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碳质泥岩边坡风化防治与生态防护技术
边兴宇
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【摘 要】：碳质泥岩在卸荷、降雨和干湿交替作用下易软化、裂隙扩展及浅层剥落，影响边坡稳定与植被恢复。岩性与水文条

件共同决定防护重点，截排水、裂隙封闭、坡面防渗、锚固基材和植物配置宜组合实施。实施中将敏感区分级、工序验收和雨季

巡查串联，按坡面条件调整建植方式，并把排水通畅、封闭完整和覆盖稳定作为维护重点。该路径适用于类似岩质边坡的预防性

治理和养护。
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引言

碳质泥岩含黏土矿物和炭质组分，受扰动后对水分变化敏

感。开挖形成临空坡面后，降雨入渗、日照干缩及冻融会使节

理和微裂隙连通，局部可出现片帮、溜塌或冲蚀沟。明显变形

后再处理会增加修复难度。边坡防护应把地质识别、排水控制

和生态恢复放在同一技术链内，控制水分进入路径并保持坡面

覆盖与排导能力。施工阶段还需保留连续的巡查和工序验收记

录。

1 碳质泥岩边坡风化防治技术

1.1物质组成与遇水软化特征

碳质泥岩胶结较弱，炭质与黏土矿物共同控制吸水后的强

度衰减。开挖扰动后，坡面孔隙成为水分迁移通道，软化可随

含水状态反复发展。调查记录岩层产状、泥化带、裂隙密集带

和坡脚积水位置，将易软化部位列为防渗、锚固和植被恢复重

点，并以照片、坐标及时核对变化。雨后查看软化边界与排水

痕迹，核查坡面是否出现新鲜剥落和局部积水，必要时标记复

查范围安排复测，核定排水处置次序。

1.2干湿循环下裂隙扩展技术

雨后吸水膨胀与晴天失水收缩交替，会使浅层裂隙反复张

开和闭合。裂隙与坡顶汇水或冲沟连通后，水分沿优势通道下

渗，加速风化层软化和加厚，并使剥落风险增大。复杂边坡的

生态防护应与结构安全和施工工序一起组织，避免封闭、导排

与覆盖层分别实施而形成薄弱环节[1]。治理先清除松动危岩，

再清缝、嵌补或封闭裂隙。材料兼顾黏结与耐候，修补后检查

渗水和导排连续性，异常处复补并记录。

1.3坡面水文条件辨识技术

水是碳质泥岩风化发展的主要外部条件，坡顶汇水、坡面

径流和地下水出露会改变局部含水状态。踏勘按坡顶、坡肩、

坡面和坡脚划分观察带，识别截水沟破损、排水孔堵塞、渗水

点和冲刷区。雨后湿痕结合地形与岩层界面判断来源。辨识结

果确定排水设施位置和导流方向，并在主要出水点设置编号。

1.4风化稳定性分级

风化敏感区分级综合考虑岩体完整性、裂隙、水分状况以

及坡面覆盖情况，而不仅仅依据坡高的高低来分。裂隙密集、

渗水的陡坡地段列为重要检查区，覆盖层薄、无根系的部位列

入施工期间防护区。将分级结果落实到图纸上以及现场的标识

上，使得材料、验收、巡查三者之间可以对应同一个空间单元。

雨季来临之前重新核查重点区的排水通道和标示。

2 碳质泥岩边坡工程防治措施

2.1截排水补强与优化

截排水系统按照上截、面导、脚排来组织。坡顶截水沟减

小外来汇水，坡面沟导排，坡脚出口不被冲刷。检查沟底、转

折、接头、出口是否连续。发现跨坎漫流或者裂隙下渗的时候

设置导流、防渗构造。常规巡查周期是 4h，出现异常情况时加

大复核频次。岸坡生态防护的水土保持效果依靠截排水构造连

续和坡面覆盖完整，出口冲刷控制要在同一个巡查记录里完成

[2]。复核不合格时先恢复排水再复核沟底，之后再做后续坡面

工作。截排水协同关系如图 1所示。

图 1 边坡防护
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2.2裂隙封闭与涂覆防渗

裂隙封闭之前要判断其活动性以及渗水性。浅表稳定的细

裂隙用清缝、嵌填、涂覆来减小入渗；贯通裂隙或者渗水带配

合排水处理，不要封堵抬高孔隙水压力。防渗层要保证基层干

净、搭接连续、边缘收口，在变形集中处留设适合构造的构造

缝。施工之后检查空鼓、脱层、出口受阻情况，强降雨来临之

前清理检修口。边缘渗水的时候先疏通相邻的导排通道，再进

行清缝补嵌和复涂工作，雨后检查涂层搭接、出口状况以及边

缘空鼓情况，记录下补涂的地方和复查的时间。

3 碳质泥岩边坡生态防护措施体系

3.1基材与锚固层构建监测

生态基材有保水、透气、抗冲刷和利于根系生长的作用。

根系对于基材-土体界面的加固作用要同覆盖层抗冲刷性能一

同考察，坡面较陡或者破碎的时候用锚杆、锚网或者柔性网作

为附着的基础，然后喷播或者铺设基材形成连续的覆盖层[3]。

锚固避开松动块体，检查锚点与网体的连接情况。根据坡度、

坡向以及降雨来决定基材组分。出现流坠或者裸露网片的情况

进行修补，并做好记录工作，坡段以及材料批次都要注明。养

护期内检查基材是否牢固、网体外露、坡脚是否有积水等，发

现缺陷部位补喷后重新检查锚固连接及排水情况。

3.2植物群落配置防治

植物配置以耐贫瘠、耐旱且根系固土能力较强的乡土草灌

为主，避免单一物种退化，并兼顾排水检修需求[4]。草本形成

表层覆盖，灌木增加根系加筋，两者按坡面水分和光照组合。

种子、苗木和客土与当地生态条件匹配。坡顶、坡肩提高耐旱

种比例；坡脚防止喜湿植物集中影响排水检修。苗木避开沟渠

和检修通道。雨季前核查缺株和裸露斑块，缺株补植同类乡土

苗木，裸露处补播草种并覆盖保墒材料，补植后检查排水通道。

3.3植被建植与生物养护

植被建植宜安排在适宜气温和降雨季节，将坡面清理、基

材铺设、播植与覆盖保墒连续完成。喷播后防止暴雨冲刷和表

层失水，可按天气采取遮覆、补播和局部导排。养护记录标明

缺株位置、裸露面积、病虫害和冲沟，判断基材失稳、排水问

题或植物适应性不足。成坪后在一个雨季内观察覆盖度和冲刷

变化。连续缺苗区分析积水、基材流失或种源不适，再采取补

播并检查保墒覆盖和坡面冲刷，复核播种效果。

3.4农业监测与维护

边坡生态防护实行雨前查、雨中巡、雨后检。检测裂缝、

渗水、排水是否畅通、基材是否破损、网体是否外露、植被覆

盖率等。在敏感区设置固定的观测点，用同位置的照片和记录

表做比较。发现沟槽淤积、覆盖层下滑或者冲沟加深的时候，

清除诱因并恢复排水和覆盖层。资料按坡段归档，为雨季前处

理提供依据。复核排水出口、覆盖层边缘、观察点照片，没有

消除冲刷、积水时清沟、补覆再拍照，并注明处治日期和责任

坡段，核对现场照片。

3.5雨季人工应急处治

雨季容易造成碳质泥岩边坡的风化、冲刷。发现坡顶积水、

新裂缝、沟槽漫流或者局部剥落的时候，马上警戒并疏通排水。

小范围冲刷和基材破损在坡体稳定之后用临时覆盖、导流、补

强的方法处理；裂缝迅速扩大或者坡脚鼓胀的时候停止临近作

业，并通知技术负责人。处治完毕后对导排情况进行复查，水

流进入受控通道并且没有出现破损扩大现象的时候就可以拆

除临时设施。雨后检查裂缝及坡脚出口，沟槽堵塞时清淤恢复

防冲，出口无回水、淤积。

3.6防护效果与根部评估

防护效果评价既考虑工程稳定性又考虑生态恢复。检查截

排水是否连续，裂隙是否封闭，锚固网体是否完好，覆盖率、

植物生长情况、裸露斑块、雨后冲刷等。在雨季前后及养护的

关键时期做比较。持续渗水、剥落或者植被退化的时候，回溯

排水、基材、种植和外界干扰的原因，之后制订修复方案并反

馈到养护计划里。评估记录对应具体的坡段，检查修复之后排

水、基材、植被是否同时得到恢复，没有恢复的项目列入下次

养护清单，并注明复核原因及复测时间。

4 结语

碳质泥岩边坡防护要控制水分进入途径、抑制浅层风化、

恢复坡面生态功能。工程措施先解决截排水、裂隙封闭问题，

生态措施以基材稳定、锚固可靠、植物适应性为基础。施工及

养护按照敏感区为一个单元进行巡查，在雨季及时处治排水不

良、覆盖层损坏、植被缺失等问题，并根据巡查记录安排修补

和复查。材料型号以及验收指标依照设计、勘察资料以及现场

试验来确定，处治记录上要标示出坡段和复核结果。
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