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公路路基边坡生态防护技术研究综述
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摘要：安全耐久、绿色低碳是公路边坡工程发展的重大需求，针对传统圬工护坡及植生结合型护坡技术在施工周期、施

工安全性与环境影响等方面的不足，该文开展了公路路基边坡生态防护技术的系统综述。系统梳理了植物护坡技术、

附着型护坡技术等典型公路路基边坡生态防护技术的作用机理，总结了上述技术的国内外重要研究成果，深入探讨了

不同生态防护技术的护坡性能，并展望了中国公路路基边坡生态防护技术的未来发展趋势。综合分析表明：目前植物

防护技术在植物选种和搭配等方面尚无科学系统的指导方法；植生毯防护中关于毯结构层厚度、网格形状、缝制线桩

布置对防护效果的影响有待深入研究；植生袋质量直接影响其防护效果，应研发高透水性和低透土性的植生袋；植生

混凝土的耐久性能和多孔混凝土对边坡生态的潜在影响尚需持续研究和评估；土工格室护坡面临的耕植土挤压格室

变形、降雨格室内积水等问题亟待解决；三维网植物防护技术在材料选型、网型选取、基材研发等方面缺乏标准，植

物-耕植土-三维网三者的协同作用机理研究尚不充分；当前生态防护技术的设计和评价指标尚无统一的标准，实际

应用时多依赖于现场经验。因此，未来需针对以上领域开展理论和应用研究，以寻求最适合替代骨架植物护坡的生态

防护技术，为推动中国公路路基边坡生态防护技术的发展提供指导。
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Abstract: Safety, durability, and green low-carbon performance are key requirements for the development of 

highway slope engineering. Given the shortcomings of conventional masonry slope protection and 

vegetation‑engineering composite systems with respect to construction duration, construction safety, and 

environmental impacts, this paper presents a systematic review of ecological protection technologies for highway 

subgrade slopes. The working mechanisms of typical ecological protection technologies, such as plant slope 

protection and attached-type slope protection, were systematically analyzed. Important Chinese and international 

research results on these technologies were summarized. The slope protection performance of different ecological 

protection technologies was discussed in depth, and future development trends of ecological protection technologies 

for highway subgrade slopes in China were prospected. Comprehensive analysis indicates that currently, there are no 

scientific and systematic guidance methods for plant selection and configuration in plant slope protection 

technologies; regarding vegetation blanket protection, the effects of blanket structural layer thickness, grid shape, 
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and stitching pile arrangement on protection effectiveness require further in-depth study; the quality of ecological 

bags directly affects their protection effect, thus ecological bags with high water permeability and soil retention 

capabilities should be developed; the durability of ecological concrete and the potential impact of porous concrete on 

slope ecology require continuous research and evaluation; geocell slope protection faces problems such as geocell 

deformation caused by cultivated soil compression and water accumulation inside the cells during rainfall, which 

need to be solved urgently; for three-dimensional network plant protection technology, standards are lacking 

regarding material selection, net type selection, and substrate development, and research on the synergistic 

mechanism among plants, cultivated soil, and the three-dimensional network is insufficient. Currently, there are no 

unified standards for the design and evaluation indices of ecological protection technologies, and practical 

applications mostly rely on field experience. Therefore, future theoretical and application research should be 

conducted in the aforementioned areas to identify the most suitable ecological protection technologies to replace 

skeleton-plant slope protection, providing guidance for promoting the development of ecological protection 

technologies for highway subgrade slopes in China.

Keywords: highway subgrade; slope engineering; ecological protection technology; protection mechanism; review

0　引言

公路工程建设中形成的人工边坡在长期自然暴

露下极易发生表面风化、破碎现象，降雨时常引发边

坡冲蚀和溜坍等问题，因此对坡表进行防护至关重

要。中国公路路基边坡的防护大多采用传统的圬工

防护和圬工加植物防护技术，如框格梁防护、护面墙

防护、骨架植物防护等［1］，此类技术虽然能起到较好

的护坡效果，但存在施工周期较长、施工时安全性不

高和碳排放量大等问题。随着中国“双碳”战略目标

的提出和交通强国建设的快速推进，从保护环境、节

约成本、便捷施工等方面考虑，越来越多的中国学者

开始重视边坡生态防护技术。该技术是指采用纯植

物或植物与非生命材料相结合的护坡方式，是集岩

土力学、生态学、植物学、土壤学、水土保持学等多学

科的复合型工程技术［2-4］。对公路路基边坡生态防护

技术和作用机理进行研究，是公路工程建设可持续

发展的一个重要对策，对中国公路工程的建设发展

具有重要意义。

相比于日、美、欧等国家与地区，中国在边坡生

态防护的研究与实践方面起步较晚，从 20 世纪 90 年

代开始，中国逐渐采用人工撒播草种、铺草皮等植物

技术对边坡进行生态防护［5］。经过长期的探索与发

展，形成了植物护坡、附着型护坡、砌块型护坡等生

态防护技术，并已应用在工程实践中，但尚未形成统

一的技术规范和标准。在实践过程中，护坡结构的

设计多依赖于工程经验，忽视了区域气候条件、水文

特征、土体性质等环境条件差异的影响，从而在影响

生态与景观质量的同时也降低了边坡的长期防护效

果。因此，在中国现有公路路基边坡防护中传统圬

工防护和圬工加植物防护仍占主导地位。

由于不同生态防护技术的护坡机理和设计要求

各异，其固土持水效果和生态效应也不尽相同，因

此，有必要对近年来关于不同边坡生态防护技术的

相关研究进行梳理与总结。本综述将在结合国内外

研究成果的基础上，系统梳理公路路基边坡中植物

护坡技术和附着型护坡技术的作用机理和研究现

状，展望中国公路路基边坡生态防护技术的未来发

展趋势，并寻求最适合替代骨架植物防护的生态护

坡技术，为推动中国公路路基边坡生态防护技术的

发展提供指导。

1　植物防护技术

根据植物类型的不同，可将植物防护分为草本

植物防护和木本植物防护两种主要方式，植物防护

技术工艺已相对成熟，能有效提升坡面防护性能，对

于坡高不大、坡比比较平缓的土质边坡而言，是一种

简单有效的防护措施，其工艺特点如表 1 所示。

1.1　草本植物防护

草本植物防护是最原始、最为简单的一种生态

护坡方式，在岩土工程、道路工程和水利工程等领域

得到了广泛应用，为达到浅层防护和覆绿效果，采用

草本植物护坡时，应选择适应当地气候环境、发芽力

强、多年生的草种。

草本植物形态矮小、茎秆柔软较短、木质部不发

达、根量大、生长速度快，根系 90% 主要生长分布于

边坡浅层 0~0.3 m 处，根系直径大多为小于 1 mm 的

须根［7］。草本植物根系生长结构如图 1 所示。
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草本植物的茎叶可削弱雨滴溅蚀和径流面蚀，根

系对边坡起到加筋效应，且叶片通过蒸腾作用可提高

土体抗剪强度。关于草本植物防护作用机理可概括

为水文效应、力学效应、蒸腾效应三方面，随着植物的

茎叶、根系逐渐生长成熟，上述护坡效应也随之加强。

（1） 水文效应

水文效应包括雨滴拦截与削弱作用和坡面径流

的抑制作用两个方面。

在植物防护的裸坡中，降落的雨滴到达坡面逐

渐向四周渗透扩散，土体含水率增加，在雨滴连续击

溅的作用下，坡表面形成由小到大、由浅变深、近似

圆弧形的溅蚀坑，溅蚀坑随着降雨强度和历时增加

而逐渐增大，从而雨水入渗速率和入渗范围增大，达

到土体饱和状态后边坡形成浅层冲蚀［10］。而在茎叶

和覆盖物的防护下，存在对雨水的拦截和削弱作用，

当具有一定动能和势能的雨水落到茎叶和覆盖物

上，其茎叶和覆盖物可截留雨水和减缓雨水动能，减

少雨水到达坡面的量，削弱雨水对坡面的飞溅侵蚀，

减缓雨水击溅而产生的溅蚀坑和雨水渗透对坡面含

水率的影响，降低土体团聚体的破碎程度［11-12］。不同

植物茎叶对降雨的截留量有所差异，雨水截留量与

植物枝叶特性和种植密度有关［13］。

雨水形成的径流是坡面受冲蚀的主要因素，降

雨下坡面径流的形式包括两种：① 坡顶积水沿坡表

向下形成径流； ② 雨水落在坡表沿坡面汇聚成径

流。坡面植物可阻滞、分散坡面径流，并降低径流对

土体的冲蚀作用，径流速度和降雨持续时间决定了

土体受侵蚀程度，而径流速度取决于是否存在坡面

覆盖物和植物茎叶在坡面的疏密程度［14］。不同植物

类型对径流侵蚀抑制效果不同，径流所产泥沙随植

物生长情况而变化［15］，当坡体植被覆盖度为 50%~
70% 时对抑制坡面径流效果最佳，覆盖度增加可以

有效截留雨水，草被覆盖度对径流起到的阻滞作用

比降雨强度和边坡坡度更敏感［14-16］。

（2） 力学效应

草本植物根系生长在边坡的浅表层，在浅表层

盘结缠绕下形成加筋复合体，通过增加内摩擦阻力

和表观黏聚力来加固边坡浅层土体［17］，这使得植物

能够在遭受台风、沙尘暴等极端自然灾害时“固定”

土体，也可以防止土层变薄、荒漠化等现象出现［18-19］，

图 2 为植物根系抑制浅层滑坡的护坡机理图，黑色箭

头表示土体重力沿坡面方向的分力，在边坡土体浅

表层上产生拉应力，虚线表示边坡的潜在剪切破坏

面。植物根系的加筋作用一方面表现在浅层根系增

大土体之间的黏聚力 Δc，阻止坡表流水的剪切破坏

和表层裂隙的形成；另一方面表现在土粒的网兜效

应，减弱水流对土粒解离作用［6］，有效提高边坡根土

复合体强度和抗崩解特性，满足库仑强度准则［20］：

τn = c+ σn tan φ+ Δc （1）
式中：τn 为抗剪强度；c为土体有效黏聚力；φ为土体

有效内摩擦角；σn 为法向应力；Δc为根系加筋引起的

黏聚力。

须根

边坡表层
0~0.3 m

图 1　草本植物防护结构图［8-9］

Figure 1　Structure diagram of herbaceous plant 
protection［8-9］

表 1　植物防护工艺及特点［6］

Table 1 Technologies and characteristics of plant protection［6］

防护方式

草本植物

防护

木本植物

防护

施工工艺

播撒草种

摊铺草皮

喷混植生

喷播灌木

种植乔木

适用条件

适用于坡率不陡于 1∶1 的土质边坡防护

适用于坡率不陡于 1∶1 的土质边坡和全风化、强风化

岩石边坡防护

适用于坡率不陡于 1∶0.75 的砂性土、碎石土、粗粒土、

巨粒土及风化岩石边坡防护，坡高不宜大于 10 m

适用于坡率不陡于 1∶0.75 的土质、软质岩石和全风化

岩石边坡防护

优势

施工成本低，不需准备大量原材料，操作

简单快速

将草皮摊铺于坡面，生长绿化速度快，迅

速改善坡表外观

施工效率高，耕植土改良与种子播撒一次

性完成

具有更好的抗旱、保土、防风沙等效应，具

有良好的环境净化功能和生态平衡能力
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（3） 蒸腾效应

降雨使得坡面土体含水率提高，坡面水分变化

是受地面温度物理蒸发和植物蒸腾作用相互协同的

结果，蒸腾作用时根部水分通过木质部运输到叶片，

根系吸收的水分约 95% 在蒸腾作用下以水蒸气形式

散失到大气中［21］，蒸腾作用强度受到叶片上气孔的

数量和大小的影响，决定了植物吸收土体水分的量。

此外，影响蒸腾作用的外界因素包括植物类型、光照

强度、大气湿度、CO2浓度等［22-24］，蒸腾作用机理示意

图如图 3 所示。

植物蒸腾作用下根系吸收土体水分能引发土体

产生裂隙，而降雨后水流又会入渗，间接改变土体水

力学效应［26-28］。植物在生长过程中，蒸腾作用通过根

系和木质部吸收传递水分到叶片，降低了土体内部

含水率，增强了土体的抗剪强度，提高了边坡地表抗

侵蚀能力［29-30］。蒸腾作用引起的土体含水率变化对

土 体 抗 剪 强 度 的 影 响 可 用 非 饱 和 土 抗 剪 强 度

表示［31］：

τn = c+( σn - u a ) tan φ+

( u a - uw ) é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúútan φ ( )θ- θ r

θ s - θ r
（2）

式中：σn - u a 为土体净法向应力；u a - uw 为土体基质

吸力；θ为体积含水率；θ s 为饱和体积含水率；θ r 为残

余体积含水率。

草本植物防护设计需要考虑的因素包括植物

选取、植草密度、草种比例、施工工艺等。此外，还

需要考虑不同降雨和径流冲刷下的坡面侵蚀规律

和影响程度。单永体等［32］和刘海松等［33］采用径流

冲刷试验研究边坡侵蚀规律，发现随着流量的增

大，总产沙量先增大后减小，累积产流量与累积产

沙量的关系满足幂函数形式，冲刷流量与侵蚀产沙

量呈显著正相关；肖培青等［34］研究不同坡度、植物

种类、地面条件在暴雨和径流冲刷条件下对边坡的

影响，揭示了细沟侵蚀机理和侵蚀特征，为植物防

护设计提供理论依据；黄少平等［35］对边坡含水率、

水土流失等参数进行实时监测，分析边坡坡度对降

雨入渗、坡面径流量和土体侵蚀量的影响，研究植

物防护下边坡降雨入渗和径流侵蚀规律；于师等［36］

采用示踪剂法，研究种植间距和降雨量对香根草边

坡土体特征的影响，揭示香根草根系特征与优先流

的关系，为合理选择植物种植间距，优化植物水文

效应提供参考；王连锐等［37］通过冲刷试验对比了狗

牙根和香根草的径流速率、产沙速率和累计产沙

量，并结合拉伸和直剪试验，综合评价了两种植物

的固土护坡效应。

从力学特性对植物根系受力状况分析，植物根

系的变形是非弹性的，可建立非弹性根与土体共同

受力的加固模型［38］。Wu 等［39］提出了植物根系增加

土体抗剪强度的垂直根模型，认为根系增强土体抗

剪强度是受黏聚力的影响；李本峰等［40］和 Fan［41］对多

个植物种类的根土复合体开展抗拉特性原位试验，

发现该复合体符合摩尔‒库仑定律，可为土体提供额

外黏聚力，改变土体力学特性；扈萍等［42］分析植物根

系在护坡中的加筋效应，建立了植草护坡的根系加

筋强度公式，发现根系抗剪强度和法向压力的关系；

王桂尧等［43］通过植草种植试验和直剪试验得到竖向

含根量分布规律和根土复合体强度关系，论证了根

系的缠绕包裹作用将提高土体强度及根土复合体的

抗崩解特性和减少雨水入渗时的孔隙气压及封闭气

密根层

稀根层

无根层

基岩层

潜在剪切破坏面

Ⅲ
ⅡⅠ

Ⅳ

Ⅴ
Ⅵ

Ⅰ

Ⅶ

图 2　草本植物根系抑制浅层滑坡的护坡机理图［9］

Figure 2　Mechanism diagram of herbaceous plant roots 
inhibiting shallow landslides［9］

水分从叶片气孔蒸发
叶片

叶肉细胞
气孔

大气
木质部

连续水柱

水分子
土体

肉皮层
细根

表皮皮质
水分沿茎秆运输

叶脉运输水分到叶片

根系从土中
吸收水分

土颗粒 须根
根

空气

空气

水

水

图 3　植物蒸腾作用下水分运输机理微观示意图［25］

Figure 3　Microscopic schematic diagram of water 

transport mechanism under plant transpiration［25］
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体；李珍玉等［44］发现土体黏聚力和根系表面积密度

之间符合线性关系，并根据 Wu 式模型计算植物根系

对土体抗剪强度的增强作用；Gao 等［45］和高乾丰等［46］

研究了植草作用下红黏土的干缩开裂规律和抗拉强

度特性，发现植物根系对土体的加筋效果取决于植

物类型和种植间距，在合理的植物配置下可有效提

高土体抗拉强度，抑制土体裂隙发展。

关于蒸腾作用，国内外众多学者已开展了相关

研究。植物可以通过蒸腾作用吸收水分，在土体内

产生吸力，改变土体性质［27］。马瑶［47］在研究植物蒸

腾作用对土体加固的作用时发现，植物根系深度、边

坡高度会影响蒸腾作用，进而降低边坡整体含水率。

作为蒸腾作用发生部位，叶片面积将影响植物的蒸

腾速率，吴宏伟［25］指出，植物叶片面积指数大时能吸

收更多的光照能量，叶片表面气孔多也有利于提高

植物蒸腾效率；陈建斌等［48］分析了在非饱和土表层

草皮覆盖情况下，植物叶片面积指数和植物根深等

参数的变化对植物蒸腾蒸发量、表层吸力和变形的

影响规律，分析结果可为选取合适植物种类提供了

参考依据；邓春娟等［49］通过探究不同肥料对植物蒸

腾作用的抑制效果，为植物防护施工肥料选择提供

参考依据；刘俊［50］从 Fredlund 强度理论出发，发现非

饱和土体抗剪强度和基质吸力相关，阐明了植物蒸

腾作用和根系力学效应之间的联系。

1.2　木本植物防护

木本植物防护技术是一种利用灌木、乔木来稳

定和保护边坡的方法，其施工工艺可分为喷播灌木

和种植乔木（表 1），该技术结合了植物的生物学特性

和工程措施，通过植物的根系、茎秆和叶片的共同作

用，达到加固边坡、防止土体侵蚀和改善生态环境的

效果。

木本植物是具有坚硬木质部和茎秆的植物，其

结构主要分为茎、叶和根系三部分，茎部能提供支撑

并运输养分，叶片是光合作用和蒸腾作用的重要器

官，其根系复杂，主根可深入土层达 3~5 m，木本植

物作用于边坡表面防护结构图如图 4 所示。

木本植物和草本植物在水文效应方面存在差

异。从结构形态上来说，木本植物叶片和茎秆比草

本植物更大更茂密，木本植物茎叶对雨滴和径流的

防护力度更好，对抗降雨截留的能力和抗土体侵蚀

能力更强［52］。降落的雨水落于木本植物可分流成冠

层截留、茎秆流和穿透雨三部分［53］。被冠层和茎秆

截留的雨水可有效减少和减轻地面溅蚀，再通过蒸

发作用重新进入大气之中，上层的木本植物叶片和

下层的草本植物叶片起到双重截留作用，能大幅有

效减小雨滴的体积和动能，最大程度地降低和避免

雨滴直接溅蚀作用和径流冲蚀作用。在雨水击溅和

径流冲刷作用下，木本植物与草本植物形成了雨水

拦截、缓冲、分散作用和径流抑制作用的互补关系。

木本植物根系对边坡具有锚固效应，其在形态

上分为主根和侧根，主根通过穿过较深土体将植物

和浅层土体锚固到稳定土层，其作用类似于锚杆，根

径较小分布较密集的侧根缠绕土体形成根土复合

体，抑制浅层滑坡，起到加筋固化的作用［54-55］，在主根

和侧根的作用下能进一步抑制边坡失稳的发生。已

有研究表明，深层植物根系重要力学特征之一体现

在它具有较强的抗拉性，能够提供一定的抗拉和抗

剪强度，发挥类似锚杆的锚固作用［56］，其最大锚固力

可按式（3）计算［20］：

T= 2πξγ∫
0

∞

P ( z )Q ( z ) zdz （3）

式中：ξ为根‒土相互作用的最大静摩擦系数；γ为土

体的天然重度；P ( z )为主根或者粗根的平均半径沿

深度 z方向的分布函数；Q ( z ) 为主根或者粗根数目

沿深度 z方向的分布函数。

木本植物蒸腾作用比草本植物更显著，草本植

物形态矮小，茎部柔软，没有明显的木质部分，叶表

面积相对较小，蒸腾作用相对较弱，而木本植物有明

显的树干和根系结构，根系较为发达，叶片较大、较

宽，因此蒸腾作用更为显著，单位时间内吸水和蒸发

量相对较大，由于水分利用效率高，使得木本植物更

适合于水分有限的环境生长。

在边坡防护中，木本植物根系对于土体稳固性

的提升具有至关重要的作用，在防护设计时主要考

侧根

主根

图 4　木本植物防护结构图［9，51］

Figure 4　Structure diagram of woody plant protection［9，51］
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虑木本植物根系对边坡稳定性的提升。一方面，由

于木本植物根系的弹性模量远大于土体，当外部荷

载导致土体发生变形时，根系能有效限制土体过大

变形，类似混凝土中的钢筋，为土体提供了额外的抗

拉和抗压能力；另一方面，木本植物根系深深扎入土

体，犹如无数细小的锚杆，通过物理嵌入增加根系与

土颗粒间的摩擦力，有效限制土体颗粒的移动，其锚

固作用极大地增强了边坡的抗滑稳定性［57］。朱永杰

等［58］探究不同植物防护方式对边坡径流泥砂的削减

作用，发现植草和草灌结合对坡面径流抑制作用相

比于裸坡效果更加显著，草灌结合坡面径流抑制效

果优于草本坡，坡面植物防护可优先考虑灌草结合

的方式；李华坦等［59］分别对种有灌木和草本植物的

边坡开展模拟降雨试验，对比草本植物边坡和灌木

植物边坡产生的径流量、泥砂量和两者对坡面径流

的抑制效果；黄少平等［60］从木本植物根系对土质斜

坡稳定性的影响出发，总结其在斜坡浅层稳定性的

作用模式，运用 Geo-studio 模拟分析根系对斜坡抗滑

能力的影响；陈婧逸等［61］探究多年生灌木根系形态

和空间分布对固土效果的影响，采用大型直剪试验

对原状根土复合体进行直剪试验，发现灌木根系能

显著提高土体抗剪强度；韩立亮等［62］研究木本植物

根系固土护坡力学机制，测定不同木本植物抗拉强

度和抗拉力、根系抗拉力、抗拉强度分别随根系直径

增大以幂函数的形式增大和逆函数形式减小，单根

拉伸的应力‒应变特征初始阶段为线性关系，拉伸后

表现出塑性特征，根系直径越大最大应力越小。

根据上述植物防护技术的分析，植物茎叶和坡

表落叶等覆盖物能有效减缓雨水对坡表浅层溅蚀和

截留坡表面径流，对于草本植物和木本植物，它们具

有不同粗细、密度和长度的植物根系，其扎根于土体

中分别起到浅层加筋和深层锚固作用，植物茎叶上

的气孔进行蒸腾作用使得土中含水率降低和抗剪强

度进一步增高，在水文、力学和蒸腾作用的协同作用

下（协同作用机理图如图 5 所示），植物防护能有效降

低边坡浅表侵蚀和溜坍情况的出现，对坡面起到防

护作用，同时植物可对空气中污染物起到吸附和分

解作用，符合绿色生态的环保概念。

对于坡高不大、坡比比较平缓和坡表平整、无杂

物的土质边坡，可以用植物防护替代骨架植物护坡。

植物防护效应与植物生长情况紧密相关，植物多样

性是保证防护系统稳定的基础，适生植物的搭配及

筛选与保证植物生长的长期稳定是防护成效的关键

因素之一，但在植物护坡中，关于草本植物和木本植

物的选种和搭配存在不足。

2　附着型防护技术

附着型防护是将非活性材料等附于坡表，并构

建植物生长层的生态防护技术，是集植物防护和平面

加固于一体的复合型边坡防护措施，主要包括植生毯

防护、植生袋防护、植生混凝土防护、土工格室防护、

三维网植物防护，适用条件及特点如表 2所示。

2.1　植生毯防护

植生毯别名生态毯、生态垫和植物培育垫，是能

提供土体防侵蚀保护层和植物生长基质、养料和水

分的边坡绿化防治新技术，将植生毯护坡运用于公

路路基边坡防护中，能发挥改良土体、水土保持和恢

复植被的作用［68-69］。

植生毯防护技术是采用秸秆、椰棕等植物纤维

为原料，连同定型网、营养纸、植物种子、保水剂、肥

料等营养基质缝合加工而成的三维复合草毯结构，

其结构组成如图 6 所示。

植生毯具有的网状固定结构不仅可以把种子、

保水剂、肥料等包裹住，为植被生长提供一个完善的

平台，还发挥了保水、保温、保种、抗冲刷作用［70］。

铺设在坡表的植生毯能保护坡体，防止雨水直接接

触土体，Jankauskas 等［71］发现植生毯的保水和涵养

裂缝

灌木

乔木

草丛

树冠层

抵抗剪切面移动

潜在滑移面

锚固作用

加筋作用

蒸腾作用

降雨风力

光合作用

雨水渗透

图 5　植物防护协同作用机理图［63］

Figure 5　Mechanism diagram of synergistic effect of 
plant protection［63］
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微生 物功能可促进植物根系的生长，增加草本植

物 的 干物质量，土体流失率能有效降低超 90%；

Bhattacharyya 等［72］发现植生毯防护可以形成保护网

防止雨水侵蚀土体，在该种情况下能有效保存土体

中的有机质、全碳和全氮，改善土体性质，达到水土

保持效果［73］。植生毯与种植灌木相结合，灌木可以

形成高、中、低形态的立体植物体系，坡表植生毯可

以缩短土体裸露时间，在有效拦挡土颗粒移动的同

时又能达到更好的防风固土效果［74］。

植生毯防护在设计时主要考虑植生毯原材料、

毯内营养基质成分和比例等因素，现有学者主要从

植生毯对土体抗侵蚀能力、肥沃能力、含水率、结构、

温度、有机质含量影响等方面开展研究。逄红等［75］

研究保水剂在植生毯防护中发挥的作用，分析植被

生长覆盖率和土体受侵蚀状况，发现添加保水剂的

植生毯坡面生长情况理想，没有发生明显的土体流

失；岳桓陛等［76］采用计算机操作的人工降雨大厅模

拟降雨试验，分析 3 种降雨强度下麦秸秆植生毯和椰

丝纤维毯对径流和入渗的影响，发现在不同降雨强

度下减少径流、增加入渗的效果不同；石鑫等［77］发现

纤维毯覆盖在土体表面能抑制水分蒸发，纤维毯用

量越大对蒸发的抑制作用越强，植生毯可为植物生

长改良成适宜的环境，提高了干旱地区的植被成活

率。植生毯中加入植物碎屑材料可提升植生毯性

能，倪栋等［78］对植物碎屑、椰丝毯、秸秆毯防护下的

边坡进行降雨径流试验和土体采样，并与裸坡进行

对照，发现植物碎屑材料可明显改良土体有效氮、磷

含量；Rickson［79］研究植生毯抗侵蚀性能，发现抗侵蚀

性能与土工织物覆盖率、表面粗糙程度、持水能力等

有关。

通过对植生毯防护作用机理和设计方法的深入

分析可知，植生毯防护技术研究主要有两个方面：① 
植生毯对土体含水率、土体养分影响；② 在植生毯内

生长的植物对边坡抗冲刷能力的提升。该技术对水

土保持、建立和恢复生态环境具有积极作用。但植

生毯防护技术适用范围有限，适用于坡面较为平缓、

山体较矮、坡率不陡于 1∶1 的土质边坡防护，一定程

度上限制了植生毯在工程实践中的应用。此外，植

生毯防护效果与织物结构设计密切相关。然而，目

前针对植生毯的结构层厚度、网格形状、缝制线桩布

置的研究还较少，而这些因素也会影响植生毯的生

产和防护效果。

表 2　附着型防护适用条件及特点［64-67］

Table 2　Applicable conditions and characteristics of attached-type protection［64-67］

生态防护类型

植生毯

防护

植生袋

防护

植生混凝土

防护

土工格室

防护

三维网植物

防护

适用条件

适用于坡面较为平缓、山体较矮、

坡率不陡于 1∶1 的土质边坡防护

适用于坡率不陡于 1∶1 的土质边

坡和弱风化软质岩边坡防护

适用于坡率不陡于 1∶0.75 且无潜

在隐患的石质高陡边坡防护

适用于边坡自身稳定且坡率不陡

过 1∶0.75 的 土 质 和 易 风 化 岩 石

边坡

适用坡率不陡于 1∶1 的土质、强风

化岩石边坡防护，当坡率陡于 1∶1
时采用锚固措施，每级高度不超

过 10 m

优点

利用植物纤维为原料，与其他护坡技术相

比，植生毯的材料和施工成本相对较低

植生袋制作和运输成本较低、对环境影响较

小，可根据坡表形态进行灵活铺设

植生混凝土具有较高的强度和耐久性能，保

护边坡土体免受浅层侵蚀和冲刷

土工格室具有良好的伸缩性，可依据坡面的

形状和尺寸进行裁剪和拼接，其展开和安装

相对简单，灵活性强

三维网凹凸、粗糙的结构可有效分散水流，

减少雨水冲刷对坡面的破坏，该技术施工工

序简单，4 名工人便可完成整个边坡施工，坡

面防护效率可达 90 m2/（人·工日）

缺点

防护效果依赖于植物的生长和成

活情况，需要选择合适的草籽

植生袋由较为廉价的可降解材料

组成，其防护寿命有限

基于混凝土这类圬工原料，对土

体长久性生态影响需进一步研究

和评估

未填满耕植土或被冲刷后的格室

内易积水，且格室将承受耕植土

的重载和抗剪力，易受破坏和挤

压变形

市面上不同材质和结构的三维网

往往性能差异很大，普通三维网

的耐久性不满足防护要求

1.

2.

3.

4.

5.

固定网材质：PP 网、PE 网、聚酯纤维等
抗拉强度：2~50 kN/m
降解期：1~30 年以上
纤维层材质：秸秆、椰壳纤维、棕榈纤维等
降解期：1~3 年

营养层材质：种子、保水剂、肥料、木纤维、营养土

承托层材质：营养纸、无纺布等
降解期：半年~3 年

固定网材质：PP 网、PE 网、聚酯纤维等
抗拉强度：2~50 kN/m
降解期：1~30 年以上

图 6　植生毯结构图［68］

Figure 6　Structure diagram of vegetation blanket［68］
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2.2　植生袋防护

植生袋防护技术是将装有植物种子和生长基质

的植生袋按照规律码放坡表，并用固定钉固定，其编

织成袋的方式有效避免了植物种子被雨水直接冲

刷，随着袋内植物种子的生长和植生袋的降解，整个

防护坡面将逐渐融合成片［80］。

植生袋是由植物种子、复合肥料按照一定的比

例混合，用尼龙纤维网、加厚无纺布、无纺棉纤维布

缝制和胶黏而成的一种绿化材料，其具有一定的抗

拉强度、不易快速分解，且规格尺寸可根据施工要求

灵活裁制［81］，其结构组成图如图 7 所示。

发挥植生袋防护性能的重要因素是植生袋本身

材质和袋内基质，核心是适生植物的选择，基本保障

是植生袋使用寿命和肥料发挥的时限［83］，关键要素

为植生袋内植生基质的组成和配比［84］。在降雨下

植生袋的立体网状结构吸收雨水冲击产生的能量，

成袋结构既能有效阻止土颗粒的位移，又能防止土

体受侵蚀，在纤维层内移动的雨水沿袋缓慢流向坡

脚，同时减小雨水径流在土中的冲刷力，减小冲蚀沟

的产生。根据不同土质状况可调整植生袋厚度和基

质用量，坡面土少且风化程度不高，植生袋厚度保持

为 20~30 cm，坡面土质条件较好，植生袋厚度保持

为 10~15 cm［82］。植生袋在边坡生态修复过程中与

挂网喷播防护相结合，起到双重柔性防护作用效

果［85］，随着植生袋内草籽的生长，植物根系能向下

生长至坡面土体内部，植物根系虬结交错成稳定的

边坡群落［80］，对土体起保护作用，提高植生袋抗冲刷

性能。

植生袋防护设计需要综合考虑植生袋材料、施

工工艺等因素，考虑植生袋对边坡浅层稳定性和土

体性质改变的影响。罗敏敏等［86］针对岩质边坡难以

防护现状，提出植生袋和 NSN 柔性防护网技术，初步

建立生态袋与其他柔性防护网在岩质边坡中的应

用；刘子壮等［87］以植生袋不同恢复年限为研究对象，

分析 0~10 cm 和 10~20 cm 不同深度下土体含水率、

孔隙度、有机质、全氮、速效钾等理化性质差异，为植

生袋在土石山区生长和养护管理提供了参考依据；

朱海生等［88］研究了植生袋结构的设计、施工及植被

种植技术，总结归纳出影响植生袋主要因素为植生

袋质量、加筋材料、土体密实度、植被覆盖度；刘昆珏

等［89］通过拉伸强度试验和撕裂强度试验测定植生袋

基本性能，采用植生袋表面铺设铆钉和挂网的方式

进行加固，建立自然条件和降雨条件下植生袋稳定

性计算方法。

上述众多学者的理论研究和实践成果推动了植

生袋防护技术在公路路基边坡应用中的发展，其研

究重点主要集中在降雨抗冲刷能力护坡效应和植生

袋防护技术的应用等方面。该技术主要适用于坡率

不陡于 1∶1 的土质边坡和弱风化软质岩边坡防护。

植生袋长期暴露于坡表，易出现老化破损甚至降解，

展现出纯植物防护效果，其防护有效性不足；目前市

面上植生袋良莠不齐，普通塑料编织袋和麻布袋质

量和技术指标不合格将加快植生袋降解，优选高透

水性和低透土性的植生袋是体现防护效应的关键技

术指标，但目前缺乏相关研究。

2.3　植生混凝土防护

植生混凝土又称生态混凝土、绿化混凝土，主体

是以特定粒径的骨料作为支撑骨架，制作形成类似

于“沙琪玛”形状的孔隙结构，其不仅结合了混凝土

强度高和整体性能好的特性，还发挥了植物生态绿

化的优点。

植生混凝土防护技术主要是由植物、多孔混凝

土、表层耕植土、保水材料和肥料组成，多孔混凝土

主要由粗骨料、适量的细骨料以及水泥组成，保水材

料由有机质和无机保水剂混合使用，为植物生长提

供水分，其结构示意图如图 8 所示［90］。

骨料

胶结材料

植物根系
黏结点

植物
耕植土

植生混
凝土

图 8　植生混凝土结构图［90］

Figure 8　Structure diagram of ecological concrete［90］

编织网
纤维棉网

封装边界

特质保护纸

种子、肥料
植物生长孔

特质保护纸

图 7　植生袋结构图［82］

Figure 7　Structure diagram of ecological bag［82］
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植生混凝土防护与传统混凝土护坡不同，除了

混凝土达到一定的强度要求，植生混凝土防护材料

需要满足植物生长需求，因此植生混凝土多为骨架‒
孔隙结构，需要选择特定的粗骨料和细骨料胶结、嵌

挤而成，孔隙为土体、水分、空气和植物根系提供连

通的空间和通道，形成具有与土体相似的多孔结构，

可防止植物受到冲刷，待植物发芽后，根系穿过混凝

土生长在下层土体，对边坡起到加筋作用。

植生混凝土设计时先考虑对混凝土进行配比设

计，并考虑植物在多孔混凝土下的适生性能，能保证

植物在混凝土孔隙中具有优良的生长环境，并以植

物生长情况和坡面抗冲刷性能作为评价指标。水泥

在水化时产生的大量碱性物质会影响植物活性，而

混凝土的孔隙率会影响植物的生长蔓延，王俊岭

等［91］认为植生混凝土护坡需调整水泥碱性大小，配

置最佳孔隙率的混凝土；胡勇有等［92］判断植物在植

生混凝土下的适生性，拌制了 4 组不同孔隙状态下的

植生混凝土，种植植物后观察植物根系长度、根系活

力和根系活跃吸收面积，发现混凝土的孔隙率和平

均孔径都会影响植物适生性；刘大翔等［93］通过掺入

不同含量的有机质材料，分析了其对植被混凝土孔

隙率和抗压强度的影响，据此确定了植生混凝土在

制备过程中最佳配比和性能；马朋坤等［94］以尾铁矿

为基础材料，通过配比水泥、秸秆、蘑菇肥及保水剂

等基质，研制出植被混凝土，并探究了植物在该植被

混凝土中的生长情况；夏振尧等［95］研究了水泥掺量、

有机质含量、水灰比对植生混凝土基材 2 d 龄期的初

期强度的影响，对保障植生混凝土初期自身稳定和

后期植被顺利生长具有重大意义；梁永哲等［96］研究

外掺植物纤维对冻融作用下植被混凝土抗剪强度的

影响，发现棕纤维与黄麻纤维含量分别为 0.6% 和

0.9% 时，能显著提高其耐久性，这为受季节性温度影

响的植生混凝土提供了改良措施；Li 等［97］提出一种

加入固化剂 SAC/SAP 制作生态混凝土的方法，通过

测定土体 pH 值和抗冲刷能力、植物发芽率和成活

率，评估该固化剂综合性能；Ma 等［98］探究不同骨料

粒径、孔隙率、水灰比、骨料水泥比等因素，在单轴荷

载作用下对植生混凝土力学性能的影响。

综上所述，现有植生混凝土防护研究主要集中

于混凝土制备时材料选择、配合比设计、质量控制及

其改良效果。相关研究成果为该技术在边坡防护中

应用提供了参考。现有植生混凝土防护适用于坡率

不陡于 1∶0.75 且无潜在隐患的石质高陡边坡防护，

但混凝土为圬工原料，其对土体长久性生态影响需

进一步研究和评估，如植生多孔混凝土的耐久性能

和混凝土使用时对生态环境的影响。植生混凝土防

护技术仍有待进一步完善。

2.4　土工格室防护

土工格室防护是将展开并固定在坡面上的土工

格室内填充耕植土，后均匀喷洒草种的一种护坡技

术，待植物种子生长发芽后，两者的有机结合充分发

挥土工格室和植物根系的固土作用。

土工格室是一种由高密度聚乙烯（HDPE）超声

波焊接而成的蜂巢状三维立体网格结构，具有运输

方便、伸缩自如的特点，其张拉时可形成网格，通过

铆钉固定于坡面，在网格内填充草籽和耕植土养护

而形成一种复合型生态防护技术［99-103］，其结构示意

图如图 9 所示。

土工格室连同耕植土、植物固定在边坡，在边坡

降雨抗冲刷过程中发挥重要作用。一方面，土工格

室的立体网格形式具有强大侧向刚度，能限制土体

移动和分割土体［105］，格室和植物协同能抑制侵蚀细

沟宽度、深度和数量的发展，在降雨下能防止水流沿

着坡面最薄弱处持续冲刷和形成连续贯通的冲蚀

渠，增强了土体的抗冲刷能力；另一方面，随着水流

冲刷的进行，土体被带走后土工格室外壁逐渐露出

坡面，使得水沿格室边缘流动，可起到阻碍和引导坡

面水流的作用，减少和降低水流冲击能量和搬运能

力，同时延长径流和降低流速［106-107］，削弱坡面冲刷

影响。

土工格室材料性质对护坡性能有一定程度影

响，不同尺寸和厚度的土工格室对其防护功能有所

不同，对于铺设于坡表的土工格室防护技术，研究多

集中于填土后边坡冲刷性能和土工格室防护下边坡

稳定性分析模型。Song 等［108-109］模拟人工降雨下坡

面冲蚀过程，发现采用土工格室加麦秸秆加筋防护

耕植土 铆钉 侧壁
耕植土传
递荷载

焊接口

图 9　土工格室基本结构形式［104］

Figure 9　Basic structural form of geocell［104］
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可减缓坡面径流速度、提升土体营养水分和生物活

性、有效提高边坡的抗冲蚀性能；曾龙辉等［110］通过边

坡模型试验模拟人工降雨，对不同坡度、不同降雨强

度下的土工格室进行冲刷试验，结果表明，格室框格

减小有利于边坡降雨抗冲刷性能，在降雨强度为 50 
mm/h、坡 度 为 21.8°时 ，抗 冲 刷 性 能 最 好 ；韩 宇 琨

等［106］围绕裸坡、铺设格室和格室内植草 3 种工况，探

讨土工格室与坡面土体相互作用，研究格室尺寸、降

雨、边坡性质和植物等参数对边坡径流量和土体流

失量的影响，并对边坡防冲刷效果进行参数敏感性

分析，结果表明，土工格室防护能减少 20%~40% 土

体流失量，附加植物的保护作用使得土体流失量减

少 90% 以上，降雨和格室尺寸对边坡防冲刷效果有

着至关重要的影响，边坡坡度和坡长影响较小。鲁

志方等［111］基于非饱和土力学中线弹性本构关系，分

析了预加应力、临界基质吸力、土的抗剪强度与初始

开裂深度的关系，初步推导出添加土工格室预应力

［式（4）］和假定基质吸力条件下在膨胀土中初始开

裂判断关系式［式（5）］；范永丰等［112］建立土工格室浅

层力学分析模型和深层数值模拟模型，发现格室参

数、植草密度对土工格室边坡防护抗滑性有着重要

影响，格室内植草对浅层抗滑安全系数提升尤为

显著。

ψ 0 ≥ ψCR
0 = 1 - μ

1 - 2μ ( σ t - Δσ t ) （4）

z= 1 - 2μ
μγ

ψ 0 - 1 - μ
μγ

( σ t + Δσ t ) （5）

式中：ψ 0 为地表基质吸力；ψCR
0 为临界地表基质吸力；

μ为泊松比；γ为土的重度；σ t 为净水平应力；Δσ t 为土

工格室预加应力。

王广月等［99，113］和 Wang 等［114］研究土工格室边坡

抗侵蚀规律，构建侵蚀模数与边坡坡度之间的关系，

发现土工格室防护体系中土体含水率、铆钉间距、坡

长和边坡角度对边坡抗冲刷性和抗滑动性影响显

著，格室深度和坡面冲刷力影响甚微。此外，建立边

坡稳定性分析模型，如图 10 所示。

综上可知，国内外学者对土工格室防护的研究，

主要集中在降雨作用下边坡浅层侵蚀理论公式计算

方法分析、坡表冲刷下泥土流失量的模型试验，以及

数值模拟下土工格室边坡和材料参数的敏感性分析

等。该技术在公路路基边坡防护中的应用进一步推

动了边坡生态恢复与重建技术的发展。土工格室防

护适用于边坡自身稳定且坡率不陡于 1∶0.75 的土质

和易风化岩石边坡，但在实际工程应用中，众多学者

并未充分考虑土工格室在耕植土下的挤压变形和降

雨下格室内积水，而该因素也是评价土工格室护坡

工程质量的重要依据。

2.5　三维网植物防护

三维网植物防护是指利用植物并结合土工合成

材料，在坡面构建具有自身生长能力的防护系统，待

坡面植物长成后，植物根系与三维网、坡面紧密结合

形成整体，从而为表层土体提供保护层，降低坡面雨

水侵蚀和减少水土流失。

三维土工网是采用 PP 聚合物原料，通过精密的

机械挤压工艺精制而成，其首先通过将聚合物原料

转化为具有一定强度和稳定性的细丝网状结构，然

后通过精细控制的热黏合挤压工艺形成具有高空隙

率、复杂三维布局和均匀厚度的三维土工网，其结构

如图 11 所示。

三维网植物防护具有良好的抗降雨侵蚀性能，

三维网具有形态不一的孔隙结构和外表粗糙不平的

立体三维结构，由一定厚度的凹凸上层网和底层平

面网组成，能很好地改变水流方向、减少坡面的径流

量和泥土冲刷量，进而削弱水流冲刷能力、消减雨水

的动能和提高坡面的抗侵蚀能力。随着植物从网口

中生长出，三维网逐渐被覆盖，在降雨时能减少和防

铆钉

土工格室

耕植土

JD

F

Rp ϕ0

α
Rf

G

Rj

F 为坡面水流冲刷力；α为边坡
角度；Rj为铆钉传递的阻力；Rf为
耕植土的阻力；G 为土工格室自
重；JD 为坡面水流渗流力；Rp 为
坡脚对下滑土工格室产生的被
动土压力；ϕ0 为被动土压力与刚
性支撑接触面法线方向夹角

图 10　土工格室防护稳定性分析模型［99］

Figure 10　Stability analysis model of geocell protection［99］

平均厚度
≥12 mm

平均网孔尺寸
（6×8）±1 mm

聚丙烯网
状结构

土工格栅

图 11　三维网结构图［115］

Figure 11　Structure diagram of three-dimensional 
network［115］
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止雨水直接击溅在坡表，避免了冲蚀渠沟的形成，而

植物根系与三维网紧密交织的形式使得根‒网‒土体

均匀紧密地联合在一起，形成复合型力学嵌锁体系，

能对边坡浅层土体起到加筋作用。因此，植物与三

维网的协同作用具有良好的减流减砂效果，进一步

有效抑制暴雨径流对边坡的侵蚀，提高边坡浅层抗

滑能力和抗冲刷能力，达到保护土体表层的目的［116］。

高强加筋三维网的研发是近年来的突破性发展，该

材料以机编双绞合钢丝网为骨架，将聚乙烯或聚丙

烯挤压成丝状，并随机热黏结在骨架上，形成具有一

定厚度、不规则孔隙的三维网；高强加筋三维网和铆

钉作为护坡结构的骨架，配合高性能生态基材、耕植

土和保水剂等构成加筋三维网抗侵蚀生态防护技

术，该技术具有植被恢复快、强度高、抗侵蚀能力强

的优点［117］。

三维网材料的厚度、网孔大小、空隙率、凹凸形

式、是否加筋、抗拉强度等都会对植物生长和坡表

抗冲刷性能产生不同程度的影响，而植物配比和种

类的选择也会影响三维网植物防护的最终效果。

钟春欣等［118］通过对比三维网加筋材料前后草皮防

护的效果，三维网防护措施的优势随着冲刷流速的

增大愈加显著，揭示了三维网加筋材料的抗冲刷机

理；王晓春等［119］针对三维网植物防护下根土作用

机理进行了研究，发现该护坡方式会增加土体黏聚

力，进而增强根土复合体的抗剪强度，不同土体含

水率范围下根土强度不同，存在最佳含水率；Wang
等［120］和王广月等［121］建立了三维网侵蚀量和雷诺

系数之间的关系，通过室内边坡稳定性破坏试验，

发现三维网有助于植物根系形成加筋体，植物根系

有助于三维网和边坡土体结合得更加紧密，边坡发

生破坏时三维网可有效减小土体位移量，但对边

坡整体稳定性的影响微乎其微；尉红彬等［122］采用

室内模拟降雨冲刷装置对三维网植物防护下的土

石边坡开展冲刷试验，分析不同坡度下降雨量、水

土流失面积、流失量、侵蚀模量值、抗冲刷时间之

间的相互关系，建立土体流失面积和时间的计算

公式；Yi 等［123］在原有的单种三维网植物防护的基

础上，提出了一种结合土工格栅与加筋生态网的

新型 HPTRM 结构，并通过室内冲刷试验，得出了

采用该边坡防护结构在应对高速水流冲刷破坏下

的 效 果 显 著 优 于 单 种 加 筋 三 维 植 被 网 结 构 的 结

论；Hu 等［124］在公路路堤边坡上开展三维网冲刷

试验，设计不同覆盖度和冲刷流量大小，用高锰酸

钾示踪法测量径流速度，分析土体流失量和侵蚀

机理；刘泽等［117］以双绞合钢丝网为骨架，基于极

限平衡理论建立筋锚三维网柔性防护结构稳定性

分析模型，探讨柔性防护结构中边坡倾角、降雨强

度、柔性面板厚度、锚钉间距、锚固长度对防护结

构稳定性的影响，发现锚钉间距和锚固长度对稳

定性影响最为显著；张锐等［125］设计了一种高性能

生 态 基 材 加 高 强 加 筋 三 维 网 的 柔 性 面 层 加 固 结

构，建立柔性面层加固计算方法，开展现场原位监

测，验证边坡柔性面层支护结构设计方法的合理

性。笔者收集了市面上 8 种不同形态和结构的三

维网，采用 Matlab 编程建立自动提取三维网关键

外观特征的图像处理流程，处理后图像如图 12 所

示，并开展不同三维网材料的老化试验和坡面冲

刷试验，发现三维网材料在降雨、高温、强紫外线

下产生不同程度老化且不同三维网坡面防护下抗

冲刷效果不同，不同三维网老化试验和冲刷试验

结果分别如图 13、14 所示。

上述学者从三维网材料耐久性、防护抗冲刷机

理、浅层防护效果、施工工艺和技术等方面开展了系

统的研究工作，所取得的成果促进了三维网植物防

护技术在公路路基边坡生态重建中的应用。纵观诸

多生态防护技术，三维网植物防护是近年来研究热

点，具有较大的应用潜力和背景［118］，但目前市面上存

在不同材质和结构的三维网，其抗拉性能和抗老化

性能差异很大，应用该技术时存在缺乏材料和结构

选型参考标准的问题，会导致最终不能发挥生态效

应；同时三维网植物防护未充分考虑地域因素和边

坡特征，如考虑当地气候条件、坡表为强风化泥岩、

高性能三维网 标准三维土工网 格栅三维
土工网

双泡面三维
土工网

格栅水土
保护网

单泡面三维
土工网

回料三维
土工网

塑料平面
土工网

图 12　多次腐蚀和膨胀处理后的三维网图像

Figure 12　Images of three-dimensional network after 
multiple corrosion and expansion treatments

11



2026 年中 外 公 路

坡表存在孤石等对三维网防护技术的适用性是否存

在制约，上述因素对三维网防护下网型材料选取、生

态基材选取也具有重要影响，该工艺在上述相关研

究得到进一步完善和实践下可逐渐替代传统骨架植

物防护技术。

3　结论与展望

纵观公路路基边坡防护技术的发展历程，由原

来单一的圬工防护发展成为新结构、新材料、新工

艺、新技术的综合生态防护体系，具体表现为圬工防

护面积逐渐减小，植物植生空间增加。基于此，本文

通过对不同生态防护技术的分析，揭示了现有研究

存在的问题，提出了未来深入研究的方向和解决相

关工程问题的展望。

（1） 植物防护效应与植物生长情况紧密相关，适

生植物的筛选及搭配与保证植物生长的长期稳定是

植物防护成效的关键因素之一，中国幅员辽阔，气候

环境多样，如何根据边坡所在区域的气候、水文等自

然条件和边坡特征，采用发芽率高、根系发达、抗逆

性强等适生植物构建稳定的防护系统尤为重要，此

方面的研究工作还有待深入。

（2） 覆于边坡的植生毯可改善土体含水率和营

养基质，植生毯防护效果与织物结构设计相关，目

前，针对植生毯结构层厚度、网格形状、缝制线桩布

置的关注还较少，缺乏相关的设计指标和方法。

（3） 植生袋通过编制成袋的方式可避免植物种

子被雨水直接冲刷，目前市面上植生袋良莠不齐，优

选高透水性和低透土性的植生袋十分重要，普通塑

料编织袋和麻布袋质量不合格，需明确相关技术

指标。

（4） 植生混凝土具有较高的强度，保护边坡土体

免受浅层侵蚀和冲刷，但该技术还有待完善的地方，

如植生混凝土的耐久性能和多孔混凝土对生态环境

的潜在影响，可建立相关的研究和评估体系。

（5） 土工格室技术在公路路基边坡防护中的应

用进一步推动了边坡生态恢复的发展，但在实际应

用中，未充分考虑土工格室在耕植土下的挤压变形

和降雨下格室内积水，而该因素也是确保土工格室

护坡工程质量的重要依据。

（6） 纵观诸多生态防护技术，三维网植物防护

是近年来研究热点，具有较大的应用前景，但目前

市面上存在不同材质和结构的三维网，且性能差异

很大，应用该技术时存在缺乏材料选型参考标准的

问题，往往导致该防护技术最终未达到很好的效

果；同时三维网植物防护未充分考虑地域因素和边

坡特征，如当地气候条件、坡表为强风化泥岩、坡表

存在孤石等对三维网防护技术的适用性存在制约，

而上述因素对三维网防护下材料选取、网型选取、

基质配比也具有重要影响，相关研究得到进一步完

善和实践是该工艺能逐渐替代传统骨架植物防护

技术的关键，具体如下：① 针对市面上不同三维

网，其材料基本参数和耐久性能差异显著，经过一

段时间的自然老化，材料性能有所下降，因此有必

要模拟不同地区光照、温度、湿度等气候条件，对比

和评估不同三维网材料的耐久性能，对三维网寿命

预测方法进行深入探究；② 生态基材作为植物生

长的基础，其固土保水能力和营养成分的长效性是

植物发芽生长和生态系统建设的关键，生态基材的

研制可以使用植物纤维，辅以保水基质、微孔颗粒、
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（a） 不同三维网的质量变化率随老化时间变化特征曲线
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（b） 不同老化时长下高性能三维网微观特征

（注：1-1~1-4、2-1~2-4、3-1~3-4、4-1~4-4 分别代

表在 300 h、600 h、900 h、1 200 h 4个老化时间点后的微观表现）

图 13　不同三维网的老化试验

Figure 13　Aging tests of different three-dimensional networks
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生长刺激剂、黏结材料等，并调和特定地域气候环

境关系，开发基材下植物生长和抗冲刷研究，保证

既能发挥保水功效，又能加速植物生根发芽的作

用；③ 对边坡防护下植物 ‒耕植土 ‒三维网三者的

覆土区域
严重掏空

冲刷方向

冲刷沟

覆土区域
严重掏空

冲刷沟

冲刷方向

冲刷方向
冲刷沟

冲刷掏空区

裸坡 高性能三维网 标准三维土工网 格栅三维土工网

侵蚀深度≥5 cm，
共 5处
最大冲沟长度 19 cm

最大侵蚀宽度7.4 cm
最大侵蚀深度6.3 cm

冲积物较少，坡脚回溯不明显 冲积物较多，坡脚回溯严重 冲积物较多，坡脚回溯严重

掏空区域面积 0.28 m2

最大侵蚀宽度 52.3 cm
最大侵蚀深度 14.1 cm
最大冲沟长度 121 cm

掏空区域面积 0.21 m2

最大侵蚀宽度 34.1 cm
最大侵蚀深度 15 cm
最大冲沟长度 65 cm
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掏空区域面积 0.12 m2

最大侵蚀宽度 60 cm
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最大冲沟长度 135 cm
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最大侵蚀深度 13.9 cm
最大侵蚀长度 124 cm
最大侵蚀宽度 34.6 cm

冲刷掏空区

掏空区域面积 0.44 m2

最大侵蚀深度 15 cm
最大侵蚀长度 133 cm
最大侵蚀宽度 60 cm

（a） 裸坡与不同三维网防护下的坡面冲蚀特征
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（b） 裸坡与不同三维网防护下边坡累计干质量变化图

图 14　裸坡与不同三维网防护下的冲刷试验

Figure 14　Scouring tests of bare slope and slope under different three-dimensional network protection
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协同作用机理及力学理论分析仍不充分，建议结合

不同种类、不同生长时期的植物，采用模型试验、现

场监测和数值模拟的方式，将结果对比分析，揭示

三者的相互作用机理。

（7） 随着中国“双碳”目标的提出，边坡工程防护

将向减少圬工用量、碳排放量，增加坡面绿化的方向

发展，现有边坡生态防护技术的研究也最终将服务

于工程，完善边坡生态防护技术规范和理论研究成

为学者们亟须研究的任务。尽管已出台了相关生态

防护技术方案，但仅是针对某一地区的技术标准，并

不适用于其他特定区域，现有阶段大多依赖施工经

验，因此，有必要在理论研究的基础上建立生态防护

技术标准和规范，进一步指导工程实际。
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