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前言：1

城市防洪工程作为城市重要的基础设施，在推进城

市化进程中发挥着重要的支撑和保障作用。随着城市化

水平的逐步提高，对城区防洪建设提出了新的要求，防

洪工程在满足防洪功能的前提下，更应注重城市水生态

保护、水环境、水文化、水景观等多种功能的建设，以

适应人民群众不断增长的精神需求和建设宜居城市、生

态城市的需要。作为城市防洪体系重要组成部分的城市

河道，在保障度汛安全、防洪减灾、生态效益发挥等方

面日益起着举足轻重的作用。

受城市建成区用地条件限制，城市河道一般断面窄、

过流大、流速快，对驳岸、基础防冲刷要求较高。为保
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证抗冲与生态的双重要求，传统的防洪堤做法大多是在

常水位以下设置下部护脚结构（抛石、石笼、混凝土块

体等）；常水位以上多采用硬质材料与生态材料组合而

成的生态护坡结构，常用的有三维加筋网垫生态护坡，

即在岸坡一定范围内采用 U 型钉 + 三维加筋网垫固坡防

冲，或者浆砌片石骨架植草护坡等。

上述生态护坡存在着如下缺点，（1）防冲刷流速有

限：根据工程实践经验，通常只适用于流速≤ 4m/s 且无

严重局部冲刷的河段；（2）防护边坡较缓：多适用于边

坡高度不高且坡度较缓（坡比 1：3 ～ 1：4）的堤岸中；

（3）岸坡土体要求严格：常适用于粘土层，要求保持坡

面平整、松软，没有尖石、碎石、木棍、裂缝和空鼓的

现象出现。

而对于一些岸坡较陡、驳岸土质较差、冲刷流速较

大（≥ 4m/s）的河段，不仅需要考虑驳岸和基础的防冲

安全，还要考虑边坡稳定和堤岸生态，但现有技术中常

用的生态护坡却难以满足上述多重需求。因此，我们亟

需探寻新的护坡型式来满足城市河道岸坡的多层次、高

标准防护要求。
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一、技术方案

（一）城区河道的注浆土钉框格生态护坡，包括设置

在边坡常水位以下的混凝土护脚、回填石笼以及混凝土

面板，河床以上边坡土体中钻设有多个与水平面呈一定

俯角的固定孔，固定孔内植入包裹有水泥浆或水泥砂浆

的土钉，常水位以下边坡坡面铺设砂砾石反滤层后浇筑

有混凝土面板，常水位以上边坡面上浇筑有横向、纵向

均匀分布的混凝土框格，混凝土面板及混凝土框格的内

置受力钢筋网与土钉端头进行焊接锚固，从而形成整体

传力体系。具体如下：

1、混凝土面板与边坡土体之间铺设有砂砾石反滤

层，能够起到平整岸坡的作用，同时能够反滤排水，降

低边坡土体孔隙水压力。

2、固定孔与水平面之间的俯角一般为 10°～ 20°。

3、混凝土框格内的土体上铺设三维加筋网垫并进行

植草护坡，增强边坡防冲能力，保证生态景观需求。

4、河床以上边坡面预埋有坡度 5％、间排距为 1.5m

的 PVC 排水管，起到排出边坡孔隙水，降低边坡土体孔

隙水压力的作用。

5、注浆土钉采用钢筋或钢管，其长度根据实际工程

计算得到，一般为 10m 左右，间排距宜为 1 ～ 2m。

（二）城区河道的注浆土钉框格生态护坡的施工方

法，包括如下步骤：

1、分级削坡至河床以下设计高程；

2、浇筑混凝土护脚，并在混凝土护脚外侧回填石

笼；

3、河床以上以一定俯角（与水平面俯角一般为

10°～ 20°）在边坡土体中钻进固定孔，将土钉植入孔

内并灌注水泥浆或水泥砂浆，使浆液包裹土钉后与周边

土体接触粘结；

4、常水位以下，坡面铺设砂砾石反滤层，预埋 PVC

排水管后浇筑混凝土面板；

5、常水位以上，在布设框格的部位以同样方式钻

孔、植筋，坡面预埋 PVC 排水管后浇筑混凝土框格；

6、混凝土框格内铺设三维加筋网垫并植草护坡。

二、有益效果

1、本方案的生态护坡，在河床以下采用混凝土护脚

防冲，并辅之以石笼回填，保证基础的抗水流淘刷能力；

河床以上则以一定俯角在边坡土体中钻进成孔，将土钉

植入到固定孔后灌注水泥浆或水泥砂浆，通过土钉的外

包浆体与周边土体充分接触来形成粘结力，保证土钉被

动受拉从而稳定边坡；注浆土钉施工完后，在常水位以

下坡面铺设砂砾石反滤层后浇筑混凝土面板，在常水位

以上浇筑混凝土框格，框格以一定水平、竖向间距环环

相扣，能够起到固定土钉、约束坡面的作用。框格和面

板内布设钢筋网，与土钉端头进行焊接锚固，使生态护

坡具有较好的整体性和抗冲刷能力。混凝土框格内可以

设置三维加筋网垫和植草护坡，增强岸坡防冲能力的同

时保证生态景观需求。

2、本方案的生态护坡，防冲效果较好，工程实践表

明能够适用于高流速下（流速≥ 4m/s）的河道驳岸防冲；

且驳岸土层适用性广，对软弱土层、杂填土层等均适用；

同时土钉护坡可增强边坡稳定性，可应用于边坡陡倾河

段，而且框格内植草绿化可满足驳岸生态自然要求，景

观性较好。

三、附图说明

图1　实施例提供的生态护坡结构剖面图

图2　实施例提供的生态护坡结构俯视图

图中：1-混凝土护脚，2-回填石笼，3-混凝土面板，

4-砂砾石反滤层，5-注浆土钉，6-混凝土框格，7-排

水管。

四、具体实施方式

实施例：

如图 1 和图 2 所示，实施例提供的一种城区河道注

浆土钉框格生态护坡，包括设置在边坡常水位以下的混

凝土护脚 1、回填石笼 2 以及混凝土面板 3，河床以上边

坡土体中钻设有多个与水平面呈一定俯角的固定孔，固

定孔内植入包裹有水泥浆或水泥砂浆的土钉 5，常水位

以下边坡坡面铺设砂砾石反滤层 4 后浇筑有混凝土面板

3，常水位以上边坡面上浇筑有横向、纵向均匀分布的

混凝土框格 6，混凝土面板 3 及混凝土框格 6 的内置受力

钢筋网与注浆土钉 5 端头进行焊接锚固，从而形成整体

传力体系。

1、混凝土面板 3 与边坡土体之间铺设有砂砾石反滤

层 4，能够起到平整岸坡的作用，同时能够反滤排水，降
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低边坡土体孔隙水压力。

2、固定孔与水平面之间的俯角一般为 10°～ 20°。

3、混凝土框格 6 内的土体上铺设三维加筋网垫并进

行植草护坡，增强边坡防冲能力。

4、边坡面上预埋有坡度 5％、间排距为 1.5m 的 PVC

排水管 7，起到排出边坡孔隙水，降低边坡土体孔隙水压

力的作用。

5、注浆土钉 5 采用钢筋或钢管，其长度根据实际工

程计算得到，一般为 10m 左右，间排距宜为 1 ～ 2m。

城区河道注浆土钉框格生态护坡的施工方法，包括

如下步骤：

1、分级削坡至河床以下设计高程；

2、浇筑混凝土护脚，并在混凝土护脚外侧回填石

笼；

3、河床以上以一定俯角（与水平面俯角一般为

10°～ 20°）在边坡土体中钻进固定孔，将土钉植入孔

内并灌注水泥浆或水泥砂浆，使浆液包裹土钉后与周边

土体接触粘结；

4、常水位以下，坡面铺设砂砾石反滤层，预埋 PVC

排水管后浇筑混凝土面板；

5、常水位以上，在布设框格的部位以同样方式钻

孔、植筋，坡面预埋 PVC 排水管后浇筑混凝土框格；

6、混凝土框格内铺设三维加筋网垫并植草护坡。

在河床以下采用混凝土护脚防冲，并辅之以石笼回

填，保证基础的抗水流淘刷能力；河床以上则以一定俯

角在边坡土体中钻进成孔，将土钉植入到固定孔后灌注

水泥浆或水泥砂浆，通过土钉的外包浆体与周边土体充

分接触来形成粘结力，保证土钉被动受拉从而稳定边坡；

注浆土钉施工完后，在常水位以下坡面铺设砂砾石反滤

层后浇筑混凝土面板，在常水位以上浇筑混凝土框格，

框格以一定水平、竖向间距环环相扣，能够起到固定土

钉、约束坡面的作用。框格和面板内布设钢筋网，与土

钉端头进行焊接锚固，使生态护坡具有较好的整体性和

抗冲刷能力。混凝土框格内可以设置三维加筋网垫和植

草护坡，增强岸坡防冲能力的同时保证生态景观需求。

五、结束语

城区河道注浆土钉框格生态护坡及施工方法，防冲

效果较好，能够适用于边坡陡倾、高流速（流速≥ 4m/

s）下的河道驳岸防冲，可较好地稳定岸坡，同时对土层

的要求低，在软弱土层、杂填土层中也均能适用。

防冲效果较好，工程实践表明能够适用于高流速下

（流速≥ 4m/s）的河道驳岸防冲；且驳岸土层适用性广，

对软弱土层、杂填土层等均适用；同时土钉护坡可增强

边坡稳定性，可应用于边坡陡倾河段，而且框格内植草

绿化可满足驳岸生态自然要求，景观性较好。
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