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成雅高速公路K5 1路段高陡岩质边坡 
绿色生态防护体系 

石胜伟 陈喜昌 周文龙 
(中国地质科学院探矿工艺研究所 成都 610081) 

摘 要：高陡岩质边坡的绿色生态防护一直是边坡工程的难点，作者在成雅高速公路K51路段边坡防护工程 

中，在准确分析边坡工程地质环境的基础上，设计了一套适用于该高陡岩质边坡的绿色生态防护体系。该 

体系通过绿色植被与轻型工程措施的有机结合，实现了灾害防治与环境保护的和谐统一，获得了良好的生 

态效应。该高陡岩质边坡生态防护工程被四川省交通厅评为边坡防护的样板工程，经过近3年的营运，经济 

实用、安全可靠 ，成为绿色生态边坡的示范性工程。 

关键词：岩质边坡 生态防护 成雅高速公路 

1引言 

二十世纪末以来，保护生态环境，实现可持 

续发展已成为各国的基本共识和重要任务，人们 

对各行业的环保要求均有了较大幅度的提高。在 

这种情况下，作为直接与自然界打交道的地质灾 

害防治行业，切实提高科技水平，实现灾害防治 

与环境保护的有效结合，已是一个非常紧迫的任 

务。当前，大量存在和不断产生的各类边坡的治 

理是地质灾害防治工作的一个重要内容，将边坡 

治理与环境保护结合起来的绿色生态护坡措施的 

研究，也成为当前的一个热点课题。 

边坡生态防护技术的应用在发达国家已有很 

长的历史，如美国于1936年在南加利福尼亚州的 

Angeles Crest公路边坡治理中就应用了生态护坡 

技术。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。我国自从二十 

世纪九十年代大规模开展交通、市政等基础设施 

建设以来，生态护坡技术也得到了广泛重视，各 

相关行业均加强了研究和应用。 

从各国实践经验来看，坡度对坡面的稳定及 

植物生长有很大的影响，坡度越陡，植物根系伸 

入土中之深度则越浅，植物生长较易衰退。裸露 

地面之坡度在35。以下时，从周围自然侵入植物 

的机会很大，但坡度超过35。以上时，甚少植物 

自然侵入，其原因是35。以上的裸露地面，其表 

层土壤不停地移动，致使种子无法固定。坡度在 

45—5O。以上时，仅靠植物根系的抗剪力是不能 

维持坡面表土的稳定的 为防止根系生长的土层 

滑落，必须采取特殊的工程措施，构成基础后才 

能实现生态防护。 

本文将介绍的由我所设计的成雅高速公路 

K5 1路段高陡岩质边坡的生态防护工程，就是通 

过将绿色植被与轻型工程措施有效结合这一特殊 

措施，既实现了环境保护，又达到经济实用、安 

全可靠的目的。 

2工程概况 

2．1基本情况 

成雅高速公路连接四川省成都市和雅安市， 

该高速公路的建成通车极大地促进了区域经济发 

展和社会进步，带动了人流、物流、商品流、信 

息流 ，目前这里已形成一条蔚为壮观的经济走 

廊，农业综合开发、小城镇建设、高新技术产业 

方兴未艾。 

成雅高速公路K5 1路段高陡岩质边坡位于成 

雅高速公路K51+830～K52+190路段左侧，长约 

360m，高30～50m，面积约1．2 X 104m2，坡度 

40～65。 。 

2．2工程地质条件 

成雅高速公路K51+830～K52+190路段左边 

坡地层为侏罗系夹关组 (J2j)，公路以$55。W 

方向切~I]NE向蒲江背斜之东北端西翼。坡面主要 

由紫红色砂质泥岩夹青灰色中厚层长石石英砂岩 
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组成。砂岩夹层之单层厚度仅20cm左右，主要分 

布在K51+852 K52+000段。岩层产状为N52 53o 

E／NW 40～42。，有两组构造裂隙：(i)N37。 

E／SE L 52。，@N20。W／SW L 82。，在K52+000 

附近之砂岩夹层出露厚度较大，形成2．5～3m之 

坡面岩坎。该处岩层产状为N55。E／NW L 47。， 

也发育两组构造裂隙：①N20。E／SEL42。，② 

N35。W／NE 82。 。K52+000一K52+190段则主 

要为紫红色砂质泥岩，仅部分层面上覆盖有黄绿 

色薄层钙泥质砂岩或砂岩透镜体。岩层产状为 

N46—52。E／NW L47—55。。泥岩中垂直层面之 

多边形成岩裂隙 (原生节理)普遍较发育。坡面 

多处见有微量地下水渗出。 

成雅高速公路K51路段高陡岩质边坡位于被 

称为天府之国的四川的蒲江县境内，属于温带盆 

地气候，降雨密集充足，四季明显，年气温温差 

不大，无霜期长，夏季气候相对干旱酷热，部分 

时间有连续暴雨冲刷，工业污染少，植物茂盛， 

生态环境状况极佳。但是，因高速公路的施工大 

面积开挖，该段裸露地表面积达一万平方米，裸 

露地表大多为高陡岩质边坡，保水性能差，无法 

自然生长植被，需要人工植草绿化。 

2．3边坡稳定性分析 

就总体而论，该段边坡属稳定性较好的等倾 

坡。构造裂隙以闭合为主，且缺乏贯通性和前缘 

临空条件 (即边坡横向支撑条件较好 )。但由于 

泥岩原生节理发育，暴露后风化速度较快，易呈 

碎屑状剥落，加之坡面较高较陡，在重力和雨水 

的冲刷下 (尤其是坡顶雨水集中向坡面冲刷 

处 )，不但泥岩碎屑不断被带走，还将造成较大 

岩块的坠落。特别是K52+000附近之砂岩夹层厚度 

较大，在构造应力集中作用下裂隙十分发育。而 

且砂岩露头侧向坡度较陡，下部甚至形成反坡， 

在上下泥岩剥落的影响和降雨等因素诱发下易形 

成砂岩块石坠落和局部坍塌，危害公路安全。 

2．4治理方案比选 

该段边坡在公路施工图设计阶段采用的治理 

方案为常规的分台阶削坡+护面墙防护形式，本 

次设计将在绿色生态防护与原有常规防护比选基 

囝 

础上进行。 

2．4．1常规防护方案 

常规的分台阶削坡+护面墙防护方案的要点 

是按比例分台阶开挖，以增加边坡稳定性，减少 

落石危害。该方案的优点是技术简单易行，但目 

前公路已近完工，大规模边坡开挖会影响到路面 

及其交通设施的安全，且开挖后形成的更大范围 

坡面同样需要防护。经综合对比分析，确定放弃 

此治理方案。 

2．4．2绿色生态防护方案 

绿色生态防护方案要点是根据工程地质条件 

分区治理，针对性布设工程，通过混凝土框格梁 

防护防止边坡局部的跨塌和落石，框格梁内植草 

防止坡面风化，绿化美化边坡，形成生态环保型 

边坡。 

绿色生态护坡能有效地减轻雨水侵蚀和水土 

流失，防止和延缓风化剥蚀，保护坡面稳定；同 

时可以调节气温，提高湿度，净化空气，降低噪 

音，显著地改善边坡的微环境和微气候；另外， 

绿色植物还能丰富景观，实现环境的协调，提高 

环境的舒适感。 

3绿色生态防护设计 

西南地区山青水秀，植被完整，降雨丰沛， 

气候宜人，田园风光绮丽，良好和谐生态环境使 

四川旅游资源相当丰富，目前旅游业正在迅猛发 

展。为贯彻中央开发西部旅游先行的号召，四川 

省拟将成雅高速公路建成西南的绿色生态走廊。 

在此情况下，我所受成雅高速公路工程建设指挥 

部的委托，在进行边坡病害防治的基础上，着重 

进行将生态防护与常规工程措施结合的绿色生态 

防护设计等综合治理措施。 

3．1生态防护的设计原则 

我所在详细研究工程地质状况和施工环境的 

基础上，本着 “技术可行、经济合理”和 “保护 

环境、促进美观”的原则，提出了以混凝土框格 

梁与植草形成综合生态防护体系的治理方案，并 

进行了详细设计计算。防护措施的主要目的是防 

止坡面风化及局部的跨塌和落石。K52+000 

+080段边坡的砂岩夹层露头及高陡风化泥岩坡面 
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是本次护坡工程的重点，首先应消除侧向反坡和 

削缓坡度，清除松动岩块，然后布设防护工程。 

3。2生态防护工程措施设计 

根据地质条件及施工环境，将边坡按横向 

(桩号里程K51+840～K51+860、K51+860～ 

K52+000、K52+000～K52+080、K52+080～ 

K52+150、K52+150～K52+182)分为 I～V五个 

治理区域，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区按竖向 (高程540rn为分 

界线 )又分为A、B两个亚区。其中Ⅲ区坡度较 

陡，坡体破碎，风化泥岩自稳能力差，作重点治 

理。 I区和V区边坡高差较小，坡面较稳定．治 

理时设置实体式护面墙简单防护。 

生态防护工程措施设计包括坡面清理、护面 

墙封闭、框格梁防护、空心砖固土等治理措施。 

3．2．1坡面清理 

I、U、V区坡度在45。左右，治理时按1： 

1坡度清坡，清除风化剥落形成的局部反坡岩层 

及坡面风化破碎区域，使坡面顺平。 

Ⅲ区和Ⅳ区坡度较陡，在53～60。间，在重 

力作用、雨水侵蚀情况下，坡面不易自稳，风化 

泥岩不断剥落，且成碎块状砂岩夹层时常坠落， 

危害公路安全。治理时按1：0．8削缓坡度，增强坡 

面自稳能力，并易于布设工程。 

3．2．2护面墙封闭 

I区和V区边坡高差较小，坡面较稳定，只 

需简单防护。治理时设置实体式护面墙封闭坡 

面，防止岩层风化。 

3．2．3框格梁防护 

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区坡高坡度陡，坡体破碎，风化 

泥岩白稳能力差，坡体自重、静水压力、渗透压 

力及孑L隙水压力等荷载较大，对滑坡稳定系数进 

行计算，Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区坡面采用现浇钢筋砼框格 

梁进行护坡，并用锚杆进行固定。采用经验类比 

和极限平衡法相结合的方法进行设计，锚杆穿过 

潜在滑面1．5～2．0m，以加固浅层岩体，防止落石 

及跨塌。锚杆的结构设计为 25 X 6000mm、 

25x 5000ram、 击25x 3000ram、 击25x 2500ram、 

22 X 2000mm及 22 X 1500ram，锚杆采用全粘 

结灌浆并与钢筋笼点焊连接，锚杆设计拉拔力可 

取为30～70kN 

框格梁间距4 X 4m，锚杆设置于梁上。根据 

各区地层情况的不同，框格梁配筋不同，其中Ⅲ 

区配筋率较高；另外，由于B亚区框格梁受力较 

大 ，经计算分析 ，设置较长锚杆 ( 25 X 

6000mm或 25 X 5000mm)，以稳定坡面。采用 

框格骨架能避免坡面雨水集中冲刷，保护框格内 

的植物。 

3．2l4空心砖固土 

在框格内铺砌六方空心砖 ，空心砖之间用 

M7．5水泥砂浆粘结，空心砖与坡面接触处不可用 

砂浆粘结，砖内培密实的熟土。空心砖除了具有 

加固边坡功能外，还具有防止坡面覆盖土层滑 

落、保水、保肥、通气等功能。 

3。3绿色植被防护 

国外最新的高陡边坡生态防护措施都是从研 

制供植被生长的生态材料人手的，如植被网、生 

态混凝土、水泥生态种植基等。最近国内有关部 

门研究开发的柔性网植草技术、生态种植基技术 

等，也多是借鉴和吸收国外的做法。这种从生态 

材料人手的护坡措施的主要问题是成本过高，工 

艺复杂，推广难度大，解决不了实践中大量存在 

的高陡边坡防护问题。 

在本绿色生态综合防护体系，框格梁中空心 

砖与坡面自然接触，砖内培熟土，撒播草籽，培 

植密实的绿色草本植物。熟土主要由腐质有机 

物、混合肥、粗纤维、稳定剂、保水剂等构成。 

选择适合本地土壤气候条件、根茎发达、生长速 

度快、分生能力强、密实度大、抗性强、耐旱、 

耐瘠薄、抗病能力强、四季常绿、后期管理简单 

的优质草种。草种在生长状态、形状、形态、种 

类、构成及植物的多样性、水文效应、改善环境 

能力、护坡同土等功能方面及其所营造的景观效 

果和天然植物群落具有相似的功能。草的种植采 

用撒播草籽方式进行，可以保证草坪发芽生长均 

匀致密，成坪速度快，施工成本低。 

本绿色生态综合防护体系绿色草本植物具有 

力学效应、水文效应及生态效应。 

植被的力学效应包括防止边坡的面蚀、深根 

的锚固作用和浅根的加筋作用。植物的垂直根系 

穿过坡体浅层的松散风化层，锚固到深处较稳定 

囝 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


‘PRESTRESS TECHNOLOGY 

岩土锚阅 《最 技不》2∞8年第4期总第69期 

的岩土层上，起到预应力锚杆的作用。试验表 

明，根的直径越细，其抗拉强度越高，对于直径 

2—5mm各种类型的根，其抗拉强度为8—80MPa。 

在基质及土体中盘根错节的浅根根系，使基质及 

土体在其延伸范围内成为土与草根的复合材料， 

草根可视为三维加筋材料。 

植被的水文效应包括降低坡体孔隙水压力、 

降雨截留削弱溅蚀控制土粒流失及对雨水冲刷消 

能作用。降雨是诱发边坡失稳的重要因素之～。 

植物通过吸收和蒸腾坡体内水分，降低土体的孔 

隙水压力，增加土体内聚力，提高土体的抗剪强 

度，有利于边坡体的稳定。一部分降雨在到达坡 

面之前就被截留，以后重新蒸发到大气或下落到 

坡面。下落的雨滴打击坡面时，把动能传递给土 

体，产生的分裂力使土体颗粒分离飞溅，在滴溅 

过程中，雨滴动能越大，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，分散雨滴、减少滴溅能量及飞溅的土粒。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而锐减。 

植被根系统的生态效应表现在发达、密集的 

根系在土壤中穿插、挤压、分割及网络作用和根 

系分泌分解产物的胶结作用，有助于防止边坡的 

风化剥落。另外，根茎腐解过程中，为土壤微生 

物增加了碳、氮和其他生物养料，因而导致各类 

土壤微生物大量繁殖，有助于边坡生态环境的恢 

复，从而走向良性循环。 

本绿色生态综合防护体系使防护系统更经济 

实用和安全可靠，并能获得边坡工程的艺术效 

果，实现人工环境和自然环境的有机结合与协调。 

4绿色生态防护效果评价及结论 

4．1成雅高速公路K51边坡绿色生态防护长期效 

果评价 

成雅高速公路K51+830～K52+190路段左边 

坡治理和绿化工程竣工两年以来，经历了夏季的 

干旱酷暑和连续暴雨冲刷的考验，植被生长良 

好，边坡稳定，无落石、垮塌现象。该边坡成为 

成雅高速公路上一道亮丽的绿色风景线，成为西 

部大开发中交通干线绿色走廊建设的一个成功典 

范，过往旅客无不感到赏心悦目，赞誉有加，提 

高了人们的绿色生态观念，产生了良好的社会效 

益。由于良好的生态效应和防护效果，该段边坡 

的治理被四川省交通厅评为边坡防护样板工程。 

图1 绿色生态防护效果图 

4．2有关结论 

现有的高陡边坡生态防护措施存在成本过 

高，工艺复杂等缺点，阻碍了推广应用。与之相 

比较 ，我所设计的成雅高速公路K5 1路段高陡岩 

质边坡的绿色生态防护体系，将绿色生态技术与 

轻型工程措施有机地结合起来，降低了高陡边坡 

生态防护的成本，提高了绿色生态防护的效果， 

实现了灾害治理与环境保护很好地结合，而且具 

有经济实用、安全可靠的优点，具有事半功倍的 

效果。 

通过本工程所建立的高陡岩质边坡的绿色生 

态防护体系，为我国边坡防护及地质灾害防治技 

术的进步尽了一份力量。它的进一步推广，将产 

生良好的经济、社会和环境效益。 
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