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摘要: 结合海积相土地区刘大线航道整治工程,分析了海积相土地区航道水-土-护岸结构相互作用的机理. 在
理论分析基础上,提出了海积相土地区航道新型生态护岸构建的原则,将生物技术与工程技术相结合,选择以

海积土地区的砂质粉土以及当地的植物作为护岸材料,构造了一种阶梯砂管式生态型护岸结构,并对该护岸结

构的稳定性、生态性、亲水性进行了计算分析. 将阶梯砂管式生态型护岸与目前常用的夹石混凝土和透水沉箱

式护岸进行比较,经济性分析表明本文提出的新型护岸结构节约资源,节约护岸工程投资. 所得成果可为其他

海积相砂质粉土地区的护岸工程建设提供借鉴参考.
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海积土地区地质条件复杂,其中的盐渍性粉沙土,不仅存在渗透破坏,还对护岸结构具有腐蚀性. 另一方

面,海积土地区大量存在的砂土也是可以利用的资源. 已建浆砌块石、混凝土重力式护岸不仅能耗大、建设费

用高,护岸的“硬化冶也带来了生态环境问题[1] . 自从 20 世纪 90 年代出现生物工程护岸技术[2-3] 以来,我国

在部分天然河流、城市河流整治护岸工程中应用了生态护岸的理念,并取得了初步成效[4-6] . 但是,内河限制

性航道护岸中生态护岸的应用尚处于探索阶段[7-8],对海积土地区生态护岸尚未见报道. 因此,本文以地处

江苏沿海大丰港疏港航道刘大线为例对海积相土地区的生态型护岸结构开展研究.

1摇 基础资料

1. 1摇 工程地质

根据《刘大线航道整治工程初步设计工程地质报告》,试验河段勘探深度内地层为第四系全新统和上更

新统,其地层特征如下:表层为全新统上段土层,以灰色粉土为主,埋深 2 ~ 3 m,中部为全新统下段土层(Qm
4

或 Qmc
4 ),以灰色粉土为主,层厚 15 ~ 20 m;底部为上更新统土层:灰黄色、蓝灰色粉质黏土,埋深 20 m 左右.
全新统 1 ~ 4 层主要物理力学指标:天然含水率为 26. 1% ,密度为 1. 93 g / cm3,天然孔隙比为 0. 771,塑

性指数为 IP =9. 4,黏结力为 5. 7 kPa,内摩擦角 渍=26. 5毅,平均渗透系数为 2. 82伊10-4 cm / s,平均标贯击数 N
为 20. 9 击,压缩系数 av0. 1-0. 2 =0. 19 MPa-1 .
1. 2摇 设计水位

根据《内河通航标准》(GB 50139-2004),郁级航道设计最高通航水位是洪水重现期为 10 年一遇的水

位;设计最低通航水位为多年历时保证率为 95% ~98%的水位;刘大线航道设计最高通航水位 2. 68 m,设计

最低通航水位 0. 70 m,高程系统采用废黄河高程系统.
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2摇 海积相土地区航道水-土-护岸结构相互作用机理

2. 1摇 海积相土地区航道水-土作用关系

水、土之间的相互作用关系可从微观层面和宏观层面进行分析. 微观层面,水可以通过物理、化学、生物

等作用对土体颗粒的微观结构产生影响,进而引起土体工程特性的变化;宏观层面,水则可以通过力学效应

直接改变土体的渗流及应力场,从而引发砂土液化、土体渗透破坏、土体承载力下降等工程问题.
对于海积土地区的砂质粉土而言,水土间的力学作用即渗透作用是引发工程问题的最主要因素之一. 渗

透破坏通常指流砂和管涌. 管涌的发生取决于 2 个基本条件:一是土中粗颗粒构成的空隙必须大于细颗粒的

直径,一般不均匀系数 Cu>10 才会发生管涌[9];二是带动细颗粒发生滚动或移动的水力梯度. 流砂不仅与土

体中渗透力有关,而且与土的物理性质有关,如颗粒级配、密度和透水性等. 综合国内外的研究成果,在满足

孔隙比 e>0. 75,有效粒径 d10<0. 1 mm,Cu<5 的细砂极易发生流砂现象[9] . 刘大线海积相砂质粉土的级配为

0. 25 ~ 0. 075 mm 占 12% ,0. 075 ~ 0. 005 mm 占 80% ,0. 005 mm 以下占 8% ,不均匀系数 Cu = 4. 6,不具备发

生管涌的几何条件,但具备发生流砂的条件.
海积相砂质粉土的有效黏结力较低,在振动或荷载作用下,其有效应力为零时,会发生液化现象,土体丧

失承载能力.
2. 2摇 海积相土地区航道水-护岸结构作用关系

水与护岸结构物间的作用,主要通过水流、船行波等因素对护岸结构产生影响. 水流因素引起的冲刷包

括边界剪切力的分布和水面横比降两方面的影响. 护岸坡脚的冲刷取决于冲刷力,而冲刷力主要由边界剪切

力引起,边界剪应力随水深而变,洪峰流量时达到最大,且坡脚处所受的剪应力最大,因此,坡脚处易发生冲

刷破坏. 水面横比降把上层含沙较少且泥沙较细的水体带到凹岸,而后潜入底部把凹岸下层含沙较多且泥沙

颗粒较粗的水体带向凸岸,使得弯曲河段凹岸处的垂直护岸坡脚冲刷剧烈.
船行波对海积土地区护岸结构的破坏作用表现为 3 个方面. 一是船首产生的水位突然下降,会在河岸引

起剩余孔隙水压力,从而增加岸坡表面冲刷和大体积塌陷的可能性. 当船舶航速较高时,船尾横浪破碎所产

生的紊流将增大斜面补给流的潜在冲刷能力,长期作用会造成岸坡冲刷破坏. 二是波浪形成过程中,波峰时

在岸坡面产生正压力,波谷时出现负压力,护岸结构在短时间内受交替变化的正、负压力作用,岸坡面必须承

受瞬间变化的压应力和拉应力(吸力),从而对岸坡产生破坏作用. 三是水流和船行波对护岸结构的破坏作

用在海积土地区一旦形成,其水体中的一些盐碱离子,会渗透至护岸结构内部,形成电化学反应. 如在有氧条

件下,铁离子与氧结合形成氧化物,即通常的铁锈,而氯离子重新离解出来,再参与铁的腐蚀过程,促进铁的

腐蚀,加快了护岸结构中钢材的损坏.
2. 3摇 海积相土地区航道土-护岸结构作用关系

土与护岸结构之间的作用,主要表现为护岸结构物在土体中的稳定性,包括滑动稳定性、倾覆稳定性以

及土体对于结构物的地基承载力.
海积相砂质粉土渗透系数较大,使得雨水或地表径流易在入渗作用下进入河岸内部,导致护岸结构挡墙

后作用力增大;此外护岸挡墙前的砂质粉土易在水流或船行波淘刷作用下流失,造成墙前被动土压力的消

失;这些都可能导致护岸结构倾覆破坏和滑动破坏的出现.
另一方面,海积土中的盐渍土对结构的腐蚀作用不容忽视. 一般来说,属于结晶性质的腐蚀可分为物理

侵蚀和化学腐蚀. 在地下水位深或地下水位变化幅度大的地区,物理侵蚀相对显著,而在地下水位浅、变化幅

度小的地区,化学腐蚀作用显著.
由于砂质粉土本身可压缩性较小,一般都具有较高的地基承载力,因此通常不会出现因砂质粉土地基承

载力不够造成护岸结构物失稳的现象.

36



水 利 水 运 工 程 学 报 2012 年 10 月

3摇 海积相土地区新型生态型护岸结构构造

3. 1摇 构造原则

构造原则主要含 3 方面:(1)满足护岸的防护功能. 护岸结构首先必须安全、稳定和可靠,能够保护河

岸,防止水土流失、船行波冲刷、船舶撞击破坏等. (2)保护生态环境. 充分考虑当地自然条件,构建具有生态

功能的岸坡系统,营造健康的航段生态系统. (3)节约资源且经济合理. 护岸结构设计过程中尽量考虑利用

当地材料,节约工程建设成本,同时结合全寿命周期经济原理,节约护岸维护成本.
3. 2摇 护岸结构设计

基于海积土地区水-土-护岸结构相互作用的机理,综合考虑工程造价及环境效益,刘大线航道新型生

态型护岸采用上缓下陡护岸结构型式,一级护岸采用阶梯砂管式结构,平台种植当地的大米草,二级护岸采

用三维土工网结构种植百喜草,具体结构如下图所示.

图 1摇 阶梯砂管式护岸结构(高程:m;其他:mm)
Fig. 1摇 Structure diagram of revetment of ladder鄄sand tube (elevation: m; others: mm)

该新型护岸结构型式要点如下:
(1)阶梯砂管式护岸结构. 刘大线采用两级阶梯结构(见图 1),杉木桩长 3 m,梢径 15 cm,经防腐处理后

紧密插打,相邻阶梯之间的横向距离为 1. 0 m,最低一级阶梯顶标高定在设计最低通航水位以下 0. 5 m,每级

阶梯中放置 1 个断面尺寸为 1 m伊1 m 的砂管袋. 从经济上看,这种型式充分利用当地砂质粉土可节约工程

造价;从安全稳定上看,土工砂管袋可以有效排除岸坡内部的水,防止渗流破坏,临水面紧密插打木桩形成直

立挡墙,可以起到防冲作用并保护砂管袋免受来自船舶的破坏;从抗冲及耐久性角度考虑看,木桩和砂袋耐

盐碱抗腐蚀.
(2)护岸平台. 据现场调研,刘大线航道沿岸自然状态下主要生长的是大米草. 大米草具有耐盐、耐淹特

征,在消浪、促淤、护岸、减灾、改良土壤等方面具有重要作用[10] . 因此,综合考虑大米草较好的消浪性能及种

植成本较低的特点,选择大米草作为一级护岸平台的防护植物.
(3)二级护岸. 采用三维土工网种植百喜草,进行护坡. 在满足边坡抗滑稳定的前提下,兼顾工程造价和

美观,取三维土工网护坡坡比为 12.

4摇 应用效果分析

4. 1摇 护岸结构的稳定性

根据海积土地区航道护岸破坏情况调查,结合机理分析可知,刘大线航道护岸结构破坏形式主要有:结
构自重、船行波、水位下降、地基不均匀沉降等因素作用下的倾覆破坏;在自身重力、地下水及水位、水流、船
行波等因素的共同作用下滑移破坏;渗透破坏发生后造成的岸坡塌陷破坏和滑动破坏;砂土液化造成的护岸

结构开裂、陷落破坏,以及盐碱离子侵蚀造成水位变动区的腐蚀破坏. 其中,腐蚀破坏在材料选择时已被杜
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绝,渗透及砂土液化也在结构选择和基础处理时进行了有效防范. 因此,护岸结构稳定性的主要风险是滑移

和倾覆破坏.
文中新型护岸的结构稳定性计算具体分为岸坡的整体稳定性和木桩的倾覆稳定性. 对于岸坡的整体稳

定性,经计算其施工期低水期、施工期高水期以及完建期的岸坡稳定系数分别为 1. 68,2. 02 和 1. 87(均大于

1. 3),所以岸坡整体稳定性满足规范要求. 对于木桩的倾覆稳定性,施工期时木桩挡墙后未回填土不存在倾

覆问题,主要计算其完建期的倾覆稳定性. 这种阶梯式木桩结构,处于最不利情况的是前排桩,经计算其抗倾

稳定系数为 2. 48,满足规范要求. 因此,本文中新型护岸结构稳定性满足要求.
4. 2摇 护岸结构的生态性及亲水性

护岸工程不仅要保证岸坡的稳定和安全,而且要满足生态环境的要求. 所设计的护岸结构,就其材料而

言,基本为本土自然材料(除了土工布、三维土工网),不会对当地自然环境造成二次污染. 就护岸型式而言,
阶梯砂管式结构满足了各种水位条件下岸坡植物的生长,同时有效避免由于水位差造成的护岸景观问题,增
加了护岸的亲水性. 一级护岸采用木桩密排形式,木桩之间存在着较多孔隙,为水生生物提供了必要的生存

空间. 护岸平台及二级岸坡植物的生长也为航道岸坡营造出了一片生态环境.
4. 3摇 护岸结构的经济性

护岸结构的经济性,可通过与其他护岸结构建设成本的比较来确定. 对于其他型式护岸结构的选择可按

非生态型和生态型分别选择夹石混凝土重力式护岸和透空箱体式护岸作为特征护岸结构,见图 2 和图 3.
3 种护岸结构每延米施工定额造价分别为阶梯砂管式护岸 2 452. 2 元,透空箱体护岸 2 718. 7 元,夹石混凝

土护岸 2 774. 6 元. 可见,阶梯砂管式护岸不仅具有较好的生态特征,还具有价格优势.

摇 摇 图 2摇 夹石混凝土重力式护岸(高程:m;其他:mm)摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 透水沉箱式护岸(高程: m; 其他: mm)
摇 Fig. 2摇 Gravity revetment of concrete mixed with stone摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Revetment of permeable caisson

(elevation: m; others: mm)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (elevation: m; others: mm)

5摇 结摇 语

海积相土地区航道水-土-护岸结构相互作用的一个不可忽视的特点是:渗流引起砂质粉土流失,不仅

会导致渗透破坏,而且会导致护岸墙后主动土压力增大,墙前被动土压力减小甚至消失,从而护岸结构出现

倾覆破坏和滑动破坏;液化现象会使土体丧失承载能力;盐渍土、干湿交替环境下地表水及地下水对混凝土

结构中钢筋具有腐蚀性.
基于海积相砂质粉土特性和水-土-护岸结构作用机理,本文提出的阶梯砂管式生态型护岸,以海积土

地区的砂质粉土以及当地的植物作为护岸材料,将生物技术与工程技术相结合,不仅节约了护岸结构本身的

成本,也节约了资源,降低了工程实施的难度. 该护岸结构稳定,护岸效果和生态效果兼有,已在刘大线航道

整治工程中成功应用,对其他海积相砂质粉土地区的护岸工程建设具有借鉴作用.
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A study of ecological revetment structure in marine soil area

CHEN Yi鄄mei1, SONG Shao鄄hua2, MA Jun1

(1. School of Transportation, Southeast University, Nanjing摇 210096, China; 2. Yancheng Waterway Management
Office, Yancheng摇 224005, China)

Abstract: The interaction mechanism among water鄄soil鄄revetment structure is analyzed, considering the regulation
engineering of Liudaxian channel in marine soil area. Based on the theoretical analysis, the principles of
establishing a new ecological revetment in the marine area are proposed. Using sandy silt of marine area and local
plants as the revetment materials, and combining biological technology with engineering technology, we propose a
new eco鄄revetment of ladder鄄sand tube. The stability of the new revetment structure is calculated and discussed, as
well as its ecological features and hydrophilicity. By comparing with the common revetment types, such as the
gravity revetment of concrete mixed with stone and the revetment of permeable caisson, in economic analysis, this
new type of revetment structure not only saves resources, but also reduces the investment. The research results
show that the new revetment structure can be applied in the other revetment constructions in the marine area of
sandy silt.

Key words: marine soil; sandy silt; ecological revetment
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