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高速公路边坡生态防护技术研究进展与思考

谭少华,汪益敏
(华南理工大学交通学院,广州　510640)

摘　要: 随着我国高速公路建设快速发展以及人类环境保护意识的不断增强,边坡生态防护技术越来越受到重视,

在高速公路建设中被广泛应用。边坡生态防护技术具有良好的经济效益、环境效益和社会效益,是公路建设工程中

可持续发展的重要对策之一。目前,边坡生态防护技术在我国尚缺乏系统的研究和总结。结合工程实践,从边坡生

态防护原理、护坡植物选择、生态防护施工方法及其经济效益比较等四个方面,研究和总结我国高速公路边坡生态

防护技术的发展现状,指出存在的问题,提出进一步研究的方向。

关键词: 高速公路;边坡;生态防护

中图分类号: S157. 43; U 412. 36　　　文献标识码: A　　　文章编号: 100523409 (2004) 0320081204

Research Progress and Th ink ing of B ioeng ineer ing

Techn iques for Slope Protection in Expressway

TAN Shao2hua,W AN G Y i2m in
(Colleg e of T raf f ic and Comm unica tions, S ou th Ch ina U niv. of T ech. , Guang z hou 510640, Ch ina)

Abstract:W ith the rap id developm ent of the construction of exp ressw ay and the increasing sense of environm ent p ro tection of

m ank ind in our coun try, the b ioengineering techn iques fo r slope p ro tection are becom ing mo re and mo re impo rtan t and being

used w idely in the construction of exp ressw ay. It has good effect in econom y, environm ent and society, and it is one of the

impo rtan t m easures fo r susta inab le developm ent of h ighw ay construction. U p till now , there have been no system ic researches

and conclusions on the b ioengineering techn iques fo r slope p ro tection in Ch ina. Com bin ing w ith the engineering p ractices, the

p resen t research ing and develop ing situation in Ch ina on the theo ry of slope b ioengineering p ro tection, the selection of slope

p ro tection p lan ts, the construction m ethods of b ioengineering and the con trast of its econom ic effect w ere studied and

concluded. T he ex ist ing p rob lem s w ere p ropo sed, and its fu rther research direction w as pu t fo rw ard.
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　　边坡生态防护 (Slope B ioengineering P ro tection)是指单

独用植物或者植物与土木工程和非生命的植物材料相结合

的固坡措施[1 ]。在美国、日本及欧洲一些发达国家和地区,由

于建设高速公路的时间比较早, 60年代开始就已经将生态

保护和恢复措施纳入了高速公路建设之中,并且为此进行了

长期的研究和实践,在边坡防护中已普遍采用各种柔性支护

和绿化措施,基本上实现了全路域绿化。我国在这方面的研

究起步较晚, 90年代开始,我国的高速公路建设发展迅速,

用了短短 10 多年的时间就完成了发达国家高速公路建设

30～ 40年的发展历程。截止 2002年底,全国高速公路总里

程已达 25 130 km 2 (不包括港澳台) ,仅次于美国,居世界第

二位。高速公路的建设,有力地促进了沿线政治、经济、文化

的长足发展。然而,高速公路建设是以破坏生态环境为代价

的一项现代化工程,其开挖路堑、填筑路堤,都导致原生植被

破坏、动物栖息地破坏、水土侵蚀等一系列生态环境问题,因

此恢复和重建高速公路边坡及路侧两旁的自然生态植被势

在必行。对高速公路边坡的防护,我国从 90年代开始逐渐从

采用单纯的圬工防护技术,如浆砌块石、干砌片石、喷射混凝

土等,转变为采用植被重建技术进行边坡生态防护。本文从

边坡生态防护原理、护坡植物选择、生态防护施工方法及其

经济效益比较等四个方面,研究和总结我国高速公路边坡生

态防护技术的发展现状,并提出进一步研究的方向。

1　边坡生态防护的原理

1. 1 植被的力学效应[1 ]

1. 1. 1　深根的锚固作用

植物的垂直根系穿过坡体浅层的松散风化带,锚固到深

处较稳定的岩土层上,起到预应力锚杆的作用。禾本科、豆科

植物和小灌木在地下 0. 75～ 1. 5 m 深处有明显的土壤加固

作用,树木根系的锚固作用可影响到地下更深的岩土层。
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1. 1. 2　浅根的加筋作用

植物的根系在土中错综盘结,使边坡土体在其延伸范围

内成为土与草根的复合材料,浅层草根可视为带预应力的三

维加筋材料,使土体强度提高。

1. 2　植被的水文效应[1 ]

1. 2. 1　降低坡体孔隙水压力

降雨是诱发边坡滑动的重要因素之一,边坡的失稳与坡

体水压力的大小有着密切关系。植物通过吸收和蒸腾坡体内

水分,降低土体的孔隙水压力,增加土体吸力,提高土体的抗

剪强度,有利于边坡体的稳定。

1. 2. 2　降雨截留,削弱溅蚀

一部分降雨在到达坡面之前就被植被截留,以后重新蒸

发到大气层或下落到坡面。下落的雨滴在打击坡面时,把动

量传递给土体,产生的分裂力使土体颗粒分离飞溅,在滴溅

过程中,雨滴动量越大,撞击分裂力越大,被溅出的土粒数量

也越多,植被能拦截高速下落的雨滴,减少雨滴数量、滴溅能

量及飞溅的土粒。

1. 2. 3　控制土粒流失

地表径流带走已被滴溅分离的土粒, 进一步可引起片

蚀、沟蚀。植被能够抑制地表径流并削弱雨滴溅蚀,从而能控

制土粒流失。通常情况下,土体的流失量随植被覆盖率的增

加呈指数关系降低。

1. 3　与圬工技术相结合的原理

采取圬工防护措施,对减轻坡面修建初期的不稳定性和

侵蚀方面的效果很好,其深层锚固措施对边坡的加固作用非

常有效。然而,随着时间的推移,岩石的风化,混凝土的老化,

钢筋的腐蚀,强度会降低,防护与加固效果也越来越差。而采

用生态护坡则与此相反,开始作用比较虚弱,但随着植物的生

长和繁殖,强度增加,对减轻坡面不稳定性和侵蚀方面的作用

会越来越大。另外,生态护坡还有一个显著的优点,是能够恢

复由于工程建设所破坏的生态环境,保持生态间的平衡。

但是,生态护坡也有其局限性,如植被根系的延伸使土

体产生裂隙,增加了土体的渗透率; 又如植物的深根锚固仍

无法控制边坡更深层的滑动,若植物根系延伸范围内无稳定

的岩土层,则其防护作用便不明显,在降雨等边坡稳定不利

因素影响下,边坡易于失稳。因此,生态护坡技术应与圬工措

施相结合,发挥二者各自的优点,在保证边坡稳定的同时,起

到植被恢复作用,达到人类活动与自然环境相和谐的目的。

2　边坡生态防护的植物选择

边坡生态防护的主体是植物,由于公路边坡植物立地条

件较差,坡度较陡,沿线地层、水文以及气候特征等因素变化

较大,不同环境条件适宜生长的植物种类不同。因此,边坡生

态防护工程中的护坡植物的选择非常重要。目前,我国高速

公路边坡生态防护工程对于植物的选择具有以下主要特点:

(1)从初期引进外来植物为主,通过试验观察,逐渐认识

到应以乡土植物为主[2 ]。例如云南昆曲高速公路修建于

1996年,路基边坡采用湿法喷播绿化防护技术,护坡植物主

要采用进口草种高羊茅、多年生黑麦草、红三叶、白三叶、紫

花苜蓿、非洲狗尾草等,初期植物长势良好,但在随后都出现

大面积的退化和消亡。在我国东北寒冷地区,由于气候条件

恶劣,冬季寒冷、夏季高温干旱,外来草种的引进也非常不成

功[2 ]。乡土植物是经过长期进化、自然选择的结果,能适应当

地的气候、土壤条件,十分有利于恢复和重建高速公路边坡

植被。目前边坡生态防护工程中,趋向于选择乡土植物或者

是一些与当地植物习性相近的外来植物类型。

(2)从初期的“单一种草理论”,演变到目前的“草灌结合、

灌木为主、草本为辅”理念[5 ]。由于高速公路边坡的水分、养分

等供应较差, 在自然状态下, 品种单一的草坪草种生长力较

弱,极易退化和消亡,不能起到固土防冲刷的保护效果。例如

广东佛开高速公路、云南玉元高速公路、四川的成雅高速公路

和成乐高速公路等边坡植草品种较单一,建成后不久都呈现

不同程度的草坡退化现象。从生态学理论上来看,克服单一草

被退化的重要措施就是构建草灌乔立体生态系统,包括灌木

为主的灌草生态和草本为主的草灌生态 [7 ]。天然植被一般都

是草木混生,但目前边坡生态防护植物选择实际主要是草灌

混播、灌木为主。究其原因,是由于深根性的乔木在贫瘠土质

和石质边坡上不易长期存活,另外,乔木对高陡路基边坡的稳

定性以及高速公路的行车视距带来的不利影响,因此,边坡生

态防护工程中一般不推荐种植乔木。灌木的根系发达,涵水和

固坡的能力大于草本,但相对于草本其早期生长慢,植被覆盖

度低,防止初期的土壤侵蚀效果不佳,故边坡生态防护宜采用

草灌结合、灌木为主、草本为辅的方法进行植物选择。

(3)从初期只强调短期效果,忽视长期效果的“快绿”,演

变到现在短期和长期效果并重的“常绿”。初期高速公路生态

防护中普遍存在着“强调短期效果,忽视长期效果”的倾向,

导致公路边坡经常出现“一年绿,两年黄,三年枯,四年死”的

现象,对我国高速公路生态建设极为不利。植物群落有其自

身的演替规律,植物组合配置时要考虑先锋植物、中期植物

和目标植物的搭配[6 ]。先锋植物早期生长速度快,能够起到

尽快恢复植被,固土防冲刷和为其它植物的引进创造条件;

中期植物为豆科固氮植物和一定比例的速生灌木,能够初步

形成草灌结合的立体生态系统,保持水土和改善土壤,为后

期灌木生长和乡土植物的侵入创造条件;目标植物为常绿灌

木和侵入的乡土植物,能够形成较为稳定的草灌结合、灌木

为主的立体生态系统,进行植物群落的自我营养循环和自我

繁衍, 实现边坡生态防护的低养护和与自然相协调的“常

绿”。目前边坡生态防护措施中植物配合设计原则是浅根植

物和深根植物相结合、豆科和禾本科植物相结合、草本与灌

木植物相结合以及冷、暖季节草种相结合。例如广东省河惠

高速公路一期工程 K76+ 140～ + 460左侧路堑边坡客土喷

播防护工程于 2001年 2月施工,采用的种子配合为狗牙根、

旗草、多花木兰、柱花草、大翼豆。其中狗牙根为禾本科多年

生草本植物,作为先锋植物,喜光耐热,有发达的须根及匍匐

茎, 生长快, 不足之处是当光照不足时, 其生长以匍匐茎为

主,处于植物群落的最底层,因其不太耐荫,枝叶易发黄; 旗

草为禾本科多年生牧草,作为先锋植物,适应高温气候,生长

快,分蘖多,植株较高大,对氮肥敏感,耐放牧、火烧,稍耐荫;

大翼豆为豆科多年生草本植物,作为中期植物,根系发达,茎

匍匐蔓生,长达 4 m 以上,覆盖范围广,从而弥补了成活率低

的不足,较耐寒,耐干旱; 柱花草为豆科多年生牧草,作为中

期植物,根系发达,主根深达 2 m ,生长快,耐旱、耐酸、耐瘠,

亦可耐短期积水; 多花木兰是豆科多年生常绿灌木,作为目

标植物, 株高 80～ 250 cm , 生长速度快, 根系发达, 固土力

强,抗旱、耐瘠,耐热。该边坡高约 68 m ,分 5级,第一级为预
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应力锚索和护面墙,第二、三、四级中部为预应力锚索格笼,

其中第二级坡率为 1∶0. 75,第三、四、五级坡率为 1∶1。采

用该植物组合配置原则后,在施工初期即取得了良好的先锋

绿化效果: 喷播三天后,植物即开始发芽、出苗,两周左右苗

基本出齐。1个月后,植物已基本成坪,覆盖率达 90%以上,

草、灌木生长高度达 20～ 40 cm。2003年 8月 19日,我们对

该边坡再次进行了植物种类和生长特征调查,发现已基本形

成较为稳定的草灌结合的立体生态群落, 覆盖率达 95%以

上,旗草和大翼豆的长势最好,采用该植物组合配置后的边

坡生态防护基本达到了预期的效果。

总的来说,由于植物对环境条件表现出不同的适应性,

边坡生态防护植物选择时应遵循以下原则 [1 ]: (1)适应当地

的气候; (2)适应当地的土壤条件 (水分、pH 值、土壤性质等;

(3)抗逆性 (包括抗旱性、抗热性、抗寒性、抗贫瘠性、抗病虫

害性等)强; (4)地上部较矮,根系发达,生长迅速,能在短期

内覆盖坡面; (5)越年生或多年生; (6)适应粗放管理,能生产

适量种子; (7)种子易得且成本合理。

3　边坡生态防护的施工方法

目前国内常用的边坡生态防护施工方法包括湿法喷播、

三维网植草、客土喷播、喷混植草等技术。

3. 1　湿法喷播

湿法喷播是以水为载体的植被建植技术,将配制好的种

子、肥料、覆盖料、土壤稳定剂等与水充分混合后,用高压喷

枪均匀地喷射到土壤表面。喷播后的混合物在土壤表面形成

一层膜状结构,能有效地防止种子被冲刷,并保证在较短时

间内植株迅速覆盖地面,以达到稳固公路边坡和绿化美化路

容之目的。施工工艺顺序为:前期准备,湿法喷播,铺盖无纺

布,养护管理。与传统种植方法相比,其优势在于: (1)由于使

用覆盖料、土壤稳定剂和专用肥料等材料,适用范围广,适用

于各种土质边坡,特别是土质填方边坡; (2)对土地的平整度

无严格要求,特别适合不平整土地的植被建植; (3)在覆盖料

和土壤稳定剂的共同作用下,能有效防止雨水冲刷,避免种

子流失,因此,建植的植被均匀整齐,防护和绿化效果显著;

(4)喷播施工效率高,每台设备每天喷播万余平方米,可满足

大面积绿化工程需要; (5)通过加接软管,可实行高、陡边坡

的施工作业。该技术在 90年代中期,交通部科技信息研究所

首次将湿法喷播技术应用于大规模的公路生态工程建设。并

在相关单位的共同努力下,经过引进、消化、吸收和改进,已

基本实现了系列喷播机、覆盖料的国产化,部分国产稳定剂

和草种也可以代替国外产品。先后在云南昆曲、楚大、昆玉、

玉元高速公路,江苏的沪宁高速公路、海南环岛高速公路以

及陕西、河北、北京、天津、西藏等地实施边坡生态防护工程,

都取得了可喜的效果[2 ]。几年的研究和实践表明: 湿法喷播

与公路工程建设相结合,可以增加边坡稳定性,改善环境,是

公路路域环境恢复与生态治理的有效手段。

3. 2　三维网植草

三维植被网植草技术将带有突出网包的多层聚合物网

固定在边坡上,在网包中敷土植草对边坡进行绿化。网包可

根据其抗拉能力和固土能力的不同设计为 2～ 5层,一般薄

层应用于填方边坡,厚层应用于挖方边坡。对于土质贫瘠的

挖方边坡和土石混填的填方边坡,可以起到固土防冲刷并改

善植草质量的良好效果。三维网植草采用液压、客土喷播或

人工撒播方法进行植草,喷播植草施工完成后,须在边坡表

面覆盖无纺布,以保护坡面水分并减少降雨对种子的冲刷,

促进种子生长。当植物生长高度达 5 cm 左右时,再揭开无纺

布进行为期 3～ 6个月的前期养护。三维网植草具有以下特

点: (1)固土性能优良,三维植被网表面有波浪起伏的网包,

对覆盖于网上的客土、草种有良好的固定作用,可减少雨水

的冲蚀。 (2)消能作用明显,由于网包层的存在,缓冲了雨滴

的冲击能力,减弱了雨滴的溅蚀。 (3)网络加筋突出,三维网

植草的基础层和网包层网格间的经纬线交错排布粘结,对回

填土或客土起着加筋作用。(4)保温功能良好,三维植被网垫

具有良好的保温作用,在夏季可使植物根部的微观环境温度

比外部环境低 3～ 5℃,在冬季则高 3～ 5℃。1993年我国引

进土工材料植草护坡技术,随后土木工程界与塑料制品生产

厂家合作,开发研制出了各式各样的土工材料产品。三维植

被网植草技术在铁路、公路、水利等工程的边坡中陆续获得

应用。广东省惠河高速公路项目中也应用该技术进行了试点

施工,成功之后又进行了推广,并结合该项目和其它项目的

应用经验,撰写了《高速公路路基三维植被网植草施工技术

规程 (草案)》,该《规程》对推广和规范该技术的应用将起到

非常有益的作用。

3. 3　客土喷播

客土喷播是一种融合土壤学、植物学、生态学理论的生

态防护技术。它以经处理加工的树皮、养生材料、植物种子与

少量当地优质土混合,添加营养剂,粘结剂和土壤稳定剂制

成客土,借助喷播机用挂网喷射的方式均匀涂喷于坡面上,

从而实现对岩石边坡的防护和绿化。客土喷播工程设计对于

稳定边坡首先进行设计调查,根据地区环境观察、周边植物

调查、地形地质调查、气候资料调查确定坡面目标植物群落

选型及混合植物种子设计。然后根据边坡类型确定锚杆及挂

网设计,再根据气候区划确定客土混合物配合比设计,同时

根据边坡类型、年平均降水量、边坡坡度确定客土混合物喷

射厚度及材料用量设计,客土喷播厚度一般为 3～ 10 cm。对

于不稳定边坡则在设计调查之前,首先对边坡采取工程加固

措施,保证边坡深层稳定之后再按稳定边坡的步骤进行客土

喷射植被护坡结构设计。施工顺序为: 清理坡面,钻孔打锚

杆,挂网,喷射客土,养护。其突出优点在于: (1)以土壤结构

改良为突破口,力求简化公路植被长期养护管理,节省公路

养护费用。(2)由于客土的应用,为灌木和树木根系提供了良

好的生长基础,能够实现草、灌、乔合理的植物群落配比,达

到建设后路域植被与自然植被融为一体的效果。 (3)喷播设

备性能优良,客土设计合理,使岩石坡面及不具植物生长的

高大边坡完全可能实现绿化。90年代末期,交通部科学研究

院从日本引进客土喷播技术,开始对高陡的岩石边坡开展绿

化研究,于 2000年在广东省惠河高速公路岩石边坡上修建

国内首个客土喷播现场试验工程,随后在湖南临长、云南大

保、四川成南、河南信九和云南昆石等高速公路进行客土喷

播技术的研究并做了试验工程, 2002 年该技术在广东省河

惠高速公路二期工程中开始大面积推广。与此同时,国内其

它的绿化公司及相关部门也进行了该方面的研究。例如由四

川省励自生态与环境工程技术有限公司和西南交通大学岩

土工程研究所联合研究开发的岩石边坡厚层基材喷射植被

护坡工程成套技术 (TBS 技术) , 使用经改进的混凝土喷射
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机将拌和均匀的厚层基材混合物按设计厚度喷射到岩石坡

面上, 其自行研究开发的绿化基材 GBM 是整个技术的核

心。该技术于 2000年通过国家技术成果鉴定,随后在国内铁

路、公路及市政等工程建设中获得了大面积的应用和推广。

3. 4　喷混植草

喷混植草是一种将含草种、有机质的混凝土喷在岩石坡

面上,达到既防护边坡又恢复植被目的的边坡处理方法,类

似于客土喷播,其核心是在风化岩质坡面上营造一层既能让

植物生长发育的种植基质又耐冲刷的多孔稳定结构。对于潜

在不稳定的边坡,首先在坡面上打设锚杆并挂镀锌编织铁丝

网起到稳定坡面的作用,然后将由土壤、肥料、有机质、保水

材料、植物种子、水泥等通过一定配方拌和的混合物喷射在

边坡上,喷射厚度一般为 6～ 10 cm ,视坡率和坡面的破碎程

度而定。对于边坡比较稳定者则可以直接在原始坡面上喷射

混合物。施工工艺顺序为: 清理坡面,锚杆、金属网施工,喷

混,盖无纺布,养护。喷混植草生态防护技术的优点在于: (1)

具有边坡防护和绿化两个功能; (2)施工完毕后不再需要人

工管理; (3)适用于各种地质条件的边坡; (4)施工成本低。该

技术于 1997年由湖北宜昌久丰植生有限公司参考日本和台

湾的相关技术引进,经消化改进后曾在三峡工程永久船闸和

襄 (樊) (当)阳铁路中成功试点和实施。三峡大学经过多年的

试验和研究目前已获得植被混凝土护坡绿化专利技术,并成

功应用于清江隔河岩电厂高陡混凝土边坡绿化。目前该技术

在广东开阳、福建漳龙、广东惠河和河南信九等高速公路中

边坡防护的试点施工也基本获得了成功。但与客土喷播相

比,此项技术的缺点是保水、保肥效果较差,植物演替及隔热

性能较低。

4　经济效益比较

以惠河高速公路工程边坡防护为例,各种边坡防护技术

的综合单价列于表 1。

从表中可以看出,在防护功能同等条件下,喷混植草综合

单价约为浆砌片石的一半,客土喷播约为其 1ö3,三维网植草

和湿法喷播的综合单价更低,生态防护技术措施具有明显的

经济效益。同时边坡生态防护技术在涵养水源,水土保持,改

善气候,吸毒滞尘等环境保护方面具有突出的优势。随着边坡

生态防护技术的喷播机械、喷播材料进一步的国产化,喷播工

艺的进一步成熟和合理,其造价将进一步降低。

表 1　惠河高速公路各种边坡防护措施经济效益比较 [12, 13 ]

编号 措施 综合单价 主要适用范围

1
浆砌片石护面墙,

厚约 0. 5～ 1. 5 m
180元öm 3 土、石质边坡

2
浆砌片石护坡,

厚约 0. 3 m
180元öm 3 土质边坡、封闭作用

3 挂网喷砼,厚 0. 08 m 130元öm 2 石岩边坡、封闭作用

4
喷混植草,厚

约 0. 06～ 0. 1 m
80～ 100元öm 2 较软石质边坡

5
客土喷播,厚

约 0. 03～ 0. 1 m
40～ 70元öm 2 较硬石质边坡

6 三维网植草 23～ 28元öm 2 填石、填砂、路堤

7 湿法喷播 5～ 10元öm 2 土质边坡,边坡高度低

5　结论及进一步研究的方向

公路边坡生态防护的目的是采用与工程防护相结合的

原则,在边坡稳定的前提下,恢复和重建坡面植被,从而抑制

径流、防止冲刷、稳定坡面、美化道路景观,保护环境。边坡生

态防护技术具有良好的经济效益、环境效益和社会效益,是

公路建设工程中可持续发展的重要对策之一。但由于国内对

边坡生态防护技术开展研究起步较晚,我国的边坡生态防护

技术同国外相比,总体上尚处于引进、消化和吸收新技术的

初级阶段。客土喷播、喷混植草等边坡生态防护技术从植物

选择、喷播基材配方、施工工艺到养护管理均不是很成熟。路

基边坡生态防护技术的设计、施工规范尚未制定,质量验收

标准尚未提出。现行的“公路路基设计与施工规范”在路基边

坡生态防护技术方面的不足已引起国内道路工作者的普遍

关注。进一步研究的方向包括以下几个方面: (1)研制国产坡

面绿化材料及施工设备,替代进口产品,降低成本; (2)研究

适合于我国高速公路路基边坡生态防护的设计理论和施工

方法; (3)尽快开展路基边坡生态防护技术典型工程的防护

效果跟踪调查、试验研究及合理评价,提出质量验收标准,制

定适合我国公路建设特点的路基边坡生态防护技术规范。
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