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摘要!结合工程案例!分析植被护坡的影响因子及其作用方式!认为植物正常生长发育是坡面

植物群落稳定的根本!支护结构等工程附加物是坡面植物群落稳定的保证!养护管理措施是坡面

植物群落稳定的有益补充&分析了充分考虑影响高陡边坡植物群落重建的干扰因素$采用有效植

被恢复策略$制订适宜的施工方案对高陡边坡植物群落重建的重要性%
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高速公路修建中大量山体开挖形成裸露的高陡

边坡!造成植被破坏#水土流失#山体滑坡!引发生态

环境问题与交通安全问题!需采取措施对裸露的高

陡边坡进行防护"

!

!

边坡防护方式比较

目前常用裸露高陡边坡防护方式有工程护坡与

植被护坡$见表
"

%"植被护坡将植物措施与工程措

施相结合!在高陡边坡上种植植物!构建植物群落!

减少雨水冲刷导致的水土流失!保护边坡稳定!实现

边坡生态恢复与景观重建"

"

!

高陡边坡植物群落构建的意义

")!

!

景观意义

$

"

%高速公路沿线裸露的高陡边坡带来视觉污

染!植物通过其固有的色彩#形态#风韵等个性特质

和群体景观效应体现出悦人的美感"植物的季相变

化及植物受光线#气温#风#雨等的作用而呈现出的

朝夕不同#四时互异#千变万化丰富了景观!提升了

环境的景观功能与价值"综合应用藤本#一二年生

或多年生草花#灌木#小乔木等植物对边坡进行植被

恢复!可提高坡面的生态景观效果"

表
!

!

边坡防护类型比较

防护类型 防护措施 优点 缺点

工程

护坡

坡面防护
灰浆或三合土抹面#喷浆#喷砼#浆砌

片石护墙#锚喷护坡#锚喷网护坡

能防止开挖坡面出现岩石风

化剥落#碎落及落石掉块等

支挡结构防护 挡土墙#锚杆挡墙#抗滑桩等
既有防护作用!又有加固坡体

的作用

过分追求强度功效!破坏了

自然生态!景观效果差!而

且随着时间的推移!砼面#

浆砌片石面会风化#老化甚

至破坏!后期整治费用高

植被

护坡

土质边坡

铺草坪护坡#植生带护坡#液压喷播

$纤维土绿化法#高次团粒
MK

绿化法

和连续纤维绿化法#植生砼%等

能固坡#保持土壤!生态与景

观效果好

植物群落固坡!保持土壤

的作用有一定限度

岩质边坡
喷草法#飘台法#燕巢法#阶梯法#厚层

基材挂网喷播等
生态与景观效果好

深根性植物根系对岩质边

坡岩体有一定扰动破坏

!!

$

*

%植被具有视线引导与防眩功能!可减少交

通安全事故的发生"在高速公路沿线边坡合理配置

植物!不仅能丰富道路景观!增强道路建筑艺术效

果!还具有视线引导与线形预告作用!能有效遮光防

眩与缓冲#消除司乘人员的视觉疲劳!缓解司机的驾

驶疲劳!确保交通安全"
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生态环境意义

$

"

%生态恢复"植被恢复是生态恢复的重要部

分"对高陡边坡的生态恢复首先是对其进行植被恢

复"在工程上!目前常采用厚基材挂网喷射法恢复

植被!使坡面在尽可能短的时间内形成较高的植被

覆盖率"基于高陡边坡的特殊生境与养护管理条

件!往往培植以灌木为建群种的灌
-

草型植物群落"

植物群落初步形成后!植物的个体或群落随着时间

的推移功能不断加强!通过自身变化为其他动植物

提供生存条件!改善周围的生态环境!缓解小气候!

净化空气!降低噪音"

$

*

%环境保护"在高陡边坡上构建植物群落!

植物的垂直根系可穿过坡体浅层松散的风化层锚固

到深处较稳定的岩土层!起到预应力锚杆的作用"

植物通过吸收和蒸腾作用消耗坡体内水分#降低坡

体土壤含水量!促进边坡体的稳定"植被覆盖的坡

面能减缓强降水对坡面的冲刷!起到截流消能的作

用!减少水土流失与山体滑坡!确保交通安全"

")#

!

社会意义

高速公路沿线植物景观的质量在一定程度上反

映当地的社会经济发展水平"通过不同植物品种和

不同造型的配置构建植物群落!可表现出不同的生

态景观效果"植物景观能给司乘人员以镇静#优雅#

舒适感!使驾驶员心理稳定!提高行车安全性"

#

!

高陡边坡植物群落重建的干扰因素及其

作用方式

#)!

!

影响植物群落形成与发育的因素

植物群落是由若干个同种或不同种植物个体按

照一定的作用方式组成的植物集合"在裸露的高陡

边坡上构建植物群落!需保证植物个体正常生长条

件"土壤条件#气候条件与植物间的相生相克作用

是影响裸露高陡边坡上植物群落形成与发育#演替

的主要因素$见表
*

%"

表
"

!

影响植物群落形成$发育与演替的主要因素

因素类别 主要因素 作用方式

土壤因素 水#肥#气#热
喷射基材为人工植物群落的生成与发育提供较好的土壤条件!其配方

决定植物立地土壤中的水分#腐殖质含量#孔隙度等

气候因素 光#温#水#气

地理纬度#海拔高度#坡向与坡度等直接影响小气候环境的光照强度#

温度#空气湿度'群落的层次结构不同!结构内不同部位的光#温#水#气

条件也不同

植物间的相互作用
植物化感作用!植物对光#

温#水#气的争夺

植物间的化感相生与化感相克作用'植物对养分的争夺作用'植物对

光#温#水#气的利用方式

!!

只有满足植物生长所需温度#水分#土壤#光照#

空气和营养等外部条件!植物才能生存"很多植被

恢复技术的目的就是设法提供有利于植物生长的外

在条件!如目前普遍采用的厚基材挂网喷播技术就

是在坡面上喷一层具有一定厚度的基材$相当于人

工客土%!为植物提供土壤#水分#营养等外部条件!

促进植物个体与植物群落的生长发育"

植物正常生长发育是坡面植物群落稳定的根

本"坡面较完好的植被覆盖能减缓雨水冲刷!减少

地表径流!对坡体稳定起到有效的保护作用"植物

及植物群落正常生长发育是坡面植被恢复的主要目

的!可持续性的植物群落结构是坡面植被恢复的终

极追求"植物在坡面上不能正常生长!植物群落则

不能尽快形成!坡面植物群落稳定实为空谈"

#)"

!

影响植物群落稳定的工程结构因素

裸露高陡边坡上植被恢复所附加的工程构件主

要有植物#为植物提供前期良好环境的喷射基材#保

证植物与基材在坡面上稳定的支撑架构"以0一板

双网1生态恢复结构工艺为例!影响结构稳定性的因

素见表
!

"

表
#

!

影响植物群落稳定的主要工程结构因素

因素类别 主要因素 作用方式

原坡面因素
坡度'坡向'土壤紧实度'坡面表面

粗糙度

坡度#坡向与坡面表面粗糙度影响坡面对雨水的拦截滞留'土壤含水量

影响喷射基材在坡面的稳定性
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续表
#

因素类别 主要因素 作用方式

植物
坡面植物群落盖度'植物自重'植

物根系数量与长度

坡面植被盖度影响雨水对坡面的冲刷程度'植物根系对土壤起锚固作

用'群落密度影响抗风能力

基材
基材配比'基材粘合度'基材稠度'

基材蓄水能力

基材营养成分与基材含水量影响植物群落的生长发育及基材在坡面上

的稳定性

支护架构 植生板'锚钉'镀锌铁丝网'椰网等
支护结构是保证工程附加物在坡体上保持稳定的工程附加结构!工艺

不同!其护坡效果也不同

!!

支护结构等工程附加物是坡面植物群落稳定的

保证"为维护植物在高陡边坡坡面上的稳定!有必

要采取工程措施进行加固"目前常用的厚基材挂网

喷播工艺中所使用的锚杆#椰纤维网或铁丝网等工

程附加物可对植物及基质在坡体上的稳定起到支护

与拉结作用"

#)#

!

人为干扰

人类活动对高陡边坡植物群落构建的影响主要

体现在促进作用与破坏作用两方面$见表
&

%"

养护管理措施是坡面稳定的有益补充"施工后

表
$

!

影响高陡边坡植物群落结构稳定的人为因素

因素类别 主要因素 作用方式

促进作用
植物后期养护管理'坡体

养护措施

加速植物生长!尽快覆盖坡面!减少雨水冲刷'设拦水沟#排水沟等工程措施保

护坡体

破坏作用 践踏破坏'施工扰动 挂网过程中安置锚杆对深层坡体的扰动

需根据需要对植物进行适当养护管理!纯粹以0靠天

吃饭1延长坡面植被恢复过程会减弱植被恢复效果"

采取拦水沟#排水沟等工程措施能防止强降水对坡

体的冲刷破坏"

$

!

注意事项

$

"

%确保工程附加物在坡面上的稳定"根据坡

体的坡度#土质等情况制定适宜的施工工艺!如锚杆

长度与受力#锚杆嵌入角度等!确保工程附加物在坡

面上的稳定"若用于加固的锚杆与拉结的网在坡面

上不稳定!则其所支护的基材与植物不可能稳定"

$

*

%确保植被恢复工程不对坡面产生破坏而导

致坡面失稳"因坡度过陡!嵌入锚杆时对坡体产生

扰动易导致滑坡!施工中应充分了解坡体的土质与

坡度!制订适宜的施工方案!避免对坡体产生扰动而

破坏坡体的稳定性"

$

!

%在满足生态与环境保护的基本要求下!尽

可能经济!易于操作"高速公路沿线高陡边坡生态

恢复项目往往工程量大!施工难度大!后期养护条件

差!而与之不对称的是工程造价低"施工前应制订

适宜的施工方案!采用有效的植被恢复策略!以较少

的钱干出高质量的活"
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试验段水平位移监测结果

感"试验段
$

两侧边坡水平位移比试验段
)

#

*

略

大!从初始观测时起累计水平位移约
"G1

!而试验

段
)

#

*

的水平位移仅约
#(!G1

"试验段
$

从初始

观测起
*

个月后!其水平位移有一个较大突变!这可

能是由施工机械对埋设仪器扰动所引起'之后水平

位移并不明显!说明路基稳定性较好"在常规低填

方路堤修筑中!水平位移受填土高度的影响不大!路

堤底部加筋垫层也影响不明显"

#

!

结论

$

"

%袋装砂井处理的试验段
$

沉降较大!最大

沉降达
*$($G1

!而
7I.

管桩加固的试验段
*

的沉

降仅为
*G1

左右"

$

*

%试验路堤边坡水平位移随填土变化甚微!

对填土响应不明显'水平位移受加筋垫层影响也不

明显"

$

!

%

7I.

管桩适合桥头段#深厚软土段地基处

理!满足快速施工要求且能有效控制沉降"
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