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岩质高边坡治理初探

亓军强，杨永兵，吴振君

（南京大学 地球科学系，江苏 南京 ２１００９３）

摘　要：岩质高边坡，因其缺乏生物赖以生存的环境，既使经过传统的加固措施，却因暴
露于地表，受到风吹、日晒、雨淋等各种破坏性侵蚀作用，表层岩石很容易降低强度，发

生剥蚀脱落，降低边坡稳定性，危及工程的安全性．针对岩质高边坡的特点，探讨了岩质
高边坡的治理措施，介绍了一些新的边坡治理技术．高边坡治理既要注重稳定性，还要考
虑生态环境问题，景观设计应成为边坡治理中的一部分．
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　　现代大型工程建设，如采矿、修路、水利建
设中经常会遇到高边坡问题．高边坡的坡体以岩
质居多．如何使岩质高边坡的合理防治与环境保
护相结合是环境岩土工程的一项重要课题．本文
针对岩质高边坡的特点，就这一问题进行了初步

探讨．

１　岩质高边坡的特点及治理思路

１１　对安全要求高
　　高边坡失稳所产生的破坏作用要比一般的边
坡大；而由于岩石本身的物理特性特点，岩质边

坡的破坏作用也比土质边坡大．高边坡的问题往
往和大型、重要的工程建设联系在一起，所以稳

定性问题一定要放到非常重要的位置，真正做到

“万无一失”，否则会给工程建设带来巨大损失．
１２　生态环境特别需要改善
　　边坡开挖后，对周围的环境造成了破坏．随
着人们对环境重视程度的提高，采取工程、生物

综合治理，改善边坡的生态环境是一个必然要求．
其基本原则是既要保证建成的工程安全稳定，技

术可行，经济合理，又要美化环境．由于岩质边
坡不具备植被生长所必须的土壤，所以很难以自

然的方式来恢复原来的生态环境．因此相对于土
质边坡，对岩质边坡采取措施改善环境的必要性

要大些，同时也要费力些．
１３　施工困难
　　高边坡坡顶到坡底的垂直高差一般在５０ｍ以
上，有的露天采矿人工高边坡甚至达到几百米．
在如此高陡的岩质边坡上施工，无疑会有相当难

度．因此，除需对边坡的外形进行一定的技术处
理外 （如一般都开挖或修整成阶梯状），选择适当

的治理方法是非常重要的．
　　对边坡来说，安全性也就是稳定性始终是治
理中要考虑的首要问题．近年来，由生态环境遭
受破坏所造成的严重后果使人们越来越认识到环

境保护的重要性．同时，人们对环境的追求也越
来越高，尤其是带给人直接感受的视觉美感．在
这种情况下，边坡不仅要实行稳定防护，还应进

行绿化和景观设计处理．在设计处理时，应考虑
到以上所谈到的岩质高边坡的特点．
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２　岩质高边坡的设计和防治措施

　　岩质高边坡的防治措施由稳定措施、防护措
施和报警措施及其组合构成，其程序见图１．
２１　施工设计
　　从改善岩质高边坡稳定性出发，开挖法既减
少了促成破坏的下滑力，又可以清除引起斜坡破

坏的不稳定或潜在不稳定部分，其主要问题和缺

点是费用高．在挖台阶，清除和平整及爆破等施
工中对岩质高边坡的适用性，设计要点和易发生

的问题见表１．
２２　加固
　　由于岩体中存在断层、节理、裂隙、层面及
软弱夹层等结构面和软弱面，使得岩质边坡的稳定

性问题较土质边坡要复杂得多．再加上岩石质地
坚硬的特点，使得岩质高边坡的加固处理显得很

特别．岩质高边坡的加固处理必须满足以下几个
条件：

　　 （１）影响足够深远但不破坏岩体完整．岩体
中断层及软弱夹层等软弱结构面的位置有时离坡

面很远，这就要求加固措施能深入影响到岩体内

部；但同时又不能破坏岩体的整体性，给岩体稳

定带来新的不利因素．
　　 （２）对周围环境不致产生大的破坏．本文中
反复提到保护边坡生态环境问题．这一问题在边
坡开挖时就应该考虑，并一直贯穿于整个边坡治

理阶段中．
　　 （３）方便施工．考虑到以上因素，采用预应
力锚杆和锚索锚固技术是岩质高边坡加固中最经

济有效的一种方式．预应力锚［１］固技术原理就是
用高强度的钢材或钢铰线穿过岩体软弱结构面，

再使其长期处于高应力状态下的受拉结构，从而

增强被加固岩体的强度，改善岩体的应力状态，

提高岩体的稳定性 （图１）．当软弱结构面离坡面
较近时用锚杆，较远时用锚索．一般的高边坡都
用锚索．
　　同其他如连体墙、抗滑桩相比，预应力锚固
技术具有主动防护的特点．同时由于其对岩体扰
动小，施工快而灵活，且影响范围大 （锚索可长

至８０ｍ牞预应力吨位可达１５００ｔ牘等其他锚固措施
所不能代替的优点，因此在岩质高边坡稳定性加

图１　边坡处理方法程序
Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｐｏｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ

表１　施工方法的选择及其工程影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｏｉｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｉｍｐａｃｔ

施工方法 适　用　性 设 计 要 点 易发生的问题对地质环境的影响

挖台阶
可最小限度的减小岩块掉在公路

上，减少张裂缝、危岩和维修费用

根据斜坡各部位的岩性调整台阶的

高度和坡度

斜坡顶部后移，增加开挖量和初期

费用，增加废弃石和弃碴场

清除和平整 陡峻边坡的基本养护法 确保经验高技术水平高 清除工作缓慢而间断

爆　破 快速开挖
爆破孔的形式和药量要适当，既充

分发挥其能量又将危害降到最小

降低岩体稳定性，显著增加工程费

用
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固处理中得到了越来越广泛的应用．
２３　落石防护
　　一个很小的石块从高边坡上滑下来，到达底
部就会产生很大的动能．岩块自然剥落、边坡维
护施工、人为因素都有可能造成落石或其他物体

的下滑．如果边坡底部有公路、铁路、建筑物等
重要设施，会造成很大的破坏作用．在这种情况
下，采取落石防护措施是完全必要的．
　　ＳＮＳ牗ＳａｆｅｔｙＮｅｔｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ牘柔性防护技术是
１９９５年由瑞士引进的一种边坡防治技术，分主动
防护系统和被动防护系统两大部分．其中被动防
护系统就是一种落石防护系统［２］．

图２　ＳＮＳ被动防护系统示意图
Ｆｉｇ２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｓｓｉｖｅＳＮＳ

　　ＳＮＳ被动防护系统包含多种类型，图２是一
个典型类型的示意图，整个系统由锚杆、拉锚绳、

减压环、钢绳网和钢柱及基座几个部分构成．当
受到落石冲击时，钢丝绳网首当其冲，冲击力被

传递至刚柱，然后最终一部分被传递至基座，一

部分则由拉锚绳传递至与岩体相连的锚杆上．为
使冲击力得到缓冲，刚柱与基座之间采用了可动

联接；拉锚绳上安置了消能元件减压环．与传统
金属栅栏、石墙等拦挡结构最大的不同的是它能

吸收和分散落石的冲击动能并使自身受到的损伤

最小．
　　传统的落石防护措施如明洞、棚洞、拦石墙
等在岩质边坡上施工难度大，必然造成施工工期

长、投资大的特点．同时对岩体有很大的扰动．
传统的金属栅栏结构对过小或过大的落石防护效

果不理想，而且维护起来不方便．ＳＮＳ柔性防护
系统能避免上述传统阻拦措施的缺点，具有施工

和维护方便、工期短和经济有效等诸多特点，自

引进以来在国内获得了广泛的推广应用，且都取

得了良好的效果．

３　 绿化护坡

　　 绿化护坡又称植物固坡［３］或生态护坡［４］，
主要是利用植物来改善边坡岩土层地质状况、减

少水土流失，提高边坡稳定性，同时还能改善生

态环境和地区小气候．因此，绿化护坡同时兼有
稳定防护和改善生态环境的双重功能．对岩质边
坡来说，采用植物护坡的方法其作用不仅在于能

减弱岩石风化和雨水冲蚀，其绿化边坡、改善环

境的意义远大于改善边坡的稳定性状况．
　　由于岩质边坡不具备植物生长的土壤，无法
直接在坡面上栽种护坡植物．解决的方法有两种：
３１　喷播生态混凝土
　　生态种植基是由固体、液体和气体三相物质
组成的具有一定强度的多孔人工材料 （图３）．固
体物质包括粗细不同的土壤矿物质颗粒、胶结材

料、肥料和有机质、成孔材料、保水剂以及其他

混合物．其中土壤是植物生长的基体；有机质和
肥料为草种日后的生长提供肥力；胶结材料用于

土壤颗粒之间以及与岩体表面的胶结；保水剂能

吸收和保持水分供植物生长；成孔材料能提高种

植基的透水性和透气性，一般采用稻草秸秆，经

济方便．还可根据需要添加其他特定作用的混合
物．

图３　生态种植基示意图
Ｆｉｇ３　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎｔｉｎｇｂａｓｅ

　　为了使生态混凝土能牢固固定在岩体表面上，
在喷播之前一般都在坡面上挂网．施工步骤是：
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平整边坡表面→钻孔、打入锚杆→挂网→喷播生
态混凝土．
３２　铺设绿化植生带
　　一个典型的绿化植生带从底往上由无纺土工
布、绿化物料层、植物纤维层和尼龙网格等几层

组成 （图４）．无纺土工布与地表吸附作用强，有
利于保持湿度，且能够自然降解，腐烂后可转化

为肥料．绿化物料层是最重要的部分，由种子、
保水剂、肥料及改良剂组成，主要为植物日后生

长提供肥料．植物纤维层由稻草秸秆、麦杆等植
物纤维组成，主要作用是：铺设完工初期防止绿

化物料层的物质遭受雨水冲刷及遮阴保湿，后期

则腐烂后为植物提供肥力．最上层的尼龙绳网主
要起固定的作用．事实上，植生带铺几层、各层
直接的顺序应根据具体情况确定，没有固定的形

式．
　　如果条件允许，铺设绿化植生带之前可以平
铺上一层土壤，以便为固坡植物提供充分的养分．
否则，只有加厚植生带了．

图４　植生带分层示意图
Ｆｉｇ４　Ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗ－ｍａｔｗｉｔｈｓｅｅｄｓ

４　景观设计

　　景观设计一词是由英文ＬａｎｄｓｃａｐｅＤｅｓｉｇｎ翻译
而来，原意为关于大地风景的规划设计．但现代
景观设计除了继承了原来的传统以外，已发展成

为一门涉及风景设计、建筑设计、城市规划设计、

环境艺术设计等众多学科复合设计体系［５］．景观
设计主要是通过对自然环境进行创意改造，满足

人们对美的追求，起到赏心悦目、愉悦身心的作

用，从而达到人与自然之间的最佳平衡．
　　边坡景观设计就是通过对边坡进行美观改造，

合理组织自然景观或制造人工景观，起到美化边

坡及其周围的环境的目的．它的设计原则就是在
不破坏边坡稳定的前提下，改善周围的环境，给

人以美的感受．应注意以下几点：
　　 （１）始终贯彻把美学放在设计时考虑的首要
位置的思想．景观设计的主要目的就是要是保护、
改善和美化边坡环境，创造一个美好的人文环境，

其中美化环境要起着主要的作用．给人以美感、
愉悦身心是景观设计的特色，否则景观设计就没

有什么存在的意义了．例如边坡绿化在一定程度
上能起到保护和改善环境的作用，终归不能代替

景观设计；如果景观设计丝毫没有美学特色，就

没有存在的必要，而属于多此一举了．
　　 （２）从整体性出发，把边坡周围的环境考虑
在内，统一布局．把山体、边坡、和坡下面的公
路看成一个环境整体，全盘考虑，统一布局．边坡
的景观设计要和周围的环境协调、搭配好，才能

达到理想的效果．因为边坡离不开周围的环境而
存在，进入人们视线的不仅仅是边坡，还有边坡

周围的环境．
　　 （３）因地制宜，合理规划，表现自己的特
色．景观设计涉及的范围很广，每一类设计都要
有自己的特色．例如广场景观设计利用空旷而平
坦的场地，一般都设有喷泉、花坛，使人心旷神

怡；道路景观设计则多有绿色乔木组成的行道树，

可以起到保护路基、诱导交通视线等功用，还能

愉悦身心．高边坡景观设计也要根据自身的特点，
设计出自己的特色．
　　 （４）以不破坏 （保护）周围的环境为前提．
景观设计要着重强调美学特色．但这是以不破坏
周围的环境为前提的．如果只追求设计的美感而
忽略了环境效应，就违背了景观设计的初衷，这

样的景观设计比上面说的没有美感的景观设计还

要坏，宁可不要．优秀的景观设计既能保护又能
美化周围的环境．
　　在这个总体的原则下，可以采用各种手段来
搞好设计工作：在坡体上种植花草树木，花草树

木的具体分布方式以匠心独具为最妙；利用坡面

自然的陡势，在坡体上修建人工瀑布，赏心悦目；

如果有自流井分布，可顺势建些喷泉，悦人身心；

对相对海拔较高的边坡，可在坡顶建一小亭，供

观赏风景之用．总之，越是别出心裁，景观设计
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就越成功．经过景观设计改造后的边坡甚至能变
成风景区．
　　景观设计的应用范围十分广泛，目前应用较
多的有道路景观设计、居民区景观设计、广场景

观设计、公园景观设计等，但国内外却鲜有对边

坡进行景观设计的报道及专业文章．不过随着人
们对生态环境的重视以及视觉美感的追求，边坡

景观设计必然会越来越广泛地应用在大型边坡的

治理中，成为边坡治理的一个重要组成部分．

５　实　例

　　东芦山高边坡位于南京市溧水县东芦山西南
坡，是宁杭高速公路穿过此地开挖路基形成的路

堑边坡，边坡全长 ３７０ｍ牞坡度 ４５°，垂直高差达
８０多ｍ牞分为８级台阶，属岩质高边坡．组成山体
的岩石为粗质熔结 （角砾）凝灰岩，全、强风化

层只占上部坡顶的一小部分，下部全是中等和微

风化层，岩石强度高，在整个开挖段无大规模处

于危险方位的断裂，节理面发育，但延伸短，紧

闭充填物少，多为稳定结构面．据此提出以下建
议：

　　 （１）对于表面完整的微风化区只采取平整措
施．
　　 （２）岩坡表面破碎，节理和裂隙发育的地方
采用锚杆和钢筋网加固的方法．
　　 （３）坡角修建石墙，防止坡面岩石的风化、
侵蚀和落石．
　　 （４）考虑到坡面积大，坡陡建议采取喷播生

态种植基的方法来护坡．
　　 （５）景观设计．因地至宜，赋清秀、自然于
岩坡．

６　结　论

　　 （１）预应力锚固技术是岩质高边坡加固中有
效、方便而且又经济的一种方法．
　　 （２）ＳＮＳ柔性防护系统在落石防护方面有显
著作用．
　　 （３）绿化护坡具有稳定防护和改善边坡环境
的双重功能．
　　 （４）边坡的治理不仅要注重稳定性问题，还
要考虑生态环境问题．景观设计应成为边坡 （主

要是大型边坡）治理中的一部分．
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