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编制说明 

一、工作简况 

1.任务来源 

特拉锚垫是由特拉锚和草皮增强垫组成的坡面防护系统，能对坡

面提供有效的侵蚀防护，同时实现植被的完全建植，防止坡体的浅层

滑移。该结构主要应用于湖库消落带治理、河道护坡、景观绿化、水

土保持等工程。目前已经成功应用于长江中、上游库区消落带治理、

平原开挖河道以及城市景观河道项目中。特拉锚垫系统顺利实施并获

得良好效果后，将为坡面防护提供实用创新的解决方案，为江河湖库

治理带来根本性的技术革新，并可以迅速推广，因此，迫切需要制定

应用规程。 

2.主要工作 

（1）特拉锚垫的材料基本性能研究，包括针对草皮增强垫平面

内和平面外的抗拉性能监测；对草皮增强垫进行紫外线照射模拟试验

研究，确定其耐久性。 

（2）设计方法研究，分析特拉锚垫应用场景下面临的各种可能

发生或存在的荷载，包括自重荷载、施工荷载、风荷载、水流和波浪

荷载等。并针对不同的边坡进行特拉锚垫在不同边坡上的荷载分解和

平衡。通过理论分析和试验分析互相验证，得到特拉锚在土体中的抗

拉拔试验研究。通过对特拉锚的锚固深度和间距设计布置，实现外荷

载的平衡，保证特拉锚垫在使用过程中的稳定性，保证工程实施效果。 

（3）施工工艺研究。特拉锚垫是一种新的生态护岸工程技术措
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施，为了能更好更顺利的进行产业开发和产业推广，因此需要对其在

实施的全过程进行预演和推演，并结合相应的试验示范项目，对其施

工流水节拍和施工工效进行设计和优化，对材料搭接、材料铺设安装、

固定打锚等多个工序进行详尽的研究，确定最优的施工工艺。 

（4）特拉锚垫检测参数和检测方法的研究。作为一种工程技术

措施，对其施工实施后的质量评判也是研究的重要内容。因此本标准

还将针对其抗冲刷抗侵蚀性能进行室内的定量研究，对草皮增强垫、

草皮增强垫+植被、纯种草植被等几种工况进行冲刷性能进行室内水

槽内的试验对比研究，并利用测针等判断特拉锚垫系统的抗冲刷性能

指标。另外还将针对现场实施中的问题，提出材料的抽检比例和合格

标准，提出特拉锚承载能力的抽检比例和合格标准。提出整套系统的

特拉锚垫质量检测方案。 

3.主要起草人及其所做的工作 

 

表 1  主要起草人及其工作内容 

姓名 工作单位 职称/职务 从事专业 
工作内

容 

梁越 重庆交通大学 教授 水利工程 统筹 

胡江 重庆交通大学 教授 水利工程 
技术负

责 

付旭辉 重庆交通大学 副教授 水利工程 顾问 

叶合欣 广东省水利水电技术中心 教授级高工 
水利水电工程

地质 
顾问 

杨德宏 
中交三航（重庆）生态修复研

究院有限公司 
高级工程师 

港口航道与海

岸工程 

技术负

责 

季景远 
中交三航（重庆）生态修复研

究院有限公司 
高级工程师 

港口航道与海

岸工程 
顾问 

简涛 
中交三航（重庆）生态修复研

究院有限公司 
工程师 水利工程 

具体编

制 

李莉 
中交三航（重庆）生态修复研

究院有限公司 
工程师 水利工程 

具体编

制 
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姓名 工作单位 职称/职务 从事专业 
工作内

容 

纪敬辉 
中交三航（重庆）生态修复研

究院有限公司 
工程师 水利工程 

具体编

制 

袁以美 广东水利电力职业技术学院 高级工程师 水利技术管理 
具体编

制 

邢冰 重庆交通大学 副教授 水利工程 
具体编

制 

陈晴空 重庆交通大学 副教授 水利工程 
具体编

制 

尹衍栋 
中交三航（重庆）生态修复研

究院有限公司 
工程师 

园林规划与设

计 

具体编

制 

张利 
中交三航（重庆）生态修复研

究院有限公司 
工程师 水利工程 

具体编

制 

黄亦斐 
重庆诺为生态环境工程有限公

司 
助理工程师 工业设计 

具体编

制 

二、主要内容说明及来源依据 

1.特拉锚垫系统材料标准 

表 2  草皮增强垫性能指标表 

序号 项目 单位 指标 

1 聚丙烯材料 % 100 

2 厚度 mm 7±1 

3 开孔率 % 96±2 

4 纵向标称拉伸强度 kN/m ≥45 

5 横向标称拉伸强度 kN/m ≥35 

6 纵向标称拉伸强度下的延伸率 % ≤25 

7 横向标称拉伸强度下的延伸率 % ≤25 

8 割线模量，（0.5%） kN/m ≥4 

9 耐紫外安定性 / 
100%（500hr） 

90%（3000hr） 

表 3  特拉锚性能指标表 

表 4  其他构件性能指标表 

序号 项目 单位 指标 

1 破坏拉力 kN ≥7.0 

2 耐腐蚀性 / 5 级以上 

螺旋钉 

序号 项目 单位 指标 

1 材质 / 304 不锈钢以上 

2 直径 mm 3±0.03 

3 锚固深度 mm ≥300 

特拉钉 
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2.特拉锚垫设计标准 

2.1 特拉锚可靠度 

特拉锚垫系统的可靠度或安全性应符合公式（1）规定： 

𝑅𝑑 ≥ 𝛾0𝑆𝑑                      （1） 

式中： 

𝛾0——结构安全系数，其值一般取 1.2~1.5 之间； 

𝑅𝑑——结构抗力设计值，计算取值详见《生态护坡 特拉锚垫应

用指南》附录 D； 

𝑆𝑑——组合荷载效应力设计值，计算取值详见《生态护坡 特拉

锚垫应用指南》附录 D。 

2.2 特拉锚设计计算 

设计采用的特拉锚轴线极限抗拔力标准值应符合以下规定： 

a）宜优先通过特拉锚静载试验确定。 

b）当土质单一时，可参照《生态护坡 特拉锚垫应用指南》附录

C。 

c）当不具备上述两项条件时，可根据土的物理指标与抗拔力参

数之间的经验关系，确定特拉锚轴向极限抗拔力标准值，按公式（2）

计算： 

𝑄𝑢𝑘 = 𝛾 (ℎ −
𝑑

2
) 𝜋𝑑 cot 𝜃 + 𝜋𝑑 [𝑐 + 𝛾 (ℎ −

𝑑

2
) (cos 𝜃 +

𝐾0 sin 𝜃) tan𝜑] （2） 

序号 项目 单位 指标 

1 聚丙烯材料 % 100 

2 锚固深度 mm ≥300 
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式中： 

𝑄𝑢𝑘——特拉锚轴向极限抗拔力标准值（kN）； 

𝜃——坡角（°）； 

𝛾——锚头上覆土体的重度（kN/m3）； 

ℎ——锚固深度（m）； 

𝑐——锚头端土体的粘聚力（kPa）； 

𝜑——锚头端土体的内摩擦角（°）； 

𝑑——被影响土体的等效截面直径（m），d =（0.6~0.8）a，a 为

锚头长度； 

𝐾0——锚头端土体静止土压力系数，可由试验确定或 K0=1-sin

（为土体的有效内摩擦角）；无试验资料时，可按表 5 选取。 

表 5  静止土压力系数 

土类 土状态 K0 

砾类土 G - 0.22~0.40 

砂类土 S - 0.30~0.60 

低液限粉土 ML 

低液限黏土 CL 

坚硬或硬塑 0.40 

可塑 0.52 

软塑或流塑 0.64 

高液限黏土 CH 

坚硬或硬塑 0.40 

可塑 0.64 

软塑或流塑 0.87 

2.3 特拉锚轴向抗拔力计算 

（1）特拉锚轴向抗拔力应符合下列要求： 

荷载效应标准组合轴向力作用：  

NK<R 

式中：NK——荷载效应标准组合下，作用于特拉锚的轴向力； 

R——特拉锚轴向抗拔力特征值。 
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（2）特拉锚轴向承载力特征值 R 应按下式确定 

R=
1

k
Quk 

式中：Quk——特拉锚轴向极限抗拔力标准值； 

k——安全系数，取 k=1.5。 

3.浅层稳定计算 

边坡浅层稳定计算采用直线破裂面法，按下式计算： 

K =
(cr + τ)L + Pm cos(α + δ) + Sa

Wsin α +Wkh cos α
 

式中： 

W——表示土单元重量； 

L——表示特拉锚的横向间距； 

——表示坡角； 

kh——表示水平地震系数； 

τ——表示有效切向应力； 

cr——表示浅层滑动面附近的植物根部凝聚力； 

Pm——表示特拉锚的张拉力； 

Sa——表示特拉锚有效抗剪强度； 

——表示特拉锚打入后的水平倾角。 

4. 主要试验分析 

4.1 水土保持性能试验 

在概化水槽两侧布置 1：1 坡比的原型土体模拟库区消落带的岸

坡，沿程分别铺设特拉锚垫防护段和对比参照段（保持土体表面）。
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试验过程中，调节输入流量和尾水位，控制试验段流速分别为 0.4m/s、

0.7m/s、1.0m/s、1.2m/s、1.5m/s、1.8m/s。观测试验段铺设特拉锚垫区

域和对比参照区域的岸壁冲刷参数，分析得到特拉锚垫对岸坡的水土

保持能力。 

 

图 1 试验水槽 

模拟的近岸水流侵蚀以面蚀为主，多次冲刷试验后特拉锚垫下覆

土体整体上较为平整，没有观测到明显的破坏上到下呈现的是从直线

向弧线再向直线变化，说明水下地形中下部的冲刷率比上部要大，造

成这一现象的原因是坡面上部和坡脚处的水流功率较小。 

 

图 2 特拉锚垫系统防护段及无防护段断面冲刷对比情况（U=1.5m/s） 
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图 3 特拉锚垫系统防护段及无防护段断面冲刷对比情况（U=1.7m/s） 

试验结果表面，水流流速小于 1.7 m/s 时，特拉锚垫的侵蚀强度

较裸坡平均减少了 91.5% ，特拉锚垫的防护作用随流速的增加而增

强。 

4.2 植被抗冲刷性能试验 

在水槽试验段的特拉锚垫上种植选定水生植物，待植物生长至 2-

3cm 高度时（生长稳定）开始进行植被抗冲刷试验。用 55L/s 和 190L/s

的流量对试验段进行冲刷，当植被出现大面积明显脱离草皮增强垫的

现象时，试验停止。该试验获得特拉锚垫上生长植物的最大抗冲刷能

力。 

 

图 4  55L/s 冲刷后草的减少率 

经过 55L/s 的流量冲刷两个小时后，草皮增强垫+草段的植物存

活率平均减少 26%，特拉锚垫段+草的植物存活率平均减少 19%。由

此可见，特拉锚垫 81%的植物可以抵抗住 55L/s 流量的冲刷。完整的
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特拉锚垫比单纯的草皮增强垫对植物的保护性能更好。 

 

图 5  190L/s 冲刷后草的减少率 

经过 190L/s 的流量冲刷两个小时后，草皮增强垫+草段的植物存

活率平均减少 50%，完整的特拉锚垫段+草的植物存活率平均减少

51%。由此可见，特拉锚垫 49%的植物可以抵抗住 190L/s 流量的冲

刷。 

 

图 6  两次冲刷后草的减少率 

在经过两级流量冲刷后，裸草段已无植物剩余，表明裸土对草的

保护性能为 0；草皮增强垫段剩余平均植物量为 37%，而特拉锚垫段

剩余平均植物量为 40%，由此可见，草皮增强垫与特拉锚垫对于植物

都有保护作用，但特拉锚垫系统对植物保护性能更好。 

4.3 黏土、粉土条件下的特拉锚承载力试验 

前期试验共在选定 4 个试验试验区域，根据特拉锚的“锚固深度”

将试验区域划分为 4 个组，分别为：0.3m、0.5m、0.8m 和 1.0m，每
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组试验重复三次。 

 
图 7  特拉锚抗拔力与锚固深度的关系图 

试验数据表面，随着锚固深度的增大，特拉锚的抗拔极限承载力

逐渐增大，但当深度持续增大时，抗拔力开始收敛，不再继续增加。

通过试验初步认为特拉锚的锚固深度应该控制在 0.8m～1.0m 之间，

确保特拉锚可以承受坡面外荷载，特拉锚垫不会发生滑移。 

根据前期试验结果确定了后期试验方案，对 0.8~1.0m 之间的抗

拔力进行多次重复试验： 

（1）选定 5 个砂土试验区域，分别确定出不同密实度的砂土的

极限抗拔力，结果详见附录 C。 

（2）选定 4 个粘土试验区域，分别确定出不同液性指数的粘土

的极限抗拔力，结果详见附录 C。 

三、专利情况说明 

涉及专利见下表： 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

30 50 70 90 110

抗
拔
力
F/
kN

锚固深度h/cm
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序号 专利名 专利类

型 

申请号 

1 一种用于临水岸坡的生态防护层 发明 201910542100.X 

2 一种用于临水岸坡的生态防护层（授权） 实用新型 ZL201920948201.2 

3 一种用于绿化保护的植物钉（授权） 实用新型 ZL201921903527.X 

4 用于在土体表面固定覆盖物的固定钉（授

权） 

实用新型 ZL201921763570.0 

5 一种生物钉及其消落带岸坡绿化保护方法 发明 201911077151.6  

6 自锚式轻质护岸系统 发明 202010671813.9  

7 复合生态护坡系统 实用新型 202021573384.3 

8 轻质护坡的施工方法 发明 202010794139.3  

四、与相关标准的关系分析 

本标准的技术参数、指标参照现行国家标准和行业标准，一些关

键指标严于国家或行业标准，本标准的性能指标、检验方法与现行国

家、行业等标准有较好的协调性。 

目前没有关于特拉锚垫系统工程的国家或行业标准、地方标准、

团体标准；其他省市也没有相关的类似标准。 

五、重大分歧或重难点的处理经过和依据 

无。 

六、预期效益（报批阶段填写） 

 

七、其他说明事项 

无。 


