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西安市至安康市高速公路边坡防护形式及其对比分析

吕 惠 明
（西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：公路边坡是公路建设中破坏最为严重的区域之一。根据在陕西省西安市至安康市高速公路 进 行

的试验研究，总结出了护面墙、框格防护、铺 砌 片 石 护 坡、排 水 固 结 等１９种 边 坡 防 护 形 式。施 工 中 应 根 据

具体的工程特点确定合适的防护方式。在该段高速公路具有代表性边坡和二级边坡设定了２２个监测点，

以观测包括灌木的干茎、冠径、高度的变化，草 坪 的 覆 盖 度、成 活 率、出 苗 率、生 长 势 等 项 目，并 且 分 析 了 植

被生长情况与环境条件的关系。研究结果可为高速公路边坡绿化模式的选择提供参考。
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　　高速公路作为高速干线运输通道，以其快捷性、舒
适性及安全性成为国民经济以及现代化生活的重要交

通枢纽。而当公路建成以后，随着以绿化和生态恢复

为主的环保工程措施的实施，出现了一个新的生态系

统———路域生态系统，其范围是公路用地界之内，宽约

２０～７０ｍ，长数十至数百公里的地带。其中，生物因素

包括中央分隔带植被、边坡植被、护坡道植被、立交区

植被和隔离栅植被等，另外，这里还栖息了许多小型哺

乳和爬行动物，灌丛和枝头的鸟类，农田迁来的害虫和

天敌，排水沟的两栖类动物等。这一 系 统 的 成 分、结

构、演替等，比周围的自然生态群落单纯一些，但又比

农田等人工生态环境复杂。随着人们环境保护意识

的提高和交通安全观念的转变，高速公路的边坡防护

设计与施工越来越引起人们的重视。每一种生态防

护形式都有一定的适用范围和局限性，在实际应用中

应本着因地制宜的原则，根据具体的工程特点合理选

用防护方式［１］。在 制 定 边 坡 植 被 方 案 时，应 充 分 考

虑各种客观因素对边 坡 植 被 的 影 响，要 以 护 坡 和 生

态功能为主，把对自然 的 扰 动 和 破 坏 控 制 在 最 小 的

限度内［２］，同时兼顾景观效果；要从长远利益和大局

出发，突 出 边 坡 防 护 以 及 植 被 的 稳 定 性 和 可 持 续

性［３－５］。要确保高速公路边坡的稳定、安全，搞好环境

保护，必须加强高速公路边坡防护的综合研究。
西安市至安康市段高速公路是国家高速公路网

包（头）茂（名）线的重要组成部分，也是陕西省高速公

路网南北方向的主要经济干线，对进一步促进安康与

关中地区及发达城市的经济文化交流和联系，加快旅

游和经济发展，实现安康突破发展，建设西部强省，打
造西安、成都、重庆“西三角经济圈”都具有十分重大

的意义。高速公路的边坡和路面是反映公路修建质



量的两面镜子，边坡防护设计与施工越来越得到人们

的重视。因此，作者在陕西省西安市至安康市段高速

公路具有代表性边坡和二级边坡进行了试验研究，以
期通过对相关数据的分析选择合理的边坡生态护坡

模式。试验共设有２２个监测点，其中西安市至安康

市段一期９个点，二期１３个点，重点对８种生态防护

模式进行调查研 究。每 隔１５ｄ观 测１次，观 测 内 容

包括灌木的干茎、冠径、高度的变化，草坪的覆盖度、
成活率、出苗率、生长势等，并分析植被生长情况与环

境条件的关系。以此为基础，对陕西省西安市至安康

市段高速公路边坡防护的形式进行总结和分析。

１　陕西省西安市至安康市段高速公路

概况

　　陕西省西安市至安康市段高速公路全长１９５ｋｍ
（图１—２），由西 柞 高 速、秦 岭 终 南 山 公 路 隧 道、柞 小

高速、小康高速４段组成。其中北段西安至柞水段已

于２００２年９月２９日开工建设，穿越秦岭主峰的秦岭

终南山特长公路隧道是目前世界第２，亚洲第１的公

路隧道。２００９年５月２８日，小河至安康高速公路建

成通车，标志着西安市至安康市高速公路全线通行，
小河镇至安康市高速公路位于安康市汉滨区和旬阳

县境内，路线北起旬阳县小河镇坪槐村，接已通车的

柞水县至小河镇高速公路，途经小河、桐木、麻坪、茨

沟、谭坝、花园、五里７乡镇，与在建的安康至紫阳（陕
川界）公路和３１６国 道 相 连。路 线 全 长５８．２６１ｋｍ，
设计速度８０ｋｍ／ｈ，采用双向４车道设计标准，整体

式路基宽度２４．５ｍ，分离式路基宽度１２．２５ｍ。概算

总投资５．１８×１０９元。路基土石方７．８４×１０６　ｍ３；防护

排水工程６．６１×１０５　ｍ３；分离式特大桥１０．０３ｋｍ（６
座），大桥２５．２ｋｍ（７６座），中桥２．９１ｋｍ（４０座），人
行天桥２７４．６５ｍ（４座）；互 通 式 立 交３处；跨 线 桥４
处；通道９道；涵洞９８道；沥青混凝土路面８８２．１ｋｍ２；
特长隧 道３６．８４ｋｍ（６座，单 幅），长 隧 道６．５２ｋｍ
（４座，单幅），中短隧道５．９１ｋｍ（２１座，单幅）。

图１　西安市至安康市段高速公路上的立交桥

陕西省西安市至安康市段高速公路路基边坡防

护工程对于防止地表径流对新生裸露面的冲刷，维护

边坡稳定，防治水土流失，预防崩塌、滑坡及泥石流的

发生，保护高速公路运行安全起着十分重要的作用，
水土保持工程措施符合相关技术标准及设计要求，基
本达标。建成的挡墙、护坡和护堤等工程措施结构合

理，质量高，安全稳定，运行良好，有效保护了工程边

坡和弃渣的稳定，大大降低了水流对路基和路堑边坡

的冲刷，起到了良好的水土保持效果。

图２　西安市至安康市段高速公路全长１１．２ｋｍ的包家山隧道

２　陕西省西安市至安康市段高速公路

多种边坡防护形式

　　（１）护面墙。护面墙多用于易风化的云母片岩、

绿泥片岩、泥质灰岩、千枚岩及其他风化严重的软质

岩层和较破碎的岩石地段，以防止继续风化，可以有

效地防止边坡冲刷，防止滑动型、流动型及落石型边

坡崩坍，是上边坡最常见的一种防护型式。护面墙除

自重外，不担负其他荷载，亦不承受墙后土压力，因此

护面墙所防护的挖方边坡坡度应符合极限稳定边坡

的要求。护面墙有实体护面墙、孔窗式护面墙、拱式

护面墙等。实体护面墙用于一般土质及破碎岩石边

坡；孔窗式护面墙用于坡度缓于１∶０．７５的边坡，孔

窗内可捶面（坡面干燥时）或干砌片石；拱式护面墙用

于边坡下部岩层较完整而需要防护上部边坡者。用

护面墙防护的挖方边坡不宜陡于１∶０．５。挖方路堑

的边坡防护方案主要是浆砌片石护面墙。该方案能

防止岩土风 化，防 止 水 分 渗 入，所 需 材 料 是 片 石、砂

浆，易就地取材，工程造价低，方便施工。在公路防护

中大量采用。
（２）框 格 防 护。框 格 防 护 是 用 混 凝 土、浆 砌 块

（片）石等材料，在边坡上形成骨架，能有效地防止路

基边坡在坡面水冲刷下形成冲沟，同时，提高了边坡

表面地表粗度系数，减缓了水流速度。一般冲刷仅限

于框格内局部范围，采用框格防护与种草防护相结合
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的方法，提高了防护效果，同时美化了环境。框格防

护多用于路基下边坡，是一种辅助性的防护措施，除

对路基边坡具有一定的防护作用外，还有对路基的美

化效果。框格防护措施同时可用于土质上边坡防护，
既美观，又可防止边坡出现冲刷。但由于框格需在边

坡中嵌槽镶进，施工难度大，仅在重要景点使用，一般

较少采用。
（３）铺砌片石护坡。在稳定的边坡上铺砌（浆砌

或干砌）片石、块石或混凝土预制块等材料以防止地

表径流或坡面水流对边坡的冲刷，铺砌方式一般采用

浆砌，冲刷轻微时，可采用干砌。浆砌片石护坡的使

用条件：① 在缓于１∶１的各种岩石和土质边坡上，
其边坡因风化剥落和表水冲刷，易发生流泥冲沟及表

层溜坍等现 象，在 当 地 石 料 充 足 可 采 用 浆 砌 片 时 护

坡；② 当水流速度较大（４～５ｍ／ｓ），波浪作用较强，
以及可能有流水、漂浮物等冲击作用时，为防护不同

岩层不 同 部 位，可 结 合 其 他 防 护 措 施 使 效 果 更 好；

③ 对于严重潮湿 或 冻 害 严 重 的 土 质 边 坡，在 未 进 行

排水措施以前，则不宜采用浆砌片石护坡。
（４）排水固 结。排 水 固 结 加 固 软 土 地 基 技 术 在

我国广泛应用于土木工程领域的交通（公路、港口、机
场、铁路等）工程，水利工程，市政工程，工业与民用建

筑工程，环境保护工程等，每年处理软基总面积逾亿

平方米。排水固结加固软基技术涉及到设计方法、产
品质量标准、质 量 检 验 以 及 施 工 与 验 收 等 方 面 的 内

容。排水固结主要用于边坡表层地下水较多处的边

坡加固，其方法有树枝状盲沟、塑料排水管边坡和土

质挖方边坡。
（５）砼预制 六 棱 空 心 砖 植 草。空 心 砖 本 身 可 以

减缓水流速度，防止坡面水流冲刷形成冲沟，且植草

可利用根系与土的结合稳定边坡坡面土体。空心砖

预制简单，铺设快，工期缩短，同时改善生态环境，美

化路容，既可用于填方路堤防护，也可用于挖方路堑

边坡。如Ｋ３１６＋６００—Ｋ３１６＋７６０等 段 落 内 的 挖 方

边坡原设计为护面墙防护，后经分析比较，认为空心

砖植草防护能够达到防护目的，工期短，路容好，故采

用了该方案防护。此护坡形式应成为公路边坡防护

的主要形式之一。
（６）拱形骨 架 内 植 草 防 护。多 适 用 于 坡 比 不 陡

于１∶０．７５的土质边坡。浆砌片石拱形骨架形成流

水槽，防止雨水冲刷边坡，确保边坡稳定；拱内种植草

皮美化环境。但此种护坡不太适用于高陡的石质边

坡，因在施工槽拱时不易成槽，也不利于植被生长，所
以填方区的下边坡拱形骨架防护高水１～１．１。此种

护坡在我国高速公路近几年来应用最为广泛。

（７）抗滑桩。抗 滑 桩 是 穿 过 滑 坡 体 伸 入 滑 床 的

桩柱，用以支挡滑体的滑动力，起稳定边坡的作用，适
用于浅层和中厚层的滑坡，是一种抗滑处理的主要措

施。但对正在活动的滑坡打桩阻滑要慎重，以免因震

动而引起滑动。使用抗滑桩，土方量小，施工需有配

套机械设备，工 期 短，是 广 泛 采 用 的 一 种 抗 滑 措 施。
根据滑坡体厚度、推力大小、防水要求和施工条件等，
选用木桩、钢桩、混凝土桩或钢筋（钢轨）混凝土桩等。
抗滑桩是一种较理想的抗滑设施，但投资较大。

（８）矮墙。在起点处砌筑１～２ｍ 矮墙，不再设

置护面墙。在 矮 墙 上 设 置 城 墙 垛 口，表 面 用 料 石 镶

面。这样既降低工程造价又可以防止碎落物进人路

面，且可引导司机视线，美化环境。
（９）压浆锚柱（固结）。压浆 锚 柱（固 结）简 单 地

说就是往地层注入水泥浆（掺一定量的外加剂）以改

变土（岩）体物理力学性质（必要时，加一钢筋笼或钢

筋束，即锚柱），从而稳定边坡的一种方法。其施工设

备简单，占地面积小，工期短，见效快，加固地层的深

度可深可浅，但难以检测注入范围和判断固结状态。
（１０）预应力锚索。用预应力锚索处理单斜构造

岩石边坡，对保证该类边坡的稳定有较好的效果，但

难以准确计算被锚固体的下滑力和张拉控制应力。
（１１）窗孔肋式护坡。窗孔肋式护坡窗孔肋式护

坡一般用浆砌片石或片石砼做肋。用预制砼块做成

拱形窗台，并将坡面水归往肋上排出，窗内可植草，是
一种目前较为理想的防护形式，但应加强施工治理和

质量监理。
（１２）三维植被网绿化防护技术。三维植被网绿

化防护技术是利用活性植物并结合土工合成材料等

工程材料，在坡面构建一个具有自身生长能力的防护

系统，通过植 物 的 生 长 对 边 坡 进 行 加 固 的 一 门 新 技

术。根据边坡地形地貌、土质和区域气候的特点，在

边坡表面覆盖一层土工合成材料并按一定的组合与

间距种植多种植物，通过植物的生长活动达到根系加

筋，茎叶防冲蚀的目的。植被网经过生态护坡技术处

理，可在坡面形成茂密的植被覆盖，在表土层形成盘

根错节的根系，可有效抑制暴雨径流对边坡的侵蚀，
增加土体的 抗 剪 强 度，减 小 孔 隙 水 压 力 和 土 体 自 重

力，从而大幅度提高边坡的稳定性和抗冲刷能力。
（１３）面墙与挂网。此种护坡可应用于边坡岩层

出露较为破碎，节理发育，局部出现滑塌的地方。一

级边坡布置Ｃ２５钢 筋 混 凝 土 锚 索 地 梁；二 级 边 坡 布

置４００ｍ等厚护面墙，护面墙上布置锚杆，锚杆在水

平和 垂 直 方 向 间 距３ｍ，呈 梅 花 型 布 置，锚 杆 长 度

９ｍ，倾 角２５°。三、四 级 护 面 墙 只 设 护 面 墙 不 设 锚
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杆。一级边坡设４００ｍｍ护面墙配锚杆，二级以上只

设护面墙不设锚杆，一级边坡设锚索地梁，二级、三级

设护面墙配锚杆，四级以上采用挂网喷锚防护。护面

墙后面设锚杆可以使护面墙与山体紧密地结合在一

起防止岩体滑塌，虽然其固坡能力不如锚索地梁，但

在地质条件允许的条件下更为经济。
（１４）平铺草皮护坡。通过人工在边坡坡面铺设

天然草皮的一种传统边坡植物防护措施，具有施工简

单，工程造 价 较 低 等 特 点。适 用 于 附 近 草 皮 来 源 较

易，边坡不高且坡度较缓的各种土质及严重风化的岩

层和成岩作用差的软岩层边坡防护工程，是设计应用

最多的传统坡面植物防护措施之一。但由于施工管

理困难，特别是后期养护难，平铺草皮易被冲走，且成

活率低，工程质量往往难以保证，而造成坡面冲淘，表
土流失、坍滑等边坡病害，需要大量的边坡病害整治、
修复工程。近年来，由于草皮来源紧缺，平铺草皮护

坡的选择逐渐受到了限制。
（１５）人工草护坡。这通过人工在边坡坡面简单

播撒草种的一种传统边坡植物防护措施，多用于边坡

不高，坡度较缓且适宜草类生长的土质路堑和路堤边

坡防护工程。由于草籽播撒不均匀，草籽易被雨水冲

走，种草成活率低等原因造成坡面冲刷，表土流失等边

坡病害，往往达不到满意的边坡防护效果，使得该技术

近年应用较少。
（１６）ＯＨ液植草护坡。该项技术是国外近１０ａ

多新开发的一项边坡化学植草防护措施。它是通过

专用机械，将新型化工产品 ＨＹＣＥＬ－０Ｈ液用水按一

定比例稀释后和草籽一起喷洒于坡面，使之在极短时

间内硬化，而将边坡表土固结成弹性固体薄膜，达到

植草初期边坡防 护 目 的，３～６个 月 后 其 弹 性 固 体 薄

膜开始逐渐分解，此时草种已发芽或生长成熟，根深

叶茂的植物已能独立起到边坡防护和绿化双重效果，
具有施工简单、迅速，不需后期养护，边坡防护、绿化

效果好等特点。
（１７）播植草护坡。液压喷播植草护坡是国外近

１０ａ多新开发的一项边坡植物防护措施，是将草籽、
肥料、黏着剂、纸浆、土壤改良剂、色素等按一定比例

在混合箱内配水搅匀，通过机械加压喷射到边坡坡面

而完成植草旋工的。
（１８）客土喷 播。客 土 喷 播 技 术 起 源 于 日 本（日

本称之为厚层基材喷播技术），是将种子、肥料、保水

剂、土壤改良剂、ｐＨ缓冲剂、土和水，混合成泥浆状，

然后用专业客土喷播机喷到坡面上的施工方法。在

硬度较大的石质边坡且边坡稳定的情况下，通过实施

客土喷播，可以使裸露的边坡披上绿装，达到美化景

观的作用。多适用于上边坡，尤其是石质边坡。采用

了钢筋（或土工）网的客土喷播，适用范围广泛，对于

整体稳定性较好，或只有部分坡面岩体比较破碎，或

边坡整体稳定性较差，坡面出现大块松动岩石，且坡

体大部分岩石碎裂的边坡，均可适用。
（１９）植生 带。植 生 带 是 采 用 专 用 机 械 设 备，依

据特定的生产工艺，把草种、肥料、保水剂等按一定的

密度定植在可自然降解的无纺布或其他材料上，并经

过机器的滚压和针刺的复合定位工序，形成一定规格

的产品。植生带制作的关键是草种配比。植生带护

坡的特点是：植生带置草种与肥料于一体，播种施肥

均匀，数量精确，草种、肥料不易移动；植生带具有保

水和避免水流冲失草种的性质；采用可自然降解的纸

或无纺布等作为底布，与地表吸附作用强，腐烂后可

转化为肥料。适用于坡度较缓、坡表平整的土质或砂

土类边坡和已做工程加固（如方格混凝土肋）的石质

边坡以及较低缓的石质边坡。

３　结 论

高速公路是现代社会文明和经济发展的象征，是
社会经济发展的大动脉。高速公路边坡植被恢复是

高速公路建设的重要组成部分，关系着高速公路的可

持续发展。公路边坡是公路建设中破坏最为严重的

区域之一，其开挖路堑、填筑路堤，都会导致原生植被

破坏，动物栖息地破坏，水土流失等一系列生态环境

问题，因此恢复和重建高速公路边坡及路两旁的自然

生态植被势在必行。由于生态防护的效果突出，且具

有较好的景观效果，它是公路边坡防护的主要形式。
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