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生态防护技术在边坡灾害治理中的应用研究

张� 瑶
山西金地源地质科技有限公司� 山西� 太原� 030600

摘� 要：我国基建推进与城市化深入，使人类工程活动和极端气候引发的边坡灾害频发，威胁人民生命财产、生

态环境与社会经济发展。传统刚性工程防护虽短期有效，但存在高成本、高能耗、破坏景观与生态等问题。在此背景下，

生态防护技术融合工程稳定性与生态恢复功能，因可持续、环境友好、经济等优势成研究热点。本文梳理了边坡灾害类型、

成因及传统治理局限；阐述生态防护技术内涵、主要类型（植物、土工合成材料复合、生态混凝土防护及综合防护体系）

及作用机理；通过案例分析其实际应用效果；最后针对生态防护技术在理论研究、材料研发、设计标准及长期监测等

方面的挑战，提出发展趋势与优化路径，为构建和谐边坡灾害治理体系提供参考指导。
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引言

边坡是地球表层岩土体在重力、构造应力及外营力

（如风化、侵蚀、地震、降雨等）共同作用下形成的斜坡

地貌，广泛分布于山地、丘陵、河岸、海岸及各类人工开

挖或填筑区域。在全球气候变化与人类活动加剧下，边

坡失稳成为全球性地质灾害。我国受灾严重，每年因滑坡

等灾害损失巨大，还常引发次生灾害，破坏区域生态。长

期以来，工程界依赖挡土墙等刚性结构治理边坡，虽技术

成熟、见效快，保障了重大工程安全，但弊端凸显：造价

高，长距离工程防护成本占比大；施工能耗高、碳排放大，

与“双碳”目标相悖；破坏自然景观，割裂生物廊道，阻

碍生态循环；缺乏自我修复能力，局部受损可能致整体

失效。面对传统治理困境，生态防护技术应运而生。它

融合多学科知识，构建“活”的防护系统，实现边坡长期

稳定与生态功能协同提升，代表治理哲学转变，契合时

代要求。因此，研究其在边坡灾害治理中的应用，兼具

理论价值与现实意义。

1� 边坡灾害概述与传统治理方法的局限性

1.1 边坡灾害的主要类型与成因
边坡灾害是内因与外因共同作用的结果。内因涵盖

岩土体物理力学性质、边坡几何形态、地质构造及地下

水状态等。如松散堆积物边坡抗剪强度低，易雨水入渗

后浅层滑动；软弱夹层或顺向坡结构岩质边坡易深层滑

坡。外因主要是改变边坡应力或降低抗剪强度的外部事

件，降雨是重要触发因素，强降雨或持续性降雨提高孔

隙水压力、增加坡体自重，诱发失稳；地震震动破坏岩

土体结构；人类工程活动扰动边坡原始平衡[1]。常见边

坡灾害分滑坡、崩塌和泥石流三类。滑坡是斜坡岩土体

沿滑动面整体或分块下滑，分布广、危害大；崩塌是陡

峭边坡岩土体突然脱离母体倾倒、坠落或滚动；泥石流

是沟谷或山坡上由水源激发含大量泥沙石块的特殊洪流，

冲击力和破坏力强。三类灾害相互关联，形成灾害链威

胁区域安全。

1.2 传统刚性工程防护方法及其局限性
传统工程防护方法有支挡结构、锚固结构、排水系

统和坡面封闭等。支挡结构靠自身重量或结构强度抵抗

土压力；锚固结构连接不稳定岩土体与深层稳定地层；

排水系统降低地下水位；坡面封闭防止坡面风化剥蚀和

小规模落石。但这些方法局限性明显：生态不友好，大

面积混凝土覆盖改变地表微环境，抑制植物生长，使边

坡丧失生态功能；破坏景观风貌，灰色构筑物与自然环

境不协调，降低人居环境质量；经济成本高，材料和施

工费用高昂，后期维护成本也不低，低风险边坡采用不

经济；刚性结构难适应边坡微小变形，易产生裂缝加速

老化，地震等动力荷载下可能脆性破坏；资源消耗大、

环境污染重，缺乏可持续性，与绿色低碳理念相悖。这

促使人们探索生态防护技术。

2� 生态防护技术的内涵、类型与作用机理

生态防护技术的核心思想是“以柔克刚”，即利用生

命体（主要是植物）及其与工程材料的有机结合，来增强

边坡的稳定性并恢复其生态功能。它不是单一的技术，而

是一个多层次、多要素集成的技术体系。

2.1  植物防护技术
这是最基础、最核心的生态防护形式，其有效性根

植于植物根系的力学加固作用和地上部分的水文效应。

植物根系如同天然的“加筋材料”，在土壤中形成三维网

络结构，当边坡发生微小变形时，根系被拉伸，产生抗

拔力和摩擦力，从而显著提高土体的抗剪强度，这一过
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程被称为根系的“加筋作用”。研究表明，茂密的草本或

灌木根系可使浅层土体的抗剪强度提高20%-50%。与此
同时，植物的茎叶可以拦截降雨，减少雨滴对坡面的直

接冲刷（溅蚀）；庞大的根系能改善土壤结构，增加孔隙

度和渗透性，加速雨水入渗，减少地表径流；植物还通

过蒸腾作用消耗土壤水分，有效降低土壤含水率和孔隙

水压力，从源头上削弱了水致滑坡的风险[2]。除此之外，

植被覆盖能有效防止水土流失，为小型动物和昆虫提供

栖息地，促进生物多样性恢复，并形成优美的绿色景观，

兼具生态与美学价值。在实践中，根据边坡条件的不同，

可采用种草/植草皮、液压喷播或栽植灌木/乔木等多种形
式，以实现最佳的防护与生态效益。

2.2 土工合成材料复合防护技术
单纯的植物防护在初期（植被未完全覆盖前）或面

对高陡、贫瘠、易侵蚀的边坡时，往往力不从心。此时，

引入土工合成材料作为临时或永久的支撑骨架，与植被

结合，形成“工程+生态”的复合体系，能极大提升防护
效能。常用的材料包括三维植被网、土工格室、土工布

以及植被混凝土和生态袋等。三维植被网或土工格室由

高分子材料制成，铺设于坡面后，可有效固定客土和种

子，防止其被雨水冲走，其立体空间为植物根系提供了

良好的生长环境，并能分散坡面径流，减缓流速。土工

布则常用于反滤、排水或隔离，保证排水通畅的同时防

止细颗粒土流失。而植被混凝土或生态袋则是将植物种

子、肥料、保水剂等预先混入混凝土基材或装入可降解

的生态袋中，垒砌成柔性挡墙，既能提供即时的结构支

撑，又能随着时间推移，让植物根系穿透袋体相互交织，

最终形成稳固的生态护面。这类技术的精髓在于，通过

工程材料提供即时的物理约束和水土保持能力，为植被

的萌发和生长创造“温床”，待植被成坪后，工程材料或

逐渐降解，或与根系共同构成一个更强大的复合加筋体，

实现从“工程主导”到“生态主导”的平稳过渡。

2.3 生态混凝土防护技术
针对岩石边坡或无法进行厚层覆土的硬质边坡，生

态混凝土技术提供了一种创新的解决方案。该技术通过

调整混凝土的配合比，例如增大粗骨料粒径、减少细骨

料和水泥用量，制备出具有高孔隙率（通常大于20%）的
多孔混凝土。这种混凝土本身具备一定的结构强度，能

够满足工程稳定性的基本要求，而其内部连通的孔隙则

为植物的生长提供了必需的空间、水分和养分。在实施

过程中，通常会在多孔混凝土表面覆盖一层富含有机质

的种植基材，或直接在孔隙中注入营养土和种子，并选

用耐旱、耐贫瘠的景天科、苔藓类等先锋植物。随着时

间的推移，植物根系在孔隙中不断生长蔓延，不仅美化

了坡面，更进一步增强了结构的整体性和耐久性，实现

了工程防护与生态修复的有机统一。

2.4 综合防护体系
在纷繁复杂的实际工程中，很少有单一技术能完美

应对所有挑战。因此，构建多层次、多功能的综合防护

体系被视为最佳实践。这种体系强调因地制宜、系统思

维，将多种生态防护技术进行科学组合与优化配置。例

如，对于一个高陡的路堑边坡，可以在坡脚设置低矮的

生态袋挡墙以提供基础支撑和防止坡脚淘蚀，在中部铺

设三维植被网并进行液压喷播以稳固主体坡面，在坡顶

则栽植深根性灌木以拦截上方汇水并提供深层加固[3]。这

种“上拦、中固、下挡”的立体化、系统化设计理念，能

够最大化地发挥各项单项技术的优势，形成协同效应，从

而在保障安全的同时，实现生态功能与景观价值的全面提

升，真正达到安全、生态与美观的和谐统一。

3� 典型案例分析：黄土高原地区弃渣场边坡综合治理

在黄土高原某大型水利枢纽工程施工期间，产生了巨

量的弃渣，堆填后形成了数十米高的松散土质边坡。黄土

本身具有大孔隙、垂直节理发育、遇水易崩解的特性，导

致该弃渣场水土流失极为严重，每逢雨季便泥沙俱下，对

下游河道和生态环境构成巨大威胁。针对这一难题，项

目方实施了一套“分级削坡+土工格室+灌草结合”的系
统治理方案。首先，将原陡峭的边坡按照1:1.75的安全坡
率进行分级削坡，并修筑马道以减缓坡度、分割汇水面。

然后，在每一级坡面上铺设高密度聚乙烯（HDPE）土
工格室，格室内填充经过改良的、富含有机质的种植土。

最后，采用高效的液压喷播技术，喷播以紫穗槐、沙打

旺等豆科灌木为主，辅以披碱草、冰草等禾本科草本的

混合种子，以期形成结构稳定的植物群落。治理一年后，

植被覆盖度便达到了90%以上。土工格室有效锁住了表层
土壤，防止了初期的水土流失，而灌木发达的根系则像

无数根“天然锚杆”一样深入坡体内部，形成了强大的

根-土复合体。长期监测表明，治理区的年均土壤侵蚀模

数由治理前惊人的15000吨/平方公里·年，锐降至500吨
/平方公里·年以下，水土保持效益极为显著。这一成功
范例，为黄土高原乃至全国类似地区的弃渣场乃至矿山

废弃地的生态修复提供了极具价值的可复制经验。

4� 面临的挑战与未来发展趋势

4.1 主要挑战
（1）理论体系尚不完善：目前对植物根系-土体相互

作用的力学模型、根系强度的长期衰变规律、不同植物

群落配置的最优模式等基础理论研究仍显不足，导致工
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程设计多依赖经验，缺乏精准量化依据[4]。（2）适用性受
限：对于极高陡（ > 80°）、岩体极度破碎或存在深层滑
动面的重大危险源边坡，纯生态或以生态为主的防护技

术可能难以满足安全储备要求，仍需与传统工程措施结

合。（3）初期养护成本高：植被建植初期需要大量的水、
肥投入和精心管护，尤其是在干旱、半干旱地区，养护

成本甚至可能超过部分简易工程措施。（4）缺乏统一的
设计规范与评价标准：不同地区、不同项目采用的技术

和标准各异，缺乏一套科学、权威的全生命周期性能评

价体系（包括力学稳定性、生态效益、经济效益、景观

价值等），不利于技术的规范化推广。

4.2 未来发展趋势
（1）智能化与数字化：结合物联网（IoT）、无人机遥

感和人工智能（AI）技术，对生态护坡的生长状况、土壤
墒情、边坡位移等进行实时、动态监测与智能预警，实现

精准化、智慧化的养护管理。（2）材料与技术的创新：研
发更多高性能、可降解、功能化的新型生态材料，如具

有缓释肥效的智能土工布、能诱导特定植物生长的生物

活性混凝土等。同时，探索菌根真菌、土壤微生物等生

物技术在促进植物生长和改良土壤方面的应用。（3）多
学科深度融合：进一步加强岩土工程、生态学、水文学、

材料科学、景观设计等学科的交叉融合，建立基于“边

坡-植被-水文-气候”耦合作用的系统性设计理论与方法。

（4）标准化与规范化建设：加快制定和完善生态防护技
术的设计、施工、验收及长期性能评估的国家或行业标

准，为工程实践提供强有力的制度保障。（5）全生命周
期成本效益分析：在项目决策阶段，不仅要考虑初期建

设成本，更要全面评估其在整个生命周期内的生态服务

价值（如固碳释氧、涵养水源、生物多样性保护）和社

会效益（如景观提升、公众健康），推动其在更广泛领域

的应用。

5� 结语

生态防护技术作为边坡灾害治理领域的一场深刻变

革，代表着从对抗自然到融入自然的先进理念。它通过

巧妙利用植物的生命力和工程材料的支撑力，构建了一

个兼具工程安全性、生态可持续性和景观美学价值的

“活”的防护系统。本文通过对边坡灾害成因、传统方法

局限性的剖析，系统阐述了生态防护技术的内涵、类型、

作用机理。展望未来，随着相关基础理论的深化、新材

料新技术的涌现以及标准化体系的建立，生态防护技术

必将在应对日益严峻的边坡灾害挑战中扮演更加核心的

角色。它不仅是保障基础设施安全运行的有效手段，更

是践行“绿水青山就是金山银山”理念、建设美丽中国

的重要途径。我们应坚定不移地走生态优先、绿色发展

的道路，不断推动生态防护技术的创新与应用，为实现

人与自然和谐共生的现代化目标贡献力量。

参考文献

[1]庄严.基于生态修复技术的河道治理与边坡防护措
施研究[J].珠江水运,2025,(03):154-156.

[2]袁玉伟,徐训华,尚文培,等.河堤边坡耐冲刷生态防
护技术研究[C]//河海大学,浙江省水利河口研究院（浙江
省海洋规划设计研究院）,浙江省水利学会.2024（第十二
届）中国水生态大会论文集.黄河建工集团有限公司;黄河
机械有限责任公司;中国水利水电建设工程西北咨询有限
公司;,2024:831-843.

[3]黄恒,吴子云,程越.复合生态防护技术在岩质边坡治
理中的应用[J].红水河,2024,43(02):102-106.

[4]杨彦峰.公路边坡工程-生态复合防护技术应用分析
[J].工程与建设,2023,37(05):1575-1578+1611.


