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摘要"边坡是公路工程中的一个重要组成部分!边坡防护的总体效果直接影响到人们对公路的总
体评价?本文分析了常见坡面防护技术的防护形式"特点及其适应性!给出了边坡防护设计的基
本原则!并在此基础上探讨其发展趋向?
关键词"公路边坡#防护技术#设计原则
中图分类号"公路+E<=?<=F!!文献标识码"L

边坡是公路工程中最常见的形式#随着我国公路事业的快速发展#对边坡的要求也越来越高#仅仅满
足边坡稳定性已不能适应公路发展的要求&<’?在现代公路修筑中#边坡的美观和环保要求越来越受到人们
的重视#生态型护坡越来越多地在新建公路边坡中得到应用&8CD’?边坡防护技术主要从坡面的防护技术和
坡体稳定性两方面考虑?目前#针对坡面防护主要有浆砌片石护坡(浆砌格栅拱架护坡#挂网喷射混凝土护
坡以及土工格室植草护坡等几种形式?针对坡体稳定的防治措施主要有圬工支挡结构#坡体内注浆法#锚
固法和坡体内打入抗滑桩等方法?本文主要对坡面防护技术进行研究#给出边坡设计的基本原则#并探讨
了其适应性及发展趋向?

<!边坡防护形式

目前国内边坡防护的形式种类繁多#从形式上可以分为植被防护(工程防护(还有将两者结合使用的
综合防护?下边介绍几种路堑边坡防护常用方法#包括工程防护(植被防护(以及两者结合的防护方式?
<?<!浆砌片石护坡
浆砌片石护坡是工程中坡面防护应用最多的方法#主要有片石护坡和片石护面墙两种方式?通过浆砌

片石防护坡面#可防止雨水对坡面的冲刷#同时对坡体也具有一定的稳定作用?护面墙是浆砌片石的坡面
覆盖层#用于封闭各种软质岩层和较破碎的挖方边坡#多用于易风化的云母片岩(绿泥片岩(泥质灰岩(千
枚岩及其他风化严重的软质岩层和较破碎的岩石地段#以防止继续风化?可以有效地防止边坡冲刷#防止
滑动型(流动型及落石型边坡崩坍#是上边坡最常见的一种防护形式?护面墙除自重外#不担负其他荷载#
亦不承受墙后土压力#因此护面墙所防护的挖方边坡坡度应符合极限稳定边坡的要求?
浆砌片石护坡施工工艺简单#是应用较为普便的一种边坡防护形式#但由于其形式单一#与环境协调

效果差#在现代公路边坡防护中#其应用有不断减少的趋势?
<?8!骨架植被防护
骨架植被防护是目前应用比较广泛的方法#见图<?与浆砌片石护坡相比较#该方法在能满足坡面防
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护功能的情况下!还具有节省材料"降低工程造价!对高边坡能降低坡体荷载!在格栅内种植草皮还能较好
的协调周围环境等优点!因而在边坡防护工程中得到广泛应用?
骨架可以采用拱形"人字形"菱形"矩形等多种形式!但骨架形式与尺度应从美学和当地的文化背景方

面多加考虑?当要突出骨架时!骨架施工应精细?骨架内的植被防护可结合边坡岩土性质"坡率!采用前述
植被防护的各种措施?一般情况下!浆砌片石或混凝土骨架植被防护"多边形混凝土空心块植被防护适合
于坡率缓于<f9?B:的土质和全"强风化岩石边坡?

图<!边坡骨架植被护坡

<?D!挂网喷射混凝土护坡
挂网喷射混凝土护坡也是护坡工程中常用的方法!该方法

主要应用在石质边坡且岩石比较破碎的地段#E$?石质边坡!一般
边度比较陡!坡体自稳性较好!当坡高很高"岩质较差"坡面岩石
易风化"坡面岩石切割破碎严重"节理发育易受自然营力影响而
产生危害时!或其他防护措施造价较高或难以实施时!为了防止
高陡石质边坡坠石砸伤行人或车辆!采用坡面挂网喷射混凝土
的方法防护?它是依靠锚杆"钢筋网和喷射混凝土共同负荷来提
高边坡岩体的结构强度和抗变形刚度!以减少岩体侧向变形!增
强边坡整体稳定性和耐久性?施工流程为%施工准备#搭设施工
平台#修整边坡#制作安装设施排水孔#锚杆钻孔#清孔下锚杆#注浆#铺设钢筋网#加锚杆预紧力#
喷混凝土#喷浆修饰坡面#养护#准备下层开挖施工?有些地段岩石较好!可不挂网!直接喷射混凝土进
行防护?
<?E!土工格室植被护坡
土工格室是一种新型的土工合成材料!具有强度高"抗腐蚀"抗老化性能好等特点!其用在坡面防护方

面具有独特的优势?将其张拉开固定在坡面上!在其格室内填入腐植土!种上草!不但可起到坡面防护的作
用!还可起到恢复生态环境的作用?土工格室边坡绿化防护适合于坡率缓于<f9?:的各类边坡?当坡度缓
于<f<?9时!采用平铺式护坡&当坡度缓于<f9?:!陡于<f<?9时!采用叠砌式护坡?通常采用的土工格
室高度为;9&<:9AA!锚杆长度为8A?此种方法!操作简单!施工速度快!工程造价低!尤其在缺少石料或
生态环境要求高的地方具有很大优势#:$?土工格室生态护坡示意图如图8所示?土工格室护坡设计考虑参
数包括土工格室指标"护坡结构形式"铆钉材料"间距"锚固深度"填土及植被选择?施工工艺流程为边坡削
坡至设计坡度#土工格室铺设#用铆钉锚固#在格室内填土压密夯实#种植坡面植被?

’&(平铺式护坡!!!!!!!!!!!!!!!’O(叠砌式护坡

图8!土工格室生态护坡示意图

<?:!喷混植生防护
喷混植生技术是当前工程创伤的岩石边坡生态修复的最新模式!是岩石边坡工程防护与生态绿化并

重的新技术!能使植物在短时间内快速生长覆盖#D$?该技术利用锚杆加固铁丝网技术!运用特制喷混机械
将土壤"有机核心料"粘结剂"植物种子等混合干料加水后喷射到岩面上!形成近<94A厚度的具有大小孔
隙的硬化体?喷混植生技术适合地质条件恶劣的岩石坡面!采用镀锌铁丝网和钢杆锚固!抗拉力强度大!可
有效地防止崩塌和碎石掉落!确保山体和道路长治久安?该方法适用于恶劣环境的岩石边坡!如砾石层"软
岩"破碎层及较硬的基岩石等!抗侵蚀并抗水土流失?粘结剂的胶结作用使喷混基质与岩面粘结!并使喷混
基质硬化!从而避免雨水等对种植基质造成冲刷侵蚀?不仅喷混基材有很强的抗侵蚀性能!在灌草植被与
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基材的共同作用下!基材的抗侵蚀性又得到进一步的增强?另外可以保障植被快速成型及生态稳定性!以
客土为主的喷混基层的厚度为<94A!能确保植物安全生长的极限需求?石质边坡上喷混植生后!=95能全
面覆盖!<年灌草立体生态成型?护坡植物的生态稳定性方面的作用有"能拦截雨水冲击!减少滴溅能量#
通过吸收和蒸腾作用降低土体孔隙水压力#根系深扎交错能增加土体内聚力!提高建植层土体的凝聚强
度?

图D!混喷植生护坡

该方法适用于坡率缓于<f9?B:稳定土质与风化较为严重
的岩石路堑边坡$见图D%?目前采用的喷混施工工艺流程为清理
石质坡面&挂镀锌铁丝网&风钻锚孔和锚杆固浆&吊沙包带&
喷射有机基材混合物&盖无纺布&养护管理?

8!边坡防护设计的基本原则

$<%!在岩土结构稳定并满足安全要求的时候!应考虑选择
刚性结构与柔性结构相结合!多层防护与生态植被防护相结合
的方式!尽量避免高大的混凝土圬工或者浆砌工程在自然环境
中凸现而影响美观?上边坡切忌高挡墙’护面墙进行大段落防护?路基防护应以边坡稳定为前提!只要稳
定!有利于生态植被绿化!都应尽量绿化防护?在防护方案选择时!需要考虑实际工程中的边坡岩土性质’
环境气候条件’排水条件等多种因素影响!选择合理的防护措施?

$8%!无论是工程防护还是植被防护都有多种防护措施可以选择?而在实际工程中!往往是两者结合
使用?在满足使用功能的条件下!应从环境保护’美学观感上考虑防护措施的选择与调整?条件可以达到
时!优先考虑植被防护!以期取得良好的景观效果?

$D%!贯彻协调自然的原则!应充分考虑公路与沿线景观的协调’防护措施与公路景观的协调’防护措
施自身的协调?力求避免采用连续的大面积护面墙!使公路与沿线景观达到有机的协调?多种防护措施在
同一边坡上采用!或相邻边坡群采用不同的防护措施时!应考虑防护措施间的协调?与沿线景观不协调的
防护!既会破坏公路景观!也会破坏沿线的环境景观?稳定的岩质边坡有时不防护比进行不必要的人为防
护更好?自然的边坡坡形’坡面有利于与周围环境相协调!适当保持稳定的孤石能增加公路景观的情趣?

D!边坡防护技术发展趋向

D?<!工程防护逐渐减少
工程防护形式的防护能力强!但是美化效果差?修建较早的公路边坡防护大都是不见草木!尤其在北

方地区更普遍?采用浆砌片石网格’预制混凝土网格’预制混凝土六角块等相对美观!但从与周围环境相协
调的角度来看!都有明显的人工迹象?随着我国公路的高速发展!对公路沿线景观的要求不断提高!美观及
与自然环境相协调越来越受到人们的重视?工程防护的应用在不断减少!除了有些地方必须采用这种防护
方式外!许多高速公路都尽量避免这种形式!以达到较好的环境景观效果?
D?8!大力发展生态型防护
生态型植被护坡不仅能起到保护边坡表面免受雨水冲刷!减缓温差及温度变化的影响!防止延缓软弱

岩土表面的风化’破碎’剥蚀演变进程!保护边坡的整体稳定性!而且在一定程度上还可以兼顾美化’恢复
生态环境和协调自然环境的作用?在当今全社会对环境保护非常重视的环境中!生态型护坡必然成为今后
公路边坡防护的主流形式?大力发展和研究新型的边坡生态防护技术是今后发展的趋向?目前!许多高速
公路边坡上还大量采用了植被防护的形式!并采用了不同的植被类型!取得了较好的环境景观效果?

E!结束语

边坡防护是公路工程的重要组成部分!采用合理的边坡防护技术!可以达到节省工程费用’美化环境
和保护生态环境的效果?本文给出了常见的边坡防护技术!对其各自的特点及适应性进行了描述!并探讨
了边坡防护技术今后的发展方向!可以看出!生态边坡防护技术是今后发展的主流?
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太高!期望立竿见影!一下子就能变个模式?应充分认识到任何一种先进的教学模式都不是孤立存在的!它
是对过去教学模式的继承和借鉴!并且不是固定不变的!它是动态的"发展的!在实践过程中需要不断的改
进和完善?
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