理措施，以期在最大程度上保证水

库边坡的土体结构坚固，还可以有效防止水库边坡的土体

失稳、水土流失、地质结构沉降等现象。具体而言，需定

期查看护岸边坡部位的植被混凝土表层完整性，对于存在

缺陷的边坡防护部分应当立即进行修复，从而延长水库工

程的植被混凝土边坡防护体系寿命。在水库护岸边坡的修

复实践中，重点就是要选取水分含量适中、富含有机质的

砂壤土，并需要控制在 5% 以内的粗砂比率、18% 左右的

土体含水率等指标。加强针对水库工程的生态边坡维护与

保养，做到及时修复生态边坡的损坏部位，采取积极有效

的措施降低人为活动导致的生态破坏影响。

例如对于植被混凝土为主的护岸工程边坡在实施运维
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管理方面，应高度重视“强制性养护”的技术手段采用。

具体需要等待植被混凝土喷播完成后的 48 小时，将柔软、

清洁的无纺布覆盖于生态边坡的基材表层，进一步起到控

制温度与土壤保墒的作用。工程养护人员还应当及时察觉

植被草种是否受到飞禽的侵蚀损坏，借助自动化的喷灌系

统予以实施。针对出芽率较低的局部边坡土体采取必要的

补充种植措施，并需要定期灌溉边坡土壤。

5 结语
综上所述，水库防护工程若要体现最大化的环境效益

以及社会效益，则不能够缺少生态护坡作为保障。护岸型

式应与现状岸线平顺衔接，并充分利用沿江滩涂，为居民

创造良好的沿江休闲亲水条件，满足人们对滨江区域优美

生态环境和休闲景观日益增长的需求。现阶段的国内研究

人员正在致力于探索水库生态护坡的布局优化路径，解决

防护区长期存在的水土流失问题，关键就是要采取因地制

宜的护坡选型与布置措施，合理改进水库防护工程的生态

护坡技术实现方案，结合水库防护区周边滨江生态带建设，

实施坡面天然植被保护与恢复、水生生境构建、滨江生态

活动空间重建等生态措施，构建层次分明、错落有致的滨

江绿化景观，营造和谐的陆域立体休闲空间。
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