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摘 要:分析了植物与挡土结构的兼容性, 介绍了 5 种常见的重力式挡土结构的结构形式、适用场合、施工技术; 最

后讨论了墙面绿化材料- 活枝的选择、采伐和运输应注意的技术问题。
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  传统的重力式挡土结构无论是石砌挡墙还是现浇混凝
土挡墙,都不能与周围环境很好地协调。主要是挡土结构坚

硬灰暗的表面与周边生态环境不协调。在道路两边, 灰暗挡

土结构容易引起视觉污染;同时, 在夏季,会造成局部气温升

高,影响行车安全。为克服传统的重力式挡土结构这些缺

点,近年来, 国外工程技术人员将植物引入挡土结构- 即将

植物种在墙体表面空隙中或周围,产生了多种形式的绿化挡

土结构,这些结构很好地解决了传统挡土结构与环境不协调

的弊病。由于重力式挡土结构在实际工程中应用最为广泛,

本文主要探讨几种绿化重力式挡土结构有关的技术问题。

1  植物与挡土结构物的兼容性

植物和挡土结构物配合护坡绿化,首先要解决的问题是

它们两者之间的兼容性,即植物能否种在挡土结构上。从追

求挡土结构物的稳定性来考虑, 挡土结构物整体性越好, 结

构物后面的填充物(如土、石)排水性能越高、黏聚力越大、强

度越高,对结构稳定越有利; 而从植物生长的角度考虑, 则对

挡土结构物后的充填物的要求是: 有一定的黏粒和有机物,

孔隙率适中,含一定水分。这两种要求在很多情况下是可以

同时满足的,至少在满足一项要求的同时, 如植物生长要求

时,不会对结构物稳定造成危害。如挡土结构物后面是填土

时,允许土壤中含有一定比例的黏粒、水分和有机物不仅不

会造成危害,反而会提高土体的强度; 对填充物(如土壤)排

水性能的要求与植物生长要求并不矛盾,植物也需要排水良

好的土壤。

图 1  假想的树根对挡土结构物的破坏示意图
另一个担心是植物树干和根对挡土结构物的破坏,人们

担心树干长大, 树根延伸会对挡土结构物产生推力、挤压力,

造成结构开裂、拱起等破坏。图 1 是假想的树根对挡土结构

物的破坏示意图。实际上, 这些破坏在工程实际中很少出

现, Vanicek ( 1973)发现了植物根的压力躲避特性( edapho-

eco tro pism)能解释这一现象。所谓根的压力躲避特性是指

植物根系在土壤中生长时, 具备躲避土壤中干燥、强光、高

温、障碍(石块)、板结等生长压力大的区域的特性。因此, 树

根为躲避光线、和障碍(如石块) ,不会从开孔挡土墙中长出,

也不会推挤挡土墙。见图 2,尽管挡土墙上的树很大, 离挡

土墙很近, 对挡土墙毫无损害。植物根系具备很高的躲避、

包裹障碍物, 而对障碍物本身无损害的本领。图 3 是夹有一
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层很薄土层的单薄石堤, 上面长有一棵很大的树, 石堤安然

无恙。事实上,我们经常能看见大树长在挡墙上而挡墙安然

无恙。尽管如此,在单薄的石堤上, 一般不提倡种大树。主

要为了避免树大招风,风载破坏, 尤其在风口位置。

图 2 石挡墙上生长大树
树木对挡土结构的最大危害在于树木的蒸腾作用。一

棵大松树,一天能从土壤中吸收 700 kg 以上水分。这如果

发生在挡土结构后面的干湿变形大的充填土壤中,会造成填

土很大的失水收缩变形, 引起挡土结构与其后充填物分离,

危及系统安全。这种情况在充填物为湿陷性黄土和淤泥质

土时更严重。因此,应避免用这两种土作为挡土结构后的充

填料。工程中一般选用沙性土作为填土。

图 3  单薄石堤上长有一棵大树

2  绿化重力式挡土结构的种类及应用

植物与挡土结构物配合的护坡绿化方法是很多的, 业以

形成系列,一般常用的有绿化开孔石墙、绿化框笼墙、绿化开

孔箱笼墙、绿化加筋挡墙、绿化阶梯墙。本文就这 5 种绿化

重力式挡土结构作简单的介绍。

2. 1  绿化开孔石墙
2. 1. 1  定  义

是在石质挡墙墙面上留有可供植物生长的空隙, 在其中

扦插或种植灌木、花草等, 以达到既挡土护坡又绿化的目的。

图 4 是该法示意图。图 5 是长满了灌木的石墙。

2. 1. 2  适用场合
绿化开孔石墙不同于普通重力式挡墙,它建造时一般不

使用任何胶结材料,直接用块石垒砌而成, 这造成墙体的整

体性不好; 又由于建筑高墙底部需要很大石块, 不易获得且

成本很高, 所以绿化开孔石墙不超过 3 m, 一般用于低矮的

边坡或坡脚护坡, 由于要使用大量石块, 一般应用在石料容

易获得的地区。

①原始坡面②填土③树木④石墙⑤活树枝⑥地平面⑦埋深

图 4 绿化开孔石墙剖面示意图

图 5  长满了灌木的石墙
2. 1. 3 施  工

与传统的石质挡墙的施工相比, 绿化开孔石墙基本一

致, 不同之处在于石块的接缝的处理、挡墙后的填土和植被

的种植。

如图 4,绿化开孔石墙可以在墙面空隙中种植植物或者

在墙后填土中栽种植物,若在墙面空隙中扦插活枝, 则要求

墙面空隙不能过小, 一般孔径应大于 8~ 10 cm。为防止墙

后填土从空隙中泄露, 可以墙体后施工草袋或无纺布。

绿化开孔石墙后的填土一般使用排水性能良好的砂壤

土, 若当地土质过粗,应加入黏土进行改良; 若过黏, 则应加

入砂石改良。为使植物能生长良好, 填土应含有一定数量的

肥分。由于湿陷性黄土干湿变形过大, 危及墙体的安全, 而

淤泥质土排水性能不佳, 这两种土质不能直接用于绿化开孔

石墙后的填土。

植物一般生长在绿化开孔石墙墙面石缝中(图 4 ⑤活树

枝)或墙后填土中(图 4 ③树木)。草本植物、灌木植物、木本

植物都可以用于开孔石墙的绿化。墙面石缝的中植物的种

植可以边垒砌石墙, 边在石缝中扦插活枝或种植灌木或草

种; 也可以等石墙砌筑完成后, 在石缝中栽种植物。墙后填

土中可以栽种灌木、草本植物和树木, 也可以扦插活枝。活

枝一般选择生根能力强的杨树蜘、柳树枝、蓉树枝等。

2. 2 绿化格笼墙
2. 2. 1 定  义

由混凝土或木材桁条组合成型的层状框格式空箱,箱内
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充填一定配方的土石等材料,并在表面缝隙中扦插或栽种植

物。混凝土或木材桁条可以用没有加工的原木代替。木材

最终腐烂,护坡功能由充填物和植被一起承担。图 6 是阶梯

式布置的格笼墙,图 7 是平面布置的格笼墙, 墙面缝隙中栽

种了花草。

图 6  阶梯式布置的格笼墙

图 7  平面布置的格笼墙墙面缝隙中栽种了花草
2. 2. 2  适用场合

适用于公路、铁路等挖方和填方边坡, 用混凝土或木材

桁条制作的格笼墙如采用后退式台阶结构,一般采用榫或铆

钉联结,可以超过 10 m, 但采用原木堆砌的格笼墙不超过 5

m。如普通挡墙相比,格笼墙的整体性稍差, 因此, 其高宽比

比普通挡墙要小。

2. 2. 3  施  工
绿化格笼墙的施工分:开掘基础→加固基础→垒砌格笼

墙→填土→绿化。其中垒砌格笼墙这一步骤最为关键, 不仅

格笼墙尺寸要符合设计要求, 格笼墙中的填土也要符合要

求。格笼墙中的填土应满足: ( 1)排水性能优良; ( 2)干湿变

形小; ( 3)整体性好; ( 4)能够生长植物。综合地讲,使用沙性

土壤比较合适,为增强土体的整体性, 可以加入植物纤维等

一起拌合使用。为阻止格笼墙中的填土从格笼墙外表面泄

露,应先铺一层无纺布或草袋。

格笼墙墙面绿化可以使用活枝边垒砌格笼边扦插, 也可

以等墙面完工后,在墙面上扦插活枝、播种、或喷射绿化。此

时扦插活枝,为防止对活枝的损害, 应先使用竹竿或铁杆预

先钻孔,再插入活枝。

格笼墙完工后,应对格笼进行检测, 因为有时格笼墙虽

然整体是安全的,但局部任然可能破坏,比如局部桁条断裂

等。发现这些问题,应采取如加钉铆钉, 更换材料等补救措

施。

2. 3  绿化开孔箱笼墙
2. 3. 1  定  义

是指用镀锌铁丝作成一定形状(一般为方形)箱形笼子,

在笼子中装石头,以各种方式叠放形成有孔隙的挡土墙。孔

隙中可以栽种或扦插植物。图 8 是这种方法的示意图, 图 9

是其应用实例。

①树木 ②箱笼③地表面 ④充填物⑤埋深

图 8  绿化开孔箱笼墙示意图

图 9 绿化开孔箱笼墙应用实例
2. 3. 2 适用场合

由于开孔箱笼墙需要消耗大量石材, 因此, 用于石材丰

富的地区边坡护坡, 绿化孔箱笼墙一般布置成如图 9 所示的

台阶形。绿化孔箱笼墙是由箱笼堆砌起来的, 整体性不高,

高度一般不大于 6 m。

2. 3. 3 施  工
如果把箱笼看成是形状规则的石块, 则开孔箱笼墙则是

开孔石墙。它的施工与普通石墙的区别就在箱笼的准备上。

国外实践一般选用镀锌铁丝网制作箱笼, 镀锌铁丝一般选用

直径 4 mm,网孔为边长为 20 cm 的六边形,箱笼高度一般为

0. 3~ 1. 0 m,宽度为 0. 8~ 1. 0 m, 长度为 1. 0~ 1. 5 m。

箱笼准备好后, 应往空箱笼中填充石料,为使填充密实,

所使用的石料的粒径应具备一定级配,国外实践表明, 用直

径 25~ 35 cm 占 80% , 15~ 25 cm 占 15% , 10~ 15 cm 占 5%

的级配能较好的满足技术和经济要求。填充饱满的箱笼应

棱角分明, 不易在运输途中变形。

箱笼准备好后, 就可以施工箱笼墙了,施工时 ,为使每一

层顶部平整, 可在箱笼顶部洒一层沙壤土, 这也为植被在箱

笼中扎根有利。

由于开孔箱笼墙的墙体较厚,表面又没有土壤, 绿化用

活枝, 活枝插在箱笼之间的缝隙里,并深入到墙后填土中, 与

墙体施工同时进行比较方便。

2. 4 绿化加筋挡墙
2. 4. 1 定  义

利用 L 形钢筋网, 墙面处焊接形成层状的空间结构, 层

间充填土石等材料而形成的挡土墙。墙面孔隙可以扦插或

种植植物, 以绿化墙面。图 10 加筋挡墙的示意图。图 11 是

绿化后的加筋挡墙。
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2. 4. 2  适用场合
同一般的加筋挡墙一样,绿化加筋挡墙常用于填方边坡

(路堤)的护坡工程中,一般高度不大于 5 m。一般用于林区

道路护坡(堤)。

图 10 加筋挡墙的示意图

图 11 绿化后的加筋挡墙
2. 4. 3  施  工

绿化加筋挡墙的施工墙体施工和绿化施工两部分, 前者

与普通加筋挡墙区别不大,主要主别在于, ( 1)填土需要含一

定量的黏粒和养分; ( 2)墙面要能插入活枝。对于不符合要

求的填土,应进行土壤改良。为使墙面能快速绿化, 一般使

用活枝绿化。一般活枝扦插在墙体工程完工后进行, 为防止

对活枝的损害,应先使用竹竿或铁杆预先钻孔 ,再插入活枝。

2. 5  绿化阶梯墙
2. 5. 1  定  义

呈台阶状布置的挡土墙, 并在台阶上留坑置土, 栽种下

垂灌木或花草树木。图 12、图 13 是该方法的应用实例。

2. 5. 2  适用场合
适合用于道路边坡防护与绿化, 足球场等周围坡地处

理,图 12实际上是借鉴了坡地改梯田的原理,将它用于边坡

治理当中来,其上除种草外, 还可以栽种树木。该种类型阶

梯墙每级较宽,用于缓坡处理。图 13 种植的灌木可以用藤

本植物代替,经过一段时间, 整个墙面被绿化覆盖。

2. 5. 3  施  工
绿化阶梯墙的建设与带石墙的梯田、梯地的修建无本质

区别,只是在植物的选择上与之不同, 一般要满足绿化的要

求,其上填土应适合选择的植被生长。

3  墙面绿化材料 ) 活枝

上面提到的 5 种重力式挡墙的墙面绿化,虽然可以采取

播种的方式绿化, 但是,最有效的, 在工程中用得最多还是扦

插活枝, 主要原因在于, 活枝能快速绿化墙面, 同时, 活枝能

起到锚杆的作用, 能将墙体后填土与墙体连接成一体。这对

墙体的稳定有利。

图 12  绿化阶梯墙应用实例(种草)

图 13  绿化阶梯墙应用实例(下垂灌木)

活枝应该选用生根能力强, 生命力旺盛的当地树种的枝条,

杨树、柳树、蓉树等。活枝一般直径在 2~ 6 cm 之间,长度应

能深入墙后填土并伸出墙面 10 cm 为宜。

活枝采伐可以用剪刀或砍刀, 都需要刀口锋利。应根据

工程进度, 计算每天活枝消耗量,采伐活枝, 做到当天采伐的

活枝当天用完。活枝的运输应注意保湿、遮阳、避免压坏。

夏季用车运输活枝, 应洒水、在活枝上覆盖稻草以遮阳。

4  结  语

尽管绿化重力式挡土结构在国外已经出现多年,在国内

学术期刊上还未见到应用实例报道, 主要原因有: ( 1)广大土

木工程技术人员缺乏应有环保理念, 在边坡治理时忽略植被

恢复。对国内外新技术不了解; ( 2)绿化重力式挡土结构工

程施工比普通挡土结构复杂, 成本高 5% ~ 15% , 制约了它

的应用; ( 3)在国内没有应用先例, 设计、施工、验收没有规范

和经验可以借鉴, 在工程中首先采用它有一定风险。随着人

们环保意识的提高和对环境效益的重新认识, 也随着国内对

绿化重力式挡土结构的深入研究, 绿化重力式挡土结构必将

在我国工程实践中大量采用。

(下转第 189 页)
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表 1  土壤组的各项基本数据
实验

组数

降雨强度

/ ( mm # h- 1)

降雨量

/ mm

初始含水/量/ %

土壤组 沙组

土壤容重/ ( g # cm - 3)

土壤组 沙组

土壤渗透系数

土壤组 沙组

含沙量/ g

土壤组 沙组

1 15. 00 22. 50 15. 73 8. 54 1. 30 1. 38 0. 79 1. 46 35. 94 55. 11

2 29. 40 44. 10 15. 41 8. 45 1. 26 1. 35 0. 83 1. 45 47. 97 52. 61

3 35. 00 52. 50 15. 24 8. 46 1. 25 1. 36 0. 80 1. 48 44. 12 56. 32

4 40. 00 60. 00 14. 75 8. 35 1. 25 1. 31 0. 88 1. 45 53. 08 62. 72

5 45. 30 67. 95 14. 92 8. 43 1. 26 1. 33 0. 88 1. 50 64. 78 58. 01

6 51. 90 77. 85 14. 04 8. 28 1. 24 1. 34 0. 85 1. 49 65. 83 67. 48

7 60. 00 90. 00 14. 88 7. 95 1. 18 1. 30 0. 89 1. 51 70. 93 74. 92
8 71. 40 107. 10 14. 05 7. 88 1. 20 1. 30 0. 85 1. 51 62. 44 138. 24

9 84. 00 126. 00 14. 45 8. 01 1. 21 1. 29 0. 96 1. 55 71. 63 150. 84

表 2  各项物理性质与垂直侵蚀之间的关系
实验组 降雨强度 降雨量 初始含水量 容重 渗透系数

土壤组含沙量 0. 87364 0. 87364 - 0. 75618 - 0. 79582 0. 83059

沙组含沙量 0. 87463 0. 87463 - 0. 81177 - 0. 72027 0. 79308

3. 2. 3  土壤容重
土壤容重是土壤的一个基本物理性质, 对土壤的透气

性、渗透性能、持水能力、溶质迁移特征以及土壤的抗侵蚀

性、抗冲性都有非常大的影响, 土壤容重对垂直侵蚀的影响

也主要从这几个方面发生作用。但是,不同的自然条件下土

壤容重受到成土母质、成土过程、气候、生物作用及耕作等的

影响,是一个高度变异的土壤性质, 使得其对垂直侵蚀的影

响也因此而有所不同。从表 2 中可以看出,土壤容重与垂直

侵蚀之间的相关系数也达到了显著的水平, 并且是负相关。

证明了土壤容重对垂直侵蚀也产生巨大的影响,这就是工矿

区或路面通过压实土壤,增加土壤容重可以一定程度上抑制

垂直侵蚀的原因。

3. 2. 4  土壤渗透性
土壤质地、结构、孔隙度、通气度、土壤湿度、温度、有机

质含量、盐分含量等土壤理化性质都对垂直侵蚀产生影响,

并且,它们对垂直侵蚀的影响主要体现在土壤的渗透性能这

个土壤重要的物理性质上。此外,土壤渗透性能对垂直侵蚀

的影响主要通过土壤渗透性这个综合指标反映出来[ 5, 6]。因

此,本实验采用渗透系数这个综合指标来代替它们。从表 2

得知,渗透系数与垂直侵蚀之间存在着显著的正相关, 意味

着渗透系数的增大将加剧垂直侵蚀,这主要是由于渗透性好

有利于物质的垂向输移,从而促进垂直侵蚀的发生与发展。

4  结论与讨论

垂直侵蚀的发生与发展是一个复杂的过程, 其影响因素

众多, 并且在不同的外界环境条件下其影响因素的贡献率也

有所不同。

4. 1 主要结论
( 1)垂直侵蚀物质输移量随深度的增加而减少, 随降雨

强度的增加而增加。

( 2)加剧垂直侵蚀的主要土壤物理性质是降雨强度、降

雨量和土壤渗透性。

( 3)抑制垂直侵蚀的主要土壤物理性质的土壤容重、土

壤初始含水量。

( 4)就工矿区的垂直侵蚀而言, 土壤化学性质对垂直侵

蚀的影响主要通过土壤物理性质表现出来, 这与次生盐碱化

这类垂直侵蚀不同。

4. 2 讨  论
主要分析了在降雨充沛的红壤地区工矿区弃石场的垂直

侵蚀的影响因素与规律,实际上所有土地上都可能发生垂直

侵蚀,只是其表现形式、发生机理、侵蚀程度等性状特征不同

而已。此外,人类活动对垂直侵蚀的干扰也是不可忽略的, 既

有促进的一面,也有抑制的一面。比如通过倾倒尾矿、不合理

的耕作、蓄水工程、过度放牧等都可以促进垂直侵蚀的发生、

发展,而压实土壤、排干土壤水分、有计划的植树造林等却可

以在一定程度上抑制垂直侵蚀的发生、发展,或减轻其强度。

实际上,人类研究垂直侵蚀的规律, 正是为了有计划、有目的

地控制垂直侵蚀过程,使之向人类所期望的方向发展。
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