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边坡工程生态防护施工技术探究
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摘� 要：随着基建工程高速推进，公路、铁路建设产生大量人工边坡，传统圬工防护硬化程度高、生态割裂严

重，易引发坡面冲刷与植被退化。生态边坡防护技术兼顾结构稳定与植被恢复双重目标，依托岩土加固、基材改良、

植被栽植协同工艺，实现工程防护与生态融合。本文结合某山区公路边坡工程实践，梳理常见生态防护技术适用工

况，对比不同工艺防护效果，依托实测数据剖析施工管控要点，破解基材流失、植被成活率低等难题，优化施工流

程。研究可为同类工程提质增效提供技术参考。
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引言：山区公路、水利水电等工程建设中，土石方

开挖形成大量裸露边坡，原有植被根系层被破坏，土体

抗冲刷、抗剪切性能下降，雨季易引发水土流失与浅层

滑坡，威胁运营安全并破坏生态景观。传统浆砌片石、

混凝土挂板等硬性防护虽结构稳定，但存在造价高、生

态兼容性差、景观性不足等短板，不符合绿色基建要

求。生态边坡防护技术以工程固坡为基础、植被复绿为

核心，通过物理加固与生物修复相结合，兼顾安全与生

态。本文依托具体工程，探究生态防护施工关键技术，

结合实测数据优化工艺，助力边坡实现安全与生态协同

发展。

1��边坡工程生态防护概述

1.1  生态防护核心内涵
边坡工程生态防护区别于传统硬性工程防护模式，摒

弃单纯依靠混凝土、石材等硬质材料加固边坡的单一防护

思路，秉持“工程固坡为基、生态修复为本、长效稳定为

目标”的核心原则，将岩土工程加固技术、土壤基材改良

技术与植被种植修复技术深度融合。核心目标分为两层，

一是短期工程防护目标，通过锚杆、防护网、生态基材喷

播等基础施工工艺，提升边坡土体抗剪强度与整体稳定

性，抵御雨水冲刷、风力侵蚀等自然外力破坏，杜绝边坡

坍塌、滑坡等安全隐患；二是长期生态修复目标，通过培

育适配本地气候与土质条件的植被群落，依托植物根系加

筋固土、茎叶截留雨水的作用，逐步替代人工工程防护效

能，恢复边坡原有生态肌理，改善区域水土保持条件与自

然景观风貌。生态防护兼具安全性、生态性、经济性与可

持续性，适配各类土质边坡、弱风化岩质边坡及生态修复

管控严格的基建工程项目。

1.2  生态防护施工基本原则
边坡生态防护施工全过程需严格遵循四大核心原

则，保障施工质量与后期防护长效性。一是安全稳定优

先原则，所有生态施工工艺必须以边坡结构稳固为前

提，先完成坡面整形、锚杆加固等基础工程防护施工，

再开展植被复绿作业，杜绝盲目生态施工引发边坡失稳

问题。二是因地制宜适配原则，结合边坡土质类型、坡

度大小、区域气候降水条件、本地植被生长特性，科学

选型防护工艺与植被品种，避免盲目套用外地施工方案

导致植被成活率低、防护效果不佳等问题[1]。三是绿色低

碳施工原则，施工全过程严控扬尘污染、渣土流失，优

先选用环保型生态基材与本地原生植被，减少外来物种

引入与化工材料过量使用，降低施工对周边生态环境的

二次扰动。四是长效运维协同原则，兼顾短期施工成型

效果与长期植被生长养护，同步规划施工建设与后期管

护流程，保障边坡防护效果可持续、生态修复见效稳。

2��常见边坡生态防护核心施工技术及适用工况

2.1  液压喷播生态防护施工技术
液压喷播生态防护技术是当前土质边坡应用最广泛

的常规生态防护工艺，核心是将草本种子、灌木种子、

保水剂、复合肥、有机纤维、改良土壤基质与清水按

科学配比混合搅拌为均匀浆液，通过专用液压喷播机

械均匀喷射至整形后的边坡坡面，后续覆盖无纺布保

湿养护，实现植被快速发芽复绿。该技术施工机械化

程度高、作业效率快、施工成本适中，主要适配坡度

1:1.0~1:1.5的低缓土质边坡、回填土边坡，不适用于岩石
裸露率高、坡度陡峭的岩质边坡。施工核心控制数据如

下：喷播浆液浓度控制为80%左右，单次喷播厚度3cm，
分两次喷播成型，总喷播厚度控制在6cm；种子配比以高
羊茅、紫花苜蓿、本地灌木为主，草本种子占比75%、
灌木种子占比25%；正常气温条件下草本植物7天即可发
芽，15天坡面植被覆盖率可达60%以上，30天基本形成稳
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定植被防护层。

2.2  植被混凝土生态护坡施工技术
植被混凝土生态护坡技术属于硬质边坡适配型复合

生态防护工艺，核心是采用多孔生态植被混凝土作为基

础基材，替代传统普通混凝土，兼顾边坡结构加固与

植被生长扎根需求，混凝土内部预留透气透水孔隙，

可为植物根系生长提供养分与空间。该技术适配坡度

1:0.5~1:1.0的陡峭岩质边坡、风化严重岩土混合边坡，
抗冲刷、抗坍塌性能极强，防护稳定性远超常规喷播工

艺。施工基材配比为核心关键，底层加强层水泥掺量

10%、激发剂2%，表层植生层水泥掺量4%、激发剂2%，
搭配2%稻壳改良土体提升透气性 [2]。实测工程数据显

示，采用该技术施工的边坡，后期植被平均覆盖率可达

93.7%，坡面病害破损率仅为5.21%，强降雨工况下土体
流失量较传统混凝土护坡减少82.3%，结构稳定性与生态
修复效果俱佳。

2.3  生态毯加筋复合防护施工技术
生态毯加筋复合防护技术属于柔性生态防护工艺，

核心是将预制生态防护毯铺设于整形后的坡面，搭配简

易锚杆固定，生态毯内部裹挟腐殖土、保水材料与植物

种子，铺设后覆土养护即可快速实现植被生长。该技术

施工工序简单、造价低廉、生态适配性强，主要适配坡

度1:1.5以上平缓边坡、生态景观要求高的城区周边边
坡。施工核心要点为生态毯铺设重叠宽度不小于10cm，
锚杆采用直径12mm钢筋，主锚杆长度1.2m、副锚杆长度
0.8m，梅花形布设间距2m，每平方米坡面固定点不少于
4个。该技术施工周期短、后期养护难度低，适合小型边
坡快速生态复绿施工。

3��不同生态防护技术施工效果对比实测分析

为精准量化三类主流边坡生态防护施工技术的工程

应用效果，本次依托某山区公路K12+300~K12+800段
边坡工程开展现场实测对比，该边坡区域年平均降水量

865mm，边坡平均坡度1:1.2，土体以粉质黏土与弱风化
岩土混合为主，施工完成后统一养护90天，选取植被覆
盖率、土体流失量、坡面破损率、施工综合造价四项核

心指标开展实测统计，全面对比不同技术防护实效与经

济适配性，为工程施工技术选型提供数据支撑。

表1��不同生态防护技术施工效果对比实测统计表

防护施工技术类型
90天植被覆盖率

（%）
单次强降雨土体
流失量（g/㎡）

坡面长期破损
率（%）

施工综合造价
（元/㎡）

核心适用优势

液压喷播生态防护技术 86.2 128.6 8.73 38.5 造价低、施工快，适配常规土质边坡

植被混凝土生态护坡技术 93.7 23.1 5.21 86.2 稳定性强、抗冲刷，适配陡峭岩质边坡

生态毯加筋复合防护技术 89.5 76.4 7.15 52.8 工序简单、景观好，适配平缓生态边坡

由上表实测数据可知，三类生态防护技术各有优

劣、适配场景差异显著。植被混凝土生态护坡技术植被

覆盖率最高、抗冲刷能力最优、坡面破损率最低，但施

工造价偏高，适合高陡岩质边坡及防护安全等级要求高

的核心路段；液压喷播技术造价最低、施工便捷，综合

性价比最优，但抗冲刷性能偏弱，仅适合常规低缓土质

边坡；生态毯加筋防护技术各项指标居中，施工简单、

景观效果好，适配城区及生态景观管控严格的平缓边

坡。工程施工需结合边坡坡度、地质条件、安全等级及

造价预算，科学择优选型或组合搭配施工，兼顾防护安

全、生态效果与经济成本[3]。

4��边坡生态防护施工核心关键管控要点

4.1  施工前期坡面整形与基底处理管控
施工前期基底处理是保障生态防护施工质量与植被

后期生长的基础前提，直接决定边坡整体稳定性与防护长

效性。施工前需全面清理坡面杂草、松散碎石、凸起危石

与建筑垃圾，精准修整边坡坡度至设计标准，填平坡面坑

洼沟壑并分层夯实，消除土体松动隐患。对于岩土混合边

坡，需提前排查浅层滑坡隐患，按需增设简易锚杆加固坡

面，避免后期生态施工及植被生长阶段出现坡面塌陷。基

底处理完成后，需对坡面土壤进行简单改良，适量添加有

机肥与保水剂，提升土壤肥力与保水能力，为植物种子发

芽、根系扎根生长营造良好基础条件，从源头规避植被成

活率低、基材脱落等施工常见问题。

4.2  施工过程材料配比与工序实操管控
施工过程的材料配比与工序标准化实操是各类生态

防护工艺的核心管控环节，配比偏差或工序疏漏将直接

导致防护效果不达标。液压喷播施工时，需按设计配

合比投料，以每立方米浆液计：木纤维100~120kg、种
子3~5kg（混合种子发芽率需≥85%）、粘合剂2~3kg、
保水剂1~1.5kg、复合肥25~30kg。喷播压力应控制在
0.2~0.4MPa，喷嘴距坡面8~12m，喷播厚度以0.5~1.0cm
为宜，偏差不得超过±0.2cm，喷射作业应自下而上、左
右往复，相邻喷幅重叠宽度不小于1m。植被混凝土施工
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时，底层（基层）厚度8~10cm，水泥掺量6%~8%；面
层（种子层）厚度2~3cm，水泥掺量降至3%~4%，添加
激发剂0.5~1%。混凝土孔隙率需控制在25%~35%，28d
抗压强度不低于0.5MPa，既满足结构稳定性又保障植物
根系穿插条件。生态毯铺设时，毯与毯搭接宽度不小于

10cm，用Φ8mm U型钢筋锚钉固定，间距0.5m×0.5m，
锚钉入土深度 ≥ 20cm，确保生态毯平整紧贴坡面，无
空鼓、翘边。根据某工程现场实测，配比控制严格的标

段，植被混凝土层28d强度偏差可控制在±0.1MPa以内，
植被覆盖度达94%；而水泥掺量偏大（超10%）的试验
段，后期植被覆盖度不足55%，根系难以穿透硬化层。所
有工序需全过程旁站，关键节点留存影像资料，隐蔽工

程（如锚杆注浆）需经监理验收后方可覆盖，严禁违规

简化工序或偷工减料。

4.3  施工后期植被养护与长效运维管控
边坡生态防护施工完成并非工程终点，后期养护与

长效运维是保障植被成活、防护效果持续发挥的关键环

节，“重施工、轻养护”将导致前期投入付诸东流。施

工完成后应立即覆盖14~25g/m²无纺布，起到保湿、防
晒、防冲刷作用。出苗前养护期约15~30天，需视天气
情况每天喷水1~2次，保持坡面土壤湿度在田间持水量
的60%~80%，单次喷水量宜控制在1.5~2.5L/m²，避免大
水漫灌造成种子流失或基材冲刷。以亚热带季风气候区

为例，旱季施工时若养护期日均喷水不足1次，种子发芽
率可从85%骤降至45%以下。出苗后（约30~45天）逐步
揭除无纺布，分2~3次揭除完毕，每次间隔5~7天，使幼
苗逐步适应外界环境。对枯死斑块及时补播补种，补播

量按原设计用量的50%控制。生长期（2~6个月）需进行
1~2次追肥，每次追施复合肥15~20g/m²，除草2~3次，出
苗后60天内完成第一次除草，此后按需进行。根据某项

目养护对比试验，规范化养护的坡面，一年后植被覆盖

度稳定在92%以上；而养护粗放的对照坡面，覆盖度仅
67%，杂草入侵率达45%。长效运维方面，建立边坡常
态化巡查制度，汛期每月巡查不少于2次，非汛期每月1
次。暴雨后24小时内必须进行专项排查，重点检查坡面
冲沟深度（超过5cm需修补）、基材滑塌面积（超过2m²
需补喷）、植被倒伏情况。长期运维中应逐步减少人为

干预，促进植物自然演替，一般2~3年后可逐步形成以灌
木为主、草本为辅的稳定群落，实现边坡生态防护的自

我维持与长效运行[4]。

结束语

边坡生态防护兼顾工程安全与生态保护，破解了传

统硬性护坡生态性差、运维成本高等短板。本文探究了

三类主流生态防护技术特点与适用工况，结合实测数据

明确：植被混凝土适配高陡岩质边坡，液压喷播适配常

规土质边坡，生态毯适配景观平缓边坡，科学选型可实

现结构稳定与植被恢复双目标。后续应结合区域地质气

候条件，优化复合施工工艺，选育本土耐旱耐贫瘠植被

品种，强化智能化施工与数字化运维应用，持续提升边

坡生态防护的长效性与修复质量。
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