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引言：

我国经历了几十年工业化发展阶段，开展了大规模

的水、电、路、矿山等基础设施建设和城市化建设，对

国土生态造成了巨大的破坏，其中山区大量的道路工程

和水电工程产生的工程边坡，对生态环境的破坏面很大。

水利水电工程边坡生态修复是典型的高困难立地条件下

的生态修复，是工程建设项目生态修复的大难题。目前，

国家尚未提出针对水利水电工程边坡生态修复的目标要

求，大部分工程边坡治理的技术目标主要是满足工程安

全，即使部分工程边坡做了绿化覆盖，也仅仅是以满足

水土保持要求的绿化为目标，且每个地方的标准不统一，

效果差异也较大。总之，未能从全面恢复生态功能的角

度开展生态修复，这种现状显然达不到国家关于绿色发

展的要求。在国家生态文明建设和“碳达峰、碳中和”

的发展阶段，应坚持生态优先的发展原则，建设绿色矿

山、绿色公路、绿色水电、绿色铁路，最大限度修复因

工程建设而破坏的生态环境。

一、水利水电工程混凝土边坡生态修复的目标及技

术途径

生态修复的目标不应仅仅是绿化，而应是根据生态

学理论恢复生态系统的基本功能。生态系统对人类具有

多方面的服务功能，生态系统的服务功能在人类不同发

展阶段的贡献是不一样的，比如在农耕时代，生态系统

对人类的服务主要体现在农林产品的生产和食用动物的

生产与供给。我们要修复的国土生态系统主要是指植物

生态系统，站在人与自然和谐发展角度，在我国新的发

展阶段，在全面实施山水林田湖草生态保护修复工程的

要求下，植物生态系统对人类的服务功能主要体现在：

农林植物生产、固碳（碳汇）、固氮、制氧、净化空气；

美化自然和人居生态环境；改善气候，促进区域生态系
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统良性循环等 [1]。根据大量研究成果，生态服务功能总

体可归纳为四大功能：供给功能、调节功能、文化功能、

支持功能。边坡生态修复的基本目标就是充分恢复植物

生态系统的四项服务功能。基本技术途径即根据气候条

件、土壤环境及工程边坡实际情况，按照生态学理论，

筛选优势植物，构建适宜的边坡植物立地条件，重建与

区域生态功能（如城市生态功能、森林生态功能、草原

生态功能、河岸湖岸湿地生态功能、农业生态功能等）

相协调的生态系统 [2]。在此重点以重建边坡森林型生态

系统为例，根据工程实践经验和国内相关研究成果，结

合工程实践介绍边坡生态系统重建的技术方法。

二、水利水电工程混凝土边坡护坡网材

1. 加筋麦克垫

加筋麦克垫是一种新型的护坡材料，它是由多个无

序排布的防护网丝、防护网丝铺设而成，它包裹在平面

六角封合状的镀锌铁丝网表面，能够有效地抵抗剪切应

力和拉应力，同时还具有三维网固土防护植物根系的功能

和效果。从功能上看，3D植物网与3D植物网在功能上基

本一致，但其抗拉力来源比3D植物网更大，其护坡工作

效果也比3D植物网好，其主要应用于高陡边坡的防护。

2. 三维植被网

三维植被网是一种由多个塑料凹凸网和高强度平

面网组成的网络，它的质地比较疏松，材质也比较坚

韧，90% 以上的空间都是用来填充植物根部的，植物可

以从它的缝隙中钻出来，生长出来的植物可以用它来做

垫子，将它与地面的泥土完美的融合在一起。由于植物

的根部扎入地面之下，能够形成一种较为牢固的绿色植

物复合保护层，三维植物网状物是一种适合在水土保持

工作中使用的新型护坡材料，它能够有效地预防土壤侵

蚀，增加绿化面积，提高生态环境品质。采用三维植物

网状护坡技术，将土工网与植物护坡的工作优势结合在

一起，形成了一种很好的复合护坡效应，当植物的覆盖

面大于 30% 的时候，能够有效地抵御雨滴的冲刷，当植

物的覆盖面大于 80% 的时候，能够有效地抵御雨滴的冲

刷，当植物长势旺盛的时候，能够有效地抵御 6m/s 的水

流冲刷，与一般的草坪相比，具有更好的防护效果。利

用三维网可以有效地降低坡体构造土体部位的水分蒸发，

提高水的渗透能力，从而达到较好的保土效应 [3]。同时，

由于三维网材料是聚乙烯材料，它的吸热保温的作用和效

果，能够进一步促进种子发芽，更加有利于植物的生长。

3. 镀锌铁丝网

在铺放镀锌钢丝网的工作中，需将网面绷紧，由上

往下展开。铁丝网的铺设工作需保证坡顶部和坡体两侧

的覆盖面积大于 20cm，<20cm 的部位需增加锚杆，局部

部位的岩石面不平整部位需进行加密锚杆，并采用 φ2.4

铁丝对铁网和锚杆进行绑扎加固，锚杆和铁丝网的连接

部位需采用绑扎铁丝进行固定，挂网需采用热镀锌铁网

规格为 50mm×50mm，铁丝网之间的搭接长度≥ 5cm，

并采用 φ2.4 铁丝材料进行绑扎。

4. 锚固材料

加筋麦克垫和镀锌铁丝网锚固材料，以带锚盘或者

L 型短锚杆材料为主，主锚杆采用 φ18 螺纹钢筋，锚杆

长度 80cm，入坡体深度大于 70cm，水平间距大小为 2m，

垂直间距 2m，采用光圆钢筋，长度为 50cm，入坡深度大

于 40cm，水平间距大小为 0.5m，垂直间距大小为 0.5m。

三维植被网在土石混合边坡结构上进行铺设，在施工过

程中，可以采用长度 20cm 的 U 型钉进行固定，推荐采用

φ8 钢筋型号材料，固定深度能够结合护坡角度岩石破碎

程度来对其加以调整，然而不能小于标准设计深度的最

小值 [4]。

三、水利水电工程混凝土边坡生态修复措施

1. 种植藤本类植物

对于锚喷坡面和主动防护网覆盖的岩质坡面，可采

用种植藤本类植物的工艺进行坡面景观修复，即在坡顶

砌花槽，种植炮仗花，坡脚植草沟周边种植爬山虎、常

春藤等藤本类植物，达到“上垂下爬”的覆盖效果。这

种修复方法工艺简单，成本低，施工快，但是见效慢，

很难短时间内覆盖整体坡面 [5]。此外，在边坡竣工 1~2 年

后，常能发现在泄水孔附近和潮湿阴凉处，生长着成片

的苔藓类和地被植物，这在一定程度上可消除混凝土面

单调、苍白的感官效果，但需要的时间十分漫长。工程

尝试在岩质坡面的石缝、锚喷边坡的植生孔中，栽植常

春藤、三角梅等岩生植物，以呈现“石中生花”的效果。

步道设计过程中，充分考虑到该修复方法的优劣性，种

植藤本类植物主要运用于距离步道较远，景观要求较低

的支线。

2. 喷混植生

喷混植生是步道生态修复的主要技术措施，该方法

以生物学和工程力学理论为指导，在平整的坡面上挂设

镀锌铁丝网，将有机质、土壤肥料、植物种子、掺和剂

等混合料喷射到坡面上，形成 100~150mm 厚的基质层。

生长的植被层能有效固结基质土，防止雨水冲刷，提高

边坡稳定性 [6]。该防护方法复绿速度较快，景观效果好，

又能够稳固边坡，防止水土流失。但施工工艺相对较复

杂，养护要求严格。对于锚喷坡面及坡率陡于 1 ∶ 0.75

的岩质边坡，基质容易受雨水冲刷局部掉落，造成基质

厚度不均。相关研究及工程实践对喷混植生的关键技术

做出部分改善：①喷混层钻根系引导孔或植生孔，要求

为植生孔直径不宜太大，孔径过大或分布过密易破坏喷

射的混凝土结构，起不到坡面防冲刷的效果；而直径太
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小，根系很难穿过孔洞，无法与边坡体交互，一般以

40~50mm 为宜。②紧贴着坡面铺设生态毯，改善植物生

长的基质环境，并且使基材得以稳固。

3. 景观塑石种植槽

喷 混 植 生 的 坡 面 只 能 为 草 本 和 低 矮 灌 木 提 供

100~150mm 厚的基质层，相比之下，塑石种植槽的覆土

厚度可达 500~1000mm，适合大型的灌木生长，且不局

限于平顺的坡面，适用性更广，特别适用于高陡的锚喷

坡面及岩质边坡，坡度可达 70° ~90°。因此，对于有

着特殊步道景观效果的节点，在已经稳定的边坡坡面上，

常采用塑石种植槽的方法进行营造 [7]。塑石种植槽能使

高矮灌木与攀爬植物相结合，达到恢复生态、长久绿化

的效果，而且抗冲刷能力和抗腐蚀能力强，但是景观塑

石工艺相对较复杂，造价往往较高。塑石种植槽通常在

平整坡面和加固完成的边坡上预先选定的锚固位置，利

用工字钢和角钢构建塑石的框架，其上锚固钢筋网，浇

筑水泥砂浆，仿石处理。隐藏在塑石里的浇灌系统，可

为植物迅速生长提供足够的水分。

4. 削坡减载 + 台阶植树 + 边坡种草

首先，采用削坡减载方式治理工程区，要保证边坡

稳定，削坡坡面角应不大于岩层顺层倾角（39°）；其

次，为保证种草植树所需表土能在坡面自然附着，削坡

坡面角应不大于自然安息角（36°）。因此，采用图上

作业方式，在保证台阶宽度的前提下，以坡面角不大于

36°圈定削坡减载范围。采用该方案能保证边坡稳定的

同时实现平台和边坡的生态修复 [8]。在具体施工时，应

自上而下实施削坡减载。优缺点分析：削坡减载 + 台阶

植树 + 边坡种草能保证工程区边坡稳定，实现平台和边

坡的生态修复，景观效果好。但需新增大量破坏范围，

需搬迁高压线塔和部分坟地，削坡工程量大，成本高。

5. 锚网支护 + 平台植树

工程区开挖后，坡面出现风化，表面岩体抗剪强度

降低，但内部岩体仍然保持完整，只要能保证表面岩体

不滑塌，内部岩体不暴露，应能确保边坡稳定。锚网支

护能有效支护表面岩体，因此，采用锚网支护 + 平台植

树方案能保证边坡稳定的同时实现平台的生态修复。危

险滑动面采用圆弧滑动条分法进行稳定性验算，并据此

选择锚杆类型、确定锚杆孔深度、锚杆长度。施工时柔

性钢丝网覆盖有潜在表面岩土滑落的坡面，用纵横向交

错的撑绳与与锚固锚杆相联结 [9]。优缺点分析：锚网支

护 + 平台种树能保证工程区边坡稳定，实现平台的生态

修复，但总高达 70m 的边坡无法实现生态修复，成本高，

景观效果差。

6. 削坡减载 + 反压坡脚 + 台阶植树 + 边坡种草

此方案是针对工程区现场北东部坡顶距坟地约 35m、

坡脚环湖路约 15m、南西坡顶距 30kV 高压线塔约 10m、

坡脚存在采坑且距环湖路较远的具体情况，采用工程区

北东削坡减载 + 南西反压坡脚 + 台阶植树 + 边坡种草。此

方案削坡坡面角应不大于自然安息角（36°），同时将上

部台阶高度调整为 20m，减少平台数量，能保证边坡稳

定，实现平台和边坡的生态修复 [10]。优缺点分析：削坡

减载 + 反压坡脚 + 台阶植树 + 边坡种草能保证工程区边坡

稳定，实现平台和边坡的生态修复，景观效果好；新增

破坏范围少，不需搬迁高压线塔和坟地，削坡工程量小，

土方能就地处理，成本低。

四、结束语

总之，水利水电工程边坡生态修复是工程建设项目

生态修复的大难题，国家尚未提出针对工程边坡生态修

复的目标要求，大量的工程边坡治理的技术目标主要是

满足工程安全，未能从全面恢复生态功能的要求开展生

态修复。针对水利水电工程项目混凝土边坡生态修复工

作进行全面落实，提出关键性的生态修复工作方法，全

面保证水利水电工程边坡生态环境质量。
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