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水利工程柔性生态边坡结构设计规范 

1 范围 

本文件规定了水利工程柔性生态边坡结构设计的总体要求、设计、安全监测设计。 

本文件适用于水利工程柔性生态边坡结构的设计。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

SL 386  水利水电工程边坡设计规范 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

柔性生态边坡结构  flexible ecological slope structure 

利用植被根系与坡体相结合的方法加固岸坡，随着时间日趋发达的植被根系使边坡结构的稳定性加

强，与自然环境相协调，具有生命的生态结构。 

4 总体要求 

设计原则 

4.1.1 柔性生态边坡结构应根据气象、水文、地形、地质条件并考虑工程总体布置和建筑物运用对边

坡结构的要求等进行设计，应重视施工期地质和安全监测的反馈资料分析，结合实际情况的变化修正设

计。 

4.1.2 柔性生态边坡结构主要适用于河湖边坡、堤坝边坡以及建筑物的边坡等工程，其工程级别应按

照被保护对象的级别进行划分。 

4.1.3 柔性生态边坡结构应综合考虑边坡对周边设施安全和正常运用的影响程度、对人身和财产安全

的影响程度、边坡失事后的损失大小、规模、社会和环境等因素。 

4.1.4 对于边坡较长的同一防护断面，可采用一种或多种防护结构型式。宜按不同高程段或不同坡度

段上的独立结构型式分别确定防护工程级别。 

4.1.5 柔性生态边坡结构设计时应采用下列极限状态： 

a) 承载能力极限状态： 

1) 超过防护材料强度而破坏，或变形过大不适宜继续承受荷载，或出现压屈、局部失稳； 

2) 结构及被保护土体的整体滑动； 

3) 结构整体或局部滑移； 

4) 对锚拉或土钉墙结构，锚杆或土钉因土体丧失锚固能力而拔动； 
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5) 地下水渗流引起的土体渗流破坏。 

b) 正常使用极限状态： 

1) 超过正常使用的结构位移，或因结构位移造成周边结构破坏； 

2) 周边构（建）筑物结构破坏导致柔性生态边坡结构本身变形过大，影响柔性生态边坡结

构的正常使用； 

3) 因地下水渗流、地下水位骤降造成土体破坏或土体变形影响柔性生态边坡结构正常使用。 

4.1.6 柔性生态边坡结构设计计算或验算应采用下列设计表达式： 

a) 承载能力极限状态： 

1) 柔性生态边坡结构因超过材料强度或过度变形的承载能力极限状态，应符合公式（1）的

规定； 

 𝑟0 × 𝑆𝑑 ≤ 𝑅𝑑 ··································································· （1） 

式中： 

𝑟0——支挡（护）结构重要性系数，根据其危害程度可按1.25、1.15、1.0选取； 

𝑆𝑑——作用基本组合的效应（轴力、弯矩）设计值，作用基本组合的综合分项系数不应小于1.35； 

𝑅𝑑——结构构件的抗力设计值。 

2) 结构倾覆、位（滑）移、土的渗透变形等稳定性计算和验算，应符合公式（2）的规定。 

 
𝑅𝑘

𝑆𝑘
≥ 𝐾 ········································································ （2） 

式中： 

𝑅𝑘——抗力标准值； 

𝑆𝑘——作用标准值的效应； 

𝐾——稳定性安全系数。 

b) 正常使用极限状态：结构位移、地面沉降等正常使用极限状态设计，应符合公式（3）的规定。 

 𝑆𝑑 ≤ 𝐶 ········································································ （3） 

式中： 

𝐶——柔性生态边坡结构的位移、周边建（构）筑物和地面沉降的限值。 

选型 

4.2.1 柔性生态边坡结构选型时，应考虑下列因素： 

a) 河湖水位、水深及其变幅范围对结构和生态植物生长的影响； 

b) 被保护土体的物理力学性质、植物生长环境对土体的要求及其地下水条件； 

c) 防护主体结构形式、构造、高度等尺寸要求； 

d) 防护结构承载能力及其结构一旦失效失事可能产生的后果； 

e) 防护结构施工工艺的可行性； 

f) 施工条件、施工季节、植物种植及其养护要求； 

g) 经济指标、节能环保性能和施工工期。 

4.2.2 常用柔性生态边坡结构型式及适用条件见表 1。 
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表1 柔性生态边坡结构型式及适用条件 

结构型式 使用条件 

植物种植防护 

适用于无潜在深层滑裂面，边坡整体上处于稳定状态，但岸坡表面常受雨水冲蚀或水流冲

刷较小的坡面 

三维土工网植草防护 

土工网垫植草防护 

土工格室防护 

 

4.2.3 防护结构应根据被保护土体的物理力学性质、水位变化幅度和周边环境，可在不同部位分别采

取不同的防护结构型式。 

4.2.4 不同防护结构型式的结合处，应考虑相邻结构的相互影响，其过渡段应有可靠的衔接措施。 

运用条件 

4.3.1 防护结构的运用条件根据其工作状况、作用力出现的概率和持续时间的长短，分为正常运用条

件、非常运用条件和特殊运用条三种。 

4.3.2 正常运用条件为临水边坡正常的高水位与最低水位之间的各种水位及其经常性的降落。 

4.3.3 非常运用条件应包括以下工况： 

a) 施工期； 

b) 临水边坡的水位骤降； 

c) 由于降雨、泄水和其他原因引起的边坡土体饱和及相应的地下水位变化； 

d) 正常运用条件下，边坡排水设施失效。 

4.3.4 特殊运用条件应为正常运用条件下遭遇地震。 

4.3.5 柔性生态边坡结构设计应考虑下列因素： 

a) 雨水冲刷、波浪淘刷作用； 

b) 冻胀、干裂作用； 

c) 漂浮物和冰层的撞击和挤压作用； 

d) 坡面风化作用； 

e) 防护结构的透水透气效果及其保护土体的渗流稳定； 

f) 植生效果、环境效应。 

5 设计 

一般规定 

5.1.1 植物种植防护适用于深层稳定，但岸坡表面常遭受雨水冲蚀或水流冲刷较小的坡面上，植物在

生长过程中通过根、茎、叶在地上和地下的空间分布实现其固土护坡的作用。 

5.1.2 植物种植应按照生态学原理，在坡面建立当地植被先锋类群，通过自然演替，恢复岸坡植被和

生物群落。 

5.1.3 植物种植防护按植物类别可分为植草护坡、植灌护坡、藤本植物护坡以及乔木护坡等。应选择

适合当地气候条件、土壤及水流条件，且抗逆性强、生长迅速、自繁能力强、适应粗放管理的植物。 

5.1.4 迎水边坡按水位变化范围分为陆域、水位变化区和水域，应根据植物物种的水性特点，选择适

宜的植物物种。 

5.1.5 植物种植防护工程完成 180 d后，植物成活率不低于 95％。 
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植物种植防护 

5.2.1 植物种植防护设计前应进行环境调查，包括以下： 

a) 气候、土壤、水文等自然环境及人文环境条件； 

b) 乡土植物、种植经验及苗源等。 

5.2.2 植物种植防护设计内容包括以下： 

a) 草种、树种； 

b) 种子、苗木、插条的数量、规格； 

c) 植物种植方式方法； 

d) 灌木树种与草本、藤本植物的配置方案（结构、密度、株行距、行带的走向等）； 

e) 植物配置方案，应对灌、草或其组合的植物搭配，浅根与深根、根茎型与丛生型合理搭配，

避免植物生存竞争； 

f) 迎水坡不宜种植乔木。 

5.2.3 灌木植物应具有以下功能： 

a) 根系发达、茎秆低矮、分蘖性强； 

b) 有效覆盖面积大、叶层低； 

c) 根系抗拉、抗剪能力强，能延伸到土体深层； 

d) 抗逆性强，如抗旱、抗寒、抗碱、抗贫瘠等； 

e) 绿期长、景观效应强、价格低廉。 

5.2.4 草本植物应具有以下功能： 

a) 根系发达、须根多、分蘖性强； 

b) 有效覆盖面积大、叶宽； 

c) 抗逆性强、生长快、能迅速覆盖地表； 

d) 根系固土能力强； 

e) 耐践踏、绿期长、适于粗放管理等。 

5.2.5 边坡水位变化区及水下植物防护应根据不同的水深选择适宜的植物物种，符合以下规定： 

a) 常水位与设计洪水位之间应选择湿生植物，即根系常扎在潮湿的土壤中，短期内可忍耐被水

淹没的植物，如玉簪、落新妇、木芙蓉等； 

b) 常水位以下： 

1) 水深不大于 0.8 m 的区域采用挺水植物，即茎叶伸出水面，根和地下茎埋在水下泥土中的

植物，如：芦苇、蒲草、菖蒲、荷花、水生美人蕉、灯芯草等； 

2) 水深大于 0.8 m小于 2.0 m区域采用浮叶植物，即根生长在水下泥土中，叶柄细长，叶片

自然漂浮在水面上的植物，如：金银莲花、睡莲、满江红等； 

3) 水深大于 2.0 m区域采用沉水植物防护，即根系扎于水下泥土中，全株沉没于水面之下的

植物，如苦草、金鱼藻等。 

三维土工网植草防护 

5.3.1 三维土工网采用高密度聚乙烯或高分子聚合物等主要原材料编织而成，似丝瓜网络样的三维网

状结构，其质地疏松、柔韧，留有 90％的空间可填充土壤、砂砾和细石，植物根系可以穿过其间扎根

于岸坡土层生长，实现其固土护坡的作用。 

5.3.2 三维土工网设计应包括以下： 

a) 三维土工网的网眼尺寸、单位重、厚度和纵、横向抗拉强度以及抗老化能力等技术指标的选

择； 

b) 三维土工网铺设、搭接、坡面固定和周边锚固方式方法； 
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c) 覆土土质及覆土方式方法； 

d) 植物种植设计，见 5.2。 

5.3.3 三维土工网设计计算内容包括稳定计算和强度计算，设计荷载应包括以下： 

a) 三维土工网及覆土自重； 

b) 雨滴击溅力； 

c) 径流剪切力； 

d) 坡面摩擦力； 

e) 坡面支撑力； 

f) 渗流力； 

g) 锚固力； 

h) 抗滑稳定。 

5.3.4 三维土工网及覆土自重按照几何尺寸及材料重量计算确定。 

5.3.5 雨滴击溅力按公式（4）计算。 

 𝑄 =
𝜌𝑃𝐵𝐿𝑐𝑜𝑠2(𝛼−𝛽)𝑉𝑑

1000
 ····························································· （4） 

式中： 

𝑄——雨滴击溅力，单位为千牛（kN）； 

𝜌——水的密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）； 

𝑃——降雨强度，单位为毫米每秒（mm/s）； 

𝐵——护坡长度，单位为米（m）； 

𝐿——坡面长度，单位为米（m）； 

𝛼——坡面与水平方向夹角，单位为度（°）； 

𝛽——降雨与垂直方向夹角，单位为度（°）； 

𝑉𝑑——雨滴落地速度，单位为米每秒（m/s），大雨、暴雨宜为9.0 m/s。 

5.3.6 坡面水流对坡面产生的剪应力，坡面水流为明渠均匀流，坡面的水力半径等于坡面径流深。按

公式（5）和公式（6）计算径流剪切力。 

 𝑇 = 𝐺1𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑟𝑤𝐵𝐿ℎ𝑠𝑖𝑛𝛼 ························································ （5） 

 ℎ = [
𝑛𝑃𝐿𝑐𝑜𝑠(𝛼−𝛽)

1000𝑖
1
2

]

3

5
 ······························································· （6） 

式中： 

𝑇——径流剪切力，单位为千帕（kPa）； 

𝐺1——面径流水重，单位为千牛（kN）； 

𝑟𝑤——水的容重，单位为千牛每立方米（kN/m
3
）； 

ℎ——径流深，单位为米（m）； 

𝑛——坡面糙率； 

𝑖——坡面坡度，单位为度（°）。 

5.3.7 坡面支撑力按公式（7）计算。 

 𝑁 = (𝐺1 + 𝐺2 + 𝐺3)𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑄𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝛽) ············································ （7） 

式中： 

𝑁——坡面支撑力，单位为千牛（kN）； 

𝐺2——三维土工网垫自重，单位为千牛（kN）； 

𝐺3——覆土重，单位为千牛（kN）。 
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5.3.8 坡面摩擦力按公式（8）计算。 

 𝐹 = 𝜇𝑁········································································ （8） 

式中： 

𝐹——坡面摩擦力，单位为千牛（kN）； 

𝜇——三维土工网与坡面的摩擦系数。 

5.3.9 渗流力按公式（9）计算。 

 𝐽𝐷 = 𝑟𝑤𝑖𝐵𝐿𝑡 ···································································· （9） 

式中： 

𝐽𝐷——渗流力，单位为千牛（kN）； 

𝑡——三维土工网垫厚度，单位为米（m）。 

5.3.10 锚固力按照网垫允许抗拉强度计算，见公式（10）。 

 𝐹𝑁 = 𝑓𝑡𝐵 ···································································· （10） 

式中： 

𝐹𝑁——锚固力，单位为千牛（kN）； 

𝑓𝑡——网垫允许抗拉强度，单位为千牛每米（kN/m）。 

5.3.11 三维土工网沿坡面的抗滑稳定按公式（11）计算。 

 𝐾 =
𝑅

𝑆
=

𝐹𝑁
𝐾𝑗
+𝐹

(𝐺1+𝐺2+𝐺3)𝑠𝑖𝑛𝛼+𝑄𝑠𝑖𝑛(𝛼−𝛽)+𝑇+𝐽𝐷
 ············································ （11） 

式中： 

𝐾——抗滑安全系数； 

𝑅——抗滑力，单位为千牛（kN）； 

𝑆——滑移力，单位为千牛（kN）； 

𝐹𝑁——锚固力，单位为千牛（kN）； 

𝐾𝑗——渗流力，单位为千牛（kN）。 

土工网垫植草防护 

5.4.1 按材质不同土工网垫包括塑料土工网垫、镀锌钢丝网垫、过塑钢丝网垫、加筋网垫等，通常成

单片状平铺于岸坡上。 

5.4.2 土工网垫设计应包括以下： 

a) 土工网垫的网眼尺寸、单位重、厚度（高度）和纵、横向抗拉以及抗老化性能等技术指标的

选择； 

b) 土工网垫铺设、搭接、坡面固定和周边锚固方式方法； 

c) 有覆土要求的还应包括覆土土质、厚度及覆土方式方法； 

d) 植物种植设计，见 5.2。 

土工格室防护 

5.5.1 土工格室防护利用活性植物并结合土工合成材料焊接形成的三维网状格室结构，其结构本身具

有较大侧向限制变形能力。格室内种植植物在坡面上构建一个具有自身生长能力的防护系统，植物根系

扎根于岸坡土层中，实现其固土护坡的作用。 

5.5.2 一般土工格室高度的 2/3 嵌入坡土，1/3 露于坡面外，格室仓充填小砾石、种植土并结合植物

种植，防止坡面遭受水流或雨水冲刷。 

5.5.3 土工格室设计应包括： 
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a) 土工格室的尺寸、格室高度、片材厚度、材质、焊接要求、单位重以及纵、横向延伸和抗张

拉强度等技术指标； 

b) 格室膜片透水孔尺寸及要求，应满足格室间水汽沟通，植物均衡生长； 

c) 土工格室铺设、坡面固定和周边锚固方式方法； 

d) 格室内充填土土质、厚度及其充填方式方法； 

e) 植物种植设计，见 5.2。 

5.5.4 应根据下列不同的坡面坡度，选择不同规格或型号的格室： 

a) 坡面坡度≤45°时，宜选用 10 cm×25 cm×25 cm格室； 

b) 坡面坡度＞45°时，宜选用 15 cm×25 cm×25 cm格室。 

6 安全监测设计 

防护结构应根据其级别、类型、高度、结构型式、地形和地质条件，以及与水工建筑物的关系，

设置必要的安全监测项目和设施。 

安全监测设计应符合下列要求： 

a) 监视防护结构在施工期、运行期的工作状态和安全性状； 

b) 指导施工、检验设计； 

c) 为科学研究提供资料。 

安全监测设计应遵循下列原则： 

a) 稳定监测应以整体为主，兼顾局部稳定监测； 

b) 监测项目应统筹安排、配合设置，应有针对性地设置监测项目，布设监测仪器和设施； 

c) 监测断面的选择应有代表性，重要部位监测断面的主要项目宜采用两种以上监测手段； 

d) 施工期和运行期的测点宜结合布置； 

e) 测点布置应突出重点。 

监测项目包括以下： 

a) 坡顶的水平位移和垂直位移； 

b) 坡脚冲刷、淤积变化情况以及基础土体的稳定等； 

c) 地基冻胀情况； 

d) 地表水和地下水水位及其与降雨的关系； 

e) 护岸工程的变化情况； 

f) 表面观测，包括裂缝、滑坡、坍塌、隆起、渗透变形及表面侵蚀破坏等； 

g) 植物成活率、覆盖率、非引种植物干扰情况，不同型式植物与坡体结合情况。 

安全监测设计除满足本文件要求外，还应按照 SL 386的规定进行设计，同时还应参照相应资料整

编规范等要求进行整编。 

 


