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摘 要 : 如何增强客土土体抗侵蚀性和稳定性
,

对石质边坡生态恢复建设有着重要的惫义
.

提出了挡土具

工法的设计技术出发点以及具体施工工法
,

并在庆丰生态治理工程中对挡土翼的实际生态恢复效能进行

监测
.

监侧结果发现现石质边坡生态恢复采用了挡土典工法坡面比未采用挡土翼工法坡面先锋植被建立

时间快
,

土体俊蚀情况明显减少
,

坡面土体厚度可增加 4 ~ 7 cm
,

极具推广应用价值
。
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人类对 自然资源的开采行为以及工程建设过程 的情况下
,

坡面的客土土体稳定性问题[4]
。

因刚施工

中对岩土的开挖堆填行为
,

都会产生大量边坡
,

而在 的边坡坡面没有植被的覆盖 (一般为施工后 的两个

剧烈的土地扰动和高速的岩土挖垫下形成的边坡
,

直 月 )
,

坡面土体对强降雨的抵御力低
,

土体表面雨水汇

接导致景观和生态环境的急剧退化甚至破坏[1]
。

如 集面形成面流或细流
。

然而在较干早地区
,

少有的降

何恢复被破坏的生态环境是当今的热点问题
,

而其中 雨又因为石质边坡客土层薄
,

土层 中渗透水缺乏阻

占据重要地位的研究内容是石质边坡的生态恢复
。

挡
,

流动过快
,

植物吸收时间短而不能充分利用
,

形成

石质边坡 (尤其是在高陡边坡 )缺乏植被生长的 了水资源的浪费并且将增加后期养护费用
。

在实际

条件
,

坡面土体缺乏支撑稳定性[l]
。

目前
,

国内石质 施工中有时会使用保水垫 (即利用稻草或高粱束编结

边坡生态恢复主要有客土喷植技术
、

厚层基材技术 成的底垫置于底层 )作为底层保水的措施
,

但加大了

(T BS )
、

植被混凝土技术
、

喷混植生技术等技术[2]
,

这 生态恢复施工难度同时增加成本
,

也有使用在客土基

些技术大致都是锚固三维网与厚层客土喷播
,

即将网 材中增加粘结剂含量的方法维持基材的稳定性
,

但随
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:

挡土冀工法在石质边坡生态恢复中的应用研究

1 挡土翼工法介绍

石质坡面本身不具备植物生长所需要的条件
,

要

求人工为植物生长营造一种良好的环境
,

其中的关键

是使人工制造的土体具有相当的稳定性
,

并且抗雨水

的侵蚀能力较强
,

在坡面发展起植被后
,

靠植物根系与

土壤之间的附着力以及根系之间的相互缠绕来达到加

固边坡的目的[s]
。

但在边坡生态恢复工程初期
,

坡面

没有植物根茎叶的保护
,

抵御雨水的侵蚀完全依靠边

坡生态恢复工程采用的临时方法与工艺
,

甚至有些地

区是
“

靠天吃饭
” ,

即天气状况保持长期稳定才施工作

业
,

这种方法局限性非常大
。

我 国许多地区雨季集中
,

降水量和降水强度较大
。

在雨水较多地区
,

石质边坡

生态恢复工程中常常出现土体沿石质坡面滑动的局部

溜滑进而形成条沟甚至大面积滑坡的现象
。

在这种情

况下
,

除了在边坡表面和浅层设置排水沟
、

暗沟外
,

尚

需在边坡的深层埋设排水管沟
,

以降低边坡土中的孔

隙水压力
,

减少边坡下滑力矩并保持边坡 的抗滑稳定

性[s]
。

这无疑增加了边坡生态恢复工程设计与施工的

难度
,

耗工耗时
。

鉴于这种情况
,

挡土翼工法以其自身

的特性很好的解决了石质边坡生态恢复初期自身防护

性低
,

土体稳定性差的问题
。

1
.

1 挡土班结构

挡土翼由翼板和锚杆两部分构成
,

基本结构见图

1
。

挡土翼设计的基本要点为
:

根据具体坡 面情况
,

翼

板规格灵活设定
,

翼板宽应小于坡面土体的设计厚

度
,

翼板长针对坡 面的石坡沟壑而设定
,

应与石坡沟

壑的长基本一致
;
翼板平面设计为波浪形

,

可增加翼

板与土壤间的摩擦力
,

材质可用铁
、

钢
、

铝板以及合成

材料板
,

承载力应大于设计土层相应厚度的分力
。

根

据坡面土体的分力进行计算可知挡土翼承载力 F
,

使

坡面土体除了基材间的内摩擦力保证其稳定外
,

还有

挡土翼的承载力对基材形成支撑 (如 图 2 所示 )
。

锚

杆以螺纹钢等坚硬的材质作为支撑
,

长度规格根据具

体情况灵活设定
,

锚杆长必须保证锚杆末端能延伸至

岩石稳定层
。

挡土翼翼板和锚杆焊接牢固
。

可挡土

翼翼板表面漆有防腐漆
,

顶部有塑料管套
,

可增 强其

抗腐蚀性
。

1
.

2 技术出发点

(l) 由翼板增大了边坡土体与坡 面的接触面积
,

并承担 了大部分的土壤侧向压力
,

从而增大了土壤与

坡面的土体抗剪强度
。

浅层土体溜塌一定程度上得

到了遏止
。

(2) 挡土翼纵向交错的坡 面排布通过改变土体

内部的渗透水的流 向(如图 3 所示 )可减慢 土体内部

的渗透水的流速
。

塑料套

姗纹钥 . 杆

圈 l 挡土月标准圈

圈 2 挡土砚的力学作用

。

一犷军
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圈 3 挡土皿往形布I 示宜圈

(3) 大量的工程实践和室 内试验都表明
,

土体的

破坏大多数是剪切破坏 [6j
。

在坡面坡度较大的情况

下 (大于 1
, 1 坡 比 )土体与坡面相接的地方 由于法向

应力小
,

摩擦力相应较小
,

仅仅依靠土体的自身阻抗

固土固坡非常 困难[6J
。

挡土翼对土体形成支撑可有

效防止在高陡边坡上出现 的坡面土体溜塌和滑坡的

现象
。

承载力 的大小是 由挡土翼的材料所决定的
。

根据坡 面的实际情况与坡面基材 的密度即可选用相

应材料使用
。

设坡面基材密度为 占
,

坡面夹角为
a ,

挡

土翼翼板长为 l
,

翼板宽为 t
,

如 (图 3) 两翼板竖向布

置的距离为
、 ,

则挡土翼材料选用变形力大于
:
F ~ m

9 sina 一占I t : 9 sina 即可达到设计土体的抗剪强度
。

用挡土翼对土体的承载力代替土壤自身难以保证的

抗剪强度
,

使其能够稳定附着 于岩石边坡 的土体基

本厚度更厚
,

后期养护更简便
,

景观更 自然美观
。

对

无法栽种植物的高陡边坡地带
,

采用挡土翼工法优势

更为明显
。



水土保持通报 第 29 卷

(4 ) 施工难度低
。

除部分极陡边坡 (大于 1 , 1 坡

比)还须挂网外
,

大部分坡面可直接通过挡土冀构建出

稳定土体的立体架构
,

从而减少了挂网和锚定两步极

耗工时的步骤
,

在布置挡土翼后就可进行喷播作业
。

(5) 植被形成后
,

根系发达 的草本植物根系网
,

将坡面上植物
、

挡土翼和表层土坡 (或岩石 )紧紧的连

在一起
,

比植物根系直接附着在边坡岩壁上具有更强

大的稳定性
。

1
.

3 档土 . 工法的施工

(l) 挡土翼安装的方向性和稳定性是挡土翼产

生功效的首要保证
。

挡土冀翼板应垂直于坡面安装
,

其板下沿尽可能贴近坡面
。

锚杆固定可以采用先在

坡面上打锚孔
,

再安装挡土翼
,

在坡 面有影响挡土翼

安装的裂隙但又必须安装挡土冀的地方可 以采用往

锚孔里灌水泥沙浆的方法使挡土翼 固定
。

挡土翼的

排布形状为菱形排布
。

(2) 在岩石边坡地质灾害处理后不可能有绝对平

整的坡面
,

存在石质沟壑
。

在降雨时
,

土体中的渗透水

会因重力作用而汇集在这种沟壑底部流动
,

极易引起

土体失稳溜塌
,

故挡土冀在石质边坡布置除遵循菱形

排布外
,

还应排布在沟壑底部形成阻挡 (如图 4 所示)
。

(3) 挡土冀的安装密度根据具体地质条件设定
。

在坡度大
,

坡面滑的区域安装的挡土翼可适度密集
。

2 工程应用

2
.

1 工程概况

庆丰采石场开采已久
,

原有植被全部被破坏
,

形

成了宽 300 m 多
,

高近 140 m 的高陡边坡
,

裸露岩体

达 7
.

0 X 10
‘
m , 。

边坡区山体呈近南北向展布
,

最高

峰火龙岗海拔 19 4 m
,

属海岛丘陵地貌
。

场地东侧山

体边坡最高点高程为 14 1 m
,

山体 自然坡度一般为

25
。

~ 320
,

近山顶及坡趁地段较缓
,

为 100 ~ 150 ; 人工

边坡坡度 40
。

~ 70
。 ,

局部直立或倒坡
。

山前平地地势

西低东高
,

高程为 7 ~ 10 m
。

由山前坡旅向西
,

逐渐

过渡到滨海平原
。

庆丰采石场位于舟山市定海区东南部
,

气候属子

北亚热带南缘季风海洋性气候
,

年平均楹度 16
.

3 ℃
,

年均降水 t 1 2 9 2
.

5 m m
.

全年平均 风速 3
.

4 m / s 。

冬季有寒潮
、

初X 有梅雨
、

夏秋之交有 台风暴雨 的主

要灾害性气候特点
,

不利于水土保持
,

植被恢复工作

有一定的难度川
。

在地质灾害治理工作结束后
,

首先进行了清坡整

理
,

分级削坡
,

最终形成 14 个人工阶梯、即 14 个工程

坡
.

施工方在 5 ‘一 1 1 , 坡坡面采用了挡土冀工法
,

其

中 5 份坡的倾角为 39’
,

非高陡边坡
,

故只有部分边坡坡

面设 t 了挡土冀
。

1 2
幼

一 14 拐坡面未设 ! 挡土界
.

圈 4 档土砚在石质边坡沟扭中的设 t 方法

采用客土喷播与挡土翼工法结合的设计生态恢

复治理方案具体步骤是
:

清理坡面~ 安置挡土冀, 铺

设坡面铁丝网~ 打锚钉固定坡面铁丝 网~ 客土干拌

添加草种后与有机基材
、

粘结剂
、

保水剂
、

肥料
、

酸碱

调节剂按一定比例混合
,

经过机械充分搅拌均匀后

加水拌合
,

输送至高压喷射机~ 向边坡喷射生态材料

~ 洒水养护 , 结束
。

2
.

2 档土皿效能侧试

测试是与施工同步进行的
,

于 6
”

一 1 1
杯

坡制作 8

组共 32 个监测点
,

每组 4 个监测点
,

采用 s m , s m

样方在测试坡施工后的 2 个月时间中进行坡面溜塌

数量监测记录
。

12 # ,

1 3
林

坡两组未采用挡土翼工法
,

作为对照组
;
挡土翼组是采用 6 “ 一1 1

将

坡
,

监测时期

经历舟山地区降雨量最大的 9 月下旬至 11 月上旬
,

最大 24 h 雨量达到 6 0 0 m m
。

2
.

3 侧试结果

相应监测点水土流失状况如表 1 所示
。

(l) 在坡度更陡的 6
琳

一 1 1
#

坡
,

客土土体的厚度

稳定在了 1 1
.

8 ~ 15
.

0 c m
,

比 12 # 一 1 3 #
坡客土土体

的 7 c m 左右的厚度明显增加
。

(2) 安装 了挡土翼 的坡面可抵御降雨量达 6 0 0

m m 的暴雨
,

出现极少溜塌
,

而与之对应的 12 林 ,

13 幼

坡的坡面由侵蚀产生的溜塌与较大冲沟数量则相对

较多
,

每个监测点都出现严重的水土流失的情况
。

(3) 在喷筱厚层基材与草种后
,

采用 了挡土具工

法的坡面 70 d 左右后坡面植被夜盖率达到 80 %
,

而

未采用 挡土翼的 12 琳
坡

,

13 材
坡则因为水土流失产

重
.

并且在监侧期内不断出现严重的水土流失
,

无法

达到扭盏率 80 %
。
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裹 1 兵有挡土砚的监训点水土流失状况

工程坡位 坡比 下垫面

4 个监测点土体被侵蚀产生的

溜塌与较大冲沟数t /个

坡面植被彼盖率达到

相应比率时间 / d

70 % 80 %

厚层墓材平均

厚度 /c m

13 #

12 书

11 书

10 书

9 笋

8 井

7 #

6 #

‘ 1
.

25

. 1
.

25

1 : l

岩石

岩石

岩石

岩石

岩石

岩石

岩石

岩石

5 0

50

4 0

40

4 0

7
.

8
.

4 5

4 0

4 0

无法达到

无法达到

50

75

7 8

69

7 0

7 0

12
.

1 3
.

1 1
.

15
.

12
.

12
.

3 讨 论

在实际的效能测试中看到
,

未采用挡土翼的坡面

客土土体只能保证 7~ 8 。m 左右的厚度
,

大量的工程

实践证明这也是在高陡石质边坡生态恢复中客土土

体能保证的最大厚度
,

是高陡石质边坡生态恢复的瓶

颈
,

严重阻碍了生态恢复工程的长期有效性
。

它在石

质边坡 (尤其是在高陡边坡 )的生态恢复工程初期控

制水土流失能力有限
。

挡土翼工法在边坡土体的内

部起支撑作用
,

将整个坡面土体与内部渗透水的侧向

压力分布到了每个挡土翼上
,

同时挡土翼与坡面纵横

交错的排布方式使得土体内部的渗透水流动方向不

断改变
,

极大地减小 了渗透破 坏作用
,

从而增加土颗

粒间的连接强度
,

可有效地减少水土流失
。

采用了挡

土翼工法的坡面 比未采用挡土翼的坡面植物生长快
,

概因为采用了挡土翼
,

使坡 面土体稳定
,

草种与营养

元素更不易流失
,

有效地保证了土体的稳定性
,

为植

被的生长创造 了优越的条件
。

具体而言
,

挡土翼工法应用于岩石边坡以及工程

建设过程中岩土的开挖堆填后的护坡工法
,

具有如下

优点
。

(l) 挡土翼制作材料简易
,

价格低廉
,

省时省力
,

大多数坡面可省略传统客土喷播工法中挂铁丝网的

施工步骤
,

施工快捷
;
并且与传统 的喷锚

、

浆砌片石骨

架
、

水泥骨架等措施相 比
,

不但生态效益明显
,

经济

效益也十分显著
,

具有材料成本较低的优点
。

(2) 挡土翼材料强度高
,

抗腐蚀力强的特性使其

具有较长的有效时间保证坡面土体的稳定性
,

有充足

的时间形成多样性植被
,

建立 自然群落结构
,

从而能

够抵御强降雨的威胁
。

(3) 挡土翼具有的对土体的超强支撑及稳定作

用
,

使得其能在高陡边上稳定的土体的厚度更大
,

能

保护土壤中营养元素不 致流失
,

利于植被 的正 常演

替
,

并可支持高大乔木的生长
,

使得挡土翼工法在高

陡边坡的生态恢复工程中有不可替代的功用
。

(4) 挡土冀工法不破坏坡面整体景观
,

仅仅在坡

体内部产生作用
。
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