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摘 要: 结合生态治理的要求, 在分析国内外生态河堤的发展状况及相关的优缺点的基础上, 提出了新

型生态河堤,并通过 ANSYS 有限元软件对生态河堤的承载力及刚度进行有限元分析, 对局部河堤结构

进行了试验探究,并将有限元结果与试验结果进行对比,吻合情况较好。同时有限元结果也表明结构有

较好的承载力、刚度、稳定性以及生态效果等,真正达到了人与自然的关系的和谐。
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Analysis on New Riverbank Structure with Ecological Bricks

and Its Displacement
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Abstract: Combined with the requirements of ecological management , the development situation of ecological riverbank at

home and abroad is analyzed, and the new type of ecological riverbank is put forward. Then, the bearing capacity and

stiffness of the ecological riverbank are analyzed through the finite element software ANSYS, and the experiment for the

part of the riverbank structure is carried out. At last, the results of ANSYS are compared with experimental results, and

the results are very similar. The results of f inite element method also show that the structure has good bearing capacity,

stiffness, stability, ecological effect and so on, really making the relationship between man and nature in harmony.
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  随着人类文明的不断进步, 人们对人与自然关

系的认识也不断升华, 并首先在西方发达国家提出

了生态城市的概念。城市的河流生态系统是整个生

态城市建设的核心系统
[ 1]
。

目前国外河流生态修复技术有很多种, 主要包

括:在河流整治中,结合洪水管理, 贯彻/给河流以空

间0的理念, 建设分洪道和降低河漫滩高程; 为了实

现纵向连通及河道与河漫滩区的横向连通的河流连

续性恢复,建设低坝并设置鱼道、堤防拆除; 恢复河

流蜿蜒性;河道岸坡生态防护等。此外,结合河流生

态修复规划和设计,一些规划设计模型和方法也被

提出。在筑坝河流上, 针对改善下游河流的生态系

统状况,有关水库优化调度方式的研究和示范在一

些国家也进行了研究,并初步取得一些成果。

我国在河流生态修复方面的研究工作起步较

晚,尚处于学习引进国外先进经验的阶段。我国在

河道治理当中主要存在以下几个问题: ( 1)河道整治

中硬化渠道, 导致生态系统和水体的破坏; ( 2) 裁弯

取直,改变了河道的自然流态[ 2- 3]。

本文结合生态治理的要求, 开展城市河道的新

型生态河堤的研究, 提出了具有防冲刷、透水、水土

保护、适宜植被鱼类生长的复合河道系统的建设方

案,满足河口水质净化与景观提升的要求,达到了人

与自然关系的和谐。

1  国内外常用的生态河堤的形式

1. 1  椰子纤维捆堤岸[ 4]

将椰子壳纤维用麻线织物捆绑成圆筒状,一般
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直径为30 cm,长为 600 cm,用木桩固定在堤岸坡角,

通常放置在高水位线处、齐岸处,见图 1。

图 1 椰子纤维捆堤岸

该堤岸能够将沉积物拦下,利于植被生长并保

护堤岸坡角, 免受流水侵蚀; 椰子壳纤维捆具有弹

性,能够保持堤岸蜿蜒曲折的自然属性;这种技术必

须与其他生态技术结合使用。也可以应用在湖泊、

人工景观水系等水面较为平静的水系岸边, 有助于

水生植物的生长。也可以将芦苇等水生植物的种子

放置在椰子纤维捆中,并用木桩将其固定在岸边, 待

种子发芽成长以后, 形成活植物捆堤岸,为微生物提

供良好的生活栖息环境, 过滤沉淀泥沙,保护水系堤

岸。

1. 2  活桩堤岸[ 5]

将活的树桩(一般用柳树)直接夯入河岸边土壤

当中,树桩生根后将土壤盘结为一个整体,起到稳定

堤岸土壤的作用,见图 2。

图 2 活桩堤岸

该堤岸适用于坡度较小但冲刷较为严重的堤

岸,以及容易发生小块滑坡和坍塌的堤岸,还可作为

不同形式生态堤岸之间的过渡段。奥地利在对多瑙

河的改造中使用了这种方式,取得了很好的效果。

1. 3  原木和根垫堤岸[ 6]

用块石或混凝土砌块将原木和树根固定在岸

边,为野生生物提供理想的生活栖息环境,见图 3。

图 3 原木和根垫堤岸

该堤岸适合于蜿蜒曲折、水流流速平缓、水体没

有漫上堤岸的水系;与其他生态技术结合使用; 为鱼

类和昆虫等生物提供生活空间, 增加水系走廊的生

物多样性。

2  基于生态砖构建的新型生态河堤

2. 1  生态砖的定义以及相关工作原理

所谓生态砖, 至少应具备下面两个要素: 首先,

它属于砖的范畴, 但也不等同于工程中普遍使用的

粘土砖、粉煤灰砖、水泥砖等,而是多采用工业废料

制作而成,不会对环境造成二次污染;其次,它的孔

隙率较一般较大, 体现出生态的要求,为水中的鱼类

提供良好的栖息环境, 同时也实现了水体的良好循

环。

生态砖内多以砾石、卵石为填充物, 日本、韩国

采用了比较成熟先进的生物接触氧化工艺技术。生

物接触氧化法是一种介于活性污泥法与生物滤池之

间的生物膜法工艺, 具有处理效率高、占地小、对水

质适应性强、耐冲击性能好、产泥量少、出水水质稳

定等优点。填料作为微生物的载体是生物接触氧化

池的核心。填料的表面栖息着大量的高活性微生

物,它们能够高效快速地吸附合成和氧化分解污水

中的有机物。根据河道不同河段水力学特征,在河

道水质得到改善的基础上,运用不同水生植物生长

习性互补原理, 对不同水生植物种群进行组合、优

化,筛选出适合于河流生态系统恢复的种群配置,更

好的吸收空气中以及分解水中的污染物, 为水中的

鱼类提供更好的繁殖场所。

2. 2  生态河堤的构造

国外生态堤岸更注重生态的保护, 利用天然的
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植物, 如椰子纤维、活桩、活枝条、灌木、原木等来构

造堤岸,更能体现河堤的核心生态。国内生态堤岸

的做法多使用刚性堤岸, 充分利用了混凝土、块石的

特性,与传统河堤的做法只是稍微做了改进, 并未真

正的达到生态的效果。

城市河道的整治当中,河堤一般有两种做法: 一

种是采用挡土式河堤, 一种是采用护坡式河堤。常

用的挡土结构有水泥土搅拌桩重力式挡墙、挡土灌

注排桩、钻孔灌注桩加水泥土搅拌桩等形式, 可以根

据水文地质条件,以及现场的实际情况选择各种挡

土式结构。护坡式主要有浆砌或干砌块石护坡、现

浇混凝土护坡以及预制混凝土块体护坡等做法。块

石护坡对原材料的块石质量有一定的要求, 需要块

石有一定的平整度, 施工供料上存在较大的困难, 且

对砌筑的砂浆强度也有一定的要求。现浇混凝土护

坡实用、美观, 施工进度快, 质量好, 材料供应广泛。

但混凝土护坡在维修时往往因为新旧混凝土不宜结

合牢固,修补不方便,而块石护坡损坏后可以随时更

换、随时修补。预制混凝土板护坡可以先在加工厂

进行预制,再运至现场进行铺设,具有可进行工厂化

施工、节省工期、混凝土质量好等优点。同时也适用

与施工场地狭小,施工工期短的的护坡工程[ 7- 10]。

以上两种做法各有优缺点,缺点都硬化了河道,

随着社会经济的发展, 人们也逐渐意识到这些给生

态环境带来了不良的影响,造成了生态的恶化,一些

水生动植物也濒临灭绝。挡土式河堤施工费用高,

且施工复杂,护坡式利用土坡本身的自稳型, 在其表

面浆砌块石或浇筑混凝土, 割裂了土壤与水体的关

系,加剧了河道的水污染,同时破坏了水生动植物的

生存环境。在总结各方面优缺点的基础上, 充分考

虑工程造价的经济性, 本文提出了新型生态堤岸的

方案,充分利用土体本身的自稳性,并保留了水体与

土体的相互联系,同时不破坏水生动植物的栖息环

境。

生态河堤坡度的确定是利用了天然土坡的自身

稳定性,必要时进行相应的土坡稳定性分析验算。

天然土坡形成稳定的坡度以后, 即可以沿着河流的

方向每隔 10 m压入截面尺寸为 250 mm @ 400mm 的

矩形桩,为了防止由于河水常年冲刷及河堤自身的

原因导致的不均匀沉降, 在河堤底部做抛石处理。

选择在河流枯水期进行施工, 一般水平的分格梁设

置在河流的常水位处, 如果河流较深也可以设置几

道水平分格梁, 分格柱与水平的分格梁形成框架, 在

形成的框架内安装生态砖(见图4、图 5)。分格梁采

用预制梁,预制柱与分格梁间采用预留孔插筋灌浆

进行连接。生态砖间、生态砖与柱及分格梁间采用

螺栓连接。河堤的顶部可结合人行道路做现浇钢筋

混凝土顶盖。生态砖采用 C30的混凝土预制而成,

基本尺寸为 900 mm@ 450 mm @ 400 mm(见图 6)
[ 11]
。

图 4 生态河堤三维图

图 5 生态河堤剖面图

图 6 生态砖三维图

3  生态河堤整体结构性能研究

3. 1  整体结构的有限元模拟

为研究生态河堤的整体结构性能, 采用 ANSYS

有限元进行生态河堤的模拟分析, 钢筋混凝土生态

砖采用 SOLID65单元,土体采用 SOLID45单元, 土体

与生态砖之间的粘结滑移采用 TARGET170单元与

CONTACT173单元进行模拟。水流影响简化为静力

作用,模拟了结构在恒载与活载组合下的工况, 活荷

载通过在生态砖上的施加面荷载 0. 0033 N/ mm2,通

过计算分析,整个生态河堤结构 X 方向的最大位移
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uXmax= 1. 36 mm, 最小位移 uXmin= - 0. 032 mm。Y

方向的最大位移 uYmax= 0. 63 mm, 最小位移 uYmin=

- 1. 64 mm。最大等效应力 smax= 1. 79 MPa,模拟结

果表明,整体结构的刚度性能良好。

3. 2  考虑生态河堤局部不均匀沉降的情况下结构
工作性能

  为了确定局部生态河堤结构的承载力及相应的

变形,用 ANSYS 有限元进行模拟分析,模拟了三块

砖中间一块的地基出现局部塌陷工况下结构的承载

力,经过有限元模拟分析计算可知,河堤在局部不均

匀的情况下仍能保持良好的结构承载力与稳定性。

对于以上的分析我们进行了相应的试验研究,

试验由三块生态砖连接而成, 不同生态砖之间通过

M12的螺栓进行连接,形成一个变截面梁, 两端的约

束为简支,在每块砖的上部布设百分表,最终形成的

试验模型 (见图 7)。整个结构的试验破坏荷载为

33. 3 kN与ANSYS有限元分析的 36 kN非常接近, 结

构的竖向最大位移为 13. 1 mm。

图 7 试验模型

4  基于生态砖构建的新型生态河堤建
造工艺

4. 1  工艺流程
边坡修整y定位放线 y静压分格柱 y基底抛石

y安装生态砖y安装分格梁y安装分格梁上部的生

态砖 y堤顶压梁板施工y生态砖充填填充物 y砖内

种植生态植物。

4. 2  主要工艺要求

施工过程中定位放线要准确, 控制基底抛石的

质量, 并应严格检查预制生态砖的质量, 孔洞的尺

寸,以保证在拼装过程中,砖的上下左右都要连接牢

固,防止使用中松脱。生态砖内填充卵石、砾石以后

种植水草植物时应避免选择高温天气, 因为砖本身

加上内部的充填物吸热量较大, 要保证水草的水分

供应。

5  结  语

本文采用生态砖作为堤岸坡面, 辅以分格柱、梁

来加强堤岸结构的整体性, 形成了新型生态河堤。

通过ANSYS 有限元分析及局部试验研究, 可以得到

以下几点结论:

( 1) 局部生态砖组成的河堤仍具有一定的承载

力,承载力达到了 33 kN,满足施工以及正常使用中

的相关要求,同时与有限元模拟的36 kN非常接近;

( 2) 整个河堤结构体现出较好的生态性, 加强

水体净化循环的同时, 也为鱼类提供良好的栖息环

境。

( 3) 在堤岸上种植生态植物净化水体, 提升河

堤景观的功能性要求。

新型生态河堤的提出,丰富了河流生态治理的

方法,同时这与建设生态城市的要求是一致的, 在国

内外具有较好的可行性。
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