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摘      要  ：  �格宾挡土墙作为兼具工程防护和生态修复双重功能的一种柔性支挡结构型式，在当前生态文明建设的大环境下得到了

广泛的关注。本文系统梳理了格宾挡土墙生态防护功能的内涵与机理，总结了其应用于河道治理、公路铁路边坡防

护、矿山生态修复以及水土保持等绿色工程建设方面的现状，并对比了格宾挡土墙和常规刚性结构在生态方面的优越

性和降低碳排放的优势以及今后的发展方向。研究表明，由于具有柔性、透水性、生态亲和性等特点，格宾挡土墙能

更好地将工程防护转变为生态防护，是绿色基建的良好载体。
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Abstract  :  � As a flexible retaining structure that integrates engineering support with ecological restoration functions, 

the gabion retaining wall has garnered extensive attention in the context of current ecological 

civilization development. This paper systematically reviews the connotation and mechanisms of the 

ecological protection functions of gabion retaining walls, summarizes their application status in green 

engineering fields such as river regulation, highway and railway slope protection, mine ecological 

restoration, and soil and water conservation, and compares the ecological advantages of gabion 

retaining walls over conventional rigid structures, their carbon emission reduction benefits, and future 

development directions. The research demonstrates that, owing to its flexibility, permeability, and 

ecological affinity, the gabion retaining wall can effectively transform engineering protection into 

ecological protection, serving as an ideal carrier for green infrastructure development.
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随着我国生态文明建设加快推进，“绿色基础设施”理念日益深入人心。山水林田湖草沙一体化保护与系统治理是新时代生态文明

建设的核心任务之一。在防护工程建设中，需兼顾结构安全与生态协调。传统浆砌片石、混凝土等刚性支挡结构虽能满足安全需求，却

割裂水陆生态联系，破坏动植物生存环境，难以实现工程与自然的和谐共生。在此背景下，兼具防护与生态效益的新型支挡技术成为研

究热点。

格宾挡土墙在国外应用已有130余年历史，我国亦早在都江堰水利工程中即有类似实践。目前，格宾挡土墙已广泛应用于水利、公

路、铁路、矿山、地质灾害防治等领域 [1]。该结构集柔性、透水、耐久、抗震于一体，有利于植被恢复、生物栖息及水陆物质交换。施

后海 [2] 认为格宾挡墙符合生态保护与绿色发展理念；聂敏等 [3] 系统总结了置石护岸和格宾网护岸的工程优势及景观生态效果。本文将对

格宾挡土墙的生态防护功能机理、应用现状及发展趋势进行综述，以期为相关工程实践提供参考。
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一、格宾挡土墙的生态防护功能内涵与机理

（一）生态挡墙的概念与格宾挡墙的定位

生态挡墙是一种采用预制构件现场组装的支挡结构，可通过

在构件内部或表层覆土实现坡面绿化，其外形可随地形灵活调

整。生态挡墙除具备传统挡墙的挡土、防护、排水等功能外，还

兼具生态环保、景观功能及水土保持作用，有助于推动植被重

建、岸线生态改良及汇水区植被恢复，构建了完整的生态护岸体

系，契合“人与自然和谐共生”的治水理念和可持续发展目标。

格宾挡墙是生态挡墙的重要类型之一，属于土石与钢丝网笼
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复合结构，其工程稳定性已得到工程实践的验证 [4]。从工程安全角

度来看，格宾挡墙作为一种柔性支挡结构，其筋材与填土可协同承

担土压力，在适应地基不均匀沉降方面具有显著优势，这对降低边

坡失稳风险、保障邻近建（构）筑物安全具有重要工程意义。

（二）格宾挡土墙生态功能的核心要素

（1）透水性与水体交换功能。格宾结构透水性好，网箱空隙

为水土交换提供通道，利于水生生物栖息，增强水体自净能力，

改善水质 [5]。其透水特性可及时排出墙后积水、降低孔隙水压力，

避免刚性挡墙因积水引发的安全隐患。格宾石笼与自嵌式组合挡

墙的应用 [6]，进一步促进了水土物质交换，为水生动植物营造了适

宜生境。

（2）植被恢复与生态绿化功能。格宾结构孔隙经覆土后，植

物根系可沿石间空隙伸入边坡，实现工程护坡与植被固坡的有机

结合，形成柔性整体防护结构 [1]。植被根系锚固作用可增强表层土

体抗剪强度，降低浅层滑塌风险。

（3）生物栖息与生态连通功能。格宾结构多孔性为生物提

供栖息场所，有利于水生生物栖息、两栖动物活动及水陆物质交

换 [3]，使格宾挡墙成为连接水陆生态系统的桥梁。

（4）水土保持与泥沙拦截功能。格宾结构可有效拦蓄泥沙、

过滤径流，悬浮物在石缝中沉淀，为植物生长提供基质。该功能

在矿山排土场、尾矿库等水土流失区域具有重要应用价值。

二、格宾挡土墙在绿色工程中的应用领域

（一）河道治理与生态护岸工程

格宾挡墙在河道治理中应用最为广泛，兼具防洪、排涝、生

态与景观功能。传统浆砌石、混凝土结构阻断水陆交换，破坏水

生态，而格宾石笼挡墙施工便捷、工期短、生态兼容性强。余开

友 [7] 在铜仁大梁河治理中采用格宾石笼阶式挡墙与雷诺护垫组合

方案，兼顾了防洪安全与生态修复。荔波河道护岸工程应用后，

防洪标准达20年一遇，岸坡抗滑力提升超40%，泥沙淤积量减少

72%[8]。台湾基隆河研究表明，格宾护岸与加筋土护岸均支持植被

再生，格宾护岸在高流速区域仍能促进植被恢复，两者均降低了

峰值水深和近岸流速 [9]。格宾网石笼在山区河道防护中具有工程造

价与生态效果的综合优势 [10,11]。贵州武陵山区生态修复工程及锦

江河道治理均验证了其地基适应性强、生态友好、施工便捷等优

点 [2,12]。多维度评价表明，格宾石笼护岸在平原和山区河道中综合

评分均处于较高水平 [13]。

（二）公路与铁路边坡绿色防护工程

在公路铁路工程应用方面，绍诸高速采用该技术解决用地紧

张问题，较传统浆砌片石挡墙工期缩短近30天，绿化与经济效益

显著 [14]。贵州山区高速公路应用表明，其柔性、透水、生态特性

可有效解决地基承载力不足与生态恢复等问题 [15]。王珏 [16] 验证了

格宾挡墙在公路塌方边坡中抗剪切应力与排水效果。梅州至龙川

铁路弃渣场采用格宾生态挡墙，材料全部来源于隧道弃渣，碳排

放量仅为传统混凝土挡墙的12%[17]。岳好辉等 [18] 介绍了施工工序

及质量控制要点，陈胜文等 [19] 结合工程实例系统介绍了市政格宾

挡墙施工工艺流程。

（三）矿山生态修复与地质灾害防治

在矿山生态修复领域，格宾结构可用于破碎站挡墙、落石

防护、水土保持及塌陷区治理，并可利用矿山废石料作为填充材

料 [1]。十堰市某废弃矿山采用危岩体清除、格宾石笼挡墙、截排

水、土壤重构及植被重建等综合治理措施。格宾石笼挡墙在适应复

杂地质条件和吸收冲击能量方面具有独特优势，适用于矿山边坡治

理与地质灾害应急抢险。谢飞等 [20] 以湖南裕新多金属矿床技改工程

为例，验证了绿色加筋格宾挡墙在高差大、地基承载力小的高边坡

处理中的适用性。该结构在尾矿库坝体加固中也有应用 [21]，其透水

性有利于降低坝体浸润线，提升尾矿库整体安全水平。

（四）水土保持与农田防护工程

格宾笼石沟道治理技术在水土流失防治和农田防护中发挥着

重要作用。在水土流失严重地区构筑石笼挡墙或阶梯式结构，可

有效拦蓄泥沙、减缓径流 [1]。格宾笼石沟道治理技术在高标准农田

建设和山洪沟治理中均有应用 [2]。从农业生产安全角度而言，水土

流失不仅导致耕地退化，还可能引发沟道下切、岸坡坍塌等次生

灾害，格宾挡墙的应用可有效遏制上述问题的发生。

（五）市政工程与其他绿色工程领域

格宾挡土墙还可广泛应用于市政园林、水库消落区治理等领

域。生态格宾网护岸是一种集工程防护和生态保护于一体的柔性

护岸形式，在水库消落区的应用具有独特优势 [22]。马瑶等 [23] 针对

柔性绿色格宾挡墙的特点，提出了基于柔性面板加筋土挡土墙的

设计计算方法，并结合市政工程中管沟较多的特点提出了相适应

的施工工艺。

三、格宾挡土墙生态效益评估

（一）植被恢复效果

格宾挡土墙的植被恢复效果已得到大量工程实践的验证。林

红 [24] 以罗溪河治理工程为例，验证了高尔凡石笼网在生态护岸中

的适用性：施工一次合格率98%，运行三年垂直沉降8~18mm、

水平位移≤12mm，结构稳定；植被覆盖度由78% 升至92%，生

物多样性指数由0.83增至1.42，水体透明度提高约37%。长江深

水航道工程同样证实，格状石笼压载植生垫护岸植被恢复效果最

佳、生物多样性较高。上述实践表明，格宾挡土墙在实现工程防

护的同时，能显著促进区域生态恢复。

（二）与传统刚性结构的生态效益对比

格宾挡土墙与传统混凝土、浆砌片石等刚性结构在生态效益

上存在本质差异。混凝土为不透水结构，阻断水陆交换，破坏水

生态；格宾为透水结构，可维持水陆生态系统的物质交换与能量

流动，且生态友好、支持植被生长、施工速度快 [5,7]。运行数据表

明，格宾石笼护岸三年内结构稳定，耐蚀性能较传统刚性护岸提

升2~3倍，设计使用年限超50年 [25]。袁以美等 [5] 指出，格宾石笼

受块石料源制约，钢丝格网在高温下易熔损，保护层破损后可能

导致钢丝锈蚀，其长期耐久性尚需进一步验证，在设计选型中应

予以重视。
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（三）碳减排效益

格宾生态挡墙在碳减排方面表现突出。以隧道弃渣场为例，

格宾生态挡墙充分利用隧道弃渣作为填充材料，实现了废弃物的

资源化利用。碳排放因子法计算表明，弃渣场采用格宾生态挡墙

的碳排放量仅为传统混凝土挡墙的12%[17]。对比格宾挡墙与传统

钢筋混凝土挡墙的研究表明，格宾挡墙在可持续性和成本效益方

面均优于后者 [26]。这些低碳特性使格宾挡土墙在“双碳”战略背

景下具有重要的推广应用价值。

（四）综合效益评价

格宾石笼护岸综合评价较高，其结构稳定性和抗冲性满足工

程要求，对生态破坏小、工程造价低。铜仁大梁河工程实践表

明，组合方案兼顾了防洪安全与生态景观 [7]。Balasbaneh 等 [27] 通

过全生命周期评估与多准则决策分析，对格宾挡墙、砌石挡墙、

钢筋混凝土悬臂挡墙进行了综合比较，结果表明格宾挡墙环境影

响最小、最具可持续性。

四、未来发展趋势

随着绿色基建理念的深入推进和“双碳”战略的实施，格宾

挡土墙技术将迎来新的发展机遇，呈现以下趋势：一是生态化设

计理念深化。从单一工程防护向“工程防护 + 生态修复”复合

功能转变，注重本土植物配置、生物栖息地营造和差异化生态修

复方案。二是复合结构体系创新。格宾结构与生态袋、植被混凝

土、土工格室、三维土工网等技术有机组合，形成多功能复合防

护体系，多级台阶式格宾高挡墙和“刚柔耦合”等模式应用前景

良好。三是数字化与智能化融合。BIM 技术提升设计施工效率，

物联网在线监测实现变形、应力、渗流等关键指标实时监控，强

化安全预警与全生命周期管理，尤其在矿山边坡和尾矿库安全管

控中作用突出。四是标准化与规范化建设。亟需建立涵盖生态设

计、结构计算、施工验收、效果评估的系统性技术标准体系，为

方案比选和效果评价提供科学依据。五是碳减排与循环经济导

向。利用工程弃渣、工业固废等作为填充材料的循环经济模式将

进一步推广，降低材料成本与碳排放。最后是多学科交叉协同创

新。需在生态水文效应、植物根系力学加固机理、新型环保镀层

材料等方面加强跨学科协同攻关。

五、结语

格宾挡土墙作为兼具柔性支挡与生态修复双重功能的绿色工

程结构，其生态防护功能已从传统的“利于植被生长”拓展为涵

盖透水净水、生物栖息、生态连通、水土保持的多重体系。在河

道治理、边坡防护、矿山修复等领域，格宾挡土墙展现了良好的

工程适用性与生态效益，在透水性、植被恢复、碳减排方面优势

明显。同时，其在适应地基变形、降低孔隙水压力、消能减震、

废弃物资源化方面具有独特的工程安全保障价值。但目前格宾挡

土墙在植被恢复技术、理论研究、长期生态评估及耐久性方面仍

存在不足。未来，随着生态理念融入、复合结构完善、信息化监

测应用及工程规范化推进，格宾挡土墙将在绿色基础设施发展中

发挥更大作用。
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