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摘要：为科学指导生态护坡养护，通过现场调查安徽省山区营运高速公路典型生态护坡服役

状况及本土植物主要物种和特征，分析边坡的水毁成因及植被对边坡稳定和生态环境的影响，提

出生态护坡养护建议。结果表明，调查区边坡植被以菊科、蔷薇科、禾本科、豆科植物组成的草灌

结合群落为主，拱形护坡＋植生袋和锚杆框架＋植生袋的生态护坡效果较好；植被根茎叶的水文

效应和根系的力学效应对边坡有长期的保护作用，但乔木对边坡稳定会产生不利影响；不同植物

对边坡生态环境的适应性及影响各不相同，养护时应因地制宜地合理选择生态护坡方案与植被种

类，提高生态护坡的长期固坡效果。

关键词：公路；边坡；生态护坡；服役状况；固坡机理；边坡稳定；养护方案

中图分类号：Ｕ４１８．５　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０２３）０２－００８２－０５

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１８７８０７７）；安徽省交通运输科技进步计划项目（２０１８３９）；安徽省交通控股集团有

限公司科技项目（ＡＨＪＫ－养－２０１９－０００１）

　　随着高速公路网不断向山区延伸，形成了大量

裸露边坡，不仅易引发坡面冲刷、溜塌、失稳等病害

影响行车安全，而且易导致水土流失，破坏当地生态

平衡，因而兼具护坡效果和环境效益的生态护坡技

术得到广泛应用［１－３］。与传统的工程防护相比，生

态护坡在节约工程造价、保障边坡稳定的基础上，还

能满足绿化、美观和环保的要求［４－６］。然而，在长期

的服役过程中，受各种环境、地质、水文、荷载、人为

等因素的影响，部分生态护坡出现植被退化或水毁

病害，固坡效果降低，急需进行养护恢复。常斐等系

统阐述了高速公路生态护坡技术的优势［７］。段晓明

等分析了生态护坡作用机理，阐述了生态护坡技术

种类，提出草灌结合是生态护坡的最佳植被组合［８］。

董琪等对黄土干旱地区边坡的植被状况和护坡技术

进行调研，提出了黄土边坡生态护坡技术及植物物

种选择建议［９］。刘鑫等通过调查高寒山区道路边坡

物种组成和群落结构，得出了适合高寒地区边坡的

植被恢复物种［１０］。王志强等分析了高陡边坡上影

响植物群落重建的各种因素，并提出了生态恢复建

议［１１］。齐宏等对贵州省瓮马铁路沿线边坡草本植

被进行调研，分析该地区可应用于道路边坡防护的

乡土草本植物物种［１２］。叶建军等对比分析湿式和

干式喷射生态护坡技术，认为前者工作效率高但成

本高，只适用于缓坡；后者工作效率低但成本低，适

用于较陡的岩质边坡［１３］。陈泰徐等通过对某山区

公路生态护坡现状的调研，评价了生态护坡的防护

效果，并提出了边坡生态防护建议［１４］。ＷｅｉＣ．等依

托汕湛（汕头—湛江）高速公路，分析了沿线边坡防

护技术及植被选择［１５］。阳个小等依托巴平（巴马—

平果）高速公路某边坡，研究了植被混凝土护坡技术

在炭质岩边坡上的应用效果，认为植被混凝土中掺

入一定剂量的绿化添加剂，并选取耐酸性较好的植

物，对炭质岩边坡的防护效果较好［１６］。生态护坡技

术措施众多，因各地环境、物种、自然条件等不同，难

以形成统一的养护标准。同时，工程应用中往往存

在重景观轻功能的现象，造成边坡上植物根系浅，固

坡效果差［１７－１８］；有些生态护坡技术未能因地制宜，

植被群落发生退化，易发生边坡病害。为此，本文依

托安徽省大别山区、皖南山区及沿江地区营运高速

公路，通过调研典型生态护坡工程及植被种类，结合

生态护坡服役状况提出养护建议，为当地山区高速

公路生态护坡养护及植被种类选择提供指导。

１　生态护坡物种及边坡状况调查

调查地点位于安徽省西部和南部的大别山区、

皖南山区、沿江地区，山地丘陵众多，地势起伏较大，

属亚热带湿润季风气候、亚热带常绿阔叶林带，土壤

以黄壤为主，植被种类丰富。
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１．１　植被物种

分别对安徽省大别山区Ｇ３５岳西至潜山段（岳

潜）、皖南山区Ｇ３铜陵至汤口段（铜汤）、沿江地区

Ｇ５０铜陵至池州段（铜池）３条营运高速公路进行沿

线边坡植被调研，记录典型边坡现状植被种类、植被

高度、周边生态环境状况等信息，并按照外观标准统

计边坡主要植被类型（见表１）。

表１　调查区边坡植被统计

植被类型 种数／种 所占比例／％

草本植物 ２９ ４２．０３

灌木 ２１ ３０．４３

藤本植物 ４ ５．８０

乔木 １５ ２１．７４

　　共调查边坡植被类型６９种３８科，其中组成

种类较多的科有菊科（９种）、蔷薇科（６种）、禾本

科（５种）、豆科（５ 种），占调查植物种类总数的

３６．２３％，表明这些科的植物对气候的适应性强，耐

贫瘠，能较好地适应边坡环境；草本植物和灌木占调

查植物种类总数的７２．４６％，且其生长高度较大，长

势较好，表明草本植物和灌木的组合形式较稳定，更

易在边坡上生长；藤本植物和乔木占比较小，总占比

为２７．５４％，其中藤本植物一般依附在挡墙和浆砌片

石护坡上，乔木种类多于藤本植物，一般生长在稳定

的土质边坡上。既有的生态护坡植被经过建设期先

锋物种栽植及营运期本土物种演替，多为菊科、蔷薇

科、禾本科、豆科物种，且草灌结合形式最广泛。

１．２　边坡状况

通过分区整理，得到调查区部分典型生态护坡

工程服役状况及经过长期自然演替的优势植被物

种（见表２）。

表２　调查区典型生态护坡服役状况及优势植被物种

分区
高速公路

名称
桩号位置 边坡类型 生态护坡方案

植物种

数／种

植被覆

盖度
优势物种

大别山区
岳潜高

速公路

Ｋ７６５＋３００上行 土质路堤 拱形骨架植物护坡 ２２ 高 五节芒

Ｋ７６５＋６００下行 岩质路堑 挂网客土喷播 １２ 中 五节芒

Ｋ７７３＋７５０下行 土质路堤 拱形骨架植物护坡 １０ 高 五节芒、紫穗槐、刺槐

岳西互通上行入口 土质路堑 人工植草 ８ 高 五节芒

皖南山区
铜汤高

速公路

Ｋ１１９６＋１００上行 土质路堑 锚杆框架植物护坡 １１ 高 刺槐、五节芒

Ｋ１２４５＋２６８上行 土质路堑 人工植草 １２ 高 五节芒、构树

Ｋ１２５６＋８００上行 土质路堑 人工植草 １３ 高 盐肤木

Ｋ１２６０＋１００下行 岩质路堑 挂网客土喷播 １５ 中 五节芒

Ｋ１２６３＋８００下行 土质路堤 拱形骨架植物护坡 ６ 高 苎麻、野大豆

沿江地区
铜池高

速公路

Ｋ４３７＋４００上行 土质路堑 锚杆框架植物护坡 １０ 高 五节芒、火棘

Ｋ４３７＋５００下行 土质路堑 拱形骨架植物护坡 ９ 高 刚竹、盐肤木

Ｋ４３８＋６００上行 土质路堑 人工植草 １１ 高 紫穗槐、盐肤木

Ｋ４４６＋１００上行 岩质路堑 挂网客土喷播 ５ 低 紫穗槐、黄背草

Ｋ４７９＋２００上行 土质路堑
拱形骨架＋空心六棱块植

草护坡、锚杆框架植物护坡
１５ 中 狗尾草、小蓬草

　注：植被覆盖度大于７５％为高，４５％～７５％为中，小于４５％为低。

　　由表２可知：调查的１４处典型边坡中有１１处

土质边坡、３处岩质边坡，其中土质边坡的生态护坡

方案种类多样，且植被物种丰富，草本植物和灌木种

类多，乔木少，植被覆盖度高，景观效果与防护效果

好；岩质边坡生态护坡方案大部分为挂网客土喷播

技术，且植被数量较少，草本植物多于灌木，植被覆

盖度较土质边坡低，景观效果与防护效果较差。主

要是因为岩质边坡土壤覆盖度小，需要客土喷播，植

物生长环境较恶劣，对植物的适应性要求更高。

结合２０２０年生态护坡水毁统计结果分析，采取

挂网喷混、人工植草等单一的生态护坡技术，种植刺

槐、构树等落叶乔木时，更易发生局部浅层冲刷和土

体滑塌等水毁病害；养护维修后采用锚杆框架梁＋

植生袋或拱形护坡＋植生袋等生态护坡措施，种植

植被以黑麦草、紫穗槐等草灌植物为主，并适当进行

矮挡墙、护面墙等圬工结构防护，边坡病害较少

发生。

从植被生长情况来看，调查路域范围内稳定边
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坡上主要是草灌组合形成的植物群落，禾本科和豆

科植物是边坡上常见的优势物种，五节芒、紫穗槐等

植物在各边坡中都有生长，且在植被中所占比例较

大。五节芒、紫穗槐等禾本科和豆科植物可作为边

坡先锋物种，率先完成边坡绿化，稳定边坡。

２　生态护坡固坡效果及影响分析

根据调查结果，通过对边坡水毁成因的分析，结

合植被对边坡稳定及生态环境的影响，选择生态护

坡方案，配置护坡植物群落。

２．１　边坡水毁成因

调查区为亚热带湿润季风气候区，自北向南，降

水量不断递增，呈南多北少、山区多、平原丘陵少的

特点，且每年６—７月为典型的梅雨季节，年降雨量

在１５００ｍｍ以上，调研结果表明安徽山区高速公

路在役边坡病害主要发生在６—８月。由此可见，降

雨是在役边坡失稳病害频发的主要原因。其危害主

要表现在两个方面：一是随着降雨量增大、降雨历时

延长，边坡岩土体不断经受坡面径流的冲刷，容易导

致边坡产生浅层坡体滑塌等病害；二是持续的降雨

渗入边坡，导致坡体自重增大、内部渗流场发生变

化，岩土体黏聚力和内摩擦角下降，坡体抗剪强度降

低，进而产生浅层坡体滑塌、支护设施局部损坏和崩

塌等病害。

２．２　植被固坡机理

在生态护坡工程中，植被主要通过改善边坡的

水文条件及植物根系对土壤的力学作用来提高边坡

的稳定性。植物的水文效应表现在植物茎叶能截留

雨水，减少地表水下渗量，降低地表径流速度，通过

蒸腾作用降低孔隙水压力等，改善坡面小气候，减缓

边坡表层水土流失；力学效应表现在植物浅根与土

壤形成根土复合体，可提高土体抗剪强度，深根类似

于锚杆，起到加固边坡的作用（见图１）。

图１　植被固坡机理

２．３　植被对边坡稳定的影响

虽然植被对边坡有明显的稳定作用，但也存在

一定局限。生态护坡效果受植物根系自身、生长环

境及边坡条件等因素的影响，固坡效果受到多重制

约，与圬工结构支护效果相比，对岩土体整体强度的

增强和内部稳定性的提高存在一定局限。在植物生

长初期，植被覆盖率较低，根系稀疏分布，短期内稳

定边坡和保持水土的预期目标无法实现；植物根系

长度相对于深层滑坡的滑动面位置十分有限，远小

于边坡内大多数滑移面（或潜在滑动面）的埋深，其

加固作用对于深层滑坡防治不具备明显效果；岩质

边坡无法为植物提供生存环境，植物根系无法深入，

而部分深入的根系又可能破坏岩体紧密的结构。

根据调查区水毁病害，高陡边坡植被为落叶乔

木时，更容易发生失稳病害，因为刺槐、构树等乔木

根系浅，高１０～２０ｍ，自质量大，遇持续大风大雨天

气时，乔木通过自身把大量风力传给坡体，增大了坡

体的不稳定因素，且乔木覆盖越多，自质量越大，坡

体的下压力越大，边坡下滑力相应增加，加大了坡体

的不稳定性。另外，植物会增大岩土层的渗透性，容

易加大雨水入渗，造成浅层土体饱和、坡体剪应力增

大，导致水毁等病害。因此，乔木不适宜用于高陡边

坡防护。

植被与工程措施相结合的生态护坡技术与传统

工程防护相比具有优势，体现在：植物护坡能快速恢

复边坡生态环境，且护坡成本低于工程防护；工程防

护会随时间推移、岩石风化、混凝土老化、钢筋锈蚀

等使边坡稳定性逐渐降低，而生态护坡随着植被的

生长，边坡稳定性逐渐提高；生态护坡为植被的生长

和恢复创造了有利条件，不仅可预防和控制边坡水

土流失，还可恢复公路生态环境，维持生态平衡。

２．４　植被对生态环境的影响

植物是生态环境的主体要素，在改善空气、净化

污水、改良土壤、减轻噪声、维护生态平衡、改善生态

环境中具有不可替代的作用。不同的植物对边坡生

态的影响不相同，明确不同植物的生态效果，对护坡

植物组合搭配及保证边坡长期稳定等具有重要

意义。

山区高速公路发生病害的在役生态护坡的坡面

环境往往较恶劣，对植物自身适应性的要求较苛刻，

合理选用乡土植物对于边坡植被的高效恢复很关

键。对当地常见草本和灌木植物的抗逆性、生长速

度及特有的生态服务功能（侵蚀控制、固碳、防洪、净

水等）等进行分析，可从生态方面为边坡植物种类选

择提供依据。调查区常见草本植物及灌木对环境的
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适应性见表３。

表３　调查区主要草本植物及灌木的适应性

植物类别 植物名称 抗寒性 抗旱性 抗贫瘠性 抗热性

草本植物

小蓬草 Ａ Ａ Ａ Ｂ

五节芒 Ａ Ａ Ａ Ｂ

狗尾草 Ａ Ａ Ａ Ｂ

黄背草 Ａ Ａ Ａ Ｂ

野大豆 Ａ Ａ Ｂ Ｂ

灌木

紫穗槐 Ａ Ａ Ａ Ｂ

胡枝子 Ａ Ａ Ａ Ｂ

火棘 Ａ Ａ Ａ Ｂ

苎麻 Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

盐肤木 Ａ Ａ Ａ Ｂ

刚竹 Ａ Ａ Ｂ Ｂ

　注：Ａ代表优秀，Ｂ代表良好。

　　在当地常见草本植物中，小蓬草、五节芒、狗尾

草、黄背草、野大豆均具有较强的适应性和发达的根

系，能改善土质、保持水土。其中小蓬草、五节芒、狗

尾草具有一定的对重金属污染土壤的修复能力，狗

尾草、黄背草有较大的根冠比，能增加边坡覆盖面

积。但这３种草本植物易形成单一优势群落，破坏

自然景观，影响生态稳定，而野大豆易受到其他植物

的威胁，影响其生长。

在当地常见灌木中，紫穗槐、胡枝子、火棘、盐肤

木、苎麻、刚竹适应性较强，根系发达，保持水土能力

强。其中紫穗槐有较高生产力，适合作为主要生态

恢复灌木物种；胡枝子具有改善基质养分状况、降低

重金属污染程度的双重作用；火棘的固碳释氧量、增

湿降温、滤尘效果好，对二氧化硫有很强吸收和抵抗

能力；盐肤木根系发达，可作为观叶观果物种，但其

发芽慢，前期生长速度不快；苎麻是中国特有的农作

物，其茎叶茂盛，保水、保肥、排水性能优越，可以修

复被重金属污染的土壤，但其适应性较差；刚竹生长

速度快，有良好的降雨截留作用，但其对土质有一定

要求。

综上，本土草本植物和灌木物种具有优良的抗

寒性、抗旱性、抗贫瘠性和抗热性，适合当地边坡的

土质和气候条件，可广泛种植于生态护坡上。其中

小蓬草、五节芒、狗尾草适应能力强，还能修复由于

汽车尾气排放造成的重金属污染，但容易形成优势

物种，影响植物多样性，破坏自然景观，在选择植被

物种时应适量减少小蓬草、五节芒、狗尾草的用量，

并注意后期观测，防止其形成单一优势物种；苎麻和

刚竹均可作为经济物种，但对土质有一定要求；盐肤

木景观效果好，但前期生长速度较慢，可适当减少其

种子用量。

３　生态护坡方案及植被选择的养护建议

根据安徽省山区地质条件、地层构造特点及外

露边坡岩土体结构组成，将路堑边坡分为土质边坡

和岩质边坡两类。鉴于路堤边坡一般为土质填方，

只考虑土质路堤边坡。针对前述调查分析结果，提

出山区不同类型边坡生态护坡方案和植被类型选择

的养护建议。

３．１　土质路堑边坡

（１）对于稳定土质路堑边坡，可采用人工植草、

喷播植草等防护方案；对于坡度较大的不稳定土质

路堑边坡，可采用人字形或拱形骨架植草、植生袋等

防护方案。

（２）边坡植被组合选取注重草灌结合，尽可能

选择多年生的深根植物，丰富植物种类，保持生态与

景观多样性，维持生态稳定。草本植物可选取黄背

草、狗尾草等维持前期边坡稳定，选取野菊花、小蓬

草美化边坡；灌木可选取火棘、胡枝子加固边坡，选

取盐肤木、石楠等美化环境。边坡上不建议种植乔

木，因为乔木长大后树根会破坏边坡防护结构，且遇

到大风大雨天气易倒伏，存在安全隐患。

（３）对于已经发生过水毁病害的边坡，可配合

护面墙、挡墙等圬工结构支护措施，并进行坡顶减

载，完善坡面截排水系统等。

３．２　岩质路堑边坡

（１）对于稳定的岩质路堑边坡，可采用ＴＢＳ喷

播植草、挂网客土喷播等防护方案；对于整体稳定性

不好的岩质路堑边坡，应注重防治坡面水土流失，可

采用拱形护坡＋植生袋、锚杆混凝土骨架＋植生袋

等防护方案。

（２）岩质路堑边坡植被应以耐旱、耐贫瘠的浅

根植物为主，草本植物可选取小蓬草、五节芒等抗逆

性强的植物作为先锋物种，以较快维持边坡稳定；灌

木可选取紫穗槐、胡枝子等提高土壤氮肥含量，改善

土质；可选取野菊等常绿植物来稳定、美化边坡。

３．３　路堤边坡

（１）对于稳定的路堤边坡，可采用铺草皮、液压

喷播等防护方案；对于欠稳定的路堤边坡，可采用挂

网喷播、刚性骨架植草等防护方案。

（２）路堤边坡本身坡度较大，不宜在边坡上种
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植树木或大型灌木，只能在护坡道上种植。边坡上

植被类型应充分利用周围植物群落的优势物种，种

植深根植物。草本植物可选择五节芒、狗尾草等繁

殖能力强、生长迅速的植物；灌木可选择盐肤木、胡

枝子等根系发达，能恢复边坡的先锋植物；小蓬草、

火棘等菊科和蔷薇科植物可作为边坡美化物种。

（３）对于病害频发的高路堤边坡，可采取衡重

式挡墙＋扶壁墙加固等措施配合生态护坡技术方

案，挡墙基底可增设排水沟，边坡平台上可设置植生

袋绿化。

为保证边坡植被正常生长，可在植被生长初期

适当施肥，并定期观测植被生长状况，防治植被病

害。同时，为保证路堑、路堤边坡的稳定，定期砍伐

边坡上杂树，防止杂树树根破坏防护结构。特别是

隧道、桥梁周边高大边坡，需对杂树清理后的边坡现

状进行实时调查，记录边坡健康状况，保证道路营运

安全。

４　结论

（１）安徽省山区营运高速公路生态护坡采用的

６９种植被类型中，草本植物和灌木占植物种数的

７２．４６％，为主要植物群落；菊科、蔷薇科、禾本科、豆

科植物占植物种数的３６．２３％，其中五节芒、小蓬草、

胡枝子、紫
!

槐、狗尾草等为边坡优势物种。在生态

护坡技术方案中，拱形护坡＋植生袋和锚杆框架＋

植生袋等的应用效果较好，边坡水毁病害较少发生，

植被生长良好。

（２）降雨是边坡发生水毁病害的主要诱因。植

被对边坡稳定性的贡献体现在水文效应和力学效

应，对边坡生态环境的影响体现在其对环境的改善

及不同植被在边坡上的适应程度。选取根系发达、

枝叶茂盛、适应和改善环境能力强的草灌结合植被

物种，有利于边坡的长期稳定。

（３）在役边坡生态护坡养护方案应因地制宜，

采取植被护坡并配合圬工结构支护和完善坡面截排

水系统等措施；植被可选择草灌结合的方式，选取五

节芒、狗尾草、黄背草、紫穗槐、胡枝子等稳定边坡，

同时适当种植菊花、石榴等菊科和蔷薇科植物来丰

富边坡景观效果。
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