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刚果(布)国家1号公路边坡防护设计·

陈智俊¨郑智勇 张晟斌

(中交第二公路勘察设计研究院有限公司， 武汉430056)

摘要：研究目的：结合刚果(布)国家1号公路的边坡设计与施工，阐述工程边坡防护形式及发达国家边坡生

态防护的理念和一些基本做法，并对边坡开挖过程中出现的病害提出了处理措施，希望能为我国工程设计人

员提供有益的借鉴。

研究结论：边坡生态防护是工程建设的重要内容之一，防护工程应树立“尊重自然、恢复自然”的理念；边

坡生态防护形式需根据气候、水文、地形、土质、材料来源等情况综合考虑，因地制宜，合理布局；边坡生态防护

需与周围环境相协调，即保持生态环境的相对平衡，又能起到美化的作用。
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Slope Protection Design of No．1 National Highway of the Republic of Congo

CHEN Zhi—jun，ZHENG Zhi—yong，ZHANG Sheng—bin

(1．The Second Highway Survey Design and Research Institute Co．Ltd．，China Communication Construction Company

Limited，Wuhan，Hubei 430056，China)

Abstract：Research purposes：Combined with the design and construction of the slope of No．1 Nationat Highway of the

Republic of Congo，this paper introduces the slope protection styles and the concepts and practices for slope ecological

protection in the developed countries and offers the measures for dealing with disease appeared in excavation of the slope

for the purpose of providing the reference to the similar design and construction．

Research conclusions：The slope ecological protection is an important part of engineering，and protection works should

follow the concept of’’respecting nature and restoring natural”．The style of slope ecological protection should reasonably

arrange and suit the local conditions，such as the climate，hydrology，topography，soil quality and sources of material，

etc．The slope ecological protection should be coordinated with the surrounding environment to maintain the balance of

the ecological environment and beautify the environment．
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随着国家基础设施建设投入的加大，高速公路和

铁路建设得到了迅猛发展。其中大部分在建工程都位

于复杂地形的山区，公路和铁路工程在筑路、架桥、修

隧等方面的技术研究积累了大量的经验，但环境方面

考虑较少。由于工期紧，大量路堑边坡在边坡坡率选

择上套标准规范，缺乏工程针对性；有些本该放陡的边

坡强行放缓，侵占大量的山体，对生态环境造成难以恢
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复的创伤；边坡形式生硬呆板，大量采用硬质护面和喷

浆防护，对视觉景观造成严重破坏；对本不宜绿化的岩

石坡面强行绿化，导致后期管养不便。这些做法造成

了工程通车后边坡景观单调，人工痕迹重，与周边环境

极不协调，不利于环保和生态平衡，甚至出现边坡局部

崩塌、滑坡和剥落等病害现象的发生。

发达国家在边坡防护方面的做法是尽可能放缓低
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矮路基边坡，保持边坡稳定，甚至使汽车能自由上下，

几乎看不到圬工防护，在此基础上进行植草植树防护，

完全达到生态路的要求。他们的边坡建设理念是：边

坡是公路与周边环境过渡的载体，只有将公路边坡建

设的更自然，使其融入自然，才能获得最好的公路景

观、行车舒适性与安全性，并要求公路不以破坏自然为

代价，尽量修复边坡开挖后破坏的植被环境，在路堑边

坡上尽量避免人工痕迹的出现。

本文结合刚果(布)1号公路防护工程中的工作经

验和体会，阐述发达国家边坡防护形式的基本做法，希

望能为我国工程设计人员提供有益的借鉴。

1项目背景及边坡防护原则

刚果(布)位于非洲中西部，其国家l号公路黑

角一布拉柴维尔段整治及沥青铺设项目是连接刚果

(布)首都布拉柴(brazavi|le)与第二大城市黑角

(pointe—noire)之间的一条重要交通设施。本项目技

术标准、设计、施工流程几乎遵循法国模式。由于地形

限制，本项目边坡工程量巨大，全线30 m以上的高边

坡就有70多处，路线经过地区的岩性有砂岩、灰岩、砂

砾岩、风化页岩、泥岩等。边坡放坡时本着“不破坏就

是最大保护”的原则，对有绿化条件的尽量采用当地

灌木绿化，对于不适宜绿化的边坡，不强行绿化，全线

尽量避免采用支挡结构物，在确实需要的情况下，采用

绿化的方式遮蔽。该项目在应用生态防护时提出了以

下原则：

(1)边坡高度小于10 m的路堑边坡，边坡放缓到

1：1以上，坡顶坡脚倒圆弧，在边坡上植草皮或喷草

籽防护。

(2)对稳定的土夹石边坡，坡顶坡脚尽量倒圆弧，

当坡面有造型美观且坚硬的孤石时，将岩石保留下来，

不强行在岩石表面绿化，保持其天然形状，并对周边土

质或强风化岩质植草绿化，使坡面天然和谐。

(3)当边坡高度大于20 m，且岩性完整的路堑边

坡，为减少开挖占地、最大限度的保护原有植物，边坡

尽可能陡(放陡到1：0．5～l：0．3)，坡面开挖中严格

控制爆破作业，减少对岩石层理的破坏，坡面岩石不强

行绿化，边坡留出3～4 m的平台，种植一些当地的攀

缘植物。

(4)锚固框架梁边坡主要对框架梁进行结构优

化，改变国内硬板的做法，坡面其余部分绿化修复。

(5)对于边坡高度低于15m，且需封闭处理的强

风化岩类，借鉴国外经验，坡脚采用装配式花台护面

墙，形成可绿化的平台，护面墙以上则挂网植草防护，

挂网植草尽可能采用本地生命力强的草皮。

(6)迎坡面是路堑边坡坡顶与背景山体过渡的区

域，对行车视线干扰较大，以往国内的设计常常忽略，

本项目以自然式为主，采用与边坡绿化和背景植被相

匹配的当地土生乔灌木绿化，形成边坡与背景山体景

观自然顺接，并有效遮蔽山坡截水沟等不良景观。

2普通坡面防护

普通坡面防护主要为植物防护，这种防护措施一

般适用于边坡不高、坡角不大的稳定边坡。本项目采

用的坡面防护主要有竹排植草防护、三维植被网防护、

纤维植被网防护、挂铁丝网喷播有机基材防护、SNS柔

性网防护等；按法国经验，法方监理一般不赞成采用我

国成熟的骨架植物防护(即人字形、拱形或其它形状

混凝土骨架，后骨架内植草)，认为影响美观、破坏环

保以及施工进度慢，且需大量人力，设计中将根据路段

土性不同选用上述不同的防护型式。

2．1植物防护草种选择

植物防护主要为植草防护，适用于坡率缓于l：1

的土质边坡和严重风化的软质岩石边坡。草种选择应

具备以下特点：

(1)适应当地气候条件，根系发达，覆盖度大；

(2)抗病毒、多年生、耐践踏、易移植；

(3)不采用喜水草种，严禁采用生长在泥沼地的

草皮；

(4)有较强的抗污染和净化空气的能力。

根据非洲地区特有气候，以当地草种为主，配其它

草种混植，从植被的护坡效果和群落结构的稳定性角

度来讲，多组分植物群落要优于单组分植物群落。本

项目根据实地考察和对植物特性的分析，选定白喜草、

狗牙根、紫穗槐、香根草、假俭草、爬山虎、当地蒿茅草

和绿色地毯等物种。

2．2一般挖填方边坡采用竹排植土植草防护

竹排的排距为60 cm，固定竹排的竹钉间距为120 CTII。

可种植土应具有一定的含水量，要求手握可以成团，施

工前应将上述草种中的一种或几种加入到可种植土

中，翻拌均匀，采用人工铺设或湿喷的方式进行，且人

工拍实。

2．3三维植被网防护

该防护是将带有突出网包的多层聚合物网固定在

边坡上，在网包中敷土植草对边坡进行绿化，网包可根

据抗拉能力和固土能力的不同设计为2～5层，一般薄

层适用于填方边坡，厚层适用于挖方边坡，适用于砂性

土、土夹石及风化岩石，坡比不陡于1：l，坡高低于

8 m(土质路堑边坡)或12 m(软质岩石路堑边坡)的

路段及多级路堤的第一级边坡防护。三维网固土作用

万方数据



第3期 陈智俊郑智勇 张晟斌：刚果(布)国家1号公路边坡防护设计 39

十分明显，在草皮没长成以前，可以保护坡面不受雨水

侵蚀，草种撒上后，可以牢固保护草仔均匀撒布在边坡

上，免受冲刷而流失，草皮长成后，和网垫、泥土形成牢

固的嵌索体系，能有效代替浆砌片石、混凝土喷锚等封

闭式防护。三维植被网防护如图l所示。

被网防护示意图(单位：cm)

2．4椰纤维植被网防护

该技术是指栽种固坡植物并结合椰纤维地衣等工

程材料，在坡面构建一个具有自身生长能力的防护系

统，通过固坡植物的生长对边坡进行加固或美化的一

门新技术。根据边坡地形、地貌、土质和区域气候的特

点，在边坡表面覆盖一层椰纤维材料，并按一定的组合

种植多种植物，通过植物的生长在表土层形成盘根错

节的根系，有效抑制暴雨径流对边坡的侵蚀，增加土体

的抗剪强度，减少孔隙水压力和上体自重力，从而大幅

度提高边坡的稳定性和抗冲刷能力。5～10年后，椰

纤维网自然降解为有机土壤，非常环保。本项目适用

于坡比l：1(1：0．75)的砂性土路堑边坡及部分砂性

土高边坡绿化防护，纤维网采用L形钉和竹条固定并

置于坡体内，边坡顶部采用埋压沟固定纤维网，如图2

所示。

120

L形钉大样

5．8

司除筋
图2纤维植被网防护示意图(单位：cnl)

2．5挂铁丝网喷播有机基材防护

该防护适用于路堑边坡稳定、坡面冲刷轻微，每级

边坡高度8～10 m，坡比不陡于1：0．5的岩层的挖方

坡面。施工方法，在修整好的路基挖方边坡坡面上施

工锚固钢筋一悬挂镀锌铁丝网一施工纵横向钢筋框条

一将镀锌铁丝网与纵横向钢筋框条用直径2．2 mill镀

锌铁丝扎牢，同时使镀锌铁丝网与坡面的距离保持

4～5 cm一喷播6 cm的有机基材(要求尽量从正面进

行喷射，凹凸部死角要补喷)_+喷播2 CI'I'I含有草籽的

有机基材。

2．6喷混凝土植生边坡防护

该防护采用特定的混凝土配方和种子配方，是边

坡防护绿化的新型技术。具体做法是先在岩体上铺铁

丝或塑料网，并用锚钉和锚杆固定，将植被混凝土原料

经搅拌后由常规喷锚设备喷射到岩石坡面，形成近

10 em厚的植被混凝土，喷射完毕后，覆盖一层无纺布

防晒保湿，水泥使植被混凝土具有一定强度的保护层。

经过一段时间撒水养护后，青草就会覆盖坡面，揭去无

纺布，茂密的青草就会自然生长。该技术中混合物配

方是实施的关键，良好的配方能够达到在陡于1：0．75

的边坡上既具有一定强度的保护坡面和抵抗雨水冲

刷，又具有足够的空隙和肥力以供植物生长，可以取代

传统的喷锚和护墙等圬工物措施。

2．7 SNS柔性网防护

SNS是一种新型技术，彻底改变了传统的边坡防

护观念。防护以贴坡防护为主，适用于地形复杂、边坡

岩石容易崩塌的边坡。它以高强度柔性网作为主要构

成部分(图3)，以覆盖(主动防护)和拦截(被动防护)

两大基本类型来防治各类斜坡坡面地质灾害的柔性防

护技术。当柔性网承受巨大冲量时，由于延长了作用

时间，增大了受力面积，使防护系统能安全启用。同

时，在局部受力时，又能整体承截，避免了局部集中受

力而发生破坏。与传统拦石防护相比具有工期短、安

全系数大、造价低、效果好等优点。
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边缘的整个宽度上用材料进行覆盖，形成一个很宽的

排水沟，可以收集所有的流水并将其排空。这个三角

形截面的排水沟可以采用金属网的钢筋混凝土结构，

也可以采用一种能够植草的复合材料(如三维土工网

垫，该类网垫填充着用沥青连在一起的砾石，其中有

60％的孔隙，可以使植物的根系自由通过)。

图3 SNS柔性网防护示意图

3开挖边坡产生的病害与采取的措施

法国高边坡处理经验大致与我国相同，即放缓坡

率削峰减载、土钉加固、结构物(挡墙、抗滑桩等)支

挡、锚杆锚索注浆加固等。但法方注重细节，如强调对

保留在边坡坡脊及坡顶5 13'1范围内的大树需砍掉但不

必伐根，因为这些大树倒下来，会对边坡和排水沟造成很

大影响。下面分几个工点论述对边坡病害的处理措施。

3．1粉质砂性土高边坡坡率及平台宽度

法方的建议为：

(1)高度小于9 nl的边坡，坡率为l：0．5；

(2)高度9—13 m的边坡，在8 In一级的高度上

倾斜度为l：0．75，护坡道宽为2 m；

(3)高度13～19 m的边坡，在8 m一级的高度上

倾斜度为1：0．75，护坡道宽为3 m；

(4)高度大于19 m的边坡，在6 m一级的高度上

倾斜度为1：0．75，护坡道宽为3 m。

3．2 纵坡大于5％的挖方粉质砂性土路段冲刷坡脚

的处理

为了避免侵蚀，法国采取通过设坎来降低水流的

速度，或者用一种不受侵蚀影响的材料覆盖路床，或者

2种方法结合使用。

设坎(图4)，即设置一些错缝搭接的防冲刷乱石

基础，一方面将坎从侧面和深度方向嵌入土中，以避免

变形和冲刷侵蚀，另一方面补充设置一条相同构造的

引水渠，引水渠的距离大概为2个连续坎间距的三分

之一。这就需要投入大量的石料，但是无法保护公路

的路肩以及边坡脚下的土路肩。

I． !箜 ．I． !塑 ．I．!鲤．I、，：／
边沟 小

象盏三瑟豢尹
图4设坎边沟防护示意图(单位：cm)

防侵蚀材料覆盖路床(图5)，在边坡坡脚至路面

图5防侵蚀材料边沟防护示意图(单位：cm)

3．3工程边坡开挖典型病害及处理

工程PK 119+310一PK 119+340处为Ⅱ级边坡，

边坡主要为顺层的风化片状岩体(图6)，节理裂隙发

育，开挖后一级坡下方坍塌。采取的处理方案是，清除

已坍塌部分并修整边坡，采用挂网喷浆，且坡脚砌筑护

脚挡墙。PK 117+169一PK 117+179处为I级边坡，

开挖后岩体上部覆盖土层的浅层滑塌。采取的处理方

案是，人工清除滑塌土体部分，基岩裸露部分可考虑不

防护或挂网喷浆防护。PK 118+247～PK 118+297

处为I级边坡，开挖后下方坡脚临空，局部滑塌。采取

的处理方案是，清除局部滑塌土体，采用浆砌片石填筑

滑塌部分且砌筑护脚，并及时进行骨架防护。

图6风化岩质边坡坡脚坍塌图

3．4高边坡开挖坡脚断裂坍塌的处理

该工程某工点边坡的总高度达51 m，包括6个

8 m高的边坡和1个3 m高的顶部边坡，各级边坡护坡

道宽2 m，第一、二级边坡坡率为1：0．75，其余皆为1：1。

开挖后不久，下方一级边坡底部位置发生坍塌(图7)。

坍塌区域位于变质岩地层中，岩性为红黄色含铁质片

岩，由地质钻孔资料，O一4．2 m为全风化层，硬塑状残

积亚粘土，4．2～35 m为强风化铁质片岩，35～49 m为

弱风化铁质片岩，坍塌处岩层层理发育，岩层产状为

2300／_48。一53。，与路线关系为逆向坡。但该地层中

发育有2组构造节理，其产状为1350／__780和400
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／_400，节理将岩层切割成楔形体，至使楔形岩体倾向

路线。开挖后坡面未进行保护，在自然降雨的频繁作

用下，自然降水沿地层层理、构造节理面下渗，侵入该

部分岩体导致该部分岩体物理力学性质发生改变。在

该部分岩体的自重作用下，导致该部分岩体产生蠕变，

当水量富集饱和度达到一定时，最终导致该部分岩体

下滑，产生坍塌。图7所示为坍塌体的前块，由于该块

坍塌体坡脚开挖时形成凌空面，在下滑力的牵引作用下

又导致块体产生下滑形成坍塌。采取的处理措施为：

图7高边坡开挖后底部塌塌图

(1)修建该段所有平台截水沟，2 m平台用水泥

砂浆抹面，厚3—5 cm，避免和减少雨水下渗；

(2)对坍塌部分采取锚杆式挡土墙处理，确保边

坡脚部区域的紧闭状态；

(3)在锚杆式挡土墙处理前，整个坍塌坡面采用

塑料薄膜覆盖，避免雨水继续下渗侵入，破坏岩体具有

的工程力学性质，避免坍塌的再发生和坍塌体扩大。

4 结论

山区公路路堑边坡景观与周边环境的协调与否是

决定公路能否融入自然的关键，边坡绿化中，必须遵重

生态学原则。通过阐述在刚果(布)1号公路防护工程

中的经验和体会，得出以下结论：

(1)边坡生态防护是工程建设的重要内容之一，

防护工程应树立“尊重自然、恢复自然”的理念。

(2)边坡生态防护形式需根据气候、水文、地形、

土质、材料来源等情况综合考虑，因地制宜，合理布局。

(3)边坡生态防护需与周围环境相协调，即保持

生态环境的相对平衡，又能起到美化的作用。
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9.期刊论文 陈智俊.吴刚.郑智勇.李立.Chen Zhijun.Wu gang.Zheng Zhiyong.Li Li 刚果(布)国家1号公路边坡防

护设计 -华东公路2010,""(3)
    在结合刚果(布)国家1号公路边坡设计及施工的基础上,介绍了本项目边坡防护的形式以及发达国家边坡生态防护的理念和一些基本做法,并对边坡开

挖过程中出现的常见病害提出了处理方法.

10.期刊论文 石亚军.袁晓红.SHI Ya-jun.YUAN Xiao-hong 非洲公路土方工程对填方料的要求与试验方法 -山西建

筑2007,33(23)
    从试验的角度着重阐述了国外土方工程对填料的要求和试验检测项目以及试验所采用的试验标准和试验方法,并简单介绍了该方法与国内公路工程试

验相关标准和方法的不同之处,对国外试验工作具有参考和借鉴意义.
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