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小型水利工程规划设计中的生态水利设计思路
王路路

（长治市屯留区水利发展中心，山西 长治 046100）

摘　要　在水利工程设计过程中，生态水利工程的建设对环境保护具有重要意义。本文通过对生态护坡、小型湿

地、河道生态治理的设计，首先，具体提出坡面水平阶设计和鱼鳞坑设计两种不同坡面相对比值条件下的坡面设

计方案；其次，在湿地设计基础上具体设计前置沉淀生态塘、水平潜流湿地、水生作物塘三种湿地类型；最后，

在河道生态治理中提出两种不同方案的坡顶岸基强化工程。本文旨在将生态水利设计思路渗透于相应的水利工程

中，以求带来一定的生态效益。
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当前，生态护坡、湿地及河道等逐渐成为小型水

利工程中的重点治理对象，运用生态水利设计思路及

生态化技术手段，对此类小型水利工程进行设计，可

以产生更加生态化的工程效益，为城市及乡村营造水

美岸绿、生态宜居的环境。

1　生态护坡设计

1.1　坡面工程设计

根据实地勘测工程数据及河道坡面现状，主要采

取两种措施，其中针对坡面相对比值小于 1:0.5 的陡

峭坡面，进行水平阶面设计，实现等级区分降坡。另外，

相对比值大于1:0.5的较缓坡面，主要采用鱼鳞坑设计。

1.1.1　坡面水平阶设计

在水平阶设计中，根据实地种植区域的大小，采

取紫穗槐种植同混凝土固定措施相结合的方式。台面

种植区域保持 1.6×1.0 m 的固定区域，相应的土埂距

离为 0.6 m，并根据现场施工实际情况实时调整。地面

同坡度比值为1:0.6，并保持相对坡度3～5个数值 [1]。

在施工过程中，主要借助小型掘进机，若出现施工对

象底部沙化现象，水平阶对应坡面采取根径不小于 0.3 

cm 的紫穗槐裸根种植，保持水土。坡面形成后，需对

坡面受雨水影响的程度进行负荷计算，注意洪水的重

现期为 10 年。

洪水量：WP=1000Hp·F

式中，WP表示为洪水总量，单位 m3；Hp则表示某

频率中不同时间段（24 h、12 h）内，随降雨量的差

异变化所产生的径流深，单位 mm；F 标识流域面积，

单位 km2。

故根据实际径流雨水情况，坡面的水平阶应当进

行蓄水保持措施，即通过设置高度 25 cm，顶宽 30 cm

以及底宽 60 cm 的保墒水平阶，并将内外挡水土坡比

值设置于 1:0.5，增强防洪水冲刷的效果。

1.1.2　鱼鳞坑设计

针对相对比值较缓的坡面，采用鱼鳞坑设计施工，

即采用小型掘进机的方式，挖掘出相对长径 0.8 m、短

径及坑深各 0.6 m、0.5 m 的平面呈半圆形的坑洞，并

在周围进行取土，在其下沿周围作弧形土埂，保持其

中部高，两端低的形态。根据实际设计行距及间距，

将各个鱼鳞坑的间距确定为 3 m，采用金叶榆等植物比

例混合种植，保持常绿植物60%，灌木植物40%的比值，

兼顾四季种植要求。

1.1.3　提水灌溉工程

提水灌溉是保证河道处理坡面工程水资源的关键，

设计同施工要求相对应的提水灌溉泵站以及提水井，主

要采用一定长度的镀锌钢管DN100以及尼龙软带DN50，

根据实际施工过程中各站点的地形特征，设置一定数

量的灌溉系统，进行工程附近水源的快速提取。其中

顶部地埋PE塑料箱2个，并按照长宽厚度各为4 m、2 m、

10 mm 的参数进行采购，保持相对容积 10 m3，采水管

同时需兼顾灌溉管，即在进行采水作业时，按照坡面

每 10 m 的间隙设置 DN50 尼龙软带的三通出水口，并

安装闸门，保证在上水的同时，可根据实际选择其中

的 2～ 3个出水口，同时多余水量可暂存于 PE 塑料水

箱内。此外，DN100 镀锌钢管条件应为 3.75 mm 壁厚且

可承受管道内压力 2 MPa。

提水泵站作为此工程中重要的中转枢纽，其中转

环节的设置是保证其满足施工要求的关键。其中，水

泵井的新建首先应当满足水泵的提水要求，场地内部
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不宜进行大面积的开挖，采用沉井施工法，采用 DN1 

500 mm 的钢筋混凝土管进行沉管，并保持沉井深度

为 4 m，将砂砾石垫层作为泵井的保护层，并保持其

0.3 cm 的厚度，采用 0.2 cm 厚度的 C20 混凝土进行

现场浇筑。同时，采水过程中涉及的水源运输，借助

于Φ125PE 的塑料引水管，压力为 0.6 MPa，总长度 2 

000 m。提水泵井台面是保证目标施工井的主要措施，

承受着泵井的自重以及运行负荷，因此，采用 C25 混

凝土进行现场浇筑，设计其直径高度分别为 2.4 m 以

及 0.44 m，并保持其台面同工作高度一致。安装坑结

构应保持 3.78 m 长度、3.28 m 宽度以及 1.3 m 深度，

突出地面 0.2 m，墙体采用 M7.5 水泥混凝土砂浆进行

砖砌，厚度 24 cm。

1.1.4　浆砌挡土墙工程

部分施工环境下，受到自然地形的影响，易出现主

要地段易受天气等因素的影响导致泥石流等常见危害，

因此，借助浆砌挡土墙工程，可进行预防。根据施工

地的地形条件、天气因素等，常见的施工参数主要包

括 M7.5 的水泥混凝土砂浆砌砖，保持基础深度 80 cm

地面上部分高度为 2.08 m 顶部宽度 0.5 m，底部宽度

2.05 m，并保持内外坡度比为 1:0.2，采用厚度 80 cm

的 C25 混凝土进行现场浇筑压顶。水泥砂浆的施工要

求保持石料表面的洁净度，洒水充分，并借助坐浆法

进行分层浇筑，保持厚度为 3～ 5 cm 水泥砂浆标号为

M7.5，采用 42.5 强度等级普通硅酸盐水泥，砂浆喷施过

程中随之进行砌石作业，砌体较长时，进行分段砌筑 [2]。

1.2　生态防护设计

植物配置为河道处理工程中重要的组成部分，需

严格按照施工要求进行植株品种选取等工作。针对土

层种植厚度等进行土壤化验分析，为种植物选择提供

数据依据。乔木种植主要由土球直径所决定，需根据

其实际生长过程中的胸径要求，设置相应的最低土层

厚度，可充分发挥生态防护的优势。并按其直径的三

分之二进行修剪，保证土球能够遮住大部分的乔木根

系，当土球直径大于1.8 m时，需借助打箱板进行移栽。

乔木蓬径 30 ～ 40 cm 时，土球保证直径 20 cm；蓬径

50～ 70 cm时，土球直径保持30～ 50 cm并以此类推，

其中种植穴的直径，由土球的直径参数以及乔木的根

系发达程度所决定，并保持其直径始终大于土球直径

40 cm 左右，坑深 20 ～ 40 cm。此外，乔木种植前，

为减少运输过程中的水分损失，需对苗木进行修剪，

保留 2/3 叶片的同时，保证剪口平整。其中，中大型

灌木的最低土层厚度在 90 cm 上下，且一般情况下，

坑穴的形状主要为圆形，坑穴的大小需要根据当地种

植环境中的土球大小来确定，坑穴的直径普遍要比土

球大 20 cm，坑穴的深度要比土球高 15 cm。

2　小型湿地设计

2.1　湿地工程设计

在湿地工程设计过程中，主要考虑到人工湿地面

积过大导致的淤积，选用河渠下游的河道滩地面积较

大的地区，进行人工湿地工程设计，为确保湿地工程

水流不产生堵塞，沉淀池应保持同水流方向相反，并

朝着上游方向延伸 50 m。沉淀池可有效降低悬浮颗粒

的含量，为确保降低洪水影响，采用 15×2 的小型湿

地类型并按照 3×4 的排列方式进行设计，保持湿地深

度在 1m 左右。湿地周围主要借助土工布进行防渗处

理，在湿地前后部设置管道规格为φ300 参数的混凝

土管道，同时，过滤网的直径应当保持 10 mm 左右。

小型湿地类型主要包括垂直潜流型以及水平潜流型，

其具体的坡降值均为 1%，并将砂石作为基地，保持厚

度 200 mm。另外，表面流型湿地的坡降值为 0.5%，将

厚砂石作为基地，并结合后期植被土壤进行混合分别

保持 100 mm 与 300 mm 厚度。

2.2　常见湿地类型设计

人工湿地是改善生态环境的有力措施，借助其同

生态环境自身调节作用相似的措施，具有近自然功能。

2.2.1　前置沉淀生态塘

此类生态系统主要形式为 0.2 km2的水资源面积，

划分为 12 个主要单元，保持雨水等主要渠道水资源停

留时间在 2 d 左右，借助于相应的管道疏通，起到沉

淀化合物、水解作用，其进出水口主要设置于生态塘

底部 0.6 ～ 1 m 左右位置。借助相应的管道可实现塘

内淤泥与进水的充分混合，保持生态塘整体的厌氧环

境。其中，有效水深度为 2.5 m，在保持此深度的前提

下，可保证生态塘内沉淀物质的悬浮含量，起到降低

河道中水含砂量的作用 [3]。同时，在保证整体厌氧环

境的状态下，可减轻后续的 CODcr以及 NH3-N 等污染物

质的处理难度，减少施工流程中厌氧菌的投放数量，并

借助塘内投放浮游植物，提升生态塘的有机物自净能力。

此外，除生态塘湿地外，好氧塘也可实现一定程

度上生态环境的改善。通过设置水资源面积0.37 km2，

同样划分12个不同单元，保持同生态塘差异化的1.5 d

水资源停留时间。在好氧塘氧含量较为充足的情况下，

在其周围设置浮动湿地，围网布置浮游植物以及水生

植物，确保两种植物的面积占到水资源面积的 20% 左

右 [4]。同时，塘内设置曝气装置，利用此设备的间歇

性氧气供应改善水循环环境，保持塘内的氧气供应，
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为好氧微生物提供呼吸作用环境，利用其好氧反应，

将塘内 CODcr等主要有机物去除。

2.2.2　水平潜流湿地

水平潜流湿地是湿地水质净化环节的核心部分，

是保证湿地环境净化作用的关键。相较于上述提到的两

类氧气类型的生态塘，其设计水资源面积为0.83 km2，

并保持有效水深为 1.2 m，池容量保持 30 万 m3，水资

源停留时间为 1.2 d，水力负荷保持 0.3 m3/（m2·d）。

同时考虑到湿地环境中的季节变化影响，在结合当地冻

土厚度的情况下，设计湿地深度为 1.5 m，基底深度为

1.2 m，并保持填料深度 0.6 m，充分适应冻土深度在

0.45 m 左右的冬季湿地环境。

2.2.3　水生作物塘

水生作物塘可通过水平潜流湿地演变而来。水生

作物塘主要包括两部分：第一部分主要包含藻类植物，

并借助其生态特性实现水质提升以及净化作用。其设

计水资源面积为 0.25 km2，有效水深 1.5 m，并保持水

资源停留时间 1.5 d，相较于水平潜流湿地，水资源表

面负荷为1 m3/（m2·d）。第二部分主要包括挺水植物，

在实现基础的净化作用前提下，还可实现生物多样性

的发展。设计水资源面积为0.65 km2，有效水深度0.4 m，

水资源停留时间为1 d，水表面负荷为0.38 m3/（m2·d）。

同时，水生塘内设置一定的生态鸟类生存空间，并保

持其占比为 10%，可提升此环境状态下的生物多样性。

3　河道生态治理设计

3.1　河底处理

在生态环境处理中，河道工程作为改善人居环境

的重要方面，是提升城市生态环境的关键内容。依据

湖泊生态环境，主要对进入湖泊的河道淤泥进行处理，

并建设一定数量的水源涵养树木。假设工程主体项目

为河道清淤，并设置水面面积为 18 km2。因此，施工

应当在结合河道环境的前提下，进行上游方向的清淤

工作，减少施工过程中的水泥混合。并保持清淤长度

与深度在 7.2 m 以及 0.4 m。种植香樟树作为水资源涵

养林，相邻树木胸径为 10 cm，主要集中于两岸的背水

坡坡脚处，成排种植，并保证 0.5 km 内树木生长状况

的多样性。

3.2　河道护岸设计

城市河道围堰工程对提升夏季的防洪防汛能力具

有重要作用。因此，采用河道护岸技术，可有效实现

该目标。

一般情况下，针对河道围堰结构的设计，主要根

据河流实际流量布置不同数量的拦河围堰。采用填土

围堰，设置高程为 3.3 m 左右，顶宽为 3 m，对迎水面

进行加强处理，采用袋装土覆盖保护，河道两侧边坡

比保持 1:2.5。同时，施工时可就近挖取靠岸土，进行

人工围堰。此外，沿河道每 300 m 布置 1 座分段围河

堰 [5]，同样采用填土围堰，保持顶高为 2.5 m，顶宽为

2 m，两侧边坡比例保持 1:2。

根据施工要求，可选择不同类型的坡顶岸基强化

工程。一方案为标高 3.2 m 的方形桩体导梁型，桩基

为 300×300 mm、长 8 m 的钢筋混凝土预制方桩，施工

时应当保持两桩体之间 0.72 m 的桩距。桩体后部设置

长 2m 的塑钢板，其导梁为 400×500 mm 的 C30 钢筋混

凝土，桩体上部设置一道仿木护栏，整体标高保持 3.2 

m，上部采用植被绿化，坡底采用浆砌黄石作基底。二

方案为桩基 +高箱式砌块的结构形式，护岸总长度保

持在 2 600 m，将高箱式砌块放置于标高 2.5 m 处，底

板顶高 1 m，宽 2 000 mm。下部采用 250×250 mm，长

6 m 的钢筋混凝土预制方桩体，后部设置一道反滤处理

的土工布以及 300 mm 厚度的碎石垫层，在 2.5 m 以上

部位采用植被进行护坡。整体呈现 L形挡坡，顶部宽

度设置 3 m 以及防汛道路，两侧进行绿化处理。

4　结束语

生态工程设计思路对小型水利工程的设计具有良

性启发，对建设小型生态系统具有积极影响。借助生

态缓坡、小型湿地以及护岸河道处理工程可有效提升

小型水利工程的防洪防汛水平，对提升当地生态环境

保护能力、实现其可持续发展具有较大意义。由上文

论述可以得知：一是在河道坡面治理中，根据 1:0.5

的地面坡度比，可确定不同情况下的治理措施；二是

湿地生态塘的划分同样取决于相应的水资源面积；三

是结合方形桩体导梁呈 L形安装的方式，可实现坡顶

岸基的有效强化。
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