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基于绿色建造理念浅谈在路堑岩质边坡应用TBS
植被防护施工工艺研究

谭Ǔ搏Ǔ何林书
中建交通建设集团有限公司Ǔ北京Ǔ110000

摘Ȟ要：高速公路建设过程中，路基工程会涉及到填方路基与挖方路基，针对岩质山体进行挖方作业不可避免会

扰动破坏原先的自然环境，为降低扰动常采用电子雷管控制爆破施工，同时为保证路堑边坡稳定性且及时恢复自然

环境，路堑岩质边坡常采用TBS植被防护。结合零陵至道县高速公路第二合同段项目为依托实施电子雷管控制爆破与
TBS植被防护技术相结合的综合措施，简要介绍爆破施工和TBS植被防护的施工工艺。研究表明，TBS植被防护在稳
固边坡、美化环境和抑制岩质风化方面取得了良好效果，显著契合绿色建造理念，为山区高速公路绿色建造提供了可

推广的范例。
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引言 *

为贯彻中央关于碳达峰碳中和的重大决策，落实国

办发（2017）19号《国务院办公厅关于促进建筑业持续
健康发展的意见》、国办函（2019）92号《国务院办公
厅转发住房城乡建设部关于完善质量保障体系提升建筑

工程品质指导意见的通知》要求，推动建筑业高质量发

展，推进绿色建造工作[1]。湖南省零陵至道县高速公路第

二标段项目作为湖南省重点项目，将以绿色低碳节能创

新为依托开展绿色低碳边坡防护施工技术研究，为湖南

省实现2030年前碳达峰目标做出有效贡献。
随着国家对绿色建造的重视，公路边坡防护已从传

统的工程防护逐渐发展为与绿色建造相结合的生态边坡

综合防护。生态边坡综合防护是植物防护或植物防护与

工程防护相结合的边坡防护措施[2]，与传统的混凝土边坡

防护相比，在稳固边坡的同时还能改善周边环境，美化

坡面，对开挖造成的裸露岩体进行及时复绿复垦[3]。TBS
（Thicklayer Base Material Spraying）植被防护技术，一
种在岩质边坡施工中广泛采用的生态护坡技术。它通过

喷播植物种子和生长基质，结合锚固技术，实现对裸露

边坡的绿化覆盖，既美化环境，又有效防止水土流失和

滑坡等自然灾害的发生，符合绿色低碳的绿色建造发展

理念[4]。

因此，本研究重点探讨零道高速二标项目岩质边坡

开挖采取的电子雷管控制爆破技术和TBS植被防护施工工
艺以及边坡防护效果。
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科，高级工程师，基础设施技术施工管理。

1��施工工艺及方法

1.1  TBS植被防护施工工艺流程
TBS植被防护施工工艺流程是：边坡开挖→坡面整理

→规划放样→搭设脚手架→锚杆钻孔→锚杆安装→锚孔

注浆→安装铁丝网→拆除脚手架→拌和基材混合物→喷

射基材→养护管理。

1.2  施工方法
1.2.1  边坡开挖
施制TBS植被防护边坡之前，根据边坡开挖坡度设计

要求，利用电子雷管控制爆破技术爆破出岩质边坡开挖

面，为TBS植被防护施工提供作业面，电子雷管控制爆破
技术主要是利用雷管内部的微电子芯片控制模块实现逐孔

精准设定微差延期起爆时序，使相邻炮孔应力波相互叠加

达到定向破碎目标岩体，同时削弱振动波及飞石能量，最

大限度减少对保留岩层及周边地质结构的动力扰动破坏。

1.2.2  坡面整理
岩质边坡采用电子雷管控制爆破完成后，进行危石

清除与坡面修整时，需先由上至下通过人工使用撬棍、

风镐等工具清除浮石、悬石及松动岩体；同时结合全站

仪按设计坡率放线，以削高填低方式对超挖区域用浆砌

片石或混凝土回填、欠挖区域人工或机械凿除，并按设

计修整平台宽度。随时做好危石动态排查，避免遗漏隐

患，保障修整后的坡面符合稳定性与平整度要求。

1.2.3  规划放样
运用全站仪、水准仪等专业测量仪器，在已整理好

的坡面上精确标定出锚杆位置、铁丝网铺设范围以及基

材喷射区域等关键施工点位，并做好明显标记。在放样
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过程中，充分考虑现场实际地形地貌特征，对设计参数

进行合理微调，确保放样结果既符合设计要求，又具备

施工可行性。规划放样的目的是为后续施工提供清晰、

准确的指导，使锚杆钻孔、铁丝网安装等工序能够有条

不紊地推进，避免施工盲目性。

1.2.4  搭设脚手架
搭设脚手架是为后续高空作业搭建安全、稳固施工

平台的重要环节。施工时，选用质量合格的钢管、扣件

等材料，严格按照规范要求进行脚手架搭建。首先在坡

脚平整坚实处铺设垫板，为脚手架提供稳固基础，然后逐

层向上搭建，精确控制立杆间距、横杆步距等参数，使其

符合设计标准，并设置剪刀撑和连墙件，增强脚手架整体

稳定性。同时，在脚手架外侧安装防护栏杆和安全网，

形成完善的安全防护体系，保障施工人员作业安全。

1.2.5  锚杆钻孔
锚杆钻孔是决定锚杆锚固效果，进而影响边坡稳定

性的核心工序。依据规划放样确定的点位，选用适配的

钻孔设备，如潜孔钻机、地质钻机等开展钻孔作业。在

钻孔过程中，严格把控钻孔直径、深度和角度，使其精

准符合设计要求。按GB50330-2013《建筑边坡工程技术
规范》要求锚杆的钻孔直径应符合钻孔内的锚杆钢筋面

积不超过钻孔面积的20%，对于永久性锚杆，钻孔内的锚
杆钢筋保护层厚度不应小于25mm[6]；锚杆的倾斜角宜采

用10°~35°，并应避免对相邻构筑物产生不利影响；对于
钻孔深度应按下列公式1和公式2进行计算，并取其中大
值作为钻孔深度，同时，岩石锚杆的锚固段长度不应小

于3.0m，且不宜大于45D（D为锚杆锚固段钻孔直径，单
位为mm）和6.5m。
锚杆（索）锚固固体与岩土层间的长度应满足下式

要求：

（1）

式中：K 锚杆锚固体抗拔安全系数，按表1取值；
la 锚杆锚固长度（m）；
frbk 岩土层与锚固体极限粘结强度标准值（kPa），

应通过试验确定；无试验资料时可按表3和表4取值；
D 锚杆锚固段钻孔直径（mm）。
锚杆（索）杆体与锚固砂浆间的锚固长度应满足下

式的要求：

（2）

式中：la 锚筋与砂浆间的锚固长度（m）；
d 钢筋直径（m）；

n 杆体（钢筋、钢绞线）根数（根）。

fb 钢筋与锚固砂浆间的粘结强度设计值（kPa），
应由试验确定，当缺乏试验资料时按表4取值。
同时，及时清理钻孔内岩粉和碎屑，保证孔壁平

整、干净。这一工序的要点在于精确控制钻孔各项参

数，避免出现孔径偏差、孔深不足或角度倾斜等问题，

以免影响锚杆锚固力。锚杆钻孔的目的是为锚杆安装创

造合适空间，使锚杆能够深入稳定岩体，通过与岩体的

粘结力增强边坡稳定性。其意义在于显著提高边坡抗

滑、抗倾覆能力，有效防止边坡土体或岩体滑动、坍

塌，为TBS植被防护工程提供坚实结构支撑，保障边坡长
期稳定与安全。

1.2.6  锚杆安装
在安装前，对锚杆进行全面质量检查，确保其材

质、规格符合设计标准，并进行除锈、除油污等预处

理。安装时，将锚杆缓慢、平稳地插入钻孔内，确保锚

杆位于钻孔中心位置，避免出现扭曲、弯折现象。对于

较长锚杆，采用机械推送方式保证其顺利到达设计深

度。安装完成后，对锚杆进行临时固定，防止其移位。

1.2.7  锚孔注浆
注浆前，严格按照设计要求对注浆材料进行精确配

比，常用的水泥砂浆或水泥净浆强度等级需符合标准。

注浆时，使用注浆泵将配制好的浆液通过注浆管注入

锚孔内，并控制注浆压力保持注浆过程连续不间断，直

至浆液从孔口溢出。注浆完成后，及时对注浆孔进行封

堵，防止浆液流失。

1.2.8  安装铁丝网
安装铁丝网应在锚杆可受力后进行，安装过程中，

采用Φ2.6机编镀锌铁丝网从上至下将铁丝网铺设在坡面
上，利用锚杆上的螺母或专用连接件将铁丝网牢固固定

在锚杆上，保证铁丝网张拉紧并与坡面紧密贴合，不留空

隙。网间搭接宽度不小于5cm，并间隔30cm用18#铁丝绑
扎牢固，保证网与网间的牢固连接和控制网与坡面的距离

一致，有利于控制网面基材混合物的厚度一致及稳定。

1.2.9  拆除脚手架
拆除脚手架是在完成锚杆安装、铁丝网铺设等高空

作业后，对施工平台进行清理的必要工序。拆除时，严

格遵循“由上而下、逐层拆除”原则，先拆除防护栏

杆、安全网等附属设施再拆除横杆、立杆等脚手架主体

结构。拆除过程中，设置警戒区域，安排专人监护，防

止拆除的构配件掉落伤人。同时，对拆除的构配件及时

清理、分类存放，以便回收利用。

1.2.10  喷播绿化
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该步骤属于喷播绿化工程，其含意是将喷播基质喷

射于坡面上，以建植边坡植被群落的绿化工程。喷播绿

化工程应遵循“因地制宜、适地适树、经济实用、环保

高效”的原则。喷播基质是按照一定的配比均匀混合的

土壤、有机质、肥料、草种及其他添加材料，喷射后制

成的用于边坡植物生长的载体[6]。根据施工区域水稳气象

资料、区域立地条件和植被状况、边坡勘察资料、场地

周边环境及施工条件完成喷播绿化方法选择、喷播基质

厚度设计、植物选择等设计参数。

喷播基质厚度应综合考虑喷播绿化施工方法、坡

率、年降水量、岩土性质、岩石风化程度等因素，可参

考CJJT 292-2018《边坡喷播绿化施工技术标准》的附录
B。植物选择应选择抗性强、耐干旱、耐瘠薄、根系发达
的植物，同时能适宜当地气候地质条件。

接下来是喷播环节，将选定的植物种子与特制的基

材混合料混合后，使用专业的喷播设备均匀喷洒到边坡

表面，喷播厚度需覆盖铁丝网，该环节要确保种子与

基质紧密附着在坡面上，为后续的植物生长提供良好条

件，而锚固环节的锚杆或网状结构能固定喷播层，增加

其稳定性，避免被雨水冲刷。基材混合物的喷射应分两次

进行，第一次喷播跟第二次喷播间隔时间根据当时气候决

定一般不少于30分钟，先喷射不含草种的基材混合物，后
喷射含草种的基材混合物。基材混合料的技术指标。

在喷射完绿化基材后，为防水保墒需覆盖一层无纺

布，无纺布一方面能防止雨水直接冲刷喷射基材混合

物，另一方面能保持土壤湿度，利于植被生长。

定期进行洒水养护在植被生长初期对确保植物顺利

生长、提高存活率至关重要，通过定期洒水可以保持基

材混合物湿度，促进植被健康生长。喷播完成满一个

月时，需全方位查验植草生长状况，对于生长显著不均

的区域，应及时开展重新补种作业，直至整个坡面的植

草呈现出旺盛的生长态势。在苗木逐步生长进程中，应

适时开展施肥与病虫害防治工作。秉持多次少量施肥原

则，为苗木生长供给充足养分，同时密切关注病虫害迹

象，做到早发现、早防治，保障苗木健康成长。通过上

述养护措施，可以有效保证TBS植草防护技术的效果，达
到固坡绿化的目的。同时这也是对生态环境的一种积极

贡献，有助于提升生态环境的质量和稳定性。

2��气候环境及植物选择

零道高速二标项目位于湖南省永州市双牌县泷泊

镇，工程区属于亚热带季风性湿润气候，具有气候温

和，四季分明，雨热同季，光照充足，降水集中，无霜

期长的特点，均气温17.6摄氏度，年降雨量1546mm。四

季气候表现为春季多雨多风，夏季炎热高温，秋季温和

凉爽，冬季干冷少雪。

由于岩体坡面上种植基质厚度薄，环境恶劣，所选

边坡植物品种不仅需适应当地气候环境，而且还需具有

抗旱性、抗逆性的特性，另外还需满足根系发达，固土

能力强等条件。同时，专家提出，边坡植被恢复的基本

原则是要使用当地物种，最大限度降低对外来物种的依

赖[10]。根据当地水文气候特点适合喷混绿化的草种主要

有狗牙根、高羊茅、白三叶等，用专业术语叫以上植物

为目的植物，目的植物的解释是拟在边坡上培育的适合

区域气候条件的植物。

目的植物播种量可按下列公式计算：

（3）

结合现场实际情况及边坡植被恢复原则，以零道高速

二标项目K10+300-K10+450处的石头山为例，将含有狗牙
根、宽叶草的草种与含有有紫穗槐、猪屎豆的灌木种子按

混合喷播比重1∶1∶2∶2的比重进行混合植被种子配比。
结语

结合绿色建造核心理念，实现边坡生态防护生态建

设，TBS植被防护技术是当前国内外应用广泛且技术体
系较为成熟的边坡防护绿化手段。作为一种集工程防护

与生态修复于一体的综合性技术，其通过特定的基材配

比、喷播工艺与养护管理，在实现边坡稳固性提升的同

时，能够有效促进植被群落的自然建植，已广泛应用于

针对岩质边坡开挖恢复裸露边坡植被的工程实践，并在

零道高速二标项目岩质边坡应用过程中展现出显著的技

术可靠性与生态适应性，不仅能快速稳定边坡，打造绿

色边坡，而且还能保护美化环境，防止水土流失，恢复

坡面生态平衡。项目建成后，利用TBS植被防护技术可实
现新增2.34万平绿化面积，以长沙市2013年到2020年的植
被NPP（Net Primary Productivity）年均值601.78[11]为参考

值计算得2.34万平绿化面积每年固碳量达到14.08吨，在
助力碳达峰和碳综合方面具有重要作用。
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