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生态袋挡墙护岸结构设计及其力学性能变化
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摘要： 目前我国河流整治工程中过度硬化现象仍然普遍，亟需开发和应用兼具生态保护、资源可持续利用以及

符合工程安全需求的生态护岸技术。 生态袋挡墙护岸技术是能够将生态岸坡和墙体工程完美融合的系统，该
系统解决了结构工程与生态工程结为一体的难题。 以南京市板桥河岸坡整治工程为例，详细研究了生态袋挡

墙护岸结构的设计、施工及植被种植技术。 通过现场试验段的全过程跟踪，总结归纳出影响生态袋挡墙护岸工

程质量的主要因素为生态袋体质量、加筋材料质量、袋内土体密实度、植被覆盖度等。 以生态袋这一典型柔性

护岸材料为例，通过对比全新生态袋、工程中已使用 １ ５ 年的生态袋力学性能和抗老化性能，评估生态袋的耐久

性，研究生态岸坡工程质量与生态袋物理力学性能的内在联系，结论表明使用 １ ５ 年后的生态袋力学性能保持

率较好，但较难满足 ３０ 年使用寿命的设计要求。 必须进一步改进生态袋护岸工程设计和施工方案，以满足工程

耐久性能与力学性能要求。
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１　 生态袋护岸技术概述

传统的岸坡防护技术主要以水泥、钢筋等高耗能产品为材料进行岸坡治理，防护效果立竿见影，但是这

种硬质防护技术封闭僵硬，切断了岸坡土体、植物与生物之间的有机联系，破坏了岸坡及河流的生态系

统［１］，不利于河流水质的改善。 针对上述问题，结合岸坡生态防护工程实例，国内外学者提出了生态护岸或

生态岸坡的概念［２⁃４］并逐渐完善。 河流生态护岸，一是要满足防洪抗冲标准要求，重点是构建稳定、抗冲刷

的护岸结构；二是需满足岸坡生态平衡要求，构建能透水、透气、适合植物生长的生态防护平台，建立良性的

河岸生态系统。
生态护岸不仅仅是指利用植被来保护和修复生态环境，采取一些结构性措施来保持边坡稳定是必要

的［５］。 在与结构性稳定措施的结合下植被才能更好更有保障地生长，才更能保证河流岸坡工程生态设计目

标的实现。 国内外工程技术人员已提出多种形式的生态柔性护岸结构，常见的岸坡防护与植被恢复技术主

要包括有石笼、生态袋、预制联锁块、土工格室、三维植被网垫、生态砖和鱼巢等［６］。 近年来开发的柔性生态

护坡袋由聚丙烯或聚酯纤维为原材料制成的双面熨烫针织无纺布加工而成，袋内充填混有植被种子的营养

土（或砂土，植被种子也可涂抹在生态袋体表面），具有抗紫外线、抗老化、无毒、不助燃、裂口不延伸的特点。
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这项柔性生态加筋挡墙技术适用于较陡岸坡的侵蚀防护，与常规灌木植被防护技术相比，能抵御相对较大的

流速，并起到护脚和增加岸坡稳定性的作用。 生态袋袋体本身具有较高的挠曲性，可适应坡面的局部变形，
并可形成阶梯坡状，特别适合于岸坡坡度不均匀的区域［７⁃８］，并具有施工简单，能适应较大变形的优势。

生态袋加筋挡墙为主动柔性防护系统，是以土工格栅取代条带加筋，生态袋袋体作为墙面板的一种新型

柔性加筋挡墙，集柔性结构、生态、环保、节能四位于一体［９］，实现了结构安全和生态绿化的同步，为护坡建

设领域的生态环保建设提供了技术保证。 本文就生态袋加筋挡墙在水利工程岸坡防护实际应用中的设计要

点与力学性能变化规律进行阐述，供实际工程参考。

图 １　 生态袋挡墙设计（高程：ｍ，长度：ｍｍ）
Ｆｉｇ １ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏ⁃ｔｅｘｔｉｌｅ

ｂａｇｓ （ｕｎｉｔ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｍ， ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｍｍ）

２　 生态袋挡墙护岸设计与施工

板桥河是南京市一条重要的通江河道， 全长

２０ ２１ ｋｍ，流经南京市江宁区、雨花区，经板桥河闸汇入

长江。 板桥河雨花台区境内河道长 ８ ３８ ｋｍ，是该区的

重要泄洪通道。 为保护沿河两岸人民群众的防洪安全，
适应该区域经济发展的需要，本次对板桥河区界至汤巷

沟 １ ７１ ｋｍ 河段（桩号 Ｋ０＋０００ ～ Ｋ１＋７１０）进行治理。
岸坡防护工程中分别采用了草皮护坡、生态袋护坡、草
皮护坡结合生态袋挡墙（图 １）、生态袋护坡结合金属丝

网箱挡墙等多种生态护岸结构型式。
２ １　 生态袋挡墙护坡及材料的技术要求与设计要点

生态袋挡墙护岸技术主体结构包括生态袋、排水联

接扣、加筋格栅及植被等。 相比作为辅材的三维排水联

接扣和加筋格栅，生态袋袋体本身是整个生态护坡体系

最重要的组成部分，袋体本身的物理力学性能决定了整个生态岸坡的工程质量。
（１）生态袋：本试验段使用两种生态袋：①袋体质量 １５２ ｇ ／ ｍ２，尺寸 １１０ ０ ｃｍ×５０ ０ ｃｍ，纵向拉伸强度

９ ５ ｋＮ ／ ｍ，横向拉伸强度 ９ ｋＮ ／ ｍ，ＣＢＲ 顶破强度 １ ９００ Ｎ，等效孔径为 ０ １２ ｍｍ；②袋体质量 １１０ ｇ ／ ｍ２，尺寸

１１０ ０ ｃｍ×５０ ０ ｃｍ，纵向拉伸强度 ４ ３ ｋＮ ／ ｍ，横向拉伸强度 ５ ４ ｋＮ ／ ｍ，ＣＢＲ 顶破强度 １ ５００ Ｎ，等效孔径为

０ １８ ｍｍ。
（２）三维排水联结扣：三角内磨擦紧锁结构，将单个生态袋联结成整体结构，整体受力，具有较好的稳

定性。
（３）生态袋的扎口带：具有抗紫外线和单向自锁结构功能。
（４）生态袋填充物：应根据不同工程、岸坡岩土状况和植被品种的具体要求进行选配，由专业技术单位

提供必要的技术和施工方案；根据工程实践，袋体充填饱和度宜控制在 ７２％～７８％之间。
（５）排水管采用 ＰＶＣ５０ 型，管端用 ２００ ｇ ／ ｍ２反滤土工布包裹，向外坡度 ５％，呈梅花状布置，间距２ ｍ；阻

水膜向外坡度为 ５％。
（６）双向土工格栅：经向和纬向断裂强力≥５０ ｋＮ ／ ｍ。 采用面层间设置加筋格栅来连接生态袋和墙后土

体。 格栅采用反包工艺，以加强面层与墙后填土稳定性。
生态袋挡墙护岸施工单元工程分为坡面修整、生态袋填充作业、生态袋挡墙（护坡）垒砌、植被种植等 ４

个工序，其中生态袋填充作业、生态袋挡墙（护坡）垒砌 ２ 个工序为主要工序。
生态袋加筋挡墙设计与施工要点：①生态袋挡墙垒砌时由低到高，层层错缝垒砌；②生态袋垒砌时水平

面向坡外倾斜 ５％，便于平台排水和快速滤水；③生态袋埋在基底的数量典型比例是 １ ∶８，即在地面以上每 ８
层需在地下埋 １ 层；④墙后回填土：建议每放置一层生态袋即压实墙后填土，这样可保持墙体笔直并能控制

回填土压实；⑤混凝土基座并非必需，因为生态袋加筋柔性挡墙能适应基准面的缺陷和较大变形，设计人员

可根据实际工程确定是否需要设置混凝土基座或其他型式的基座。

９４
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２ ２　 植被种植技术与效果

生态护岸技术的核心是实现植被防护与工程结构的有机结合。 因而，植被种植及其生长情况是影响生

态护岸工程效果的重要因素。 示范段工程采用了如下几种植被种植技术， 种植效果见图 ２。

图 ２　 试验段生态袋挡墙照片

Ｆｉｇ ２ Ｐｈｏｔｏｓ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ５ ｍｏｎｔｈｓ ｆｏｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏ⁃ｔｅｘｔｉｌｅ ｂａｇｓ

（１）活枝插播种植技术。 在生态袋中顺坡向和沿坡向每隔 ０ ５ ｍ 插入活柳条、迎春花、长春藤等，顶端

稍微出露，并与坡面保持垂直。 这种技术适用于乔、灌、花类植物，植物层次丰富，也可构筑各色图案。
（２）袋内夹层种植技术。 这种技术选用特殊的生态植被袋，将选定的植物种子通过两层木浆纸附着在

生态袋内侧，加工缝制或胶结而成。 施工时在袋内装入现场配置的可供植物生长的营养土或经处理后的疏

浚土，封口后按照施工要求堆砌，结合后期的洒水、养护即可实现植被恢复和生态防护。
（３）表面抹草籽种植技术。 这种技术将粘合剂、细粒填土与草籽、花籽混合，均匀涂抹在生态袋表面，覆

盖无纺布等覆盖物，并根据天气情况洒水保持湿润。 这一种植技术草籽发芽率高，覆盖效果好。
表 １ 列出了生态袋护坡 ３ 种植被种植方式优缺点。

表 １　 生态护岸植被种植方式优缺点

Ｔａｂ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ

种植方式 具体种植技术 优点 缺点 造价 ／ （元·ｍ－２）

插播 常青滕、爬山虎、凌霄，按墙顶 １ 层、墙面 ３ 层间隔插播
成活率较高，根系入

土深，植物层次丰富
损坏袋体 ２０～２５

喷播种植
将黏合剂（或泥浆）、细粒土与草籽、花籽混合，均匀涂

抹在生态袋表面，并覆盖无纺布等覆盖物
施工简单 出苗不均匀 １０

夹层种植 带可降解的隔层袋 造价低 出苗效果不好 ５

从生态岸坡工程运行 １ ５ 年的情况来看，活枝插播种植技术和喷播种植技术效果较好，成活率高，根系

入土深；两种技术相结合在生态袋挡墙上从上至下营造了较为丰富的植物层次。 南京地区生态护岸活枝插

播最适合的植物为常春藤，用于生态袋挡墙的垂直绿化效果非常好，枝叶稠密，对生态袋具有较好的保护作

用。 喷播种植技术最适合的植被为狗牙根，狗牙根为南京本土植被，繁殖能力和侵占能力强，耐践踏，易在短

时间内形成占绝对优势的植物群落。 狗牙根地下茎分布在 １５ ～ ２０ ｃｍ 土层中，对岸坡浅层土体具有良好的

加固作用。

３　 生态袋护岸工程质量与生态袋物理力学性能

３ １　 生态袋力学性能

良好的力学性能是生态袋必须具备的最基本性能。 考虑到生态袋在护岸中所起的力学作用及其要承担

的荷载，根据调研多个成功应用生态袋的河道生态护岸案例，结合厂家提供的资料，选取以下指标作为生态

０５
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袋的主要控制指标：纵横向断裂强度≥８ ｋＮ ／ ｍ， 纵横向撕破强度≥２２０ Ｎ ／ ｍ。
当岸坡比较陡峭，生态袋所构筑的挡墙结构需通过生态袋布起加筋作用才能稳定时，应根据力学计算，

对生态袋布的标称断裂强度作出要求，且应对小变形时（如 １０％延长率）的抗拉强度作出规定，具体需根据

实际结构进行分析计算，生态袋的其余力学指标根据工程实际情况进行选配。 建议采用袋体拉伸性能、撕裂

强度、抗冲击性能作为生态袋的主要控制指标［１０］：
（１）拉伸性能。 体现在宽条拉伸强度和握持强度两方面。 宽条拉伸强度：反映袋体在纵横向单位宽度

范围内能承受的外部拉力，以及相应方向的最大延展性。 与传统加筋挡土墙使用的钢筋、混凝土和石块等刚

性材料相比，生态袋抗拉强度明显优于其他材料。
握持强度：表示袋体抵抗外来集中荷载的能力，可以选择测试相应的横、纵向握持强度。 生态袋等土工

织物对集中荷载的扩散范围越大，则强度越高，在工程实际使用时就能承受更大的外部集中荷载［１１］。
（２）撕裂强度。 该强度是衡量生态袋加筋挡墙抗倾覆性、抗滑性等的重要指标，其测值为沿袋体某一裂

口将裂口逐步扩大过程中需要的最大拉力，能真实反映袋体在遭受破损时抵抗破坏的能力。
（３）袋体抗冲击性能。 测试生态袋等土工织物抵抗外部冲击荷载的能力。 工程实践中，根据实际工程

的外部环境特点甄选胀破强度、 ＣＢＲ 顶破强度、圆球顶破强度来反映该性能。
３ ２　 生态袋植生性能

生态袋中植被生长验证标准是袋内植被（籽）需从生态袋中长出；袋表面铺设植被需扎根进入生态袋

内。 根据生态袋在整个生态护坡系统中发挥的植生作用，袋体必须具备透水不透土的功能，在防止袋内填充

物流失的同时，及时补充植被生长所需水分，实现水分在袋体与袋体、袋体与岸坡土体等多层面的高效流动。
选择生态袋等效孔径和透水性能两个关键指标来反映生态袋的植生性能。

（１）生态袋等效孔径 Ｏ９５ 和生态袋透水性能。 等效孔径是指土工织物的最大表观孔径，是检验生态袋绿

化效果的核心指标。 等效孔径同生态袋单位面积质量成正相关。 良好的透水性能是衡量生态袋质量优劣的

重要指标，袋体填充率及其填充重量是生态袋护岸结构设计时的重要指标。 若袋体材料过薄，孔径太大，受
雨水侵蚀等作用袋内填充物会大量流失，造成整个袋体单位重量迅速减小，护岸结构力学性能发生巨大变化

并导致其逐渐坍塌破坏；如果袋体材料过厚，孔径太小，一方面袋体透水能力降低，当水份逐渐渗入袋体时，
其单位重量将大大升高，岸坡中静水压力增加，导致岸坡变形或垮塌。 另外，孔径过小会阻碍植被生长以及

根系延伸。
基于以上原因，在生态袋护坡设计中需综合确定袋体等效孔径的范围。 目前，国内大部分厂家生产的生

态袋袋体等效孔径检测结果均为 ０ ０７ ～ ０ ２０ ｍｍ，国家建筑材料测试中心对国内主要生态袋生产厂家进行

袋体采样检测及分析，并结合生态袋护岸工程实践，得出以下结论：当 ０ １５ ｍｍ≤Ｏ９５≤０ ２０ ｍｍ 时，垂直渗

透系数 ｋｖ ≥ ０ １２ ｃｍ ／ ｓ 时，基本可以保证生态袋内填充物不会流失；同时，上述指标确保了袋体良好的透水

性，基本能实现袋体内外水分自由流通的功能，又便于边坡内积水及时排出，保障了护岸结构的稳定。 因此，
建议在实际生态袋护岸工程设计中，尽量使用等效孔径在该范围内的生态袋［１０］。

（２）植被覆盖率要求。 生态袋表皮植物宜充分考虑物种多样性，合理搭配草皮、花卉、藤本、矮灌木、乔
木等不同类型的植物。 生态袋表皮植被可通过混播（将草籽预先放在生态袋内的方法）、插播、铺草皮及喷

播等方法实现，但无论使用哪种方法，在生态袋施工后 ３ 个月内均要求植被覆盖率符合常水位以上≥９９％，
常水位以下 ３００ ｍｍ 及挺水植被种植区≥５０％的要求。
３ ３　 生态袋老化性能

在覆盖度较好的情况下，生态袋可以抵抗紫外线侵蚀，不会发生质变或腐烂，具有不可降解并可以抵抗

虫害侵蚀，抗老化，无毒，抗酸碱盐侵蚀及微生物分解等特性。
生态袋护坡通常应用于河道护坡、高速公路边坡绿化、山体修复等，一般不会频繁翻修。 因此，在生态护

岸设计中要求生态袋护坡工程寿命最少应达到 ３０ 年，这对袋体的抗老化性能提出了较高要求。 考虑到在实

际工作环境中生态袋老化最主要原因为阳光紫外线照射，如能在施工完毕后的较短时间内就有植被覆盖，避
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免阳光直射，能很好地延长生态袋袋布的使用寿命。

４　 生态袋力学性能变化规律研究

生态袋挡墙（护坡）结构存在经长时间雨淋、冻融后会塌陷，并随时间变化生态袋本身强度会逐渐降低

的问题，目前国内外在该结构耐久性与稳定性方面缺乏系统研究。 国内彭超等［１０］ 从土工合成材料角度出

发，定性研究了生态袋的材料性能与生态护坡工程耐久性关系，提出可以将生态袋的理化性能指标与植被坡

面工程的质量控制挂钩的观点。 姚仕明等［１２］ 从河流动力学角度出发，研究了柔性铰链混凝土沉排的耐久

性，分析研究了其护岸工程的效果。 研究结果表明，柔性铰链混凝土沉排基本能适应河床变形，护岸效果明

显，耐久性明显优于不易变形的硬性模袋混凝土。
本文以生态袋这一典型柔性护岸材料为例，通过对比全新生态袋、工程中已用过 １ ５ 年的生态袋力学性

能和抗老化性能，评估生态袋的耐久性，研究生态袋护岸工程质量与生态袋物理力学性能的内在联系，提出

生态袋护岸结构的设计和施工建议。
４ １　 生态袋取样

护岸工程中不同岸坡位置：生态袋挡墙向阳面和背阴面的顶、底部各选取 １ 个袋体。 不同植被覆盖度：
植被茂盛、稀疏位置各选取 １ 个袋体。 试样尺寸 １０ ｃｍ×２０ ｃｍ，２０ ｃｍ×２０ ｃｍ，每组试验取 ５ 块试样。
４ ２　 研究步骤与试验结果

（１）力学性能测试。 利用万能材料试验机分别测定实验组和参照组生态袋的拉伸性能、撕裂强度。 现

场取样的已使用 １ ５ 年的生态袋，植被覆盖度较好处表层袋体外侧植被生长良好，大部分根系已穿过袋子进

入袋体内侧。 现场取样倒土时较为费劲，主要是内部根系已扎入袋内土体中，并且与袋内土体融为一体。
（２）测试结果及分析。 表 ２ 为不同质量的新旧生态袋力学性能试验结果。

表 ２　 新旧生态袋力学性能试验结果

Ｔａｂ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｏｌｄ ａｎｄ ｎｅｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏ⁃ｔｅｘｔｉｌｅ ｂａｇｓ

性能参数

试样 １（单位面积质量 １５２ ｇ ／ ｍ２） 试样 ２（单位面积质量 １１０ ｇ ／ ｍ２）

新生

态袋

使用 １ ５ 年的生

态袋（背阴处）
使用 １ ５ 年的生

态袋（向阳处）
新生

态袋

使用 １ ５ 年的生

态袋（背阴处）
使用 １ ５ 年的

生态袋（向阳处）

纵向
拉伸强度（ｋＮ ／ ｍ） ９ ７ ８ ２ ７ ３ ４ ３ ３ ８ ３ ９

拉伸率（％） ５２ ３５ ８ ４３ ６４ ４３ ９２ ３０ ２ ３３ ０

横向
拉伸强度（ｋＮ ／ ｍ） ９ ０ ７ ４ ７ ２ ５ ４ ５ ３ ４ ６

拉伸率（％） ６５ ３３ ６４ ５０ ５６ ４７ ７２ ３１ ２ ３１ ４

图 ３　 板桥河生态袋挡墙护岸结构袋体取样（２０１４－０９－０８）
Ｆｉｇ ３ Ｂａｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏ⁃

ｔｅｘｔｉｌｅ ｂａｇｓ

生态袋取样过程及试验过程中现象表明，使用 １
年半后的生态袋无论是在背阴处还是向阳处，无论表

面有无植被生长，袋体完整性均较好，基本无风化现

象，袋体延展性较好，力学性能保持率较好，平均强度

保持率维持在 ８５％以上。 但是，按照上述强度衰减速

度推测，生态袋正常使用寿命很难维持到 ３０ 年（设计

标准）。 项目后续将继续跟踪研究，以获得更接近实际

的研究结论。
就生态袋取样过程来看（图 ３），生态袋挡墙处袋

内土体密实度及土质差异较为明显，部分袋体充填有

砂土，密实度较低；而且在大部分挡墙中下部，袋体上
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并未生长植被或植被覆盖度较低，尚无植被根系扎入袋内土体，土体中缺少植被根系的锚固作用。 随着时间

推移，生态袋老化、破损厉害，袋内土体可能暴露出来，受雨水侵蚀等引起土体流失（图 ４），导致挡墙沉降加

大，逐渐坍塌。
图 ５ 显示生态袋护坡结构中袋内土体密实度较好，生态袋表层植被根系已进入生态袋内土体中，如同无

数根小锚杆完成了袋体与土体间的再次加筋，实现了永久护岸目的并大大降低了维护费用。 后期即便岸坡

上生态袋老化、破损，但由于根系对土体的加筋作用，岸坡仍将维持良好的稳定性与抗侵蚀性。

图 ４　 生态袋破坏后袋内土体流失（２０１４－１１－１９）
Ｆｉｇ ４ Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｇｅｏ⁃ｔｅｘｔｉｌｅ ｂａｇｓ

　
图 ５　 生态袋护坡结构袋体取样（２０１４－０９－０８）

Ｆｉｇ ５ Ｂａｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏ⁃ｔｅｘｔｉｌｅ ｂａｇｓ

植被根系在坡土中起着类似土钉的作用。 大量研究表明草本植物最大根长密度主要集中在坡面以下约

１０ ｃｍ 的土壤层中［１３－１４］，即在该范围内根系能够稳定土壤。 但植被根系的加筋作用比较复杂，很难简化为一

个简单的力学模型来合理确定相关参数。 后续研究中将联合室内试验和现场原位测试确定不同植被根系的

力学指标，建立根土相互作用的力学模型，为准确评价生态岸坡稳定性提供技术指标。

５　 结　 语

通过对板桥河生态袋挡墙护岸工程设计、施工及运行的全过程跟踪，结合生态袋护岸工程其他案例和本

文研究成果，归纳总结出生态袋挡墙护岸工程质量主要受以下几个因素影响：
（１）生态袋的品种、规格、技术指标与袋体内充填的土质及附属件的质量、指标等。
（２）加筋材料的品种、规格和技术参数。
（３）生态袋挡墙上植被根系入土深度、植被覆盖度等。
（４）墙后回填料土质、回填密实度、饱满度及重量或体积的均匀性控制。
（５）砌筑工艺、分层、错缝联结扣的安放等。
生态袋挡墙目前在岸坡生态防护工程中应用较为广泛，但是生态袋挡墙（护坡）结构存在经过长时间雨

淋、冻融后会塌陷，并随时间变化生态袋本身强度会逐渐降低的问题，目前国内外在该结构耐久性与稳定性

方面缺乏系统研究。 影响生态护岸材料耐久性能的指标较多，在工程实践中，需重点分析哪些指标与岸坡工

程质量联系较为密切，并进一步分析其在复杂外界环境（降雨、紫外线照射、冻融等）条件下的变化规律。 在

后续研究中将通过积累更多的现场监测数据和室内测试数据，直接利用生态袋的物理力学性能指标作为评

价生态护岸工程质量的重要依据，为评价护岸效果提供直观可信的基础数据。
根据南京板桥河示范工程生态袋挡墙护岸结构运行现状，由于袋体充填密实度、袋体自重应力、袋体土

颗粒轻微流失、墙后填土土压力等因素的综合影响，挡墙结构已发生竖向与水平位移，但由于缺少施工期和

运行初期现场实测资料，不能对其变形过程进行深入分析。 建议后续研究对以下几方面进行系统分析：
（１）不同的挡墙设计高度时，墙后填土内拉筋带强度、锚固长度分析。
（２）生态袋袋体不同充填度及不同设计高度下，挡墙沉降预留高度分析。

３５



水 利 水 运 工 程 学 报 ２０１５ 年 ８ 月

（３）根据岸坡坡比、挡墙高度等，分析研究适合的生态袋尺寸及其力学特性等。
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