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公路边坡生态防护技术的应用与效果评估
刘士进

湖北交投建设集团有限公司市政分公司 湖北 武汉 430073

【摘 要】：公路工程建设会造成原有的地表植被和土体结构遭到破坏，引起边坡水土流失、坡面坍塌、生态退化等现象。生

态防护技术以固土稳坡、修复生态、美化环境为主要特点，逐渐取代传统的硬质护坡技术，成为公路边坡治理的主要方式。本

文主要论述常见公路边坡生态防护技术的原理及适用场合，结合工程实践对各种技术的应用要点进行分析，从防护稳定性能、

生态修复效果、经济社会效益等角度建立评价体系，通过实际工程数据进行效果评价，总结技术应用中存在的问题并提出改进

措施，为公路边坡生态防护工程提供一定的参考。
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引言

公路基础设施建设过程当中，路基开挖、山体整平等施工

会造成长时间的裸露边坡破坏了原有地形地貌以及生态平衡。

裸露边坡土体松散、抗冲刷能力差，在降雨、风力、地质应力

的作用下很容易发生水土流失、坡面滑塌等病害，不但影响公

路通行安全，还会造成区域植被破坏、土壤贫瘠化等生态问题。

传统的浆砌片石、混凝土护坡等硬质防护方式虽然具有较好的

结构稳定性，可以有效地防止边坡地质灾害的发生，但是存在

生态破坏严重、景观效果差、后期维护费用高等缺点，不能满

足当前公路绿色建设的需求。生态防护技术是以边坡稳定为依

托，以生态修复为主导，把岩土工程和生态工程原理结合起来，

达到边坡安全防护和生态恢复的统一。目前生态防护技术种类

繁多，根据不同的地质、坡度、气候条件来选择边坡的防护方

式。为了充分发挥技术应用的价值，保证工程质量，开展技术

应用分析和效果量化评价有重大的现实意义。

1 常见公路边坡生态防护技术及应用要点

1.1植物护坡技术

植物护坡是生态防护的基础技术，主要原理依靠植物茎叶

截留雨水、减弱径流冲刷，依靠植物根系固定土体、提高边坡

抗剪强度，达到固土、保水、生态修复的效果。该技术操作简

单、成本低、生态效益好，主要有植草护坡、灌木穴植、藤本

植物护坡等。植草护坡适合于坡度小于 30度、土质肥沃、光

照充足的地方，施工时选用本地耐旱、耐贫瘠、根系发达的草

本植物进行混播，以提高植被覆盖的均匀性。灌木穴植多用在

坡度适中、土层较厚的边坡上，用草本和灌木搭配种植来形成

多层植被群落，提高边坡生态稳定性。藤本植物护坡是利用藤

本植物攀附生长的特点，将裸露的岩质边坡逐渐覆盖上植被，

达到恢复生态的目的。

1.2土工复合护坡技术

土工复合护坡技术把土工材料和植被种植结合起来，利用

土工网格、生态草袋、加筋麦克垫等材料加固坡面土体，克服

了单一植物护坡前期固土能力差的缺点，实现了工程防护和生

态绿化相结合。该技术抗冲刷能力好，施工速度快，适合于土

质松散、降雨量大的地区修建公路边坡。施工时先对边坡坡面

进行平整压实，铺设土工加筋材料并固定牢固，防止材料松动

滑移，然后进行覆土、播种、养护。土工材料可以消散雨水冲

击的动能，抑制坡面土壤流失，给植物种子萌发和根系生长提

供稳定的环境，当植被成型之后，植被根系和土工材料形成复

合固土结构，大大提高了边坡的整体稳定性。

1.3基材喷播护坡技术

基材喷播护坡为高强度生态防护技术，主要适用于岩质边

坡、强风化边坡和坡度大的不稳定边坡。技术原理就是将种植

土、有机肥、缓释肥料、植物种子、纤维稳定剂等材料按照一

定比例混合，用专业的喷播设备均匀喷洒到坡面上，形成厚度

一致、透气保水的有机基材层，给植被生长提供良好的基质。

该技术可以解决岩质边坡土层贫瘠、不能直接种植植被的问

题，基材层附着力好、抗冲刷性能好，可以迅速实现坡面绿化。

施工核心要点是准确控制基材配比和喷播厚度，常规喷播厚度

控制在 8～10厘米之间，根据区域气候选择深浅根系植物种

子，提高边坡长期防护效果。

2 公路边坡生态防护效果评估体系构建

为了客观、全面地评价生态防护技术的应用价值，抛弃单

一的外观评价方式，本文从工程安全、生态修复、经济适配三

个方面建立综合评价体系，选择量化指标进行效果评价，用某

山区公路边坡防护工程实例进行分析。该工程边坡总长

2.3km，分为土质边坡和岩质边坡，坡度在二十到四十五度之
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间，区域降雨集中，水土流失风险大，分段使用三种主流生态

防护技术施工。

2.1评估指标选取

评估指标以科学性、实用性、可量化为原则进行选择。工

程安全方面有边坡稳定情况，土壤侵蚀量，坡面抗冲刷性能；

生态修复方面有植被覆盖度，植被群落完整程度，土壤改良成

效；经济方面有施工成本，后期运维费用，工程使用寿命。用

多种指标的综合判断来判定防护技术的应用效果。

2.2各类技术应用效果对比评估

根据工程完工后 12个月的监测数据，对三种生态防护技

术的应用效果进行量化比较，具体数据见表 1。

表 1 具体数据结果

防护技

术类型

植被

覆盖

率(%)

土壤侵蚀

模数

(t/km²·a)

边坡稳

定率(%)

单位施

工成本

(元/m²)

年均运

维成本

(元/m²)

植物护

坡技术
82.6 620 92.3 28.5 3.2

土工复

合护坡

技术

88.3 415 97.8 45.2 2.1

基材喷

播护坡

技术

95.1 280 99.2 68.8 1.5

2.3综合效果分析

从工程安全角度出发，基材喷播护坡技术边坡稳定率最

高，土壤侵蚀模数最小，可以有效地抵御强降雨的冲刷，适合

于高坡度、岩质不稳定边坡。土工复合护坡技术稳定性较差，

综合防护性能较好，适用于大部分常规公路边坡。单一植物护

坡前期固土能力差，边坡稳定性低，只适合于地形条件较好的

平缓土质边坡。

从生态修复角度来讲，基材喷播技术可以迅速形成完整的

植被群落，植被覆盖率最高，基材层还可以不断改善土壤结构，

提高土壤肥力，生态修复效果最好。土工复合护坡的植被生长

环境比较稳定，植被长势比较均匀，生态恢复的速度比较快。

植物护坡植被成型周期长，前期生态覆盖效果差，但是后期植

被自然演替能力强。从经济上来说，植物护坡施工成本最低，

运维成本略高，经济性最好，适合大面积平缓边坡防护。

2.4优化应用对策

优先选择本土植被品种，根据边坡土质、坡度、降水条件

搭配深浅根系、乔灌草结合的植被体系，提高植被存活率和群

落稳定性，防止外来物种入侵。规范施工工艺流程，控制基材

配比、喷播厚度、材料固定等主要工序，落实施工全过程质量

控制，保证防护结构稳定。建立常态化后期养护机制，在植被

幼苗期做好水肥管理、病虫害防治、缺苗补植工作，植被成型

后定期巡查维护，延长防护工程使用寿命。推行组合式防护技

术，根据复杂的地质边坡，把土工材料、基材喷播、植被种植

技术的优势结合起来，创建复合型生态防护体系，满足各种边

坡防护的需求。

3 结语

生态防护技术较好地解决了传统硬质护坡生态性差的问

题，是公路边坡治理的最佳方案之一。不同的生态防护技术具

有不同的防护性能、生态效益和经济效益，平缓土质边坡优先

选用植物护坡技术，常规边坡选用土工复合护坡技术，高坡度

岩质边坡选用基材喷播防护技术。工程实践要根据边坡地质状

况、区域环境、造价预算等实际情况来选择合适的防护措施，

规范施工流程，加强养护管理，创建起综合防护体系，从而有

效提高边坡的稳定性，修复区域生态环境，促进公路工程绿色

可持续发展。
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