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黄河滩区生产堤装配式生态挡墙
结构设计与应用

王卫慧，徐丹丹

（濮阳黄河河务局濮阳第一黄河河务局，河南 濮阳 457000）

摘　要　针对黄河滩区生产堤传统挡墙生态兼容性差、适应性低等问题，本文利用拉压杆模型和抗滑挡墙受力机

理，提出了一种新型装配式生态挡墙结构。利用拓扑优化拉压杆模型，得到侧墙压碎、临水面拉裂、连接节点破

坏三种典型的失效模式及承载力公式。据此设计，形成集束连接式预制箱体和植被混凝土面层复合生态挡墙，用

BIM和柔性连接技术做模块化低碳施工，以期为黄河滩区生产堤绿色治理提供新的思路。
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0　引言

黄河滩区生产堤长久以来被洪水侧蚀和复杂的荷

载所影响。传统的重力式挡墙虽然有一定的抗滑性，

但是存在材料消耗大、生态兼容性差、适应性低等缺点，

不能满足滩区安全和可持续发展的双重要求。因此，

本研究以拉压杆模型和抗滑挡墙机理为基础，提出了

一种新型装配式生态挡墙，并用理论、设计、施工的

综合评价来为生产堤建设提供理论参考。

1　黄河滩区生产堤工况特征与结构需求

1.1　水文地质条件与荷载特征

黄河滩区典型断面呈现“地上河”特征，生产堤

临水侧长期受高水位浸泡及周期性洪水冲刷，背水侧

为滩区农田，地下水位较高，土体饱和度大。水位年变

幅达 3 m ～ 5 m，洪水期水流流速较大，对堤脚形成强

烈冲刷。滩区易发生管涌与渗透变形。主要荷载包括：

临水侧周期性变化水压力；对含水率敏感的背水侧土

压力；洪水期风浪冲击力；以及由较大昼夜温差引起

的温度与收缩应力。

1.2　结构设计需求

生产堤挡墙要达到承载力、生态兼容性、施工效率

和环境适应性等综合要求 [1]。结构要能承受最大的水

土压力，抗滑抗倾覆，生态上有利于植被的恢复和水土

的交换，施工上需要适应滩区短窗口期，高效拼装；同

时具有抵抗水位变化、地基沉降和温度应力的能力 [2]。

2　装配式生态挡墙结构设计

2.1　结构总体布置

装配式生态挡墙采用预制箱体、柔性连接层和植

被混凝土面层的协同结构 [3]。标准化箱体竖向叠放、

水平拼装，以集束钢筋和柔性拉结件形成刚柔结合体

系。临水侧为带菱形植生孔的植被混凝土面层，内填营

养基质与乡土植物种子，实现生态防护。结构总高3 m～

5 m，分 2 层～ 3 层；底层埋深 0.6 m ～ 1.2 m；顶层

设生态压顶梁；背水侧设透水滤层。

2.2　预制箱体设计

箱体两侧设有带定位卡槽的集束钢筋孔道，底部

设梯形分布的锯齿形齿坎来增大抗滑力，临水侧设阶

梯式凹凸锚固槽，提高与植被混凝土面层的黏结，箱

内纵向排水通道与面层透水结构、背水滤层贯通，实

现墙体内外水压力快速平衡。

2.3　生态面层设计

植被混凝土复合面层采用透水混凝土基层—功能

型营养基材层—乡土植被层的三层梯度结构，协同实

现结构防护、生态修复与排水防渗一体化功能。

底层为透水混凝土，用粒径 8 mm ～ 20 mm 的级配

再生骨料，孔隙率 28% ～ 32%，厚度 10 cm ～ 12 cm。

中层为含保水剂与微生物菌剂的营养基材，保水率不

低于 500%。表层选择狗牙根、紫穗槐、爬山虎等耐淹

耐旱的乡土灌草藤植物，通过喷播与植生袋结合施工，

形成稳定群落。
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2.4　连接节点设计

连接节点采用“集束钢筋 +灌浆套筒 +柔性止水”

一体化设计。考虑刚性受力、施工方便和防渗止水，

在滩区潮湿、工期紧的条件下使用。箱体四个角各设

一个直径为 150 mm 带防渗槽的灌浆孔道，内设 6根直

径为 25 mm 的 HRB400E 抗震钢筋，上下层对中后灌注

高强灌浆料形成刚性节点。水平相邻的箱体用预埋钢

板焊接和柔性拉结带相结合的方式进行连接。接缝处

用遇水膨胀橡胶止水条和聚合物水泥砂浆双重止水。

所有节点均设置防腐保护层。

3　基于拉压杆模型的受力机理分析

3.1　拉压杆模型构建

采用 ABAQUS 软件内置的 Tosca 模块，进行侧墙的

拓扑优化。使精准揭示装配式生态挡墙在水土压力耦

合下的内部传力机制，以预制箱体 +生态面层组合结

构为对象，基于拓扑优化与有限元仿真耦合方法构建

专属拉压杆模型 [4]（见图 1）。

压杆 GK（主承压轴）：
承受斜向水土压力

拉杆 ED（主受拉杆）：
承受临水面主拉应力

节点 D（核心受力点）：
承受竖向拉拔力 +部分水平剪力

图 1　拉压杆模型

采用 ABAQUS-Tosca 模块，以体积最小化、应变能

最优为优化目标，考虑界面黏结效应和节点刚性约束，

经过多次迭代优化得到符合结构受力特点的最优传力

路径。优化结果表明压应力是斜向主传递的，由临水面

中下部经箱体骨架传到墙趾和集束连接节点，拉应力集

中在临水面生态面层与箱体衔接处、背水面上部土体接

触处，形成斜向主压杆、竖向次拉杆、水平联络杆的三

维受力骨架，不同于传统的挡墙平面受力模式。根据以

上建立空间拉压杆分析模型，压杆 GK 为主承压轴，主

要承受斜向水土压力，拉杆 ED 为主受拉杆，主要承受

临水面主拉应力，节点 D为集束连接关键受力点，主要

承受竖向拉拔力和部分水平剪力，是模型受力核心。

3.2　三种破坏模式与承载力计算式

根据拉压杆模型可以得到三种典型的失效模式如

下所示。模型中 h为墙高，d为压杆计算高度，q1、q2

分别为临水侧水压力、背水侧土压力（kPa），fc为混

凝土抗压强度，b1为压杆宽度，FN为生态面层附加约

束反力，d1、d2为钢筋直径，fy1、fy2为钢筋抗拉强度，

a为钢筋间距，Fge为土工格栅抗拉承载力。

1. 侧墙受压溃损模式。以节点 K为平衡中心，考

虑生态面层附加约束反力，推导压杆 GK 内力表达式，

得到承载力控制方程：

          hdq2-hdq1≤
d

1.2fc
b1-FN           （1）

2. 临水面挡墙拉裂破坏模式。对应拉杆 ED 受拉屈

服及界面剥离，由偏心弯矩导致临水面拉应力过大，

得到破坏控制条件：

0.42hdq1-0.2hdq2≤ 0.164πd 1
2afy1h+1.2FN+Fge

                                        （2）

3. 集束连接受拉拔坏模式。对应节点 D处集束钢

筋拉拔失效，因倾覆趋势产生过大竖向拉拔力，推导

承载力控制条件：

        hdq2-hdq1≤0.454πd 2
2 fy2+FN         （3）

在工程设计中，取上述三种破坏模式下承载力计

算值的最小值，作为装配式生态挡墙结构设计的主控

指标，确保结构在水土压力耦合作用下的整体安全性。

3.3　工程实例对比验证

以黄河滩区某生产堤生态整治工程为实例，验证

拉压杆模型及承载力计算式的合理性。该工程设计通

航水位 4.0 m，临水面最大水压力 58.8 kPa，背水侧

土压力 93.0 kPa，挡墙总高 4.5 m，采用 2层预制箱

体 +植被混凝土复合面层结构，底层箱体埋深 0.8 m，

集束连接节点采用 6Φ25 HRB400E 钢筋 + 高强灌浆套

筒。分别采用拉压杆模型、《水利水电工程边坡与挡

土墙设计规范》（SL/T 386-2025）方法、ABAQUS 有限

元仿真三种方式计算结构承载力，结果如表 1所示。

表 1　承载能力值

计算方法 承载力值（kN）

拉压杆模型 681.4

《水利水电工程边坡与挡土墙设计

规范》（SL/T 386-2025）
791.6

ABAQUS 有限元仿真 704.0

本文模型和 ABAQUS 仿真结果误差仅 3.2%，证明了

模型是可靠的。为了评价承载力下降的影响，同传统的

C25 混凝土重力式挡墙相比，传统挡墙的抗滑承载力为

824.3 kN（安全系数 1.82），本文生态挡墙的抗滑承

载力为 681.4 kN（比传统降低 17.3%），抗滑安全系

数为 1.58、抗倾覆安全系数为 1.71，均满足《水利水

电工程边坡与挡土墙设计规范》（SL/T 386-2025）相

应级别挡土墙的抗滑稳定安全系数（Kc≥1.30～1.35）

和抗倾覆稳定安全系数（Kt ≥ 1.50）要求。结果表明，

承载力降低是由于轻量化设计造成的，不构成安全隐

患，模型可以很好地反映生态挡墙实际受力。
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4　生态与施工技术优化

4.1　植被混凝土面层一体化施工工艺优化

针对植被混凝土面层与预制箱体的界面黏结性、

植被存活率及施工便捷性，优化采用“分层喷射—植

生孔补强—养护一体化”施工工艺，如表 2所示。

4.2　滩区适配型柔性连接与 BIM全流程协同施工

4.2.1　多维度柔性连接体系设计

针对黄河滩区地基易沉降、温度变化大的工程特

点，构建“水平接缝 +竖向连接 +节点周边”多维度柔

性连接体系，有效消解结构变形应力、防止刚性开裂。

表 2　植被混凝土面层施工工艺

施工步骤 具体操作内容 关键参数要求 质量控制目标

基层处理
清理箱体临水面凹凸锚

固槽，去除灰尘、杂质
—

基层洁净无杂物，为喷射

施工提供良好基底

主体层喷射

采用高压喷射设备，从下

至上分层喷射再生骨料

透水混凝土

单次喷射厚度 4 cm ～ 5 cm，总厚度

8 cm；喷射压力 0.3 MPa ～ 0.5 MPa；

喷射角度 75°～ 85°

成型后混凝土孔隙率不低

于 25%，且预留贯通孔隙

功能层铺设
底层初凝后，喷射

功能型营养基材
基材总厚度 5 cm

营养基材均匀覆盖主体

层，为植物生长提供

基础养分

植生孔填充

针对菱形植生孔，单独填充

高浓度营养基质与乡土草灌

藤本混合种子

—
增强局部种子萌发率，

促进植物根系生长

面层养护
施工完成后覆盖透气保湿无纺

布，采用雾化喷淋方式养护

总养护时长 21 d（较传统延长 7 d）；

前 7 d 每天喷淋 3次～ 4 次，后期

根据环境湿度动态调整喷淋频次

维持面层湿润，防止开裂、

脱落，保障植物成活

全程检测
施工全过程同步开展

平整度与孔隙率检测
—

确保面层与锚固槽紧密

咬合，避免后期冲刷脱落

水平接缝：设置“高弹性聚氨酯密封胶 +聚酯纤维柔

性拉结带”复合构造，密封胶抗水渗、抗老化，允许

接缝产生≤5 mm横向位移，柔性拉结带间隔50 cm布置，

兼顾变形适应性与结构整体性；竖向连接：在集束钢

筋灌浆套筒与箱体混凝土衔接处设置弹性缓冲垫层，

消解收缩变形应力 [5]；节点周边：在集束连接、预埋

钢板等关键节点周边采用柔性防水砂浆抹面，替代传

统刚性砂浆，避免局部应力集中产生裂缝。

4.2.2　BIM 全流程数字化协同管理

依靠 BIM技术创建装配式生态挡墙的设计、生产、

施工、运维全流程三维数字化模型，达成各个阶段的

协同控制，改善施工速度和精确度：设计阶段用 BIM

模型做预制构件碰撞检测，改良箱体尺寸，连接节点

和植生孔布置，防止出现设计矛盾。生产阶段把 BIM

模型参数直接对接到预制构件工厂，让箱体钢筋绑扎，

预留孔道定位等数字化加工得以执行，从而保证构件

生产的精确度。施工阶段依照 BIM 模型开展施工工序

模拟，改良现场拼装流程，且可对构件运输，吊装，

安装的全部过程加以追踪，准确掌控施工进度。材料

管理借助 BIM 模型统计各个构件，材料的准确用量，

进而达成现场材料的精细化管控，削减材料浪费，缩

减现场返工率至 3% 以下。

5　结束语

本研究就黄河滩区生产堤所处的复杂工况，提出

了装配式生态挡墙结构，结合拉压杆受力机理和生态

防护理念，使结构安全、生态恢复和低碳施工三者达

到协同统一的效果。通过对预制箱体、植被混凝土面

层以及柔性连接节点进行系统的分析，得到墙体内部

力流传递路径以及三种典型的破坏模式，建立相应的

承载力计算方法并进行工程应用验证，有广阔的工程

应用和推广前景。
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