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复杂地质条件下城市快速干道高陡边坡生态护坡
技术应用研究

徐杨青1，2　杨龙伟1　江强强1　李　坚1　金拥军1
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【摘要】  城市快速干道的路堑边坡隐患威胁行车安全，影响城市景观，因此开展城市快速干道高陡边坡治理和生态防护

研究尤为重要。以武汉森林大道高陡边坡为例，基于现场地质调查和无人机航拍等技术手段，结合研究区工程地质环境背景，分

析了该高陡边坡工程地质特征，提出了支挡和生态修复的综合治理设计方案，其中支挡设计包括锚索板肋式挡土墙、锚索排桩

式挡土墙、重力式挡土墙和人字形格构，生态修复设计则以厚层基材喷射技术、植生袋+挂网客土喷播绿化、绿色罩面网+爬藤

植物+垂吊植物绿化以及栽植草灌植物绿化为主。实践表明，该生态防护方案提高了高陡边坡稳定性，达到预期生态复绿效果。

基于此，提出多维立体综合边坡生态防护技术理念，建立城市快速干道高陡边坡生态修复评价体系。研究成果可为城市快速干

道高陡边坡的工程加固和生态修复设计提供参考。
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Application of ecological protection technology for high and steep slope of urban
expressway under complex geological conditions
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【Abstract】 The hidden dangers of road cuts and slopes during the construction of urban expressways seriously threaten driving
safety and affect urban landscape. Therefore, it is particularly important to strengthen the research on ecological protection of high and
steep slopes on urban expressways. This research takes the high and steep slope of Wuhan Forest Avenue as an example, based on on-
site geological  investigation  and  drone  aerial  photography technology,  combined  with  the  engineering  geological  environment  back-
ground of the research area, analyzes the geological characteristics of the high and steep slope engineering, and proposes a comprehens-
ive ecological governance design scheme for support and greening. The support design includes anchor plate rib retaining wall, anchor
row pile  retaining  wall,  gravity  retaining  wall,  and  herringbone  grid  structure.  The  greening  design  mainly  includes  thick  layer  sub-
strate  spraying  technology,  planting  bags  +  hanging  net  soil  spraying  greening,  green  cover  net  +  climbing  plants  +  hanging  plants
greening, and planting grass and shrub plants greening. Practice has shown that this ecological protection scheme has improved the sta-
bility of steep slopes and achieved the expected ecological greening effect. Based on this, this research proposes the concept of multi-
dimensional comprehensive slope ecological protection technology and establishes an ecological restoration evaluation system for high
and steep slopes on urban expressways. The above research results can provide reference for the engineering reinforcement and ecolo-
gical protection design of high and steep slopes on urban expressways.

【Key words】  high-steep slope；ecological  slope protection technology；retaining support  design；ecological  restoration design；
urban expressway

 

 0    引言

城市快速干道速度高、容量大，提升了城市交通

运输能力，保证了城市的快速发展。但是城市快速干

道在建设中产生大量的填方和挖方高陡边坡，致使原
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生坡体植被遭到破坏，形成了大小不一的裸露山体，

在降雨和工程扰动等作用下易诱发崩塌、滑坡和泥

石流等地质灾害，如不进行综合治理，则会严重威胁

公路行车安全，破坏了局部地区生态环境[1−2]。因此，

如何加强城市快速干道高陡边坡生态防护，一直是工

程建设领域的研究热点和难点。

广大专家学者对公路高斗边坡生态防护开展了

深入研究，围绕高陡边坡失稳机理、稳定性评价、防

治设计和生态复绿等方面取得了丰硕成果。在高陡

边坡失稳机理方面，汪儒鸿等[3] 利用数值模拟方法对

“上缓下陡”地形的土质公路高边坡进行分析，提出

了该地形下的边坡关键块体的破坏模式。雷　航等[4]

以四川盆地西部的公路高边坡为例，通过工程类比和

数值模拟等方法，主要分析了红层公路滑坡演化过程

和防治措施。在高陡边坡稳定性方面，巨能攀

等[5] 以安徽汤屯高速公路为例，通过整合强度理论与

变形理论方法，系统提出了公路高陡边坡稳定性评价

及防治设计技术流程。吕敬富等[6] 基于三维数值模

拟计算方法研究了隧道开挖、桩板墙加固对公路边

坡稳定性的影响，并对抗滑桩敏感性参数进行了分析。

在高陡边坡设计方面，许　浒等[7] 基于离散元–有限

元耦合模型对渝黔线高速公路的高陡边坡落石运动

轨迹进行了模拟，分析了引导式柔性缓冲系统受到落

石撞击后的结构变形与损伤耗能效应。陈昌富等[8]

针对近 10 年来的山区公路边坡稳定性智能分析、计

算评价、防护加固、滑坡智能预测、结构面智能识别

及参数反演等方面进行了系统总结。在高陡边坡生

态修复设计方面，王耀建等[9] 以深圳市梧桐山道立边

坡为例，综合使用了 V 形槽+挂双层网喷混植生等技

术，有效地改善了边坡生态环境和自然景观。赵冰琴

等[10] 系统总结了边坡生态修复技术，提出了从生境

构筑方法的角度将工程扰动区边坡生态修复技术分

为 4 类，并分析了各自的适用范围及优缺点。邓辅

唐等[11] 从高速公路边坡生态恢复原理、植物选择、

工艺措施和客观评价等方面系统总结了我国高速公

路边坡生态防护技术。上述这些研究为城市快速干

道公路高陡边坡生态护坡研究提供重要参考。

本文以武汉森林大道高陡边坡为典型研究案例，

基于工程地质调查和无人机航拍等方法，分析该高陡

边坡工程地质特征，制定支挡和复绿综合生态治理设

计方案，提出多维立体综合边坡生态防护技术理念，

建立城市快速干道高陡边坡生态修复评价体系，为类

似的城市快速干道高陡边坡生态防护提供借鉴。

 1    工程概况及地质条件

 1.1    工程概况

武汉森林大道位于武汉市东湖经济开发区内，

比邻东湖风景区，是高标准建设的城市快速干道和景

观大道。该线路走向沿老武黄路自西向东，起于武汉

三环线，止于武鄂高速，线路总长约 18 km。森林大

道建设过程中，在鸡公山附近因道路开挖形成高度

10～30 m 的路堑边坡（以下简称“森林大道高边坡”，

见图 1），为保障道路行车安全和城市景观建设需求，

亟须对森林大道高陡边坡进行生态护坡治理。

 1.2    工程地质条件

研究区地形地貌主要以冲洪积平原、剥蚀堆积

平原及基岩剥蚀丘陵为主，高程范围在 25～80 m，地
 

高陡边坡群

鄂州(东)

武汉(西)

 
图 1    森林大道高陡边坡群

Fig. 1　High and steep slope clusters on Forest Avenue
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形起伏较大。覆盖层主要以新近填土、残坡积黏性

土及黏土夹碎石等为主。基岩以泥岩、黏土夹碎块

石和石英砂岩等为主，且节理较为发育。地下水主要

以浅表填土层中的上层滞水和基岩裂隙水为主。此

外，道路路堑工程建设改变了原有坡体的应力场分布

和地下水渗流通道，加剧了岩体的破碎程度，为边坡

失稳提供了工程外力条件。

由此可见，研究区存在不利于边坡稳定的地形、

物源和水文地质条件，在人类工程扰动和强降雨等因

素诱发下，研究区内极易诱发高陡边坡地质灾害，威

胁公路行车安全，严重影响城市景观。由于研究区地

处城市主干道，如何将高陡边坡防治与城市主干道景

观设计需求相结合显得尤为重要。

 2    边坡灾害演化特征

通过现场调查和无人机航拍等方法，查明了高

陡边坡灾害空间分布情况，从高陡边坡的岩性特征和

稳定性评价等方面出发，分析了边坡灾害形成机制，

为后续生态防护设计提供依据。

在岩性方面，森林大道高陡边坡群主要地层以

泥岩、黏土夹碎块石和石英砂岩等 3 种类型为主。

对于泥岩边坡，其地表主要覆盖为素填土，由此形成

了素填土–泥岩二元结构，属于典型的易滑地质结构。

在连续降雨情况下，雨水易沿着素填土入渗，在素填

土–泥岩交界处汇集形成了地下水，且泥岩呈现全风

化—中等风化状态，具有弱膨胀性，在雨水浸泡作用

下，岩体强度急剧降低，进而诱发滑坡。由此可见，泥

岩边坡破坏主要呈现浅层表面滑塌模式。

对于黏土夹碎块石边坡，由于黏土具有弱膨胀

性，遇水后发生膨胀软化、失水，导致坡体急剧开裂。

由于黏土夹杂碎块石，在雨水入渗的作用下，块石与

黏土间的胶结力减弱，块石则会崩落运动，黏土吸水

膨胀并软化，强度急剧降低，且土体容重增大，进而诱

发边坡灾害。

对于石英砂岩边坡，由于坡体母岩主要呈现强

风化状态，在雨水等外力作用下岩体呈现松散体，易

于在坡体表面形成小型崩滑碎屑流灾害。

在稳定性方面，由于城市快速干道边坡开挖形

成了坡比为 1∶0.75 和 1∶1.00 的人工高边坡，边坡

高度为 10～30 m。部分区域岩体中发育有多组节理，

将岩土体切割成网格状。基于极限赤平投影和极限

平衡法等开展计算，各边坡稳定性系数范围为 0.99～
2.57。根据《建筑边坡工程技术规范》（GB 50330—

2013），一级边坡一般工况下的边坡稳定安全系数不

小于 1.35，地震工况下边坡稳定安全系数不小于

1.15，而森林大道边坡群中大部分边坡稳定性不能满

足规范要求，一旦环境条件发生变化，边坡可能发生

失稳破坏，需要尽快进行综合治理。

森林大道高陡边坡发育有易滑地质结构，工程

开挖卸荷改变了坡体应力分布状态，使之出现不平衡

受力及滑动空间，进而诱发滑坡灾害。

 3    治理方案

 3.1    设计思路

为了保证公路行车安全，需要确保路堑边坡整

体稳定，并对局部不稳定段进行防护治理。同时为实

现城市主干道环境美观协调，需要对边坡进行复绿处

理，复绿设计主要结合现场实际情况，选定合适的复

绿植物，使其与支挡结构、坡体等充分融合。森林大

道高边坡治理措施分布情况见图 2。
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图 2    工程治理措施分布示意图
Fig. 2　Schematic diagram of distribution of engineering control measures
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 3.2    边坡护坡设计

根据 3.1 节制定的生态护坡治理思路，详细构建

了森林大道护坡设计的综合方案，主要可归纳为 3
类：支挡结构设计、坡面防护设计和排水工程设计。

 3.2.1    支挡结构设计

（1）锚索板肋式挡土墙

锚索板肋式挡土墙结构主要由锚索和现浇带肋

钢筋混凝土板等组成，结构主要依托锚索的拉力来维

持挡土墙的平衡（见图 3（a）），适用于需要较大高度

支撑、空间条件受限、地质条件较差的部位。锚索采

用无黏结钢绞线，其竖横间距为 3 m×3 m，倾角为

15°，单锚设计轴向拉力值为 300 kN，预应力锁定值

为 150 kN。
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图 3    护坡设计典型剖面

Fig. 3　Typical section of slope protection design
 

（2）锚索排桩式挡土墙

锚索排桩式挡土墙是基于排桩（或称为桩列）与

预应力锚索技术相结合的综合挡土结构（见图 3（b））。
本项目中锚索排桩式挡土墙结构中的抗滑桩间距

2.5 m，采用旋挖成孔，桩身截面为圆形，桩径为 1.8 m，

桩间土采用喷锚支护。共设置 3 排锚索，其中第一

排锚索设置在冠梁上，有效提高了边坡稳定性。

（3）重力式挡土墙与人字形格构

本项目也采用了重力式挡土墙和人字形格构，

其中重力式挡土墙主要由混凝土或石块等重型材料

建造而成，墙高 2.5 m，面坡坡率为 1∶0.75，背坡坡

率为 1∶0.2 ，墙顶宽度为 0.8 m，基础为强—中等风

化石英砂岩，采用 C20 砼现浇。人字形格构梁由两

个斜向构件组成（见图 3（c）），在顶部交汇形成“人”

字形状，并在底部固定于基座上，可以有效分散荷载，

提高格构梁的整体稳定性，人字形格构梁间距为3 m（宽）×
2 m（高），采用 C25 砼现浇，格构梁间主要通过培土

植草来进行植被防护（见图 3（d））。
 3.2.2    坡面防护设计

针对森林大道高陡边坡落石灾害，主要采用主

动防护网进行处置。落石防护网为 STG-100 型主动

防护网，防护网锚杆长度 6 m，间距 3 m（宽）×2.4 m
（高）。防落石网内铺设加筋麦克垫与无纺布，并进行

喷播绿化处理。

 3.2.3    排水工程设计

降雨是森林大道高陡边坡失稳的重要影响因素，

为拦截并导排边坡区域的地表水，在边坡坡顶设置截

水沟，在坡脚处设置排水沟，截、排水沟中空净尺寸
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为 600 mm×800 mm。在边坡马道上设置排水沟，排

水沟中空净尺寸为 400 mm×400 mm。同时，在坡顶

地势较低的位置上设置检修步梯，兼做坡道排水沟使

用。在检修步梯的顶部、马道上和坡底设置集水井，

汇聚截水沟来水并通过检修步梯排向坡底，马道中间

和坡底集水井兼做消能池使用。上述边坡截排水措

施可以显著减少降雨在坡面上的滞留时间，减小降雨

工况对边坡的不利影响。

 3.3    生态设计

在以锚索板肋式挡土墙、排桩式挡土墙、主动防

护网等为主的高边坡综合治理设计的基础上，结合城

市景观大道建设的需要，提出了厚层基材喷射技术、

植生袋+挂网客土喷播绿化、绿色罩面网+爬藤植物+
垂吊植物绿化以及栽植草灌植物绿化为主的总体复

绿方案，具体设计如下。

 3.3.1    厚层基材喷射技术

厚层基材喷射植被护坡技术，是利用改进后的

混凝土喷射机将搅拌均匀的厚层基材混合物按照设

计厚度喷射到岩石边坡上，进而通过实现改善地上生

物量的水文效应和力学加固效应来实现植被护坡的

目的。本方案中主要是在主动防护网支护的边坡段

上进行，通过坡面挂网、锚杆固定、客土喷播等技术

手段来实现边坡复绿（见图 4）。
 

 
 

锚索板肋式挡土墙 锚索桩板式挡土墙

主动防护网

加筋土回填+格构护坡

客土喷播 覆盖养护 
图 4    森林大道边坡主要支挡与复绿设计

Fig. 4　Main retaining and greening design for the slope of Forest Avenue
 

 3.3.2    植生袋+挂网客土喷播绿化

植生袋与挂网客土喷播方案主要是针对采用板

肋式挡土墙支护的边坡段，通过锚杆施工、堆放植生

袋、网片覆盖、客土喷播等技术手段来进行边坡

复绿。

 3.3.3    绿色罩面网+栽种植物绿化

绿色罩面网采用自上而下进行铺设，采用垫片压

住网子，并用螺栓套筒将膨胀螺栓的螺丝拧紧至垫片

夹住罩网，使罩网紧贴坡面即可。然后在种植槽内回

填种植土，其厚度不小于 40 cm。在植物选择方面，

爬壁藤主要选用爬山虎、常春藤等品种，株间距为 20
cm；在种植槽内较宽处种植石楠树、紫荆、速生紫薇

等乔灌苗木；全线段种植槽内色块苗木采用红叶石楠、

金丝桃、金森女贞、大叶黄杨、小叶栀子花，绿化规

格为 49 株/m2。

对于种植槽宽度大于 100 cm 的区域，采取上层

植物为桂花、樱花、红叶石楠、紫薇，中层采用红叶

石楠球、大叶栀子花球；对于种植槽宽度小于 100

cm 的区域，无法栽植乔木及灌木，只能通过种植红叶

石楠球、大叶栀子花球及金森女贞球等球类植物，进

而实现植物分布呈现立体种植，实现合理密植的

效果。

 3.4    边坡治理效果

通过对森林大道高陡边坡的工程地质条件和稳

定性进行综合分析，结合城市干道生态景观建设要求，

对森林大道高陡边坡采取了相应的支挡防护与生态

复绿措施（见图 4）。通过精心培植与养护，各段边坡

植被长势良好，达到了一定的绿化效果（见图 5）。通

过对边坡进行监测，坡体及支护结构体系变形稳定，

最大位移小于 20 mm，未见明显的增长趋势，边坡处

于稳定状态。

 4    多维立体综合边坡生态防护技术理念

城市快速干道是城市道路网的主要骨架，也是

城市对外宣传的重要窗口，受沿线地形地貌影响，其

在建设过程中不可避免地存在高填深挖路段，会对沿

线的生态环境造成严重破坏，破坏原生植被生存条件，
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影响植物群落演替和生物多样性，压缩动物生存空间，

此外还会加剧水土流失，易诱发崩塌、滑坡等地质灾

害[12−13]。当前运用较多的治理措施包括支挡设计和

复绿设计，以此来提升边坡稳定性和修复生态环境。

在支挡设计方面，主要以提高边坡稳定性为主[14]，

包括传统措施（抗滑桩、锚索（杆）、格构锚固、抗滑

挡墙等）和新型绿色支护技术等为主，其中绿色支护

技术体现“绿色、环保、低碳”等特点，主要体现在绿

色装配式边坡支护结构，如绿色装配式土钉墙支护等，

充分提高了支护结构的使用效率，有效地节约工期和

控制成本。

在复绿设计方面，随着客土喷播和湿法喷播技

术的普及，生态防护技术呈现多样化，主要方法有格

构法、植被混凝土护坡、植生带、网袋法、液压喷播、

厚基质喷层等技术[15−16]。在植被选择方面，需要综合

考虑系统多样性、满足工程可持续发展的宗旨，通常

采用灌木与草本相结合的种植方式，着重工程研究区

乡土植物的选用，使之达到尊重自然、顺应自然和恢

复自然的效果。

在众多城市高陡边坡生态护坡实践过程中，逐

渐形成了安全、绿色和可持续发展理念，结合项目区

域工程地质环境，合理选用支挡结构和生态修复措施，

以期达到边坡防治安全和生态平衡要求[17]。但是，在

具体工程实践过程中，受工程周期和工程造价制约，

高陡、破碎岩质边坡、矿山污染边坡等生态恢复较难，

生态恢复效果最终出现“一年绿，两年黄，三年死光

光”等现象，其核心本质是忽视支护与生态防护技术

的综合使用，过于单一地使用某一复绿措施，这种单

一复绿设计难以重建坡体土壤肥力，进而很难实现高

陡、破碎岩质边坡的绿化。

鉴于此，本文以武汉森林大道高陡边坡为例，提

出一种多维立体综合边坡生态防护理念，其技术路线

如图 6 所示。在已有技术的基础上，将工程支护结

构、植生袋护坡、植物混凝土、爬藤植物等多种技术

 

边坡治理前 边坡治理后 
图 5    治理前后效果对比图

Fig. 5　Comparison of effects before and after governance

 

抗滑桩、锚索 (杆)、
格构锚固、抗滑挡墙等

框架防护、绿色装配式肋板防
护、装配式植被面层

植生袋、液压喷播技术、厚层
喷播、网贷法、框格工程等

乡土植物、先锋植物选育、
立体种植

常规设计

边坡
稳定性

多
维
立
体
综
合
边
坡
生
态
防
护
技
术

工程
经济性

生态修复
可持续性

道路景观
协调性

新型设计

培育设计

植被选择

支挡设计

复绿设计

保
障
城
市
交
通
与
生
态
环
境
协
调
发
展

 
图 6    多维立体综合边坡生态防护技术技术路线

Fig. 6　Technical route of multi-dimensional integrated slope ecological protection technology
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相结合，形成优势互补的新生态防护技术，或者将上

述多种技术进行组合创新形成新生态防护技术，如植

生条带+厚层基材喷射技术、加筋土生态边坡、固废

基材–土壤改良技术、原位土壤改良+植被重建技术

等，有效实现城市道路高陡边坡安全、生态修复可持

续性、景观协调性及工程经济性等多方面的综合需

求，将生态防护技术拓展至边坡加固、水土保持、生

态重建、水污染处理等诸多工程领域，即可称为多维

综合边坡生态防护。

现有公路高陡边坡生态修复评价技术主要是通

过常规的复绿效果和现场监测来进行评价，缺乏系统

客观的评价方法。针对边坡生态修复综合评价体系，

需要从多方面来进行评价体系的建立。在边坡机理

方面，需要明确植物根系固坡机理，推导根系固坡作

用下边坡稳定性变化情况，明确植物演替及生态修复

过程中的影响因子及权重。在工程区域范围内，需要

在区域小气候范围内开展碳汇计算研究，定量综合评

价边坡生态修复效果。

综上，持续开展多维立体综合边坡生态防护和

生态修复评价，对于高陡边坡生态防护应用研究成体

系化至关重要，也是今后研究的重要方向。

 5    结论

（1）森林大道高陡边坡群坡体岩性主要以泥岩、

黏土夹碎块石、石英砂岩 3 种类型为主，部分区域岩

体中发育有多组节理裂隙。边坡高度为 10～30 m，

一般工况下边坡稳定性系数为 0.99～2.57，在工程开

挖卸荷和强降雨的影响下，极易诱发滑坡灾害。

（2）森林大道护坡设计主要涉及到支挡结构设计、

坡面防护设计和排水工程设计，复绿设计以 TBS 边

坡绿化、植生袋+挂网客土喷播绿化、绿色罩面网+
爬藤植物+垂吊植物绿化以及栽植草灌植物绿化为

主，提高了边坡稳定性，确保道路车辆运行安全，增加

了道路景观协调性，形成了美观的交通门户。

（3）多维立体综合边坡生态防护体系的核心要义

是基于支挡设计和复绿设计相结合，实现边坡稳定性、

工程经济性、生态修复可持续性和道路景观协调性，

进而保障城市交通与生态环境协调发展。
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