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生态混凝土护坡在水源保护区生态修复工程中的应用
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摘要 　生态混凝土护坡工程技术是一种新型的绿色生态型护坡技术 ,实现了水土保持、生态修复、水质净化等功能的完

美统一。生态混凝土护坡具有良好的透水性、透气性及生态功能 ,可使水源保护区的生态环境得到修复 ,保障原水水质。
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Abstract 　The technology of eco2concrete dyke p rotection is a new type of green and ecological way ,

and t he f unctions of water and eart h p reservation ,bioremediation and water quality p urification come to one

point perfectly. Eco2concrete dyke protection has good peculiarities of hydraulic permeability ,air penet rabil2
ity and ecological f unction. Ecological environment in water source conservation can be bio2remedied by it ,

and raw water quality can also be guaranteed.
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　　近 20 年来 ,我国大部分地表水源水质不断恶

化。这一方面是由于水环境不断受到污染 ,另一方

面是人为因素破坏了水源区原来健全的生态环境 ,

使水体自净能力不断削弱乃至消失。基于后者 ,有

关学者提出了生态水源保护区的概念 ,要求将新的

生态水源保护区理念融入到水源保护工作中 ,逐步

实现面向生态的水源保护和水资源调控[ 1 ] 。但长期

以来 ,为有效防止水土流失 ,保障堤防安全 ,普通混

凝土及浆砌块石护坡被普遍采用。这种护坡采用无

孔介质 ,对坡面采用封闭形式 ,阻断了水体和近岸陆

地土壤之间的联系 ,不具有植被生长所必需的生态

环境 ,水生植物、水生动物失去了生长、栖息生存的

空间 ,造成生物种群减少、生物多样化指数降低 ,使

水体自净功能下降甚至完全丧失 ,水质恶化 ,严重影

响饮用水的安全保障。同时 ,这种护坡不能生长植

物 ,颜色灰暗 ,在感观上缺乏生机 ,使水源保护区丧

失了自然景观功能 ,不能充分体现出“亲水”的设计

理念。

因此 ,为使水源保护区堤岸护坡既可保持水土、

加固堤岸 ,又可净化水质及维持生物多样性 ,同时健

全从源头到用户的饮用水安全保障体系 ,实现生态

水源保护区的目标 ,研究和开发新型的堤岸生态护

坡工程技术显得迫在眉睫。

1 　用于生态护坡的生态混凝土 ———多孔混凝土

1 . 1 　国内外研究现状

直到 20 世纪 90 年代美国、日本、欧洲等国家才

开发使用生态混凝土这种新型材料 ,尤其是日本在

这方面做了深入细致的研究。日本从上世纪 90 年

代开始研究能改善水质富营养化状况的混凝土材

料 ,提出了“亲水”的概念。大成建设技术研究所进

行了连续四年的探索性研究 ,1993 年提出了环境理

念材料 (environment conscious materials) 的概念 ,

1995 年日本 � Ó � Ê2 ¨工学协会提出了环境友好
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混凝土/ 生态混凝土 (environmentally f riendly con2
crete/ eco2concrete)的概念[ 2 ] 。它是由低碱度水泥、

粗骨料、保水材料等按照特殊工艺制成的混凝土 ,具

有连续的孔隙和一定的抗压强度 ,能与生态环境相

适应 ,可使水质得到净化。国内外目前应用较多的

生态混凝土是多孔混凝土 (porous concrete) 。我国

在这方面的研究起步较晚 ,在 20 世纪 90 年代中后

期才开始研究 ,与国外水平还存在较大的差距。清

华大学、吉林省水利科学研究所、吉林省水土保持科

学研究所、同济大学等单位近几年做了较多的研究

工作 ,取得了一定的研究成果[ 2 ,3 ,4 ,5 ] ,但目前国内在

使用生态混凝土护坡对水源保护区进行生态修复方

面还未见相关报道。

1 . 2 　多孔混凝土水质净化机理

多孔混凝土具有水质净化作用 ,其机理如下 :

(1)物理作用。多孔混凝土孔隙率为 15 %～

30 % ,一般在 25 %左右 ,连续孔隙的孔径为集料平

均粒径的 25 %～27 % ,平均孔隙直径为 4～5mm。

缓释性材料的不断溶出也增加了内部的微孔结构。

多孔混凝土有较小的孔径和较大的比表面积 ,因此

它具有良好的过滤和吸附功能 ,使水质得到净化。

陈志山等在用生态混凝土处理生活污水中采用了侧

滤技术 ,研究表明 : SS 的去除主要与生态混凝土的

孔结构以及净水块的数量有关[ 5 ] 。

(2)化学作用。多孔混凝土中溶出的 Ca (O H) 2

是一种无机混凝剂 ,可以使水中的胶体物质脱稳后

絮凝后沉淀下来[ 4 ] 。往多孔混凝土中增加 Mg2 + 、

Al3 + 可以阻碍 Ca2 + 的溶出[ 5 ] 。缓慢溶出的 Mg2 + 可

以与水中的 N H +
4 发生离子交换 ,也可与水中的

PO32
4 生成磷酸氢镁沉淀。因此 , Mg2 + 可以去除水

体中部分 N、P 营养物质。溶出的 Al3 + 形成

Al (O H) 3后是一种典型的无机混凝剂 ,可以去除水

中的部分胶体物质。

(3)生化作用。多孔混凝土的多孔结构提供了

适于微生物生长的生存环境。在其表面和内部有大

量的细菌栖息繁衍 ,包括硝化菌、甲烷菌、脱氮菌等

好氧性和厌氧性细菌[ 4 ] 。多孔混凝土上形成的生物

膜中生物种群较多 ,可以充分发挥生物膜的作用 ,降

解水中的污染物质。张日红、金丸和光等的研究认

为 ,采用孔隙率为 20 %～30 %的多孔混凝土净化河

水 ,BOD 去除率为 30 %～ 50 % , COD 去除率为

50 %～60 % , T2N 去除率为 30 %～40 % , T2P 去除

率为 70 %。

2 　用于水源保护区生态修复的生态混凝土护坡

为修复水源保护区退化了的生态环境 ,恢复生

物多样性 ,更宜采用生态混凝土护坡技术。生态混

凝土具有一定的强度和良好的透气性、透水性 ,既能

保护堤岸防止受到侵蚀 ,又可以使植物舒适地生长 ,

从而建成自然生态型的护坡护岸 ,形成一道绿色的

自然景观 ,使生态得到修复。同时 ,由于生态混凝土

具有水质净化功能 ,使用生态混凝土护坡可使原水

得到净水 ,保障源头水质 ,充分体现现代饮用水安全

保障的理念。

2 . 1 　护坡分类

护坡可根据水源保护区水位高度进行划分 ,可

以分为高水位、低水位和堤岸护坡。也可以根据护

坡功能进行划分 ,可分为重视植物型护坡和重视强

度型护坡 ,其特点如表 1 所示[ 6 ] 。如果保护区属于

水库等水力影响较小的区域 ,则可以适当提高连续

孔隙率 ,增强生态调节功能。当水力影响较大时 ,需

要提高强度 ,连续孔隙率应适当降低。

表 1 　生态混凝土护坡分类表

护坡类型
适用范围

强度 孔隙率

重视植物型护坡 10N/ cm2 以上 21 %～30 %

重视强度型 18N/ cm2 以上 18 %～21 %

2 . 2 　护坡基本构件及构型

生态混凝土护坡的施工建设可分为现场浇注或

预制组装两种 ,其基本构件有多孔混凝土 (现浇) 、多

孔混凝土预制球等形式。多孔混凝土预制球直径可

以根据实际情况确定 ,可以是中空或贯通型的 ,后者

在球中预留 X、Y、Z 三维方向的通道 ,如图 1 所示。

经过球模成型后用 ∞12～20mm 的钢筋进行连接 ,混

凝土球层与层之间也需要用特殊的连接件进行连接。

图 1 　多孔混凝土预制球示意图

生态护坡有机结合多孔混凝土 (现浇) 、普通混

凝土预制砌块和多孔混凝土球三种构件 ,可根据不
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同的水力、气象、植物生长条件采用各种不同方案的

结构形式 ,图 2 所示为其中一种复式结构断面示意

图。生态护坡采用多孔混凝土球和多孔混凝土 (现

浇)相结合的方式。在低水位采用多孔混凝土 ,种植

芦苇等大型水生植物 ;在高水位采用多孔混凝土 ,配

合种植小型草本植物。

图 2 　生态护坡复式结构断面示意图

　　在铺设多孔混凝土或多孔混凝土球之前首先修
整好坡形 ,然后进行多孔混凝土的现场浇筑或多孔
混凝土球的铺设。在种植植物之前 ,应使多孔混凝
土 (球)表面中性化 ,然后在多孔混凝土 (球) 中填入
保水性好的土质 ,对植物生长必须的养分可加入多
孔混凝土表面的覆土中 ,其覆土厚度一般为 5～
10cm。生态护坡浇筑和铺设完成后需精心养护 ,并
采取防止曝雨冲刷等措施 ,养护一段时间后即可喷
撒植物种子 ,也可以直接撒种植生。

由于多孔混凝土球具有更适合大型水生植物生
长的空间 ,其水质净化效应更为显著。混凝土球中
贯以钢筋锚固增加强度 ,耐久性得到提高 ,更能经受
住河道、湖泊、水库等水体的水力冲刷。由于采用预
制的形式 ,安装方便快捷 ,在生态护坡工程中将有更
为广阔的应用前景。
3 　结 　语

生态混凝土护坡是适宜水源区生态修复的一种
新型的绿色护坡技术 ,融合材料、生物和环境等多门
学科 ,集水土保持、生态修复、水质净化于一体。生
态混凝土护坡既可以保障水源保护区的堤防安全 ;

从根本上克服了普通混凝土护坡无法生长植被的缺
点 ,修复退化了的生态环境 ,恢复生物多样性 ;又可
以充分发挥其水质净化效应 ,改善原水水质 ,健全从
源头到用户的饮用水安全保障体系 ,实现生态水源
保护区的目标。
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上海市推广使用钢塑复合水管
上海市政府日前提出 ,在 2010 年世博会举办前 ,要让 50 %的上海市民打开水龙头就能喝到直饮

水。为达到这一目标 ,上海市建筑学会给排水专业委员会 5 月 21 日召开会议决定向全市建筑和供水行
业推荐新一代绿色管道 ———钢塑复合水管。

由于传统铸铁管容易生锈 ,出厂水经过管网输送到用户自来水龙头时 ,自来水的不合格率便增加
20 %左右 ,陈旧管网已经成为城市供水中的一个主要污染源。而目前在上海市一些地区投入使用的 PE

管也存在着强度不够、容易老化的质量问题。
摘自《水工业市场》2005 年第 3 期

—94—

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


