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一种公路土坡挂渣快速复绿施工技术
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摘要:抽水蓄能电站地处山区,公路边坡土方开挖采用机械设备,难以避免松土脱落下

滑,形成坡面挂渣。该文在考虑雨季影响的条件下,采用一种按土渣整平、刨穴或刨沟、草种

撒播为先后顺序的施工技术,利用牙根、百喜草和象草等对梅州抽水蓄能电站上下库连接公

路土坡挂渣进行复绿。结果表明:刨穴、刨沟设置有效缓解复绿前雨水冲刷对坡面挂渣的影

响;所选草种能快速获得较好的绿化覆盖率,保证了挂渣稳定。
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1　前言

抽水蓄能电站构筑物主要由上水库、下水库、水道

和地下厂房组成,在用电低峰期,下水库一部分水量被

抽取至上水库进行蓄能;在用电高峰期,上水库一部分

水量被排放至下水库进行发电。抽水蓄能电站启动迅

速,运行灵活,在调节能源合理使用、提高电力安全可

靠性和优化电网网架布局等方面发挥着重要作用,目
前在国内得到广泛应用。

上下库连接公路是抽蓄电站场内施工和运行主干

道,常按3级公路设置,路基宽度(包含排水沟)较窄,
约9m。当上、下水库之间的距离与高差之比较小,公
路沿线陡坡多,采用机械设备开挖难以避免松土脱落

下滑,在坡面上形成松散、厚度分布不均匀的挂渣,在
雨季易被冲刷,表面形成一系列条状土沟,冲刷物向边

坡下部流动,对生态环境造成不利影响。
根据广东沿海地区天气多年统计,降雨集中在每

年3—9月,3—5月中旬以局部中大雨与梅雨为主,

5—6月以汛期中雨和大暴雨为主,7—9月以台风较

多,秋冬期间雨量少。近年来,工程建设生态要求越来

越高。如何快速创造绿色环境,提升复绿整体质量水

平,满足防洪度汛面貌要求,成为工程建设的关键。为

取得快速复绿效果,确保土坡挂渣稳定,该文在考虑雨

季影响的条件下,采用一种按土渣整平、刨穴或刨沟、草
种撒播为先后顺序的施工技术,选取适当草种对广东梅

州抽水蓄能电站上下库连接公路土坡挂渣开展复绿。

2　施工技术

2.1　土工处理

公路土坡开挖挂渣黏结力低,内摩擦力小、雨后含

水率高,处于松散状态,需采取以下处理保证挂渣稳

定、防止冲刷:① 降低雨水对挂渣的冲刷影响;② 降

低挂渣含水率;③ 促进挂渣有效固结;④ 筋材加固。
常用施工方法见表1。

综合表1所列优缺点,从经济适用角度考虑,研究

采用如下方法:
(1)采用土渣刨穴或刨沟方式,降低土渣在草被

有效形成前雨水对挂渣的冲刷影响。
(2)在穴、沟内撒播根系发达的草种,既可使根系

快速发育进入原状土,起拉拔作用加固松散土渣,又可

利用雨水冲刷后少量挂渣滑动对草种的覆盖进行保

护,给根系创造吸水环境,降低挂渣含水率,促进土渣

有效固结。
(3)在上述两点基础上,随着根系和草被不断成

长,根系筋材作用不断加强,草被分散雨水,从而逐渐

保证挂渣稳定。
土渣防冲刷处理按穴状布置和沟状布置两种方

式,见图1。
穴状布置如下:为防止土渣进一步流动滑落,先整

平土渣,厚度按20~40cm 控制;在坡面上按平均距离

50~100cm 范围内方形布置刨穴,刨穴最大深度为土

渣覆盖深度,即穴内最深处接触原状土表面;穴水平宽
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表1　施工方法

方法 工艺 优点 缺点

整平后撒播 整平挂渣,再撒播草种 工艺简单、造价低
土渣有效固结完成前土渣表面

易受雨水冲刷

整平压实后喷播
利用边坡压路机进行压

实整平,再进行喷播

施工速度快,在雨水少的地区

通过养护可得到较好效果
养护前期遇大暴雨易受冲刷

整平压实后喷播/

挂网喷播

整平挂渣后喷播/挂网喷

播

喷播机械作业,挂网起筋材作

用,有效时间长

造价偏高,陡坡作业空压机至工

作面管道长,有效距离易受影响

整 平 压 实 后 网 格

梁加固

挂渣整平压实后框架网

格梁加固
加固效果显著 工期长,雨季不便施工

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�

�

�

�




�

�

�

�����
���30~40

穴状或条状

土渣
原状土-

土渣分界线

刨沟刨穴

s

ss

20~40

s=5
0~1

00

图1　穴或沟布置(单位:cm)

度按30~40m 控制。
沟状布置如下:先将土渣整平,厚度同样按20~

40cm 控制,在坡面上沿公路中心线方向按平均距离

为50~100cm 进行刨沟;刨沟最大深度为土渣覆盖深

度,即坑内最深处接触原状土表面;刨沟水平宽度按

30~40cm 控制。

2.2　草种选择

对比中国一些草种在部分高速公路生态防护应用

的基础上,该文统计了适宜广东地区抽蓄电站山地公

路快速绿化、同时防止土质砂化的草种,列出其优缺

点,详见表2。
山地公路挂渣复绿需综合考虑当地天气状况、种

表2　绿化草种

类型 植物特性 优点 缺点

狗牙根

低矮,喜光稍耐荫、耐 旱,喜 温 暖 湿

润,具有一定耐寒能力,适于生长在

排水较好、肥沃、较细的土壤

美观,根茎蔓延力很强,1个月出草芽,2~
3个月内根系达25~30cm,撒播量小,约

12g/m2

抗寒稍差,寒冬易褪色

百喜草
低矮,对土壤要求不严,在肥力较低、

较干旱的砂质土壤上生长能力强

较美观,根系发达,无需经常灌溉,一般两

个月内进入土壤约0.4m 以上,成长后期

根部1m 以上

种子量稍大,约40g/m2

沿阶草
低矮,沿阶草长势强健,耐阴性强,植
株低矮,根系发达

根系发达,无需催肥,耐寒耐阴耐贫瘠,撒
播量小,每15cm 行距布置种子3~5颗

海拔400 m 以上生长相对

缓慢

蟛蜞菊

矮小茎匍匐,上部近直立,基部各节

生不定根,长15~50cm,前期根部入

土深度约10cm,较浅

网状蔓延,对土夹石渣体有良好保护作

用,花期美观,3cm×3cm 的间距点播

前期生长力弱,后期生长力

强,寒冬易枯萎,需常灌溉

补肥,培育催芽

山毛豆

灌木类,根系发达,适应性强,耐酸、

耐瘠、耐寒、喜阳,适合红壤种植,前
期慢,后期形成灌木

后期根部十分发达,形成灌木高度,1~3
m

前6个月内生长偏慢,后期

侵蚀狗牙根、百喜草和蟛蜞

菊等草种,价格飙升快

爬山虎
喜阴湿环境,不畏强光,耐寒,耐旱,

耐贫瘠,需培育催芽
间距1m×1m 布置,后期生长旺盛

后期定期清理量大,更适合

喷混凝土坡面
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续表2

类型 植物特性 优点 缺点

象草
根部地下茎,根茎茎身如小甘蔗,耐
旱,耐贫瘠,高达4m

生长快,70cm 左右间距种植,1个月吐芽

30cm以上,根部可视作加固筋,横向种植,

四处阔撒效果更佳,陡坡种植效果更佳

南方冬天叶枯萎较多

植时间、地质状况、海拔、边坡坡度5方面主要因素。
(1)天气状况。旱季施工方便,需注意催肥和

淋喷,可按尿素催芽、氮肥补养进行养护,补充水分可

早晚各一次。当坡面复绿面积小,补充水分可采用移

动洒水罐车;当坡面复绿面积大,可设置临时生态水

管,每隔10~30m 范围内设置自动淋喷装置。雨季

可省略补水养护,根据植物生长状态适当补充化学

养分。
(2)种植时间。一般地,南方地区春夏季降雨充

沛,种植时间较为理想,秋季逐渐进入干旱期,植被补

水养护工作量大,催芽后进入冬季寒冷期间生命力较

弱,对草被生长存在一定影响。
(3)地质状况。当开挖的土渣为黏土和粉质黏土

时,对植被生长较有利,化肥消耗量小;当为砂土,土质

较差时,化肥消耗量大。
(4)海拔。根据植被特性,部分草种生长状态受

温度影响较大。在海拔600m 以上区域,不采用蟛蜞

菊和沿阶草。当海拔400m 以上,对照表2的其他草

类,应考虑在冬季来临之前,草被应形成,以增强冬季

生命力。
(5)边坡坡度。经调研,当边坡坡度在40°范围

内,表2所列各类草种均对边坡稳定起较好的作用。
但当坡度大于45°后,尤其对砂土边坡,象草根部横向

种植可直接起土工筋材作用,效果更佳。

2.3　相互影响

结合表2的草种类型,对广东东区高速公路边坡

混合草类种植进行了调查,结果发现,狗牙根和百喜草

草种单独撒播或者混合1∶1搭配,均能取得较佳的景

观效果;蟛蜞菊单独种植花期效果更佳,但适宜海拔较

低地方。山毛豆、爬山虎、蟛蜞菊和象草宜单独种植。

3级公路边坡较为常用的混合搭配是先按1∶1比例

撒播狗牙根和百喜草草种,再撒播山毛豆,这种组合主

要体现为:3~9个月狗牙根和百喜草成长较好,9个

月后山毛豆开始陆续吐芽,后期狗牙根和百喜草开始

干枯,山毛豆根系发达,开枝散叶逐渐快速成长为灌

木,侵蚀其他草种,覆盖整个坡面。爬山虎前期生长相

对缓慢,后期布满整个坡面,易侵蚀软弱草种。象草生

命力强,成长快,对其他草种影响大。绿化施工中,爬
山虎和象草生命力强,蟛蜞菊(趴地菊)生长能力相对

弱,一般采用单独搭配。

3　工程实例

梅州抽水蓄能电站上下库连接公路位于广东五华

县龙村镇黄狮村内,全长7.2km,工程处于汉江流域

范围,海拔400~800m,气候温和多雨,平均温度20.6
℃,极端温度-1℃,多年平均降雨量为1400~1700
mm,4—9月占全年降雨量70%以上,台风多发。

受地形地质条件和机械开挖技术影响,部分路基

及挡墙开挖后,公路外侧土坡存在挂渣,挂渣为松散黏

土夹砂土,少部分区域存在碎石,厚度20~50cm,雨
季容易造成冲刷,表面形成一系列条状土沟,给水土保

持和边坡安全造成不利影响。为防止雨季土坡被冲

刷,保证挂渣复绿质量,满足防洪度汛要求,梅州蓄电

站于2017年4月对其进行了复绿。

3.1　草种配置

结合工区极限气温、海拔、地形和地质、挂渣种类

等情况,按土的分类列出了草种配置(表3)。根据工

后土壤渗透性特征,并考虑回收,Ⅰ类土渣选择了象

草。基于狗牙根和百喜草良好的吸水性能,Ⅱ类土选

择狗牙根百喜草混合;基于对碎石的美观覆盖,蟛蜞菊

作补充。考虑海拔增高,土壤养分偏低,Ⅲ类土渣复绿

选择象草。

3.2　土工处理

针对挂渣厚度分布不均,刨穴和刨沟施工前,对挂

渣表面进行了平整,利用锹、锄、镐作业,工后厚度平均

控制在30cm。刨穴和刨沟宽度40cm,最大深度为

30cm,间距控制为70cm,起延缓水流冲刷作用。

3.3　草种撒播

在草种撒播过程中,理想状态下机械喷播质量较

好。采用人工撒播时,播种量在机械喷播基础上增加

20%~30%。
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表3　草种配置

海拔区间/m 土类 挂渣特征 比例 草种选择 配置

400~600
Ⅰ类

Ⅱ类

砂土夹粉土 砂土∶粉土约7∶3 象草 每50~100cm 布置1株

粉土夹砂土 砂土∶粉土约6∶4 狗牙根百喜草混合 草种比例1∶1

黏土夹碎石 黏土∶碎石约8∶2 蟛蜞菊 每3cm 布置1株

600~800
Ⅱ类

Ⅲ类

黏土夹碎石 黏土∶碎石约7∶3 象草 每50~100cm 布置1株

重粉质黏土夹砾石土 重粉质黏土∶砾石土约4∶6 象草 每50~100cm 布置1株

4　结果

4.1　绿化覆盖率

经观测,无论刨穴或刨沟,穴、沟在雨季维持两个

月内逐渐消失,恢复至土渣整平时状态,但在此过程中

起到了延缓雨水冲刷破坏作用。1个月后各类草种已

吐出幼苗,根部水分饱满,根系入土深度20cm,土渣

含水率相比复绿前有所降低,土坡表观淡绿稀疏相间;
两个月后已开始成苗,土坡处于黄绿相间状态,各类草

种根系入土深度达到约30cm,土渣趋向稳定。3个月

后坡面呈绿色状态,绿化覆盖率达到90%以上,各类

草的根系已完全进入原状土,土渣处于稳定状态。在

前期3个月内,遇两次暴雨,所种植的狗牙根和百喜草

中存在12%局部区域受到一定的雨水冲刷,形成了少

量土沟,雨后对其进行了恢复。相比而言,象草根部具

有筋材作用,未见造成影响。以上几种绿化覆盖率效

果成本控制为15元/m2 以内。

4.2　养护

在养护过程中,象草养分需求较少,化肥用量少,
与其耐贫瘠、生命力强特性有关。其余草种补水养护

需要晴天和阴天早晚各洒水1次,在长芽后每月补充

1次复合有机肥,其中,狗牙根和百喜草混合搭配需求

肥料稍多,100m2 配置20kg。考虑开花需要,蟛蜞菊

在施加氮肥的基础上,补充少量磷肥,但补充量不大,

100m2 按20kg配置。所选草种在进入冬季后,出现

了-1℃极限气温,70%区域叶面枯黄,至第二年春天

自然复绿。因后期象草生长较高较密,干旱季节加强

了防火设置。

4.3　植被表土

后期发现,在极少区域存在植被表土清理后形成

的土渣,在未采取任何措施的情况下,3个月后原生灌

木植被已成长,刨挖后发现土渣稳定,说明植被表土具

有较强的复绿作用。

5　结论

水电工程公路路基施工采用机械开挖,虽在工序

上尽量避免挂渣,但在狭窄线路的陡坡上施工难以避

免挂渣滑动脱落至边坡上,雨季施工对生态环境造成

一定影响。通过对土渣整平,利用刨穴和刨沟再进行

草种撒播的土工处理,得到以下结论:
(1)刨穴、刨沟设置在草被有效形成前可有效防

止雨水对坡面挂渣冲刷的影响。
(2)所选择的狗牙根、百喜草、象草较为适合南方

抽水蓄能电站公路施工土坡挂渣处理,可快速取得良

好的挂渣稳定性和复绿效果,其中象草的筋材作用效

果更佳,经济效果好。
(3)植被表土是抽水蓄能电站的珍贵资源,是可

重复利用的自然复绿资源,在公路开挖清表堆放过程

中应进行分类,并可考虑应用至石质边坡挂渣复绿。
石质边坡挂渣中下部处于盲沟状态,利用植被表土覆

盖填实,使其自然生长复绿是一个新的研究方向。
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非洲法语国家道路环形平交口设计解析
王智,韩立军

(中交第一公路勘察设计研究院有限公司,陕西 西安　710075)

摘要:非洲法语区国家在道路建设中主要采用欧洲(法国)道路设计规范及相应的规程,

在道路平面交叉口设计中有严格的要求,该文主要对非洲法语国家环形平交口的平面、纵面

及横断面设计进行解析,以期对中国国内平交口设计具有一定的借鉴和指导作用。

关键词:非洲法语国家道路;环形平交口;设计解析

1　环形平交口平面设计

1.1　环形平交口的特点

(1)用环道组织渠化交通,驶入平交口的车辆均

无需停车,减少平交口处延误时间。
(2)环道上行驶的车流方向一致,避免交叉冲突

点,减少交通事故。
(3)中心岛绿化可美化环境。
(4)增加了车辆 (尤其是左转弯车辆)的绕行

距离。

1.2　环形平交口的主要组成部分

环形平交口主要由被交路(被交路按等级分为主

要道路和支路)、环道、中心岛、导流岛、出口道及入口

道等组成,见图1。

1.3　各组成部分的参数

1.3.1　被交路

被交路为组成环形平交口的最基本要素。在平面

设计中,临近环道处被交路应保证一段直线。新建环

形平交口,直线长度最好满足250m(当主要道路为双

向双车道时,直线段为350m),对于改建环形平交口,
直线长度最好满足150m(当主要道路为双向双车道

时,直线段为250m),见图2。
在中国道路平交口设计中,对临近环道处被交路

没有强制要求必须保持一段直线,也可以是曲线,但曲

线半径一般不小于200m。
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