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公路工程边坡灾害防护技术

林文敏
宁德市古田公路事业发展中心� 福建� 宁德� 352100

摘� 要：公路工程边坡灾害的防护对于确保公路安全运营至关重要，本文聚焦公路工程边坡灾害防护技术，阐述

主动、被动及综合防护技术分类，剖析边坡加固、排水、抗滑等关键技术要点，介绍刚性、柔性、生态防护材料选择

要点，探讨不同地形、气候、边坡岩性条件下的技术适配，为公路边坡灾害防护提供全面技术参考，提升公路边坡稳

定性与安全性，保障公路交通顺畅运行。
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引言：随着公路建设规模不断扩大，边坡灾害问题

日益凸显。边坡失稳易引发滑坡、落石等灾害，严重威

胁行车安全，造成巨大经济损失。合理选择防护技术、

精准挑选防护材料，并根据不同地形、气候、边坡岩性

条件适配应用，是有效预防和治理边坡灾害、确保公路

长期稳定运行的关键所在。

1� 公路边坡灾害防护技术分类

1.1 主动防护技术
主动防护技术通过增强边坡自身稳定性，从根源上降

低灾害发生概率。依据材料特性与作用机制差异，可细分

为柔性、刚性及半刚性三类[1]。柔性主动防护技术以高强

度柔性网为核心，通过锚杆固定于坡面，形成整体防护面

层。该技术通过分散落石冲击能量，抑制坡面岩土体剥落，

尤其适用于风化破碎岩质边坡及土石混合边坡。刚性主动

防护技术采用钢筋混凝土或圬工结构，通过增加边坡抗滑

力实现稳定。常见形式包括挡土墙、抗滑桩及格构梁等，

通过结构自重及嵌固作用抵抗滑动力，多用于地质条件复

杂、滑移趋势明显的高陡边坡。半刚性主动防护技术结合

柔性材料与刚性构件优势，通过预应力锚索或土钉将不稳

定岩土体与稳定地层连接，形成复合加固体系。该技术既

能限制坡体变形，又允许一定范围位移释放应力，适用于

节理裂隙发育的岩质边坡及软弱土层边坡。

1.2 被动防护技术
被动防护技术通过设置防护设施拦截或消减灾害能量，

降低对公路设施的破坏程度。拦截型被动防护技术以刚性

拦石墙或柔性防护网为主体，通过物理阻隔阻止落石进入

行车道。该技术适用于坡面危石分布密集或落石运动轨迹

明确的区域。缓冲型被动防护技术通过多层结构吸收冲击

能量，常见形式包括落石平台、缓冲垫层及耗能构件组合

系统。该技术通过材料变形耗散能量，减少对被保护对象

的直接冲击，多用于高落差、大动能落石防护。导流型被

动防护技术通过修筑排水沟、截水沟等设施，引导地表水

及地下水有序排泄，避免水流冲刷或渗透导致边坡失稳。

1.3 综合防护技术
以省道306线（旧省道304线）蕉城至古田段灾害防

治工程古田段为例，该项目全长62.902公里，地处山岭
重丘区，沿线地形陡峻、高差较大，公路营运后受雨水

冲蚀与自然风化影响，39处路段出现边坡表层剥落、滑
塌等灾害。针对该项目地质条件与灾害特征，设计采用

主动防护与被动防护结合的综合技术方案，对岩质边坡

布设垫墩锚杆+GPS2型高强钢丝主动防护网共7处、总长
760.01米，利用钢丝绳网与锚杆的协同作用抑制崩塌落石；
对土质边坡设置路堑挡土墙22处、总长1507.41米，通过
刚性结构提供抗滑支挡力；对易冲刷的土夹石边坡采用液

压客土CF网防护6处、总长721.78米，结合椰纤维网的抗
冲刷性能与植被根系的固土作用，实现工程防护与生态修

复的统一。该工程于2018年8月5日开工，2019年9月9日完
工，截至2025年已投入使用6年。正是这套“主动加固+被
动拦截+生态修复”的综合防护技术体系，在长期运营中
经受住了考验：经福建省高速公路达通检测有限公司第三

方检测及2020年6月10日宁德市公路事业发展中心组织的
交工验收，工程质量合格；多年运营期间，边坡未发生重

大灾害，表层剥落、滑塌等问题得到有效遏制，植被覆盖

率稳定提升，综合防护效果良好，充分验证了综合防护技

术在复杂山岭重丘区的适用性与可靠性，如图1所示。

图1
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2� 公路边坡灾害防护关键技术要点

2.1 边坡加固技术要点
浅层加固关键在于保障坡面表层岩土体稳定[2]。可借

助喷锚支护、三维植被网等手段，增强表层抗冲刷能力。

实施时，锚杆要穿透风化层嵌入稳定基岩，混凝土喷射

厚度须满足抗剪强度，植被根系与网片形成复合加固层

抑制剥落。深层加固主要针对潜在滑动面。若用预应力

锚索，需穿过滑动带锚入稳定地层，依岩土性质定锚固

段长度，把控好注浆压力与材料配比，确保粘结牢固；

采用抗滑桩时，其嵌入深度应超滑面一定范围（软质岩

不小于5米），以提供足够抗滑力。复合加固注重多手段
协同。要依边坡地质选刚性结构与柔性材料组合，像格

构梁与锚杆联用，格构梁分散应力、约束变形，锚杆提

供深层锚固力，二者协同增效。同时，要留意施工顺序

对加固效果的影响。

2.2 排水防护技术要点
坡面排水技术关键参数包括截水沟断面尺寸、坡度

及布置间距。截水沟应设置于边坡顶部外缘，断面尺寸

依据汇水面积计算确定，坡度需保证水流不产生淤积，间

距根据坡面岩土体渗透性调整，确保地表水快速引离坡

面。地下排水技术关键参数涉及盲沟孔隙率、渗沟反滤

层厚度及排水孔布置密度。盲沟填充材料孔隙率需满足

排水需求，渗沟反滤层应分层铺设不同粒径碎石，排水

孔间距根据地下水位动态变化设定，避免地下水积聚导

致边坡失稳。综合排水系统构建要点强调地表与地下排

水设施的衔接，需通过横向排水管连接坡面排水沟与地下

盲沟，形成立体排水网络，同时设置检查井便于维护，确

保排水系统长期有效运行。

2.3 抗滑防护技术要点
抗滑结构布设要点需根据滑坡类型确定位置与方向，

推移式滑坡抗滑桩宜布置于滑体前缘，牵引式滑坡则需

在滑体中部设置预应力锚索，结构轴线方向应与滑坡主

滑方向一致以最大化抗滑效果。抗滑力提升技术要点包

括优化结构形式与材料性能，抗滑桩可采用变截面设计

增强嵌固段抗力，锚索通过增加预应力值或采用高强度

钢绞线提高锚固力，同时需验证结构与岩土体界面强度

是否满足设计要求。动态抗滑调整技术要点针对滑坡变

形监测数据实施参数修正，通过埋设测斜管、位移计等

设备实时获取坡体位移信息，当变形速率超过阈值时，及

时调整锚索预应力或增设抗滑结构，形成自适应抗滑体

系以应对边坡动态变化。

3� 公路边坡灾害防护材料选择技术

3.1 刚性防护材料选择

混凝土类材料适配特性需结合边坡地质条件与防护

需求确定[3]。普通混凝土适用于稳定基岩边坡的挡土墙或

护坡结构，需控制水灰比以保证抗渗性与耐久性；高强

混凝土多用于抗滑桩或锚固结构，通过添加减水剂提升

抗压强度；纤维混凝土掺入钢纤维或聚丙烯纤维增强抗

裂性能，适用于受拉区或冲击荷载作用区域。石材类材

料适配特性需考虑岩体完整性与风化程度。块石适用于

干砌或浆砌护坡，需选质地坚硬、未风化的片岩或花岗

岩，单块重量应满足抗冲刷要求；条石多用于重力式挡

土墙，需加工成规则几何形状以确保结构稳定性；毛石

适用于填筑路堤或反滤层，需控制粒径级配避免空隙率

过大。金属刚性材料适配特性需依据结构受力特点选择。

热轧型钢适用于格构梁或桁架结构，需验证截面模量是

否满足抗弯需求；钢管桩通过高压注入水泥浆形成复合

地基，适用于软弱土层边坡加固；铝合金材料耐腐蚀性

强，多用于沿海或潮湿环境防护构件，但需考虑弹性模

量较低对变形控制的影响。热轧型钢截面模量应不小于

500立方厘米，钢管桩直径宜为200-600毫米，铝合金材
料弹性模量约为钢的1/3。

3.2 柔性防护材料选择
土工合成材料适配特性需结合功能分层配置。土工

格栅提供侧向约束，适用于加筋土挡墙；土工布作反滤

层，控制孔径尺寸；土工膜用于防渗，选高密度聚乙烯

材料，确保焊接缝强度。土工格栅纵横向抗拉强度应不

低于50千牛/米，土工布等效孔径宜为0.07-0.2毫米，土工
膜焊接缝抗拉强度应不小于母材强度的70%。纤维增强
材料适配特性需考虑纤维类型与基体相容性。聚酯纤维

增强浅层稳定性，适用于风化岩质边坡；玻璃纤维格栅

抗拉强度高，用于坡面防护；碳纤维板可主动约束结构

变形，用于既有边坡加固。聚酯纤维长度宜为6-12毫米，
玻璃纤维格栅抗拉强度可达100-500千牛/米，碳纤维板
预应力张拉值宜为500-1000兆帕。柔性金属材料适配特
性需平衡强度与延性。钢丝绳网形成柔性屏障，适用于

落石防护；环形网能量耗散强，用于高能落石冲击区域；

铝镁合金网重量轻、耐腐蚀，适用于对荷载敏感的边坡

防护系统。

3.3 生态防护材料选择
植被基材适配特性需满足植物生长与边坡稳定需求。

客土基材需添加有机质等，pH值控制在6.0-7.5；液压喷
播基材添加粘合剂，适用于陡坡绿化；三维植被网固定

种子与基材。客土基材中有机质含量宜为3%-8%，保水
剂吸水倍数不低于200倍，缓释肥养分释放周期为3-6个
月；液压喷播基材粘合剂用量为基材重量的0.5%-1.5%；
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三维植被网网孔尺寸宜为1-3厘米。生态固坡材料适配特
性需结合工程功能与生态效益。椰纤维毯适用于缓坡生

态修复；植物纤维束增强浅层抗剪强度；生态袋适用于

立地条件差的边坡绿化。椰纤维毯厚度宜为10-20毫米，
降解周期为1-3年；植物纤维束直径宜为20-50毫米，长
度为0.5-1.5米；生态袋尺寸宜为长0.6-1.2米、宽0.3-0.6
米。环保型复合材料适配特性需兼顾性能与环境友好性。

聚丙烯纤维与木质素复合降低碳足迹，玄武岩纤维与生

物炭复合改善土壤质量，纳米二氧化硅改性混凝土减少

水泥用量。

4� 公路边坡灾害防护技术应用适配

4.1 不同地形条件下技术适配
山地边坡防护技术适配需结合高差大、坡面陡峭的

特点。对于坡度超过45°的岩质边坡，柔性主动防护网与
预应力锚索组合可有效拦截落石并抑制深层滑动；土质

边坡则需采用抗滑桩与格构梁联合加固，通过结构嵌固

增强整体稳定性[4]。丘陵边坡防护技术适配需兼顾地形起

伏与植被覆盖条件，浅层风化岩质边坡宜采用三维植被

网结合喷播技术，利用植物根系固土与网片防护的协同

作用；深挖方土质边坡需设置截水沟与盲沟，通过地表

与地下排水系统降低孔隙水压力。平原区边坡防护技术

适配需重点控制填挖交界处的不均匀沉降，填方边坡采

用分层压实与土工格栅加筋技术，挖方边坡则通过放缓

坡率与设置挡土墙实现稳定，同时需考虑地下水位对坡

体稳定性的影响。

4.2 不同气候条件下技术适配
多雨地区防护技术适配需强化排水与抗冲刷能力，坡

面设置纵横交错的排水沟，地下采用渗沟与盲沟组合排

水，材料选择需具备高抗渗性，如混凝土添加防水剂或

采用土工膜防渗层；柔性防护网需增加钢丝绳直径以提

升抗冲击性能。严寒地区防护技术适配需解决冻胀循环

导致的材料劣化问题，混凝土结构添加引气剂提高抗冻

性，金属构件采用镀锌或环氧涂层防腐，排水设施需设

置保温层防止冻裂；植被防护需选择耐寒草种与灌木，避

免冬季枯死导致防护失效。干旱地区防护技术适配需注

重材料的耐久性与节水性，混凝土结构通过降低水灰比

减少收缩裂缝，柔性防护网采用耐紫外线老化材料；生

态防护优先选择耐旱植物，配合保水剂与覆盖物减少水

分蒸发，同时利用地形设置集雨槽补充植被需水。

4.3 不同边坡岩性条件下技术适配
土质边坡防护技术适配需根据土体性质选择加固方

式，砂性土边坡采用土工格栅加筋提高抗剪强度，黏性

土边坡通过放缓坡率与设置排水降低孔隙水压力，膨胀

土边坡需进行换填或化学改良以消除胀缩性。岩质边坡

防护技术适配需针对岩体完整性与风化程度，完整硬质

岩边坡采用喷锚支护或光面爆破减少扰动，破碎软质岩

边坡需设置预应力锚索框架梁或注浆加固，风化层较厚

时需清除表层松散体后实施防护。混合岩土质边坡防护

技术适配需兼顾不同介质的特性，上层土体与下层岩体

交界处设置反滤层防止土颗粒流失，采用复合加固结构

如上部喷播植被与下部格构梁锚杆组合，通过分层处理

实现整体稳定。

结束语

公路工程边坡灾害防护是一项复杂且系统的工程，

涉及技术分类、关键要点把控、材料选择以及技术适配

等多个层面。只有全面掌握这些内容，依据实际情况科

学运用，才能切实提升边坡稳定性，有效抵御灾害侵袭。

这不仅关乎公路的安全运营，更对推动公路工程高质量

发展具有重要意义，需持续深入研究与实践。
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