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一、背景技术 1

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。

目前我国矿山、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。另一方面，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
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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。

二、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。

2.1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：

所述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；所述锚杆锚固在边坡上；

所述保水装置通过钢筋网与锚杆相连；所述保水装置是

多个，多个保水装置均布在钢筋网上；所述水泥土保护

层包括上部水泥土保护层以及下部水泥土保护层；所述

水泥土保护层置于相邻两个保水装置之间；所述下部水

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；所述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。
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（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；所述水泥土包括水泥以及土体；所述下

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％；所述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；所述水泥是普通硅

酸盐水泥（P.O42.5），所述水泥的水灰比是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）保水装置是倒三角型空心模具；所述倒三角型

空心模具上设置有模具板面小孔，所述模具固定器是U

型连接器；所述模具固定器的材质是橡胶；所述倒三角

型空心模具采用的材质是光-生物降解塑料；所述钢筋

网上涂有防锈蚀层。

2.2一种基于如前所述的保水型高陡边坡生态护坡结构

的施工方法，其特征在于：所述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）将倒三角型空心模具间隔均布在钢筋网上，并

通过模具固定器固定；

（4）在相邻两个倒三角型空心模具之间向钢筋网喷

射下部水泥土保护层，所述下部水泥土保护层的喷射厚

度是8cm ～ 10cm；

（5）在倒三角型空心模具喷射生态基材后，采用盖

子盖在倒三角型空心模具上；

（6）在相邻两个倒三角型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；所述上部水泥

土保护层的喷射厚度是1cm ～ 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。

三、附图说明

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是保水型高陡边坡生态护坡结构中模具布置图

图4是模具结构示意图

图中：1-模具固定器；2-倒三角型空心模具；3-

锚杆；4-钢筋网；5-边坡；6-模具板面小孔；7-水泥

土保护层。

四、具体实施方式

参见图1以及图2，本发明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
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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、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％。

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。

保水装置是倒三角型空心模具2；参见图4，倒三角

型空心模具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型的连接器，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

型空心模具2采用的材质是光-生物降解塑料。倒三角

型空心模具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，本发明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、倒三角型空心模具、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1.8

米。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，将倒三角型模具每隔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8cm ～ 10cm，尽量不要喷射到模具内。

向倒三角型空心模具2中喷射生态基材（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300g、含有肥料的重量百分比是4％，然后

将盖子盖在倒三角型空心模具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1cm ～ 2cm，尽量不要喷

到模具。第二次完成喷射水泥土后，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。

五、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。

所用的倒三角型模具是可降解材料，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。

使用倒三角型无盖空心模具，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

发明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。本发明采用湿喷方法施工，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。本发明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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