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摘要:为解决硬质挡墙护岸对河湖自然条件、生态系统和水体造成较大影响的问题,余姚市横河埭

江、陆埠洋溪河工程中引入了格宾挡墙生态护岸。 介绍了生态护岸的概念,以及格宾挡墙生态护岸

的设计重点,并对其进行优化设计和结构可靠度分析,结果表明格宾挡墙生态护岸具有透水性、多
孔性、耐久性、柔韧性并且造价低。
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摇 摇 在现代河道整治工程中,生态型护岸应用越来

越普遍。 生态型护岸是指采用植物材料和人工材

料、具有透水性和多孔性、能够提供植物生长和鱼类

产卵条件的护岸。 以往河道整治中采用硬质型护岸

形式较多,虽然保证了防洪排涝的安全性以及河道

岸坡结构的稳定性,但硬质挡墙护岸对河、湖的自然

条件、生态系统和水体造成了较大影响[1]。 格宾挡

墙是一种新型生态格网结构,近年来成功应用于水

利工程护岸中,较好地实现了水利工程与生态环境

的有机结合。 在余姚市横河埭江、陆埠洋溪河工程

中采用了格宾挡墙护岸,结果表明格宾挡墙生态护

岸具有透水性、多孔性、耐久性、柔韧性,且造价低

廉,具有广阔的应用前景。

1摇 格宾挡墙护岸设计

格宾是单词 gabion 的音译,原意是“金属框冶,
源于欧洲,已有 100 多年历史。 格宾挡墙是将抗腐

耐磨高强的低碳高镀锌钢丝或铝锌合金镀层钢丝由

机械编织成六边形网目的网箱,内装入块石等填充

料后连接成一体的结构。 格宾挡墙的特点是能够紧

密结合成一体,具有延展性、透水性、多孔性,其为柔

性结构,故适应变形能力强、抗压强度高,融入了生

态理念。
1. 1摇 剖面设计

在生态护岸设计中,首先需满足水文及水力学

特征;其次要满足岸坡的稳定性和安全性;最后是生

态性、景观性和亲水性要求[2鄄3]。 格宾作为一种环保

生态技术,在水利、交通、市政工程上有着广泛的应

用。 格宾挡墙护岸有重力式、护坡式等多种断面形

式,以重力式为主,坡度一般为 1 颐 0郾 25 ~ 1 颐 0郾 5。
设计要求格宾网箱内填块石尺寸是网目的 1郾 5 ~
2 倍,大小以不溢出网目为准。 挡墙孔隙率一般取

0郾 3 ~ 0郾 4,密度一般取 1 750 kg / m3。 格宾挡墙后需

回填塘渣,密实度大于 0郾 9。 余姚市横河埭江和陆

埠洋溪河护岸工程格宾挡墙设计断面分别见图 1 和

图 2。 建成后的效果图如图 3 所示。

图 1摇 横河埭江格宾挡墙护岸剖面

(单位:高程 m,尺寸 mm)

图 2摇 洋河格宾挡墙护岸剖面

(单位:高程 m,尺寸 mm)

从实际应用效果看,格宾挡墙护岸水生植物适
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图 3摇 格宾挡墙护岸河段生态景观

应性比较好,鱼类活动明显优于其他砌石护岸,估计

与砌石护岸使用混凝土对水质有影响有关。
1. 2摇 结构设计

1郾 2郾 1 摇 堤防整体滑动计算

采用瑞典圆弧滑动条分法计算[3],计算公式

如下:

K = 移(C iLi + Wicos琢i tan渍i)

移Wisin琢i

(1)

式中:K 为土坡稳定安全系数;C i 为土条底部滑弧面

上土的抗剪强度;Li 为土条底部弧长;Wi 为土条重;
琢i 为土条底部圆弧中点和圆心点的连线与通过圆

心点的铅直线间的夹角;渍i 为摩擦角。
在稳定分析前,还需进行渗流分析,由于采用离

散材料,挡墙护岸前后水位是一样的。
1郾 2郾 2摇 挡墙抗滑计算

抗滑稳定安全系数按式(2)计算:

Kc =
f移W

移P
(2)

式中:Kc 为抗滑稳定安全系数;f 为底板与堤基间摩

擦因数;移W 为作用于墙体上的全部垂直力的总

和;移P 为作用于墙体上的全部水平力的总和。
1郾 2郾 3摇 挡墙抗倾计算

抗倾稳定安全系数按式(3)计算:

Ko =
移MV

移MH

(3)

式中:Ko 为抗倾稳定安全系数; 移MV 为抗倾覆力

矩;移MH 为倾覆力矩。
1郾 2郾 4摇 地基容许承载力计算

护岸基底压应力极值按式(4)计算:

滓max =
移G
A + 移M

移W

滓min = 移G
A - 移M

移

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï W

(4)

式中:滓max、滓min分别为基底的最大和最小压应力;A

为底板面积; 移M 为荷载对底板形心轴的力矩;

移W 为底板的截面系数。

1郾 2郾 5摇 沉降量计算

堤防基础沉降按式(5)计算:

S = m移
n

i = 1

e1i - e2i
1 + e1i

hi (5)

式中:S 为最终沉降量;m 为修正系数,一般堤基采

用 1郾 0,对于软土地基可采用 1郾 3 ~1郾 6;n 为压缩层范

围的土层数;e1i为第 i 土层在平均自重应力作用下的

孔隙比;e2i为第 i 土层在平均自重应力和平均附加应

力共同作用下的孔隙比;hi 为第 i 层土的厚度。
堤基压缩层计算厚度一般取至该地基土的附加

应力为自重应力的 1 / 5 处,对于软黏土,取至附加应

力为自重应力的 1 / 10 处。 挡墙本身应力验算时,分
析护岸本身所受应力不得超过护岸的容许应力[4]。
1. 3摇 配套景观设计

按照“环境与文化结合、因地制宜冶的原则,设
计时充分考虑沿河景观与临近区域的互动关系,在
加强护岸安全设计后再配以景观绿化设计。 绿化设

计要求乔木、灌木、草皮相结合,以绿为主,绿中求美。
适于水边种植的乔木有垂柳、香樟、乌桕、水松,灌木

有迎春、樱花、月季,地被植物有鸢尾、大吴风草等,绿
化植物还包括水生植物,如荷花、睡莲、千屈菜、菖蒲

等。 再设计一些河埠头、亲水平台、走廊等,使自然景

观与人工景观相结合,整个滨水带景观丰富多彩。

2摇 格宾挡墙护岸的优化及可靠度分析

2. 1摇 格宾挡墙护岸的优化

由于在生态性和地基适应性方面具有显著优

点,格宾挡墙护岸应用日益广泛。 为提高格宾挡墙

护岸的安全性并控制投资,有必要对格宾挡墙进行

优化设计。
优化目标函数有多种,如尽量使设计剖面面积

最小、尽量与地基处理等因素统一考虑、尽量使总造

价最小等。
优化设计变量是确定结构设计方案的一组参

数,如截面和形体方面的几何参数、建筑材料力学物

理参数、地基(人工处理)物理力学参数等。 优化设

计变量中不参与优化的为预定参数;参与优化的为

设计变量(决策变量),如上下游坡度、剖面形状控

制点坐标值、强度(允许应力)、沉降变形、地基承载

力、前趾与后踵应力比等。 约束条件有几何约束、性
态约束和变量非负约束。 (下转第 100 页)
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图 2摇 深层水平位移随时间的变化曲线

最终趋于稳定状态,符合基坑开挖对周边环境影响

的一般规律,围护结构体系安全可靠,基坑基本稳

定,周边环境比较安全。
b. 基坑开挖过程采取 “即挖即撑、即撑即加

力冶,充分利用时空效应,对围护结构自身的变形起

到很好的约束。 但基坑开挖太快,支护不及时的情

况会导致围护结构两侧的土压力差迅速增大,使围

护墙体发生变形,地表沉降与深层水平位移过大而

发生坍塌现象。 建议今后同类基坑工程在开挖时采

取分层开挖的工艺,一次性开挖长度不宜过长。
c. 目前对基坑周边地表沉降和土体位移的研

究主要集中在分析沉降的分布形式、范围及沉降的

最大值,而对于保护周边环境更重要的差异沉降有

待进一步的深入研究。
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优化的求解方法:当目标函数可用线性函数表

达时,按线性规划方法求解(如单纯形法);当目标

函数为非线性函数时,可采用罚函数方法、逐步线性

化方法以及比较常用的复合形方法求解;当优化目

标不能用函数表达时,可用群智能方法如遗传算法、
粒子群算法等求解。

优化的结构重分析:优先采用离散元。 设有隔

墙、墩和基础底板情况下,还应考虑采用离散元与有

限元相结合的数值计算方法。
2. 2摇 可靠度分析

格宾挡墙护岸一般高度较小。 对于高度较高且

比较重要的格宾构筑物和建筑物,为确保安全,应进

行结构可靠度分析。 采用目前常用的有 JC 法等,
可以对结构可靠度的概率作出判断,如要掌握各细

部可靠度,可应用影响系数法以及随机有限元等方

法做进一步分析。

3摇 结摇 语

本文重点介绍了格宾挡墙护岸的剖面设计、结
构设计以及配套景观设计,并对格宾挡墙护岸进行

了优化和结构可靠度分析,结果表明格宾挡墙生态

护岸具有透水性、多孔性、耐久性、柔韧性,且造价

低,其具有广阔的应用前景。
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