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公路路基边坡生态防护技术应用与效果分析
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【摘 要】：公路路基边坡在降雨冲刷、风化作用及车辆荷载影响下，易出现结构松动、坡面侵蚀及植被退化等问题，传统防护

方式偏重结构稳定，对生态恢复支撑不足。针对边坡安全性下降及生态功能弱化现象，引入生态防护技术体系，融合植被护坡、

土工加筋材料应用及坡面排水优化等综合措施，实现结构加固与生态修复同步推进。工程实践表明，坡面冲刷程度明显降低，植

被覆盖水平显著提升，整体稳定性能增强，道路运行安全性得到改善。
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引言

公路路基边坡长期暴露于复杂自然环境，雨水冲刷、气候

变化及行车振动叠加作用下，坡体结构容易出现松散、剥落及

局部失稳等现象，同时植被层逐渐退化，导致生态屏障功能减

弱。传统以混凝土护坡、浆砌片石为主的防护方式虽能提升短

期稳定性，但对生态环境恢复支持有限，景观协调性也受到一

定影响。面对工程安全需求与生态修复要求并存的局面，生态

防护技术逐步引入工程实践，通过植被固坡、材料加固及排水

调控协同作用，使边坡在结构稳定与生态恢复之间实现更合理

的平衡，为后续工程应用提供了更具适应性的技术路径。

1 边坡稳定影响要素解析体系

1.1降雨径流侵蚀作用路径识别

降雨作用下边坡表层土体孔隙结构受冲击水动力作用影

响，雨滴溅蚀与片流侵蚀逐级叠加，形成由坡顶向坡脚递进的

径流通道系统。地表微地形在反复冲刷中逐渐沟槽化，径流汇

集能力增强，导致局部剪切应力集中于结构薄弱带。入渗水流

沿土体裂隙与层理界面下渗，形成潜在滑移面扩展路径。水-

土相互作用引发颗粒迁移与结构重排，使表层抗剪强度持续衰

减，侵蚀路径呈现多尺度耦合扩展特征，坡面水力梯度分布不

均成为侵蚀加速的重要驱动因素。

1.2地层结构松散演化特征分析

边坡地层在长期风化与应力释放作用下逐步出现颗粒间

胶结弱化现象，内部孔隙比逐渐增大，结构由密实向松散转化。

层理面与节理面在水分渗透影响下发生软化扩展，局部形成低

强度带并诱发微裂隙网络贯通。细颗粒在渗流驱动下发生迁

移，粗颗粒骨架支撑作用被削弱，导致应力重新分布并向局部

集中[1]。结构退化过程中表现出由表及里的渐进性特征，多尺

度孔隙连通性增强使渗流路径复杂化，整体抗剪性能呈阶段性

衰减趋势。

1.3交通荷载扰动影响规律梳理

车辆荷载作用下边坡近路基区域产生周期性动应力响应，

振动波在土体中传播引发颗粒重排与孔隙压缩变化。高频低幅

扰动使浅层结构逐步疲劳累积，导致结构刚度下降与局部剪胀

现象交替出现。荷载传递路径受路基刚度与边坡倾角影响呈非

均匀分布特征，应力集中区易形成潜在滑移界面扩展条件。动

静荷载叠加作用改变原有稳定应力场，使土体内部结构逐渐由

均匀受力转向局部主控受力模式，长期作用下稳定性参数呈波

动性弱化趋势。

2 生态防护材料植被协同配置体系

2.1土工合成材料加固布设方式

土工合成材料在边坡加固体系中以分层复合结构形式布

设，采用自上而下梯度增强模式形成连续受力界面。高强土工

格栅与土工布组合构建双向约束体系，在坡体浅层与深层之间

形成应力传递缓冲带，降低剪切滑移集中风险。铺设过程中依

据坡面坡率与潜在滑移面分布，进行网格化分区控制，使材料

受力方向与主应力方向匹配，提高整体协同受力效率。多层复

合结构通过界面摩擦力与嵌锁作用增强土体稳定性，同时抑制

颗粒迁移与水流冲刷通道扩展。渗排结构与加筋体系耦合布

设，使排水路径与加固骨架同步优化，减少孔隙水压力累积。

新型高分子复合材料的耐候性能与抗老化能力提升，使长期服

役条件下结构完整性保持稳定，形成适应复杂气候环境的连续

加固体系。

2.2耐候性植被群落筛选配置方法

耐候性植被配置基于多生态因子耦合筛选机制，结合边坡

光照强度、土壤含水率与营养梯度差异构建分区适生模型。植

被选择强调根系发育能力与抗逆性能协同匹配，通过深根型与

浅根型植物分层配置形成多级固土结构。群落结构设计采用乔

灌草复合层次体系，增强地表覆盖密度与生态冗余度，提高系

统稳定性。植物配置密度依据坡面侵蚀敏感区进行梯度调整，

使高风险区域形成高覆盖封闭结构。植被演替路径通过初期快

速覆盖物种与中后期稳定物种的序列衔接实现动态过渡[2]。微

生境调控通过保水基质与改良土层构建改善根系生长环境，提

升植物抗旱与抗冲刷能力。群落间竞争关系被优化为互补结

构，提高生态系统整体适应能力与长期稳定性。
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图 1 耐候性植被群落筛选与配置结构示意图

2.3根系固土作用增强结构设计

根系固土增强结构以三维加筋网络为基础构建土体—根

系复合承载体系，通过人工导根通道与改良土体界面提升根系

扩展效率。坡体内部设置多层导向孔隙结构，使根系沿预设路

径纵横发展，形成空间交织的加固骨架。根系与土体之间通过

生物胶结作用与物理嵌锁作用共同提升抗剪强度，减少结构面

滑移风险。改良基质中引入保水与透气双功能材料，优化根系

生长微环境，提高根系密度与分布均匀性。地下加筋层与根系

系统形成耦合增强结构，使荷载在生物结构与工程材料之间均

匀分配。不同深度根系网络通过分层递进方式增强整体稳定

性，使浅层抗冲刷与深层抗滑移能力同步提升。结构设计强调

长期演化适应性，使生物固土能力在时间尺度上逐步强化，形

成可持续稳定的边坡加固体系。

3 坡面排水调控抗冲刷技术路径

3.1分级截排水结构布设方式

坡面截排水系统采用多层级分区控制结构，上部拦截、中

部疏导、下部汇排的空间组织模式构建连续排水网络。顶部截

水沟沿坡顶等高线布设，削减地表径流初始能量输入，降低入

坡水量集中冲击效应。中部排水体系依据坡面坡度变化与汇流

路径分布进行分段布置，通过横向排水沟与纵向导流槽交错连

接，形成分散式水流输送通道。坡脚汇水系统强化集水能力与

排放能力匹配，通过扩大断面与优化坡降比控制流速梯度。节

点连接处采用渐变过渡结构，减少水流突变产生的冲蚀集中现

象。整体结构通过分级消能与路径分流实现水量时空再分配，

使径流运动保持低能态稳定传输状态。

3.2坡体渗流控制层构建策略

坡体内部渗流控制层以多介质复合结构形式嵌入土体系

统，通过低渗透材料与高透水排导层交替布设形成分层阻渗体

系。核心控制层采用细粒级防渗材料抑制垂向渗流扩展，降低

孔隙水压力快速累积风险。辅助排水层通过级配碎石或透水复

合材料构建高渗流通道，实现内部水分快速疏导与再分配[3]。

结构布设依据渗流等势线分布特征进行定向优化，使水流路径

由垂直渗透转向横向导排。界面过渡区设置过滤反滤结构，防

止细颗粒迁移堵塞排水通道。多层控制体系在坡体内部形成压

力梯度缓冲区，使水力梯度分散降低，减少软化带形成概率。

整体结构强化渗流路径可控性，实现水—土作用界面稳定化调

节。

3.3径流分散削能导流技术措施

坡面径流控制采用能量分级削减与多路径分流协同机制，

通过坡面结构微改造实现水流动能递进式衰减。导流构件采用

曲线化与分叉式布局，使集中水流在传播过程中不断分散为多

股细流，降低单一流束冲击强度。坡面设置阶梯式消能结构，

通过高差分级转换削弱流速峰值，使动能在多级跌落过程中逐

级释放。表层粗糙化处理增强水流阻力，延长径流路径并增加

摩阻耗能。导流通道采用渐变坡降设计，避免流速突变引发局

部冲刷集中。水流汇合区域配置缓冲扩散结构，使汇流能量在

空间上均匀扩散。多尺度分散机制使径流由集中冲击模式转化

为低能稳定扩散状态，从源头降低坡面冲蚀强度。

4 生态防护工程实施控制机制

4.1分层分段施工组织模式

生态防护工程施工组织采用垂向分层与横向分段协同推

进方式，将坡面按高程梯度与结构功能差异划分为若干施工单

元，实现空间与工序的精细化控制。上层施工优先完成截排水

与初级加固结构，下层同步推进基础稳定与排水通道构建，形

成上下联动施工节奏。分段管理依据坡体稳定敏感区划分作业

边界，控制单元之间的扰动传递范围，降低局部施工对整体结

构的影响。工序衔接采用模块化嵌套方式，使土工加固、排水

系统与生态修复结构形成顺序递进关系。施工资源配置依据分

区负荷动态调整，实现机械与人工作业的协同优化，使结构形

成过程保持连续性与均衡性。

4.2植被恢复同步施工工艺

植被恢复与工程结构施工采用同步嵌入式工艺体系，在边

坡加固与排水结构构建过程中同步完成种植基质铺设与植被

载体构建。基质层通过营养配比调控与结构改良实现土壤理化

性质重塑，提高根系初期定植条件。植被模块采用分层嵌固方

式嵌入加固结构间隙，使生物结构与工程结构形成复合界面。

种植单元根据坡面水分梯度与光照分布进行差异化布设，提高

生态适应匹配度。施工过程中控制基质压实度与孔隙结构稳定

性，使水分渗透与根系扩展路径保持协调关系[4]。生态单元与

排水结构之间设置过渡缓冲带，避免水流冲刷对植被初期生长

造成干扰，实现工程结构与生态系统同步形成。

4.3质量检测反馈动态调整机制

质量检测体系构建多维度指标监测网络，涵盖结构稳定

性、水力状态及植被恢复三类核心参数，通过分层监测点实现

全过程数据采集。结构稳定检测重点关注位移变化、应力分布
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及界面滑移趋势，排水系统监测聚焦渗流速度与孔隙水压力变

化特征，生态指标则以覆盖度与生长密度变化为核心。反馈机

制采用分级响应模式，将检测数据实时映射至施工调整模块，

实现参数偏差快速修正。动态调整策略依据风险等级划分调整

强度，对局部弱化区域进行加固补强或排水优化处理。数据驱

动决策机制使施工状态与设计目标保持持续校正关系，通过闭

环控制提升整体工程稳定性与生态适配性，实现多系统协同优

化运行。

5 生态防护应用表现评价体系

5.1坡面侵蚀强度变化评估方法

坡面侵蚀强度评估基于多源数据融合与空间演化分析方

法构建，通过高精度地形变化监测与表层物质损失量化实现动

态识别。侵蚀深度与面积变化采用网格化分区测算方式，对坡

面微地形起伏差进行连续比对，获取侵蚀发展梯度特征。水流

冲刷路径与能量分布结合数值模拟进行耦合分析，用于识别高

风险侵蚀集中区域。土体颗粒迁移特征通过粒径分布变化与表

层结构完整性指标进行综合表征。侵蚀演化过程引入时间序列

分析模型，捕捉短期冲刷与长期退化的叠加效应。多维指标之

间建立关联映射关系，使侵蚀强度评价由单一指标转向结构性

综合判定体系，提高识别精度与适应性。

5.2植被覆盖恢复水平检测指标

植被覆盖恢复水平评价体系采用结构性与功能性双维度

指标体系构建，通过空间覆盖率与生长质量协同表征生态恢复

状态。覆盖率指标基于遥感反演与地面网格抽样数据融合计

算，实现坡面植被分布均匀性量化表达。生长质量指标涵盖叶

面积指数、根系密度及生物量增长速率等参数，用于刻画植被

群落结构稳定程度。植被连通性分析用于评估群落空间连续性

与破碎化程度，反映生态结构完整性。物种多样性指数用于衡

量群落演替稳定性与生态适应能力[5]。恢复水平评估引入时间

维度变化分析，使不同生长阶段的动态演化特征得以对比呈

现。多指标融合模型强化生态恢复过程的结构化表达能力，使

评价结果具备连续性与可追溯性。

图 2 植被覆盖恢复水平多指标综合评价框架图

5.3长期稳定运行状态对比分析

长期稳定性评价基于工程结构与生态系统协同演化机制

建立，通过多周期运行数据对比揭示性能衰减规律。结构稳定

性参数涵盖坡体位移变化、应力重分布及界面滑移趋势，通过

时间序列监测实现演化路径识别。排水系统运行状态通过流量

稳定性与渗透能力变化进行动态评估，反映内部水力条件演变

特征。生态系统稳定性通过植被覆盖波动幅度与群落结构保持

度进行衡量，体现生物固坡能力持续性。对比分析引入多阶段

基准状态构建方法，实现不同运行周期之间的性能差异量化。

耦合分析模型用于揭示结构退化与生态增强之间的相互作用

关系，使长期运行状态呈现多因素驱动特征。整体评价体系强

化时间尺度下的稳定性识别能力，为持续运行性能判定提供结

构化依据。

6 结语

生态防护技术在公路路基边坡中的集成应用，实现结构加

固与生态恢复协同推进，排水调控、植被配置及材料优化形成

系统化防护体系。多维评价结果表明坡面侵蚀明显减弱，植被

覆盖逐步提升，长期稳定性增强。工程控制机制与动态反馈机

制提升整体适应能力，生态与安全目标实现协调统一。
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