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岩石边坡生态护坡研究简介
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摘　要: 介绍了国外岩石边坡生态护坡目前研究的 3种新型生态材料 ,护坡施工方法以及实际应用的护坡

效果 ,以便为国内岩石边坡生态护坡材料的研究提供借鉴 ,并为国内的岩石边坡生态护坡研究提出了几点

建议。
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Brief Introduction of Study on Slope Eco-engineering for Rock Slope Protection
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Abstract: Three new kinds of eco-ma teria ls, thei r co nst ructio n m ethods and exa mples are int roduced, w hich

a re used wi th reference fo r study on dom estic eco-ma terial of rock slo pe. Else, som e advices about slope eco-

engine-ering fo r rock slo pe pro tection are giv en.
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　　生态护坡技术的应用在国外发达国家已有很长

的历史 ,如美国于 1936年在南加利福尼亚州的

Ang eles Crest公路边坡治理中就应用生态护坡技

术
[1 ]

,日本的生态护坡几乎与其公路建设同步发展 ,

至今已有半个多世纪的历史 ,获得了多项生态护坡技

术的专利 [2- 5 ]。

尽管生态护坡技术获得了较为广泛的应用 ,但形

成一门学科 ,还是近十几年的事 ,故至今还没有一个

统 一 术 语 , 如 英 文 有 称 Bio technique,

Bioengineering , 也有称 Vegeta tion或 Revegetatio n

等 ,国内也有植物固坡
[6 ]

,坡面生态工程之称
[ 7]
。国外

一般把生态护坡定义为: “用活的植物 ,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 ,以减

轻坡面的不稳定性和侵蚀”
[8 ]
。

1　岩石边坡生态特点

1. 1　缺少植被生长所必需的土壤条件及养分条件

岩石边坡不同于土质边坡 ,不具备植被生长所必

需的土壤环境 ,无法直接进行种子撒播或植生带绿

化 ,即使采用铺草皮方法或目前国内广泛应用的水力

喷播技术 (即液压喷播 ) ,由于喷浆与坡面岩体的黏结

很差 ,防护效果也不理想。另外 ,岩体保水功能差 ,含

有的活化养分低 ,植被很难从边坡岩层中吸收水分及

养分供其生长发育。

1. 2　边坡坡度大

公路工程、铁路工程的岩石边坡 ,一般设计坡度

都在 1∶ 0. 75以上 ,有的可达 1∶ 0. 3。坡面陡则雨水

径流速度大 ,在高降雨地区极易形成冲刷侵蚀 ,坡面

自然风化的土壤颗粒很难留存 ,受水力和重力作用而

堆积坡脚 ,在干旱地区降雨又不能渗留在坡面上致使

植被难以生存。

1. 3　需研制适合岩石边坡的生态材料以供植被生长

由于岩石边坡没有土壤 ,因此必须提供人工生态

材料满足植被生长的需要。生态材料需要有足够的黏

结力及抗冲刷能力 ,能与岩石坡面紧密地黏结在一

起 ,且能抵抗降雨的侵蚀。

2　岩石边坡生态材料类型

2. 1　绿化网

绿化网是当前日本在软弱岩石边坡生态护坡中
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较常用的生态材料。绿化网构造如图 1所示 ,网采用

抗拉强度高的尼龙等高分子材料编织而成 ,分上下两

层 ,两层网中间每隔一定间距包有肥料、草种、水稳定

剂、含有机质的腐殖土等的混合物。

图 1　绿化网构造

2. 2　植被型生态混凝土

近年来 ,日本在植被型生态混凝土方面做了大量

的研究。植被型生态混凝土的构造如图 2所示 ,主要

有以下 3个部分构成。

( 1)多孔混凝土。多孔混凝土由粗骨料、水泥、适

量的细骨料混合配制而成 ,粗骨料为 4号 ( 40～ 20

m m,容重 2. 66)、 5号、 6号以及 7号碎石 ,细骨料为 7

号硅砂 (容重 2. 62) ,水泥中混有高炉炉渣、硅灰等以

降低混凝土的碱性。多孔混凝土是植被型生态混凝土

的骨架。

( 2)充填材料。多孔混凝土的孔隙中充填有保水

材料、难溶性肥料等。保水材料常用无机人工土壤、吸

水性高分子、苔泥炭及其混合物。

( 3)表层土。铺设于多孔混凝土表面 ,形成植被

发芽的空间并减少混凝土中水分蒸发 ,同时提供植被

发芽初期的养分供给。

图 2　植被型生态混凝土的构造

2. 3　水泥生态种植基

植被型生态混凝土的缺点是成本过高 ,它的护坡

工程费用为 20 000～ 30 000日元 ,如此高成本不适

合我国国情。 针对这种状况 ,国内也开始研究适合岩

石边坡喷射施工的水泥生态种植基 ,并取得了一定的

进展 [9 ]。 水泥生态种植基是由固体、液体和气体三相

物质组成的具有一定强度的多孔人工材料。固体物质

包括粗细不同的土壤矿物质颗粒、胶结材料、肥料和

有机质以及其它混合物 ,土壤选用适合于植被生长的

壤土 ,胶结材料为低碱性水泥和河砂。 在种植基固体

物质之间 ,是形状和大小都不相同的空隙 ,空隙由成

孔材料产生 ,成孔材料采用稻草秸杆 ,空隙中充满水

分和空气。水泥生态种植基的主要成分如图 3所示。

图 3　水泥生态种植基的主要组成

3　施工方法

应用不同的生态材料对岩石边坡进行生态防护 ,

其施工方法也不同。 ( 1)绿化网施工方法。开挖、清理

并平整岩石边坡坡面→钻孔、清孔并打入锚杆→铺设

绿化网→安装锚杆 ,注浆密封杆端→喷射薄层拌和草

种的泥浆→养护。 ( 2) 植被型生态混凝土施工方法。

开挖、清理并平整岩石边坡坡面→打设与养护多孔混

凝土→填充保水材料浆→平铺薄层掺和草种的壤土

→养护。 ( 3)水泥生态种植基喷射施工方法。开挖、

清理并平整岩石边坡坡面→钻孔、清孔并打入锚杆→

挂网→喷射拌和草种的生态种植基→安装锚杆 ,注浆

密封杆端→养护。

实践证明 ,应用上述 3种生态材料对岩石边坡进

行生态防护 ,不仅大大减弱了岩石的风化及雨水冲

蚀 ,降低了岩石边坡的不稳定性 ,而且在很大程度上
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改善了因工程施工所破坏的生态环境 ,景观效果也很

显著。

4　几点建议

4. 1　生态护坡研究首先应致力于生态材料的研制

目前 ,国内大多直接从国外引进现有的护坡技

术 ,生态材料也直接进口。这样会产生许多弊端 ,一方

面 ,护坡成本过高 ,无法在国内广泛推广 ;另一方面 ,

由于地形、气候、施工等多种因素的影响 ,护坡效果并

不明显。因此 ,国内应在借鉴国外经验的基础上 ,大力

开发自己的生态材料 ,使其实现国产化。

4. 2　生态材料研究包括以下内容

材料配合比研究 ,孔隙结构研究 ,透气性研究 ,保

水性研究 , pH值分析 ,有机质状况研究 ,养分分析 ,

微生物量分析 ,阳离子代换量分析 ,强度试验 ,人工模

拟侵蚀试验 ,拌和工艺研究 ,施工工艺研究 ,生态材料

的三相比与施工工艺及设备的关系研究 ,生态材料的

标准及规程编制。

4. 3　当前研究应首要解决黏结材料及保水材料

当前应用的黏结材料主要有水泥和有机胶结材

料两种 ,前者的缺点是生态材料的 pH值过高 ,后者

是成本太高。 目前 ,我们正在采用高分子材料作为黏

结材料进行试验。 从实际应用中发现 ,如何长时地保

持生态材料中的水分也是亟需解决的一个重要课题。

[　参　考　文　献　 ]

[ 1]　 Do nald H. Gray , Ro bbin B. So tir. Bio technical sta bliza-

tion o f highw ay cut slo pe [ J]. Jo urnal of Geotechnical

Engineering , 1992, 118: 1395— 1409.

[2 ]　 Kobaya shi, T sug uo . Slope pro tectio n m etho d for plant-

ing. Appl [ P ]. No. : 131698, Filed: M a rch 19, 1980.

United Sta tes Patent 4304069. Dec. , 1981.

[3 ]　 Ta nno Ka tsuji. M ethod of v eg eta tio n pla nting co nstr uc-

tion of mo rtar -spraying t reating slope-face [ P ]. Appl.

N o. : JP950196970 950710, Patent N o. : JP9025633,

1997.

[ 4]　 Hamasuna Junichi, M aki Hiro hisa. M ethod o f v eg etatio n

in slo pe pro tectio n area [ P ]. Appl. No .: JP960222255

960823. Pate nt No. : JP10060900. Publication date: 98

- 03- 03

[5 ]　 O mo ri Hideji . Q uick g r eens - pla nting w o rk fo r slo pe

　　　 [ P ]. Appl. N o. : JP800112139 800814. Patent N o. :

　 　 JP57036222, 1982.

[ 6 ]　王可钧 ,李焯芬 .植物固坡力学简析 [ J].岩石力学与工

程学报 . 1999, ( 17) 6: 687— 691.

[7 ]　周跃 .土壤植被系统及其坡面生态工程意义 [ J].山地学

报 . 1999, ( 17) 3: 224— 229.

[ 8 ]　 M inistry o f w o rks and t ranspo r t( N epal) . U se o f bio-

eng ineering in the ro ad secto r ( Geo-env iro menta l unit )

[ Z ]. 1999. 9.

[9 ]　张俊云 ,周德培 ,李绍才 .岩石边坡生态种植基试验研究

[ J].岩石力学与工程学报 . 2001, 20( 1) .

(上接第 35页 )

[　参　考　文　献　 ]

[1 ]　杨勤科 ,等 .地块图的编制和讨论 [ J].水土保持通报 ,

1993, 13( 5): 34— 38.

[ 2 ]　杨勤科 ,等 .黄土高原和秦巴山地的土地资源类型区划

分 [ J].西北农学报 . 1995(增刊 ): 19— 22.

[ 3 ]　杨勤科 ,李锐 .论矢量地理信息系统的基本信息元 [ J].

土壤侵蚀与水土保持学报 , 1997, 4( 1): 66— 70.

[ 4]　杨勤科 ,等 .矢量数字图形叠加的应用研究 [ C ]. 全国区

域水土流失快速调查与管理信息系统学术研讨会文集 ,

1999. 58— 62.

[5 ]　李锐 .小流域综合治理遥感动态监测 [ M ].见: 杨文治

(主编 ) .黄土高原治理与评价 .北京:科学出版社 , 1992.

[ 6 ]　李壁成 .黄土高原小流域综合治理遥感动态监测 [M ].

北京: 科学出版社 , 1993.

[ 7]　 Al GO RE. The Dig ita l Ear th: U nder standing o ur pla n-

et in the 21st century [ Z ], 1998, 1. h ttp: / /w ww .

o pe ngis. o rg /info /puba ffair s / AL GO R E. htm.

[8 ]　中国科学院地学部 . 中国数字地球 [ J]. 科学新闻周刊 ,

1999, 4.

[9 ]　杨勤科 ,等 .关于数字黄土高原的设想 [C ].见:全国区域

水土流失快速调查与管理信息系统学术研讨会文集 ,

1999. 42— 45.

38　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 20卷


