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摘 要：山区高速公路路堑在自然环境影响下发生的剥落、塌方等对行车安全造成极大危害，为避免边坡失稳，通

常采用框架梁等结构形式对边坡进行防护。文章概述了高速公路边坡常见破坏形式、原因及防护措施，并结合广西

浦清高速公路项目在建设过程中采用的边坡防护措施，概述了框架梁护坡施工技术和边坡喷播植草施工技术。通过

研究，对框架梁施工工艺、喷播植草技术中草种的选择、配比、喷播、养护、生长周期等有了更深层次的认识。为

类似的边坡防护工程提供了可行的施工方法、规范的施工流程及施工经验。
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0 引言

公路工程关系着国计民生，公路工程建设质

量应受到高度重视。在公路建设过程中，除了应

该对路面、路基等施工项目加强管理外，还要加

强边坡防护，避免意外因素对公路施工造成威胁。

尤其是公路工程多在野外施工，岩土类型、水文

条件和气候条件等环境因素对边坡稳定性的影响

较大，一旦发生失稳状况，则会造成不同程度的

滑坡和泥石流等，给施工单位造成难以挽回的损

失。近年来，随着公路建设标准的提升，对于边

坡防护工作也提出了更高的要求，应该掌握防护

工作的重点及难点，在实践中采取针对性防护方

法和措施，使其承载力和抗剪强度等得到改善。

此外，不同防护施工技术的应用机理和特点存在

较大差异，应该结合实际情况制定技术方案。

1 公路边坡常见破坏形式

1.1 剥落

边坡外土层经历长时间风化后变得松软，不

再密实，在土层自身重力和外界环境的影响下极

易发生剥落。从边坡整体上剥落的土块或石块在

重力的作用下沿着边坡滑落到边坡底部，当剥落

的土体数量较大时则会堆积在路面上，对行车安

全造成严重影响[1-2]。

1.2 塌方

边坡的地质情况较差时，在外界环境的影响

下，边坡上部分位置的整个土体或岩体发生剥落，

在短时间内发生塌方，数量庞大的剥落体堆积在

道路上，不仅影响车辆正常通行，还对行车安全

造成极大危害。特别是在发生重大地震灾害时，

不稳定的山体或边坡极易发生大面积垮塌，严重

破坏边坡和路面结构。

1.3 滑坡

通常情况下，边坡中存在不稳定部位，在自

身重力和外界环境的影响下，该薄弱区域经过长

时间的缓慢位移后更加不稳定，当自身稳定性降

低到极限时，薄弱部位的土体可能在短时间内从

边坡滑落。在上层土体瞬时冲击的作用下，下层

土体也会发生滑落现象，此时大量岩土剥离边坡，

严重威胁行车安全。

2 边坡防护破坏原因

2.1 土质方面

边坡的主要构成材料是土，不同类型的土具

有不同的性质。在同一区域内，经常存在不同类

型的土，土质的不均匀严重影响了施工的顺利进

行及边坡稳定性。通常情况下，砂质土中存在一

定比例的碎石，结构组成不均匀，土与碎石之间

的摩擦和挤压给土体整体稳定性带来一定程度的

危害，进而影响车辆的行车安全性。同时，岩石

层经常存在泥土夹层，土体构成的夹层使岩石整

体性遭到破坏，各岩层之间存在相对滑动的可能。

此外，在施工过程中，难免遇到地下水，当地下

水涌出渗入岩土层中会使岩土层软化，减弱其整

体稳定性和承载能力[3]。

2.2 自然降水

降雨是引起边坡损坏的最主要外界因素，通

常情况下，边坡会设置排水系统，但部分雨水仍

会渗入边坡表层[4]。在雨水渗入后，边坡表层逐渐

软化，尽管岩石层边坡强度较高，但在水的长时
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间作用下仍会被破坏。同时，雨水的渗入可能会

造成地下水位的升高以及边坡内部水压力增大，

使边坡存在结构变形的可能，当结构变形超出极

限后引发滑坡灾害。总的来说，在多种自然降水

因素当中，长时间强降雨对高速公路边坡防护造

成的危害是最大的，不仅会使路面区域变得湿滑，

雨水还会快速渗入边坡中，进一步对边坡的稳定

造成危害。

2.3 其他因素

除了最常见的土质和降雨会对边坡稳定性产

生影响外，部分自然因素也会对边坡造成一定伤

害，例如自然风化、地震等。自然风化在多种因

素中最不明显，但经过长时间的风化作用，微小

的侵蚀损害长期积累后也会对边坡产生结构性危

害。相对自然风化的缓慢侵蚀，地震灾害则表现

的异常强烈，强大的能量会使边坡整体断裂，产

生坍塌或滑坡等灾害[5-6]。

综上所述，在公路边坡设计和施工过程中，

应该综合考虑地质状况和外界环境等因素，采取

相应的防护措施来应对可能产生的灾害，以保证

边坡能够正常发挥其防护功能。

3 边坡防护措施

作为公路工程中重要的结构形式之一，边坡

对于车辆安全通行来说具有重要作用，但是在水、

热、风等其他外界环境的影响下，边坡不可避免

地遭受一定程度的损害。公路投入使用后，要对

公路边坡进行必要的治理和维护，并最大限度减

少雨雪、阳光、温度、风力和其他自然因素的破

坏，以维持公路边坡的稳定性。目前，常见的边

坡防护措施主要有植物保护和施工技术的保护。

3.1 挡土墙

在高边坡的下方设置挡土墙，可以有效防止

路基边坡滑动，保证路基处于安全状态[7]。目前，

常见的挡土墙有重力式挡土墙、锚定式挡土墙、

薄壁式挡土墙、加筋土挡土墙等多种形式。挡土

墙主要作用是抵挡边坡土的滑动，同时，挡土墙

的设置也可以起到收缩填方坡脚，减少填方量，

以及保护公路沿线既有建筑物的作用。在项目施

工时，应根据现场地质情况、施工环境等选择合

适的挡土墙形式，使其充分发挥防护功能。

3.2 框架梁、人字形骨架

框架梁、人字形骨架设置在边坡上层，通过

在边坡上设置锚索将规定形状的钢筋混凝土固定

在边坡上，起到稳定边坡上层覆土的作用。

3.3 植草防护

利用植被对边坡上层进行保护，植物错综复

杂的根系可以伸入土壤中，并与土壤形成稳定的

结构，可以有效减少雨水对边坡的冲刷和阳光的

照射等自然作用，减少边坡上层土壤的流失[8]。同

时，植被覆盖的边坡更加美观，在一定程度上减

少了车辆驾驶员的疲劳度。

3.4 混凝土喷射防护

对于地质情况复杂的边坡，可以采用混凝土

喷射防护技术，密实性良好的混凝土可以有效处

理边坡上的裂缝，防止边坡因雨水冲刷等灾害而

垮塌。

4 边坡防护案例

4.1 工程概况

本文以广西浦清高速公路 TJ-9标段为例，该
标段起讫里程为 K107+100—K123+279.023，全长
16.179 km。路线总体走向自西向东，起点位于北
流市六靖镇坡塘组附近，终点位于清湾镇龙塘组，

接广东省罗定至信宜高速公路终点。区域内降水

丰富，年降水量在 1 500耀2 100 mm之间，但降水
量年内分配很不均匀，雨季主要在 4—9月，降水
量占全年的 80%左右，10月到次年 3月往往出现
冬枯及干旱灾害。雨季时间长，对路基及人工构

造物等施工均有一定影响。根据设计要求，该段

落内一般边坡防护工程主要采用喷播植草、预制

混凝土人字形骨架护坡等形式，深挖路堑边坡防

护工程主要有普通锚杆框架、预应力锚索框架加

固等形式，框架梁护坡结构形式见图 1。

图 1 框架梁护坡示意图（cm）
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同时，在框架梁、人字形骨架等护坡表层采

用喷播植草技术进行边坡防护，设计防护形式分

为喷播植草、三维植被网防护、挂铁丝网喷播基

材绿化防护。其中喷播植草面积 511 852.8 m2，三

维植被网防护面积 30 705 m2，挂铁丝网喷播基材

防护绿化面积 68 891.2 m2。

4.2 框架梁护坡施工流程及要点

在施工前根据工程实际情况准备施工便道、

临时用电、潜孔钻机、模板、脚手架、振捣设备

等。

边坡开挖后，进行人工修整边坡，测量人员

使用全站仪进行施工放线，全段统一放样，孔位

误差不得超过 50 mm，测定的孔位点，埋设永久
性标志，以便施工时检验校核。边坡施工要求边

挖边加固，即开挖一级，防护一级，不得一次开

挖到底。

此后，根据坡面测放孔位搭设脚手架平台，

准确安装固定钻机，确保锚索孔开钻就位横纵误

差不得超过设计要求。根据施工图规定的孔位、

孔径、长度与倾斜度采用潜孔钻干钻、沿坡面自

上而下造孔。钻机进行钻孔时，在施工中如遇塌

孔、缩孔等不良钻进现象时，必须立即停钻，及

时进行固壁灌浆处理（灌浆压力 0.1~0.2 MPa），待
水泥砂浆初凝后，重新扫孔钻进。钻孔作业完成

后采用高压风或高压水对孔洞进行清理。

严格按照设计要求制作锚杆和锚索，使其满

足设计强度，并安装相应固件以方便锚索和锚杆

安放顺利。在锚索或锚杆安放完成后采用孔底注

浆法对孔洞立即进行注浆作业，注浆压力逸0.3
MPa。注浆作业自孔底开始，直至孔口溢出浆液
为止。待浆液凝固后，根据锚索框架布置图测量

放样，挂双线人工开挖基槽。土质及全风化边坡

横肋竖肋均开挖 15 cm，强风化及中风化岩质边
坡贴坡面施工，每一级边坡扣槽深度保持一致。

基槽开挖完成后，按设计要求安放钢筋和模

板并采用 C30水泥混凝土进行分层浇筑，每层厚
度不宜大于 300 mm。用插入式插捣器进行振捣，
移动间距不应超过振捣器作用半径的 1.5倍，与
侧模应保持 50耀100 mm 距离；插入下层混凝土
50耀100 mm，每一处振动完毕后应边振动边徐徐
提出振动棒，并避免振捣棒碰撞模板。混凝土浇

筑完成后，表面收浆后即进行洒水养护，保持 7 d
以上，尽量不出现由于混凝土收缩而引起的裂缝，

养护期间混凝土强度达到 2.5 MPa 之前，不得使
其承受外力荷载。

待框架梁及 C30混凝土锚垫墩施工完成并达
到设计强度 80%以上，孔内砂浆强度达到设计强
度后采用张拉专用设备进行锚筋的张拉锁定作业。

锚筋张拉至设定最大张拉荷载值后，持荷稳定

10耀15 min，然后卸荷进行锁定作业。锁定使用锚
具和夹片应符合技术标准与质量要求。若发现有

明显预应力损失，应及时进行补偿张拉。锚筋锁

定后，须用机械切割余露锚筋，严禁电弧烧割，

并应留长 5耀10 cm外露锚筋，以防拽滑。最后用
水泥净浆注满锚垫板及锚头各部分空隙，采用黄

油封锚处理。

4.3 喷播植草防护草籽比例及用量

一般喷播植草防护适用于填方边坡高度臆5 m
的土质边坡。当边坡高度臆5 m时，直接在坡面
上喷播植草。撒播草籽用量为 10 g/m2，配比：

35%狗牙根+30%天堂草+10%野菊花+25%猪屎豆。
撒播乔灌木种子用量为 20 g/m2，配比：30%紫穗
槐+30%车桑子+40%黄花槐。

三维植被网防护适应坡率不陡于 1颐10的土质
及软质岩挖方边坡防护。喷播草籽用量为 10 g/m2，

配比：35%狗牙根+30%天堂草+10%野菊花+25%猪
屎豆。喷播乔灌木种子用量为 20 g/m2，配比：30%
紫穗槐+30%车桑子+40%黄花槐。为优化防护效
果，避免水土流失，在坡脚和各平台处成行种植

油麻藤，油麻藤长度不小于 1.5 m，株距 0.5 m。
挂铁丝网喷播基材绿化防护适宜于整体稳定

的石质边坡绿化防护。喷播草籽用量为 10 g/m2，

配比：15%狗牙根+20%天堂草+10%野菊花+30%
猪屎豆+25%白三叶。喷播乔灌木种子用量为 20
g/m2，配比：25%紫穗槐+25%车桑子+25%黄花
槐+25%多花木兰。为优化防护效果，避免水土
流失，在坡脚和各平台处成行种植油麻藤，油麻

藤长度不小于 1.5 m，株距 0.5 m。
4.4 喷播植草防护施工要点

确保边坡防护所使用的草籽品种准确、无病

害，满足设计要求，同时掌握其生产信息。在施

工播种前，应对其萌发情况进行试验，确保其萌

发率不低于 80%。在播撒草籽前应做好边坡清理
工作，满足设计要求，同时需经监理确认后再进

行草籽播种。最大限度地利用原有边坡表层土壤，

植被的生物属性决定其更容易在有机质含量较高
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的表层土中成活，因此，可以在原有表层土中掺

入部分乡土物种。此外，由于边坡施工无法保证

植被生长的必需水分，因此，在植被土壤处理中

应适当喷洒水分以及设置相应的储水设施，保证

边坡表层土壤的水分能够满足植被生长需求。为

了更好地固定边坡表层土壤，需要在其上层覆盖

铁丝网。

根据设计配比，把各种物料进行充分搅拌，

确保其均匀分散，拌合后以“手抓混合料成团，

松开掉地能散开”为宜，物料随拌随喷，不宜放

置太久。采用混凝土喷射机进行施工，种植基材

喷射分 2步进行，首先喷射基层，再在基层上喷
射种子层。喷射时最大限度的保证喷射角度垂直

于边坡，确保喷射的基层和种子层能够稳定在边

坡上。喷播基材后，金属网之上的基材保证 2~
3 cm厚。

在喷射施工完成后，应在边坡上覆盖无纺布

并洒水，为种子发芽提供适宜的温度和湿度。待

草、灌木长到 3 cm后，可撤去无纺布。检查植被
生长状况，适时进行虫害防治，对未发芽区域及

时进行补种。

5 结语

框架梁护坡技术和边坡喷播植草技术可有效

地对边坡进行防护。此外，边坡防护需要根据施

工现场具体情况选择合适的防护形式，科学地利

用好多种边坡防护技术，确保边坡具有良好的稳

定性，保障车辆安全通行和高速公路质量。
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