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  对公路滑坡问题进行分析，该地区年均降水量

较高，夏季降雨量集中且频繁，影响边坡稳定性，强

降雨会导致表层土壤饱和，增加地表径流，引发滑

坡等地质灾害，给交通运输带来威胁[1-2]。随着公路

建设推进，边坡在施工过程中遭到破坏，植被恢复

能力不足，部分路堑边坡基岩逐渐暴露在外，面临

风化侵蚀问题，加速边坡退化现象，增加滑坡风险，

对公路安全运营构成威胁。边坡主要由砂岩、泥岩

组成，岩石在长期风化和水流侵蚀作用下，形成较

为松散的地质层，降低整体稳定性，降雨后水分渗

入岩层中，加剧裂隙发育，影响边坡承载能力。因

此需要开发滑坡治理方案，引入柔性防护网与生态

混凝土结合技术，增强边坡物理稳定性，提升植被

覆盖率，改善生态环境恢复状况，确保公路通行安

全。

1 工程概况

  黑沟矿区项目边坡整体呈现为岩质边坡，该边

坡为爆破成型，在施工期间设置防护网。随着时间

增加，防护措施效果减弱，因此采用柔性防护网+生

态混凝土的治理方式。边坡覆盖土层相对较薄，根

据调查，未被植被覆盖区域风化层的厚度为1.2m，

坡面直径变化范围在0.6~2.2m。在强风化层持续降

雨影响下，坡面易形成冲刷带和冲刷槽，增加浅表

滑移发生风险。

  目前岩层裂隙未发现明显水体，但通过现场测

量，该段边坡的坡向为6°，倾角为35°，该区域发育的

构造裂隙有两组，分别标为 J1（290°，20°）及 J2
（150°，72°），裂隙长度在 3.2~8.5m，间距变化为

0.6~1.4m，当前裂隙处于闭合至微张状态，存在潜在

风险。

  根据测量结果，边坡高度为32m，整体呈分级结

构，分为四级平台，每级平台的高度为8.5m，坡率为

1:1.4，陡峭的坡度和高差使边坡裸露区域岩层状况

不平，增加了滑坡等地质灾害发生概率。周边植被

由蕨类植物、被子植物构成，区域内未发现河流沟

谷等地形特征。本项目边坡地质情况复杂，须结合

地质特征制定可行边坡治理方案，确保公路安

全[3-4]。

2 边坡稳定性分析

2.1 风化层稳定性

  风化层由松散土壤和岩石碎片组成，风化层持

水能力随降雨强度和持续时间不同发生变化，降雨

期间，风化层水分饱和会导致有效应力减小，降低

承载能力，增加滑移风险。风化层渗透系数为k，取
值范围为10-6~10-7m/s，根据降雨强度和持续时间使
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用下列公式估算风化层含水量：

  q=k×i×A
q为渗流量；i为降雨量；A为风化层横截面积。

2.2 构造裂隙的影响

  地质勘察结果表明：边坡上发育有两组主要的

构造裂隙：J1和J2，两组裂隙的不同方向和倾角对边

坡稳定性产生不同的影响。J1裂隙较为平缓，其倾

角为20°，但在降雨期间，裂隙内水分沿着裂隙扩

散，形成潜在滑动面。J2裂隙倾角为72°，较陡角度

会促进水分聚集，在裂隙底部形成更强的滑动面。

裂隙内的水分聚集会导致孔隙水压力的增加，尤其

在J2裂隙中，压力增加会降低岩土体的有效应力，

使得局部区域的抗滑力下降，增加滑坡发生的风

险。两种类型对水流作用如下：裂隙类型J1对水流

引导作用弱；裂隙类型J2对水流引导作用强，J2裂隙

扩散速度更快。

2.3 岩层抗压强度

  在边坡稳定性分析中，岩层抗压强度关系到边

坡承载能力和长期稳定性，通过现场测试，该区域

岩层的抗压强度超过16MPa，反映出岩层在静态条

件下强度较高，为后续稳定性分析提供数据基础。

当前测得抗压强度较高，但边坡在降雨及风化作用

等外部环境因素影响下会导致岩层水分含量增加，

引发岩石风化和劣化，降低抗压强度，因此通过安

装地下水位监测仪器，实时监控岩层水分变化，评

估降雨对岩层稳定性影响，采用地质钻探取样分析

方法，对岩层风化程度进行定期评估，判断其对抗

压强度的影响。通过综合分析抗压强度及时发现

潜在安全隐患，制定滑坡治理方案，确保工程安

全[5]。

3 滑坡治理方案

3.1 柔性防护网+生态混凝土

3.1.1 柔性防护网

  柔性防护网由钢丝网、锚杆、横向绳、纵向绳组

成，主体结构为16mm和12mm钢丝绳交叉，经过AB
级以上防腐热浸镀锌处理，防腐寿命为30~50年，通

过弹性适应土体变形，防止滑坡和土体流失。与传

统刚性防护措施相比，柔性防护网的拉伸强度可达

2 000~3 000N/cm，能够承受较大外部压力和冲击

力。该材料网状结构使水分能够自由渗透，避免水

分积聚导致土体饱和风险，研究表明，在降雨条件

下，柔性防护网可将边坡水分渗透率提高40%。且

柔性防护网材料可回收，不会对环境造成污染，还

可为植物生长创造良好的条件。

3.1.2 生态混凝土

  生态混凝土透水率在300~600L/(m²·h)，相比于

传统混凝土透水率10L/(m²·h)高出多个数量级，高

透水性能够降低雨水对边坡的冲击，减少径流现

象，降低水土流失风险。在使用生态混凝土的边坡

区域，降雨后水土流失量减少70%，保护土壤结构。

  生态混凝土中添加生物质和天然矿物，为植物

生长提供基质，增强边坡生态功能，使植物根系可

以固定土壤，增强边坡稳定性，减轻滑坡风险。

  在边坡治理中，生态混凝土的抗压强度达到

30MPa，高于普通混凝土的20MPa，生态混凝土在承

受地质压力和外部冲击时具有更强稳定性，滑坡发

生率降低40%，表明生态混凝土提升边坡结构安全。

3.1.3 综合治理方案实施效果

  将柔性防护网与生态混凝土结合使用，形成互

补综合治理方案。具体实施效果如下：通过柔性防

护网透水性，配合生态混凝土，减少边坡在降雨时

的滑动风险，减轻滑坡对周边环境的危害。结合生

态混凝土的生物相容性，该方案能防止滑坡，促进

边坡植被的恢复，增强生态系统的稳定性。根据统

计数据，采用该综合治理方案，边坡维护的长期成

本降低，为滑坡治理提供切实可行解决方案。

3.2 施工步骤

3.2.1 现场勘查准备工作

  在施工前进行地质调查，通过钻孔取样和地质

剖面分析，评估土层和岩层抗压强度。根据初步勘

查，该区域土层抗压强度为150kPa，岩层抗压强度

为600kPa，数据为后续施工提供基础。在施工区域

需清除所有杂物、植被、松动土层，确保作业面平

整，清理后的地面须达到平整度标准，误差不超过

±5cm，便于后续施工。根据设计方案，标高放线的

精度需控制在±2cm内，确保施工的准确性。

3.2.2 安装柔性防护网

  在坡面上需固定支撑结构，如锚杆、支架。锚

杆直径为20mm，埋深为1.5m，支架间距控制在2m
内，确保防护网能够均匀受力。

  将柔性防护网铺设在坡面上，覆盖整个滑坡区

域，防护网的边缘需埋入土中，埋入深度为30cm，增
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强固定度，铺设后检查防护网张力，确保无松弛。

  使用锚固件将防护网固定在支撑结构上，锚固

件的间距应不超过1.5m，防止风雨等外力对防护网

的撕扯，每个锚固件抗拉强度达到2kN以上，保证防

护网的有效性。

3.2.3 浇筑生态混凝土

  边坡治理工程中，生态混凝土浇筑环节涉及混

凝土配料、浇筑、表面处理，还需结合防护网具体数

据，实现最佳的工程效果。生态混凝土配制主要考

虑透水性、抗压强度，常规配比为：水泥350kg/m³；水
175kg/m³；粗骨料与细骨料的比例为2:1，700kg/m³粗
骨料+350kg/m³细骨料；矿物掺合料为50kg/m³矿渣，

增强混凝土凝结性；增塑剂3kg/m³。
  浇筑生态混凝土时，需确保防护网正确铺设并

固定在坡体上，混凝土浇筑厚度控制在5~10cm，施

工中采用激光水平仪等测量工具，确保每个区域的

混凝土厚度均匀，误差控制在±1cm内，当浇筑区域

面积为100m²，厚度为8cm，所需混凝土体积为8m³，
混凝土总重量为19 200kg。
  混凝土浇筑完成后，须对其表面进行处理，表

面平整度为±3mm，使用平整器进行修整，确保无明

显凹陷或凸起，最终达到设计要求。

3.3 施工效果分析

  在实施柔性防护网后，边坡稳定性得到增强，

根据监测数据，施工前边坡的抗压强度为16.0MPa，
经过治理后提高至19.2MPa，提升幅度达20%，降低

了滑坡发生概率，为周边环境提供稳固基础。

  生态混凝土促进植被的生长，经过为期6个月

的后期监测，植被覆盖率由施工前10%提升至70%，

提高边坡生态功能，促进生态系统恢复。采用柔性

防护网与生态混凝土后，后期维护需求降低，维护

成本减少30%，从施工前的50万元降至35万元。施

工前边坡抗压强度 16.0MPa，施工后抗压强度

19.2MPa；植被覆盖率施工前10%，施工后70%；土壤

侵蚀率施工前60kg/(m²·年)，施工后15kg/(m²·年)，减
少75%；施工周期从30d缩短至25d，减少5d，数据表

明柔性防护网与生态混凝土的结合可以有效阻挡

雨水与风力对土壤的侵蚀，提升边坡的防护能力。

  为确保治理效果的持续性，建议设立长期监测

机制，定期评估边坡的稳定性、植被生长及生态环

境的变化，在关键位置设置监测点，采用传感器进

行实时数据采集，分析边坡在不同气候条件下的表

现，以便及时调整治理方案。

4 结语

  对边坡现状展开全面且细致的评估工作是滑

坡治理的关键前提。评估团队综合运用地质雷达

探测、无人机航拍以及现场采样分析等多种技术手

段，从边坡的地质构造、岩土性质、水文条件以及植

被覆盖等多个维度进行深入剖析。通过这些分析，

精准揭示边坡的脆弱性所在，如岩土层间的薄弱

面、潜在的滑动面以及易受雨水侵蚀的区域等，为

后续制定科学合理的治理方案提供坚实可靠的依

据。而生态混凝土的应用则具有多重优势，它不仅

能为植被生长提供良好的基质，还能通过自身的孔

隙结构促进水分和养分的交换，从而大大改善边坡

的植被覆盖率，使其从原本的10%提高至70%以上，

有效防止水土流失。施工过程严格按照精心设计

的步骤进行，从现场勘查、方案制定，到柔性防护网

的安装，再到生态混凝土的浇筑，每个环节都严格

把控质量。经过优化施工流程，施工周期较初期计

划缩短了5d，大幅提升了施工效率。治理完成后，

土壤侵蚀率显著降低，降幅高达75%，为滑坡治理提

供了一种可持续且行之有效的解决方案。
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