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加筋生态护坡技术的应用与发展

张同鑫， 潘　 毅， 张　 壮， 苏致远， 王　 倩， 徐圣卓， 胡玉植， 陈永平
（河海大学 港口海岸与近海工程学院， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 在越来越注重工程生态性的今天，生态护坡在道路、堤防、城市水利等方面得到了广泛应用。 然而很多

情况下，生态护坡在强度上无法满足工程设计的要求。 加筋生态护坡是土工织物与植草相结合形成的一种护

坡形式，在保证工程生态性的同时大大提高了生态护坡的强度，近年来逐渐得到重视与应用。 综合介绍了加筋

生态护坡的发展历程，将其概括为传统生态护坡、普通加筋生态护坡和高性能加筋生态护坡 ３ 个阶段，在此基础

上对加筋生态护坡使用的不同结构型式和材质的土工合成材料进行了分类总结，针对国内外加筋生态护坡技

术的研究现状和主要结论，结合实例分析了加筋生态护坡的工程应用，指出在保护边坡、减少水土流失及改善

生态环境方面的作用。 最后，展望了未来需要研究的方向。
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在道路、水电、护岸工程建设中，为防止坡面侵蚀和恢复原有的生态环境，常利用植被对已开挖的边坡进

行生态坡面防护［１－２］。 传统护坡一般是采用混凝土、砂石料等材料，在设计时多考虑力学等方面的因素，以
保证其稳定性和经济效益，但难以恢复自然植被，不利于生态环境的保护和水土保持，在外观上较为单调生

硬。 加筋生态护坡（ｔｕｒｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍａｔ，简称 ＴＲＭ）作为生态护坡形式之一，指利用活性植物并结合土工

合成材料等，在坡面构建一个具有自身生长能力的防护系统，通过植物的生长对边坡进行绿化与加固。 加筋

生态护坡的出现，在发挥生态效应的同时很大程度上提高了护坡的抗水力侵蚀能力。
现有的加筋生态护坡普遍采用的是在土壤表面种植指定种类的草皮之后铺设土工网垫的加筋方式，通

过植物的生长活动达到根系加筋、茎叶防冲蚀的目的，在坡面形成茂密的植被覆盖，有效抑制暴雨径流对边

坡的侵蚀，增加土体的抗剪强度，从而大幅提高边坡的稳定性和抗冲刷能力，最终在坡面构建一个具有自身

生长能力的防护系统。
本文分别从加筋生态护坡发展历程、加筋生态网结构形式、国内外研究现状、加筋草皮使用情况等方面

对加筋生态护坡的发展、研究和应用进行综述，为加筋生态护坡的深入研究和广泛应用提供参考。

１　 加筋生态护坡发展历程

作为一项兼顾强度和生态的新兴技术，加筋生态护坡的出现至今只有几十年历史，其发展历程可概括为

传统生态护坡、加筋生态护坡和高性能加筋生态护坡 ３ 个阶段。
１ １　 传统生态护坡

最早有记载的生态护坡出现在 １５９１ 年的中国明代，通过栽植柳树来加固河岸。 １６３３ 年，日本人采用铺
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草皮、栽树苗的方法治理荒坡，成为日本生态护坡的起源。 进入 ２０ 世纪以后，传统草皮护坡得到更进一步的

发展，日本以及欧美等都在草皮护坡的应用技术和种植工艺上开展了大量研究和实践。
我国在生态护坡技术方面起步较晚，２０ 世纪 ９０ 年代前多采用撒草种、穴播或沟播、铺草皮、片石骨架植

草等方法［３］。 ９０ 年代后期，生态护坡得到了快速发展。 学者们对植草护坡的科学性、可行性和工程实践应

用等诸多问题进行了研究，逐渐形成了较为系统的科学理论。 如周锡久等对植被护坡的力学依据、效果及应

用注意事项进行了分析［４－５］，周培德等对植被护坡的机理及应用范围有系统而详尽的介绍［６］。
随着生态护坡应用范围的不断扩大，它的局限性也越来越明显。 一方面，传统生态护坡植物根系的作用

力和作用范围有限，对边坡稳定性的提升也有限；另一方面，植被的生长特点决定了在初始时植被作用力较

弱，难以发挥良好护坡效果［７］。 如何使生态护坡既能满足生态工程的需求，又可以提高植被护坡的抗水力

侵蚀能力，成为了人们亟需解决的问题。
１ ２　 加筋生态护坡（ＴＲＭ）

经过不断的尝试与研究，人们采用土工材料与植草护坡相结合的手段来提高生态护坡的护坡效果，即加

筋生态护坡技术，用于加固护坡的土工材料称作加筋生态网（Ｔｕｒｆ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｍａｔ）。 加筋生态网的出现，
在发挥生态效应的同时很大程度上提高护坡的抗水力侵蚀能力，因此得到了广泛应用，

１９８８ 年，Ｃｈｅｎ 等系统论述和总结了利用抛石，碎石，或加筋生态网对路边渠道边坡进行柔性加筋的技

术［８］；１９９６ 年，Ｔｈｅｉｓｅｎ 对加筋生态护坡的应用效果，理论依据和应用注意事项进行了较为系统的论述，指出

加筋生态网能够控制土壤侵蚀，加固植物根系和土壤［９］。 在国内，加筋生态护坡技术起步于 ２０ 世纪 ９０ 年代

末。 １９９９ 年，王连新对三峡工程中采用的土工格栅植草技术进行了论述［１０］。 ２００２ 年，谭发刚等提出了土工

网垫植草技术，指出其“前期固草，后期护坡”的功能［１１］。
１ ３　 高性能加筋生态护坡（ＨＰＴＲＭ）

２００５ 年 ８ 月，卡特里娜飓风引发的强烈风暴潮使得墨西哥湾沿岸水位大幅度提升［１２］，海堤背水面所采

用的传统植草护坡技术无法抵御风暴潮造成的越浪和波浪溢流，这促使世界各地的学者们开始将更多的精

力投向了加筋草皮技术的革新与发展［１３］，设计并投入使用了高强度加筋生态网。
目前，国内越来越多的工程开始注意到生态的重要性并发现了加筋草皮的优势，但由于发展较晚，推广

程度仍不高。 国外研究与开发时间明显更长，拥有较为成熟的理念与思路。 在注重环保的工程理念下，加筋

草皮获得了更多的研究和更为广泛的应用。

２　 加筋生态网结构主要型式

加筋生态护坡的核心为加筋生态网，其结构型式和质量在很大程度上决定了加筋生态护坡的性能。

图 １　 二维加筋生态网结构示例

Ｆｉｇ １ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＴＲＭ

２ １　 二维加筋生态网

二维加筋生态网是应用较早的加筋生态网，例如采用在三峡工程中的土工格栅植草技术［１０］。 土工格栅

作为常见的地基土加筋方式，较自然地作为早期的生态护坡加筋使用，提高生态护坡的整体稳定性和一定范

围内的抗水流冲刷性能（如图 １（ａ））。 但其开孔较大，对于土壤抗侵蚀能力的增强依然有限，因此在高速水

流冲刷作用下，不足以提供护坡所需的强度。 另一种常

用的二维加筋生态网为生态袋（如图 １（ｂ））。 生态袋

由聚丙烯（ＰＰ）或者聚酯纤维（ＰＥＴ）为原材料制成的双

面熨烫针刺无纺布加工而成的袋子，有的内层附有可降

解的纸层并装有草种和帮助植被生长的肥料，在使用时

生态袋内部装土搭建边坡或置于边坡表面，使植被穿过

生态袋生长。 近年来较广泛用于高速公路边坡，矿山，
河道的边坡绿化。

１１１
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２ ２　 三维加筋生态网

三维加筋生态网是目前最常用的一种生态护坡加

筋方式。 相比于二维加筋生态网，三维加筋生态网的三维结构能够使得加筋生态网、植被根系和土壤更紧密

地结合，进一步提升了加筋生态护坡的整体强度和抗水力侵蚀能力。

图 ２　 三维加筋材料结构示例

Ｆｉｇ ２ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＴＲＭ

三维加筋生态网的种类非常多，本文简单介绍有代

表性的几种：ＥＭ 型系列、Ｅｎｋａｍａｔ 水土保护毯系列和

ＶＭＡＸ 系列。 ＥＭ 型系列三维加筋生态网原料为高强度

热塑性树脂，经过一系列工艺处理形成相互缠绕，并在接

点上相互溶和，网垫底部为较高模量基础层、顶部为突出

平面的立体网包的层状结构网材，如图 ２ （ ａ） 所示。
Ｅｎｋａｍａｔ 水土保护毯系列原料为聚酰胺（ＰＡ）单丝纤

维，每平方米内含有长达 １ ８００ ～ ２ ７００ ｍ 不等的不规则人造丝，可将土壤抵抗溢流侵蚀的能力提升 ７ 到 １１
倍，包括 ７０２０（标准型）、７２２０（平面型）等不同型号，但主要结构均为聚酰胺（ＰＡ）单丝纤维按一定规则乱绕

而成，如图 ２（ｂ）所示。 ＶＭＡＸ 型网垫是由高纤度多聚纱线织成的三维网垫，网垫包括一个机织底层，一个波

纹中间层和顶侧贯穿整个网垫的聚筋层，如图 ２（ｃ）所示。
２ ３　 复合型土工网垫

图 ３　 复合型加筋生态网结构示例

Ｆｉｇ ３ Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ⁃ｔｙｐｅ ＴＲＭ

除了典型的二维、三维加筋生态网之外，还采用两

种结构型式或两种材料结合的复合型加筋生态网。 现

有的复合型土工网垫包含了：如 Ｅｎｋａｍａｔ  Ｓ 型水土保

护毯采用了二维加三维的方式来提供更高的整体稳定

性和抗侵蚀强度。 如图 ３（ａ）所示，三维聚酰胺（ＰＡ）单
丝乱绕提供植被、土壤和加筋生态网之间的紧密结合

能力，而二维土工格栅提高了护坡的整体稳定性。
Ｅｎｋａｍａｔ  Ａ２０ 型水土保护毯采用了聚酰胺（ＰＡ）单丝乱绕和沥青颗粒填充的复合型方式，如图 ３（ｂ）所示。
这种复合型的搭配，以牺牲掉一部分植被密度为代价，很大程度上提高了加筋生态护坡的抗水力侵蚀性能。
国内较常见的复合型加紧网垫还有一种加筋麦克垫，如图 ３（ｃ）所示。 加筋麦克垫是以钢丝网和尼龙丝进行

复合，钢丝网提供护坡整体的稳定性，尼龙丝提供三维结构，增强土体、加筋网、植被之间的结合力。

３　 加筋生态护坡技术研究现状

加筋生态护坡的系统性研究多在 ２００５ 年以后。 国外学者主要通过现场试验及大比尺的室内试验，对加

筋草皮的临界条件及抗侵蚀机理进行研究。 国内对于加筋草皮的研究尚不多，多数是针对降雨或小流量条

件下坡面流水力参数、坡面侵蚀等小型室内试验，以及基于工程实践对施工工艺和成本控制方面的探讨。
３ １　 国外研究现状

国外学者对加筋草皮的研究集中在加筋草皮的侵蚀临界条件和抗侵蚀机理方面。 早期主要是关于河

堤，道路护坡保护方面的一些研究，如英国建筑工业研究与情报协会和英国奈特龙公司对普通草皮和加筋草

皮进行了对比试验，得到加筋草皮的极限抗冲流速，在水深较深的情况下可以达到 ６ ｍ ／ ｓ 的短期流速，历时

２ ｄ 的水流也能承受 ４ ｍ ／ ｓ 的流速［１４］。
在现场试验测试方面，利用越浪器在一些欧洲国家（荷兰为主体）、越南等沿海地区的堤防上进行现场

冲刷背水坡草皮护坡。 Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｍｅｅｒ 等［１５］ 于 ２００７—２００９ 年在荷兰 Ｄｅｌｆｚｉｊｌ，Ｇｒｏｎｉｎｇｅｎ，Ｂｏｏｎｗｅｇ，Ｆｒｉｅｓｌａｎｄ，
Ｐｈｉｌｉｐｓｌａｎｄ，Ｚｅｅｌａｎｄ 等 ６ 个不同位置的海堤进行测试。 Ｓｔｅｅｎｄａｍ 等［１６］ 于 ２００７—２０１０ 年在荷兰 Ｔｈｏｌｅｎ 附近

的海堤进行了测试，基于试验结果探讨和分析了草皮的侵蚀机理和容忍越浪量。 Ｎｅｌｓｏｎ 对加筋草皮进行了

溢流的现场试验研究，定义加筋草皮的破坏为 １２ ７ ｍｍ（０ ５ ｉｎｃｈ）的侵蚀，按此标准测试得到加筋草皮的容

２１１
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忍剪切力为 ９００ Ｐａ［１７］。 西班牙科学家在野外堤防进行了现场试验，探究了在数月自然降雨条件下不同土工

织物加筋草皮对于边坡径流量和水土流失量的影响［１８］。
Ｔｈｏｒｎｔｏｎ 等［１９］利用越浪器进行海堤背水坡实验室冲刷。 背水坡利用植被箱（ｐｌａｎｔｅｒ ｂｏｘｅｓ）培育草皮来

代表真实的草皮护坡，并与越浪器装置相结合即可模拟越浪冲刷。 他们发现好的草皮护坡可以抵御平均越

浪量为 ０ ３７ ｍ３ ／ ｓ ／ ｍ 的冲刷而不破坏，并且加筋草皮抵御水力荷载侵蚀能力是天然草皮的 ２～４ 倍。
在实验室研究方面，Ｐａｎ 等通过原物尺寸的越浪试验对高性能加筋草皮（ＨＰＴＲＭ，Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｔｕｒｆ

Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ Ｍａｔ）的水力学性能和抗侵蚀性能进行了初步探讨，提出了加筋草皮“侵蚀上限”的概念，即在

一定的水动力条件下，加筋生态护坡的侵蚀量速率会随着侵蚀量的增大而减少，最终停止侵蚀，指出这是由

加筋生态网逐渐暴露后抗侵蚀能力提高引起的；并将加筋草皮的破坏机制总结为水流的持续冲刷作用和波

浪力对土工网垫的撕离作用［２０］，图 ４ 为 Ｐａｎ 等的越浪试验冲刷装置。 Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ 等通过 １ ∶１原型试验探究

了海堤背水坡在不同草种、不同护坡方式、不同加筋方式草皮下抗越浪的破坏情况［２１］。

图 ４　 波浪实验水槽进行原物尺寸的越浪试验（俯视图）
Ｆｉｇ ４ Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ＴＲＭ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｔｏｐ ｖｉｅｗ）

除抗水流能力以外，各国学者对加筋草皮的其他方面也进行了研究。 Ｌａｎｃａｓｔｅｒ 和 Ｌｉｐｓｃｏｍｂ 等分别讨论

了加筋草皮的培养和测试方法［２２］。 Ｈｏｆｆｍａｎｓ 等从草皮单元上作用的垂向力入手研究了草皮对越浪的可蚀

性［２０］，考虑的垂向力包含了水压力波动引起的垂向力、重力、剪切力和黏滞力垂向分力、草根的束缚力等。
国外对于背水坡加筋草皮护坡的研究尤其是物理试验研究方面已经开展了大量工作。 通过一系列的越

浪器模拟试验（现场试验和实验室试验）、大比尺（１ ∶１ 正态模型）试验以及自然条件现场试验，取得了丰富

成果。 到目前为止，国外加筋生态护坡的研究主要有两个特点：一是均为大尺度研究（包括越浪模拟器、１ ∶１
水槽试验、现场试验等）；二是研究目的大多是为了找到加筋生态护坡所允许的流速或剪切力。
３ ２　 国内研究现状

国内对于加筋草皮的研究多数是基于工程概念实践提出，主要集中在加筋草皮的施工工艺和成本控制、
草皮护坡工程的应用范围等方面。 早期对于加筋草皮的研究成果主要是基于工程实践应用提出的关于施工

工艺和成本控制内容。 如张宝森等基于三维植被网在黄河游览区黄土边坡和长江三峡某全风化岩边坡护坡

实例证明了三维植被网护坡技术的可行性［２３］。 周建民等介绍了三维植被网在公路边坡应用过程中应遵循

的一般设计原则，简述了施工过程中关键环节的控制，并与其他护坡方式作经济适用性的比较［２４］。 李春雁

等介绍了三维土工网垫在辽宁省砂堤生态护坡中的应用，表明了其在生态水利工程的应用前景［２５］。
近年来，在加筋草皮的抗水力侵蚀性能方面进行了研究。 基于室内外试验，钟春欣等在使用高速有压流

草皮护坡抗冲测试仪的基础上对草皮的抗冲性能、抗侵蚀性能及其作用机理等进行了探究，基于试验结果分

析了加筋生态护坡的抗冲刷机理，并指出流速越大，三维植被网加筋草皮的防护优势越显著［２６］。 张玮等基

于试验数据分析得出加筋草皮糙率的取值范围，认为加筋草皮糙率普遍大于天然草皮糙率［２７］。 胡玉植等使

用明渠水流测试仪对 ３ 种不同的加筋草皮护坡及天然草皮护坡进行了顺坡水流和斜向水流冲刷作用下的试

验测试。 试验得出抗侵蚀性能由强到弱为三维土工网垫与土工格栅联合加筋＞三维土工网垫＞土工格栅＞天
然草皮的结论［２８］。

近年来，也有学者尝试从理论分析入手探究加筋草皮护坡的微观机理。 朱力等从微观入手建立植被根

系－岩土相互作用的力学模型，对其锚固力学机理进行分析［２９］。 肖成志利用坡面糙率和拦污栅模型来模拟

三维土工网垫和坡面植被作用，建立三维土工网垫植草护坡时坡面径流速度的计算表达式，并分析了三维土

工网垫植草护坡的防径流冲刷特性［３０］。
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总体来说，目前国内关于加筋草皮的研究还处在开始阶段。 从初期基于工程实践探讨加筋草皮的施工

工艺和成本控制方面，到现在采用物理模型试验、理论分析和数值模拟等研究手段，但多数是针对降雨或小

流量条件下坡面流水力参数、坡面侵蚀等小型室内试验，对于背水坡草皮护坡在高速溢流或越浪条件下的试

验研究很少。

４　 国内外应用情况

随着国内外基础设施建设逐渐完善，生态问题越来越受到人们的关注，２０ 世纪以来，加筋草皮逐渐应用

到天然土质边坡、公路铁路等工程边坡、水利工程及市政工程中。
４ １　 国外应用

国外对加筋草皮的应用研究与开发时间长，拥有较成熟的理念与研究，如欧美国家提出的“自然设计方

法”、日、韩提出的“与自然亲近的治河工程”等［８］。 水利工程必须兼顾生态建设是现在的必然发展趋势。
美国在行业规范上已经设立了一系列规定来测试加筋草皮的强度，如 ３ ０００ ｌｂ ／ ｆｔ 的抗拉强度、５０％的抗

拉伸长率等，对质量、厚度及承载率方面也有明确的数据要求。 目前，加筋草皮已经用于内华达州的 Ｗａｓｈｏｅ
湖的防侵蚀工程、圣安东尼奥的山地边坡防水土流失的工程及德克萨斯东部、南部一些地区防海浪冲刷侵蚀

的工程等，这些工程大都分布在美国沿海沿河受水流侵蚀较为严重的区域。
以路易斯安那州的佩恩大堤为例，在 ２００５ 年夏季，飓风卡特里娜和丽塔造成的越浪严重侵蚀了佩恩大

堤。 在重建过程中，当地政府用加筋草皮对大堤的顶部及背部向下的坡面进行覆盖。 在完工后几周，古斯塔

夫飓风和艾克飓风登陆。 飓风过后，８０％的堤防仍完好无损，加筋草皮的铺设明显增强了佩恩大堤在抵抗飓

风方面的能力。 位于悉尼的运河水土保护工程采用了加筋生态护坡，覆盖面积达到了 ４５ ０００ ｍ２，有效防止

了沿岸水土流失。
复合型土工网垫与三维加筋生态网垫相比抗水力侵蚀能力更强，但降低了植被生长密度，且造价更高，

因此常与三维加筋生态网搭配使用。
国外的城市建设中也引入了加筋生态护坡的使用，例如法国在城市河道中铺设加筋草皮类似产品，有效

利用水流建造各种基础设施。 德国莱茵河的堤防工程建设与环境保护作为德国的城市景观，引入加筋生态

护坡后起到了生态和防洪的双重效果［３１］。
４ ２　 国内应用

在道路建设中，加筋草皮目前已在 ３２３ 国道、昌厦公路、神延铁路、广东开阳高速公路等工程中应用并取

得成功［３２］，并在多地公路开展试点，有望进一步推广、实现更大面积覆盖。 以新台高速公路为例，新台高速

公路位于广东江门地区，当地气候炎热湿润，每年有 ２～３ 次台风并伴有暴雨，造成坡面破坏、水土流失，因此

使用加筋生态护坡进行保护。 从工程效果来看，经过雨季多次台风及其带来的暴雨之后，纯草坡防护区出现

了较大程度的破坏甚至坍塌，而加筋草皮区草皮仍生长良好、坡表稳定，未受明显影响。
我国北方大部地区，如辽宁、天津等地，堤坝众多，堤防土质较差，沙化严重，易发生严重的水土流失［２５］。

２１ 世纪初开始，加筋草皮逐渐被利用于我国的水利工程中，它能够满足过流防冲的强度要求。 目前，加筋草

皮已经被利用到海河流域卫运河边坡、沈阳市蒲河团结大闸、广东省飞来峡水利枢纽等工程中，减轻了水土

流失的破坏，改善了流域的生态环境。 以海河流域卫运河为例，利用加筋草皮及适当的土工织物排体护坡进

行保护。 两个汛期后，网格内草皮长满，成活率在 ９５％以上，护坡护基效果良好［３３］。 福建省长泰县位于福建

省东南部，地处支流龙津溪与九龙江汇合口处，地势平坦且低洼，极易发生洪涝灾害。 位于长泰县的九龙江

北溪（龙津溪）下游防洪大坝护段坡采用加筋草皮进行护坡施工近万米，有效加固了坡面、保护了当地

生态［３４］。

５　 结　 语

加筋生态护坡的发展历程可以总结为传统生态护坡阶段（１９８０ 年以前）、加筋生态护坡阶段（１９８０—

４１１



　 第 ６ 期 张同鑫， 等： 加筋生态护坡技术的应用与发展

２００５）、高性能加筋生态护坡阶段（２００５ 年以后）。 其关键组成部分加筋生态网主要结构形式可以分为二维

加筋生态网、三维加筋生态网和复合型加筋生态网。 在此基础上，国外学者通过现场试验以及大比尺的实验

室试验，对加筋草皮的临界条件以及抗侵蚀机理方面进行研究。 国内对于加筋草皮的研究多数是基于工程

概念实践提出，主要集中在加筋草皮的施工工艺和成本控制、草皮护坡工程的应用范围等。 同时，有案例表

明国外一些加筋生态护坡经受住了风暴潮的冲刷后未被破坏，并且相关的规范和测试方法等已较完善；而我

国对于加筋生态护坡的使用尚在起步阶段，但已有很多在公路边坡成功应用的案例。
近年来，尤其是 ２００５ 年的卡特里娜飓风以后，国内外学者围绕加筋生态护坡的抗侵蚀性能进行了大量

试验研究。 尽管如此，这些研究多是针对个例的研究，虽有定量的结论，但并不足以建立起加筋生态护坡的

通用设计规范；而在研究内容方面，多为加筋生态护坡的允许流速和剪切力，而对于其侵蚀过程的规律和抗

侵蚀机理方面的研究并不多见。 目前这方面的研究方法较多地限于大尺度的试验研究或现场试验，但这两

种研究方法的成本较高且不易实施，尚缺乏一种简单易行的测试方法。 此外，工程中要求加筋材料在设计使

用期内发挥持久的加筋作用，因此加筋材料的老化以及伴随的性能下降也是需要关心的问题之一。
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［７］ 戚国庆， 胡利文． 植被护坡机制及应用研究［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２００６， ２５（１１）： ２２２０⁃ ２２２５． （ＱＩ Ｇｕｏｑｉｎｇ， ＨＵ
Ｌｉｗｅｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５（１１）： ２２２０⁃ ２２２５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ ＣＨＥＮ Ｙ Ｈ， ＣＯＴＴＯＮ Ｇ Ｋ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｉｎｉｎｇｓ［ Ｊ］． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｒｏａｄｓｉｄｅ Ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｉｔｈ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ
Ｌｉｎｉｎｇｓ， １９８８

［９］ ＴＨＥＩＳＥＮ Ｍ Ｓ． Ｈｏｗ ｔｏ ｍａｋｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄ ｕｐ ｕｎｄｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］． Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｅｗｓ， １９９６， ８（４）
［１０］ 王连新． 土工网复合植被护坡法在三峡工程中的应用［Ｊ］． 人民珠江， １９９９（４）： ３８⁃ ３９． （ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｘｉｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｅｏｇｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ］． Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ， １９９９（４）： ３８⁃ ３９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 谭发刚， 杨元明， 刘章龙． 土质边坡植草防护技术［ Ｊ］． 西部探矿工程， ２００２（６）： １６０⁃ １６１． （ＴＡＮ Ｆａｇａｎｇ， ＹＡＮＧ
Ｙｕａｎｍｉｎｇ， ＬＩＵ Ｚｈａｎｇｌｏｎｇ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｗｅｓｔ⁃Ｃｈｉｎａ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２（６）：
１６０⁃ １６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 王晓东， 王冠军， 姜付仁． 卡特里娜飓风的影响及启示［Ｊ］． 水利发展研究， ２００５（１２）： ８⁃ １３． （ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， ＷＡＮＧ
Ｇｕａｎｊｕｎ， ＪＩＡＮＧ Ｆｕｒｅｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ Ｋａｔｒｉｎａ ａｎｄ ｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００５
（１２）： ８⁃ １３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ ＵＢＩＬＬＡ Ｊ， ＡＢＤＯＵＮ Ｔ， ＳＡＳＡＮＡＫＵＬ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｏｒｌｅａｎｓ ｌｅｖｅｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈｕｒｒｉｃａｎｅ Ｋａｔｒｉｎａ： Ｌｏｎｄｏｎ ａｖｅｎｕｅ
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ａｎｄ ｏｒｌｅａｎｓ ｃａｎａｌ ｓｏｕｔｈ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， １３４（５）： ６６８⁃ ６８０
［１４］ 应翰海． 生态型护岸水力糙率特性实验研究［Ｄ］． 南京： 河海大学， ２００７． （ ＹＩＮＧ Ｈａｎｈａｉ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｖｅｔｍｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１５］ ＶＡＮ ＤＥＲ ＭＥＥＲ Ｊ， ＳＣＨＲＩＪＶＥＲ Ｒ， ＨＡＲＤＥＭＡＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｄｉｋｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ

ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］． Ｃｏａｓｔｓ， Ｍａｒｉｎｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｂｒｅａｋｗａｔｅｒｓ Ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ Ｃｈａｎｇ， ２００９，
２： ４６０⁃ ４７３

［１６］ ＳＴＥＥＮＤＡＭ Ｇ Ｊ， ＰＲＯＶＯＯＳＴ Ｙ， ＶＡＮ ＤＥＲ ＭＥＥＲ Ｊ． Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｗａｖｅ ｒｕｎ⁃ｕｐ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒｅｄ
ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｄｉｋｅｓ［Ｊ］． Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ， ２０１２， １（３３）： ６４

［１７］ ＮＥＬＳＯＮ Ｒ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＴＲＭ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｓｃｏｕｒ ｏｆ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， ２００５

［１８］ ÁＬＶＡＲＥＺ⁃ＭＯＺＯＳ Ｊ， ＡＢＡＤ Ｅ， ＧＩＭÉＮＥＺ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ｏｎ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅｓ． Ｐａｒｔ １： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ［Ｊ］． Ｃａｔｅｎａ， ２０１４， １１８： １６８⁃ １７８

［１９］ ＴＨＯＲＮＴＯＮ Ｃ， ＶＡＮ ＤＥＲ ＭＥＥＲ Ｊ Ｗ， ＨＵＧＨＥＳ Ｓ Ａ． Ｔｅｓｔｉｎｇ ｌｅｖｅｅ ｓｌｏｐｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ ａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｗａｖｅ
ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１１： １６７⁃ １７８

［２０］ ＲＯＢＥＳＯＮ Ｍ Ｄ， ＣＡＲＰＥＮＴＥＲ Ｔ， ＣＬＯＰＰＥＲ Ｃ Ｅ． Ｄｅｓｉｇｎ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｃｏｕｒ ｓｔｏｐ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｍａｔ  ａｔ ｃｕｌｖｅｒｔ ｏｕｔｌｅｔｓ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ２００７ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２００７

［２１］ ＴＨＯＲＮＴＯＮ Ｃ， ＳＣＨＯＬＬ Ｂ， ＨＵＣＨＥＳ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｌｅｖｅｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｔｏｐｐｉｎｇ ［ Ｃ］ ∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｆｒｏｍ Ａｎｎｕａｌ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｄａｍ ａｎｄ Ｌｅｖｅｅ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１２：
７２１⁃ ７３５

［２２］ ＬＩＰＳＣＯＭＢ Ｃ Ｍ， ＴＨＥＩＳＥＮ Ｍ， ＴＨＯＲＮＴＯＮ Ｃ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｎｕｍｂｅｒ ３４， ２００３

［２３］ 张宝森， 荆学礼， 何丽． 三维植被网技术的护坡机理及应用［ Ｊ］． 中国水土保持， ２００１（３）： ３２⁃ ３３． （ＺＨＡＮＧ Ｂａｏｓｅｎ，
ＪＩＮＧ Ｘｕｅｌｉ， ＨＥ Ｌｉ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ［ Ｊ］． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２００１（３）： ３２⁃ ３３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２４］ 周建民， 卢春成， 赵学远， 等． 三维植被网在公路工程防护中的应用［ Ｊ］． 内蒙古公路与运输， ２００１（增刊 １）： ７⁃ ９．
（ＺＨＯＵ Ｊｉａｎｍｉｎ， ＬＵ Ｃｈｕｎｃｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｕｅｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］．
Ｈｉｇｈｗａｙｓ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ２００１（Ｓｕｐｐｌ１）： ７⁃ ９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２５］ 李春雁， 潘绍财， 刘铭飞， 等． 三维土工网垫在辽宁省砂堤生态护坡中的应用［Ｊ］． 西部探矿工程， ２００７， １９（１２）： １８９⁃
１９０． （ＬＩ Ｃｈｕｎｙａｎ， ＰＡＮ Ｓｈａｏｃａｉ， ＬＩＵ Ｍｉｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｇｅｏｍａｔ ｉｎ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｌｏｐｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｎｄ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｗｅｓｔ⁃Ｃｈｉｎａ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， １９（１２）： １８９⁃ １９０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２６］ 钟春欣， 张玮， 王树仁． 三维植被网加筋草皮坡面土壤侵蚀试验研究［Ｊ］． 河海大学学报（自然科学版）， ２００７， ３５（３）：
２５８⁃ ２６１． （ＺＨＯＮＧ Ｃｈｕｎｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｒｅｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｆ ｓｌｏｐｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ３Ｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ２００７， ３５（３）： ２５８⁃ ２６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２７］ 张玮， 钟春欣， 应翰海． 草皮护坡水力糙率实验研究［Ｊ］． 水科学进展， ２００７， １８（４）： ４８３⁃ ４８９． （ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ， ＺＨＯＮＧ
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