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保水型高陡边坡生态护坡结构及施工方法
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摘  要：保水型高陡边坡生态护坡结构，其特征在于：保水型高陡边坡生态护坡结构包括锚杆、钢筋网、保水装置

以及水泥土保护层；锚杆锚固在边坡上；保水装置通过钢筋网与锚杆相连；保水装置是多个，多个保水装置均布在

钢筋网上；水泥土保护层包括上部水泥土保护层以及下部水泥土保护层；水泥土保护层置于相邻两个保水装置之间；

下部水泥土保护层以及上部水泥土保护层自下而上先后喷射在钢筋网上；保水装置内填充有生态基材。提供了一种

施工简单、新型环保、造价低廉、具有保水性能的保水型高陡边坡生态护坡结构及施工方法。
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Water-retaining Ecological Slope Protection Structure and Construction Method for High and 
Steep Slopes
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Abstract: Water-retaining ecological slope protection structure for high-steep slopes is characterized in that the water-retaining 
ecological slope protection structure for high-steep slopes comprises anchor bolts, a steel mesh, water-retaining devices and 
a cement-soil protective layer. The anchor bolts are anchored on the slope. The water-retaining devices are connected to the 
anchor bolts through the steel mesh. There are multiple water-retaining devices, and these multiple water-retaining devices 
are evenly distributed on the steel mesh. The cement-soil protective layer includes an upper cement-soil protective layer and 
a lower cement-soil protective layer. The cement-soil protective layer is placed between two adjacent water-retaining devices. 
The lower cement-soil protective layer and the upper cement-soil protective layer are sprayed onto the steel mesh successively 
from bottom to top. The water-retaining devices are filled with ecological base materials. A water-retaining ecological slope 
protection structure for high-steep slopes with simple construction, new-type environmental-friendliness, low cost and water-
retaining performance, as well as its construction method, are provided.
Keywords: water-retaining type; high and steep slopes; ecological slope protection structure; construction method

0 前言

在传统的边坡工程中，对边坡的处理主要是强调其强

度功效，忽视了对环境的破坏。生态护坡是指边坡开挖后，

通过种植植物和利用植物与岩土的相互作用对边坡进行加

固，以满足边坡表面稳定性的要求，恢复被破坏的自然生态

环境，是一种有效的护坡、固坡手段。

目前中国矿山、能源、交通、水利等大型工程已经很

普遍，随着大规模的工程建设和矿山的开采，形成了大量无

法恢复植被的岩土边坡，造成了很多边坡裸露，岩石层结构

不均匀且风化严重，通常这种边坡高陡且无植生条件，边坡

失稳会对周围的工程以及环境造成很大影响，为了生态恢

复，需要对高陡边坡进行生态护坡。传统的边坡工程加固措

施，大多采用砌石等灰色工程，破坏了生态环境的和谐，造

价过高、容易损坏，不能为水土环境提供长效保护，而且由

于边坡无土陡峭，很难保证植物生长过程中的养分，将生态

基材及植物种子直接喷撒上去，生态基材及种子难以附着，

更无法保证结构的长期力学稳定。另外，为保证陡峭立地条

件下基材的结构稳定，水泥含量一般很高，而这种高水泥含

量的基材环境不利于植物生长，保水性和营养成分都不足以

维持植物的长期生长需要，常常会出现一年青、二年黄、三

年死光光的局面，生态长期稳定便难以实现。为了解决高陡

边坡植被生长，改善生态环境的问题，急需研发一种更有效、

更环保、维持边坡长期稳定的保水型高陡边坡生态护坡结构

及施工方法。

1 技术方案

为了解决背景技术中存在的上述技术问题，提供了一

种施工简单、新型环保、造价低廉、具有保水性能的保水型

高陡边坡生态护坡结构及施工方法。

第一，采用如下技术方案。

一种保水型高陡边坡生态护坡结构，其特征在于：保

水型高陡边坡生态护坡结构包括锚杆、钢筋网、保水装置以

及水泥土保护层；锚杆锚固在边坡上；保水装置通过钢筋网
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与锚杆相连；保水装置是多个，多个保水装置均布在钢筋网

上；水泥土保护层包括上部水泥土保护层以及下部水泥土保

护层；水泥土保护层置于相邻两个保水装置之间；下部水泥

土保护层以及上部水泥土保护层自下而上先后喷射在钢筋

网上；保水装置内填充有生态基材。具体如下：

①上部水泥土保护层的水泥含量与下部水泥土保护层

的水泥含量是非等同的。

②下部水泥土保护层的水泥含量大于上部水泥土保护

层的水泥含量。

③下部水泥土保护层以及上部水泥土保护层均由水

泥土喷射而成；水泥土包括水泥以及土体；下部水泥土保

护层中，每立方米水泥土中水泥的重量占水泥土总重量的

10%~20%；上部水泥土保护层中，每立方米水泥土中水泥

的重量占水泥土总重量的 3%~7%。

④所采用的土体是粉质粘土；水泥是普通硅酸盐水泥

（P.O42.5），水泥的水灰比是 0.5。

⑤下部水泥土保护层的水泥土中还包括结缕草种子，

每立方米水泥土中包括不低于 150g 的结缕草种子。

⑥生态基材中含有肥料、壤土以及结缕草种子，每立

方生态基材中含有结缕草种子不低于 300g，每立方生态基

材中含有肥料的重量百分比是 1%~4%。

⑦保水装置通过模具固定器固定在钢筋网上。

⑧保水装置是倒三角形空心模具；倒三角形空心模具

上设置有模具板面小孔，模具固定器是 U 型连接器；模具

固定器的材质是橡胶；倒三角形空心模具采用的材质是光—

生物降解塑料；钢筋网上涂有防锈蚀层。

第二，一种基于如前的保水型高陡边坡生态护坡结构

的施工方法，其特征在于：施工方法包括以下步骤。

①对边坡表面清理及平整处理；

②锚固锚杆，沿边坡的坡面铺设钢筋网，将钢筋网与

锚杆固定；

③将倒三角形空心模具间隔均布在钢筋网上，并通过

模具固定器固定；

④在相邻两个倒三角形空心模具之间向钢筋网喷

射下部水泥土保护层，下部水泥土保护层的喷射厚度是

8~10cm；

⑤在倒三角形空心模具喷射生态基材后，采用盖子盖

在倒三角形空心模具上；

⑥在相邻两个倒三角形空心模具之间向下部水泥土保

护层的表面喷射上部水泥土保护层；上部水泥土保护层的喷

射厚度是 1~2cm；

⑦完成上部水泥土保护层的喷射后，移除步骤⑤中的

盖子，完成施工 [1]。

2 附图说明

保水型高陡边坡生态护坡结构的结构示意图见图 1，生

态防护结构细部结构示意图见图 2，保水型高陡边坡生态护

坡结构中模具布置图见图 3，模具结构示意图见图 4。

图 1 保水型高陡边坡生态护坡结构的结构示意图

图 2 生态防护结构细部结构示意图

 

图 3 保水型高陡边坡生态护坡结构中模具布置图

图 4 模具结构示意图

附图说明：1—模具固定器；2—倒三角形空心模具；3—

锚杆；4—钢筋网；5—边坡；6—模具板面小孔；7—水泥土

保护层 [2]。
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3 具体实施方式

参见图 1 以及图 2，本技术提供了一种保水型高陡边坡

生态护坡结构，包括锚杆 3、钢筋网 4、保水装置以及水泥

土保护层 7；锚杆 3 锚固在边坡 5 上；保水装置通过钢筋网

4 与锚杆 3 相连；保水装置是多个，参见图 3，多个保水装

置均布在钢筋网 4 上；水泥土保护层 7 包括上部水泥土保护

层以及下部水泥土保护层；水泥土保护层 7 置于相邻两个保

水装置之间；下部水泥土保护层以及上部水泥土保护层自下

而上先后喷射在钢筋网 4 上；保水装置内填充有保水性较好

的生态基材。

上部水泥土保护层的水泥含量与下部水泥土保护层的

水泥含量是非等同的，下部水泥土保护层的水泥含量大于上

部水泥土保护层的水泥含量。下部水泥土保护层以及上部

水泥土保护层均由水泥土喷射而成；水泥土包括水泥以及土

体；下部水泥土保护层中，每立方米水泥土中水泥的重量占

水泥土总重量的 10%~20%；上部水泥土保护层中，每立方

米水泥土中水泥的重量占水泥土总重量的 3%~7%。土体是

粉质粘土；水泥是普通硅酸盐水泥（P.O42.5），水泥的水

灰比 0.5。下部水泥土保护层的水泥土中还包括结缕草种子，

每立方米水泥土中包括不低于 150g 的结缕草种子。下部水

泥土保护层的水泥含量较高，与高陡边坡形成牢固的连接，

保证生态修复结构长期稳定性；上部水泥土保护层的水泥含

量较少且含有少许种子，有利于边坡上植物的生长，同时与

下部水泥土保护层稳固连接，保证植物主要生长层长期力学

稳定，不会塌落破坏，使高陡边坡更加稳定。

生态基材中含有肥料、土壤以及结缕草种子，每立方

生态基材中含有结缕草种子不低于 300g，每立方生态基材

中含有肥料的重量百分比是 1%~4%。

保水装置通过模具固定器 1 固定在钢筋网 4 上，钢筋

网 4 上涂有防锈蚀层，网间距为 25cm×25cm。

保水装置是倒三角形空心模具 2；参见图 4，倒三角形

空心模具 2 上设置有模具板面小孔 6；参见图，模具固定器

1 是整体呈 U 形的连接器，模具固定器 1 的一只脚伸入模具

板面小孔 6 中，另一脚勾住钢筋网 4 并与钢筋网 4 固定连接；

模具固定器 1 的材质是橡胶；倒三角形空心模具 2 采用的材

质是光 - 生物降解塑料。倒三角形空心模具 2 是空心结构，

整体呈三棱锥状，其尺寸为 25cm×18cm×15.6cm，其中

18cm、15.6cm 分别为底面等边三角形的底和高，25cm 为三

棱锥的高，双侧板面有用于固定的模具板面小孔 6。
实施例：

如图 1 至图 4，本技术提供了一种长期稳定的保水型高

陡边坡生态护坡结构，包括钢筋网、分两次喷射形成的水

泥土防护层、倒三角形空心模具、模具固定器。对坡面进

行清理，主要是处理坡面上的落叶、树枝、垃圾以及一些

较大的石块，再对坡面进行修理，使之平整，然后测量边

坡长度，确定锚杆 3 的位置，锚杆间距为 1.8m。钻孔，清

孔后灌注水泥砂浆到孔深的 2/3 处，插入锚杆 3 后再注浆，

然后在坡面上挂钢筋网 4。挂网完成后，将倒三角形模具每

隔 60cm 间隔放置，用模具固定器 1 穿过模具板面小孔 6 固

定在钢筋网 4 上，用湿喷机先喷底层，第一次垂直坡面喷射

10%~20% 水泥含量的水泥土，喷射厚度约 8~10cm，尽量不

要喷射到模具内。向倒三角形空心模具2中喷射生态基材（生

态基材中含有肥料、土壤以及结缕草种子），每立方生态基

材中含有结缕草种子 300g、含有肥料的重量百分比是 4%，

然后将盖子盖在倒三角形空心模具 2 上，将搅拌好的每立方

含有结缕草种子 150g 的 3%~7% 的水泥土进行第二次喷射，

喷射到面层，喷射厚度约 1~2cm，尽量不要喷到模具。第二

次完成喷洒水泥土后，植物种子从出芽至幼苗期间，必须覆

盖无纺布洒水进行养护，保持土壤湿润，养护 8~10 天 [3]。

4 有益效果

保水型高陡边坡生态护坡结构及施工方法，该保水型

高陡边坡生态护坡结构包括锚杆、钢筋网、保水装置以及水

泥土保护层；锚杆锚固在边坡上；保水装置通过钢筋网与锚

杆相连；保水装置是多个，多个保水装置均布在钢筋网上；

水泥土保护层包括上部水泥土保护层以及下部水泥土保护

层；水泥土保护层置于相邻两个保水装置之间；下部水泥土

保护层以及上部水泥土保护层自下而上先后喷射在钢筋网

上；保水装置内填充有生态基材；下部水泥土保护层的水泥

含量较高，与高陡边坡形成牢固的连接，保证生态修复结构

长期稳定性；上部水泥土保护层的水泥含量较少且含有少许

种子，有利于边坡上植物的生长，同时与下部水泥土保护层

稳固连接，保证植物主要生长层长期力学稳定，不会塌落破

坏，使高陡边坡更加稳定。

所用的倒三角形模具是可降解材料，采用光 - 生物降

解塑料制成模具，在自然条件下，它能够完全降解变成二氧

化碳或甲烷、水及其所含元素的矿化无机盐等简单分子结构

的物质，对环境不会造成危害，比较环保。

使用倒三角形无盖空心模具，雨后可以储存水分，具

有保水性，能够给种子的生长提供充足的水分，有利于种子

生长，能耐旱，保证生态护坡长期生态稳定。本技术在喷射

的水泥土中加入结缕草种子，因为它生长力旺盛，寿命较强，

根系发达，抗旱、耐贫瘠，能有效防止水土流失，其耐寒耐阴，

能够抵抗多种极端条件，是护坡的极佳选择。本技术采用湿

喷方法施工，能够解决高陡边坡湿喷工艺施工难，效果不佳

的问题，提高施工效率。

水泥用量较少，模具采用比较实惠的材料，施工简便，

造价低。本技术既可以解决生态护坡造价高的问题，又能治

理工程破坏造成的环境问题。
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