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近年来，随着经济建设的迅速发展，高速公路作

为经济建设的大动脉，也得到了突飞猛进的发展。

但同时，高速公路的建设对周边环境的污染，及水土

流失的影响日趋严重，已引起了人们的高度重视。

高速公路的边坡生态防护正是在这种背景下应运而

生。原先普遍运用的工程防护形式，不但在形式上

呆板，而且对当地气候，环境形成不利影响，已不能

适应当今社会对环境保护的要求。而高速公路边坡

生态防护以它对环境的美化和保护，并能可持续的

发展的特点正好弥补了工程防护所带来的缺陷。同

时因生态防护边坡上有茂密的植被，可形成较为稳

定的植物群落，形成具有当地特色、丰富多彩的高速

公路人文景观，减少司乘人员的旅途疲劳和视觉疲

劳，降低安全事故，增加了高速公路营运的经济效益

和社会效益而被各地业主所认同[1]。

高速公路边坡生态防护中的三维网植被护坡

技术[2]因其施工方便，需要的机械设备少，经济成本

低，技术含量相对较低而在全国各条高速公路上得

到了广泛的应用。同时，因其覆泥厚度的局限性，

使得土壤的保水和保肥性能大打折扣，而呈现出高

速公路景观效果不够理想，生态效益偏低的现象。

三维网植被护坡技术是指利用混合了植物种

籽的土壤填充三维网中的空隙，通过植物的发芽生

长对边坡进行加固、防止边坡坍塌的新技术。根据

边坡地形地貌、岩性和区域气候的特点，在边坡表

面覆盖一层三维网并按一定的配比种植多种植物，

通过植物的生长活动达到根系加筋、茎叶防冲蚀的

目的。植被这种作用是通过它的三个方面来实现

的：一是植物的茎叶层，通过自身茂密的覆盖防止

边坡表层土壤直接遭受雨水的冲蚀，降低暴雨径流

的冲刷能量和地表径流速度，从而减少土壤的流

失；二是根系层，这一部分对坡面的地表土壤加筋

锚固，提供物理稳定作用；三是腐质层，这一层的作

用主要是落叶在地表腐烂分解后，为植物的再生，

提供了肥效等源动力，为边坡能得到持续的养护和

发展提供了条件[3，4]。

通常情况下，在植物生长初期，由于植物形成的

根系较少且短，还不能相互纠结在一起，易与土层分

离，起不到保护作用。而三维网的应用正是弥补了

单靠植物做边坡防护所带来的缺陷，使得植物的庞

大根系与三维网的网筋连接在一起，形成一个整体

对边坡表层土壤加筋加固，从而增加了边坡表层土

的抗张强度和抗剪强度，限制边坡浅层滑动，防止坍

塌现象的发生，实现更早，更强的浅层保护[5，6]。

1 三维网护坡的技术
1.1 三维网选材

广巴高速公路边坡生态防护施工采用的三维

网是可降解双层经编菱形三维网，其主要技术指标

为：EM4型，拉断力≥2.0KN/m，厚度≥14mm，单位

面积质量≥350g/m2。

1.2 施工工艺流程

清理坡面——开挖契形沟或鱼鳞坑换填种植

土厚5cm——铺设三维网——U形钉固定三维网

——网上覆土3cm——点播灌草种籽——盖无纺布

——正常养护。

1.3 施工技术

第一，平整坡面。清理边坡上存在的危石和较

大的突出岩石。

第二，换填种植土。视坡面情况开挖契形沟或

鱼鳞坑换填种植土厚5cm，在坡顶开挖固定的沟槽。

第三，铺三维网。采用从坡顶至坡脚顺铺的方

式铺设。网垫保持平整且与坡面紧贴。相邻网垫

之间要搭接10厘米。周边卷边10~15cm。当三维

网需要上下搭接时，应将上部分压住下部分并不少
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于15cm。

第四，固定。一般有锚杆、U型钉等。纵、横间

距1.0m，U型钉采用Φ8光圆钢筋，长度为67cm，锚

杆采用Φ18螺纹钢筋，长度为1m。边坡顶部采用埋

压沟反压固定三维网，坡脚三维网埋入平台填土内。

第五，第二层覆土。三维网植被技术分两次覆

种植土，第一层厚度5cm，在铺设三维网并固定后，

再进行第二层种植土厚3cm的铺设工作，达到设计

总厚度8~10cm。

第六，草种撒播。种植土铺设完后，待种植土

稍收汗，能承担人体重量时即进行灌草种籽的撒播

工作。在边坡表面覆盖无纺布，以保持坡面水分并

减少降雨对种籽的冲刷，促使种籽发芽生根。在幼

苗长至3~5cm揭开无纺布。

第七，养护。施工完毕后按正常绿化养护方法

进行养护工作。根据土壤肥力、湿度、天气情况，酌

情追肥和灌溉，同时注意病虫害的防治。

2 广巴高速公路三维网植被技术应用和改良
广巴高速公路参照全国各地高速公路植被防

护的效果和特点，就三维网植被技术作出了相应的

调整和改良。

2.1 适用边坡坡度

在边坡岩性和坡比的选择上，广巴高速公路三

维网植被护坡技术主要运用于边坡稳定，坡比1 1

的土质路堑边坡和坡比不陡于1 1的泥岩及砂泥岩

互层路堑边坡。而对高危岩石边坡仍然采用厚层

有机基材技术加以防护。原因是三维网植被的网

上覆泥厚度只能达到3~5cm，若坡比过大，其保水及

保肥性能必然受到影响。植株没有水分和养分的

情况下，都将会逐渐的干枯而死亡。同时因高速公

路延线边坡一般具有坡高且陡，水源丰富但洒水养

护较困难的特点，故选择边坡坡比以1 1为临界点，

主要就是考虑边坡坡比若陡于此值后，将会因为网

上泥土和水分自身的重力作用导致三维网植被系

统的水分和养分流失。

2.2 三维网选择

在三维网的选择上，选择质地较好的EM4型三

维网，这种三维网由基础层和网包层组成。基础层

由两层经双向拉伸处理后得到的均匀的方形网组

成，拉伸后的方格网质轻，丝细且均匀，具有很好的

适应坡面变化的贴伏性能；上部网包层与基础层的

复合即形成三维植被网垫。广巴高速边坡防护采

用了技术参数为厚度≥14㎜，单位面积质量≥350g，

纵、横拉伸强度≥2KN/m。三维网的搭接宽度纵向

上以5~10cm为宜，但一般不超过10cm，横向上联结

以10~15cm为宜，不得少于10cm。同时在搭接处用

φ12的铁丝进行串联。这样既保证了对边坡表层

防护的稳定性，又节约了成本，减少不必要的投资。

2.3 种植土选择

在种植土的选择使用上，尽可能的使用耕植地

表土。摈弃以往高速公路就近使用边坡开挖出的

页岩作为填土的方式，改成在边坡开挖前，就综合

考虑了整个工程的进度和质量，将边坡上耕植地里

的表层土统一开挖并集中堆放，为后续的绿化工程

施工边坡和中分带时统一使用。因这层土壤中，栽

植了多年的农作物，使得其中的营养成分和微量元

素特别丰富，避免了边坡上的植株在成活后因营养

的缺乏症而出现大面积的死亡。

2.4 覆土方式

在覆泥方式上，摈弃了传统的一次覆泥成型的

制作形式，采取了先清顺坡面，并视坡面的岩性情

况给予一定的网下覆盖种植土后挂网，然后先进行

一次土壤沉降，使泥土把三维网的网中空隙充分填

充，避免因三维网受挤压形成隔离层阻断水系和植

物根系与边坡的紧密结合。这次沉降的技术要点

是土壤的选择，一定要选择土壤的团粒结构较小，

能够穿透三维网孔隙，经过筛分的小颗粒土壤。在

这次沉降之后，再进行网上种植土的嵌入。嵌入的

种植土必须经过加入长3~5cm的稻草（一般以每立

方土壤加入1kg稻草节），并用旋耕机或搅拌机充分

搅拌后加水用人力或机械的嵌在三维网上，嵌入时

应尽可能从正面嵌入以保证种植土受力均匀有

效。 施工中摈弃了传统的不加入稻草作连结筋加

固的处理方式。通过连结筋的加固作用，使得种植

土牢固的粘附在三维网上，为植物的生长提供营养

和粘附基础。特别是前期由于草坪草的根系较浅，

土壤中的稻草加强了种植土与三维网之间的联结，

降低了种植土的流失。

2.5 植物种类选择

在植物种类的选择上，摈弃了以往只植草的植

被防护，改作以前期以草坪草防护为主，后期以灌

木防护为主的植被防护方式。原因是草坪草只能

对边坡形成极浅层的防护，且易于退化而对边坡的

稳定起不到防护作用，但灌木因其根系较深，能持

续的生长不易退化，从而对边坡的防护作用加大。

因此，广巴高速公路采用了前期以植草为主，后期

以灌木为主的植被防护方式。根据高速公路的特

殊环境，在植株的选择和应用上，选择了先种植先

锋草种，让边坡有了一定的保水保肥能力，再点

（穴）植以灌木，摈弃传统直接喷播的方式，采用了
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先喷后点相结合的形式。以保证灌木种籽在土壤

中发芽，与土壤充分结合，并因灌木种籽在土壤中

生根发芽减少了水分的损失和避免了阳光的灼伤，

增加了其成活率。同时由于前期草坪草比灌木苗

的长势较快，草坪草的密度不能过大，以免草坪草

密度过大，灌木苗在前期没有生长空间。经反复的

试验测算，每平米草坪草以2000~3000株为宜。

2.6 灌木品种选择

在灌木品种的选择上，尽可能的选择适应性

强、较耐干旱、瘠薄的物种和当地的土生树种间

植。一般高速公路通常使用刺槐、银合欢、火棘、夹

竹桃等常绿树种和落叶树种混植，避免单一树种易

于病害的特点，且常绿树种与落叶树种的结合使得

高速公路四季有景，四季景色不同，增加了边坡景

观的丰富性。落叶树种的大量落叶腐烂分解后还

营养于植株，减少人工施肥养护的次数，养护成本

大大的降低，为边坡的可持续发展提供了条件。同

时成型后的边坡保持每平米2~4株灌木的比例，使

灌木有充分的生长空间，根系能得到充分的发育，

牢固的在坡面形成由植物根系组成的植物根系网，

达到稳固边坡的作用。针对广巴高速，笔者有针对

性的选择了发芽率高，适应性强的银合欢、刺槐和

当地广泛分布的较为耐干旱、瘠薄的马甲子、黄荆、

马桑、刺梨等进行点播和后期移植。

2.7 养护

在养护上，充分重视三维网植被的养护。水是

万物生长的命脉，肥能改善植物生长状况。但由于

三维网覆土层较薄，保水保肥的能力较低，所以在

前期，尤其是高温季节，要特别注意加强洒水养护，

洒水时一定要将水高压成雾状，以避免对泥土和种

子的冲刷作用过大，形成人为的破坏。一定要摈弃

传统的高压成股的水对边坡的冲刷，造成泥土和种

子的流失，植株发芽生长后形成“秃顶”。植物生长

的优劣与水肥密切相关，水肥充足的边坡，其植株

长势远远好于水肥贫瘠的边坡。因此，各边坡应视

边坡植被的生长情况，适时追肥并保证每月施肥在

一次以上，以巩固和提高景观效果。

3 结论
在广巴高速公路上运用三维网植被技术，针对

该技术的弱点进行了改良：该技术适用坡比1 1的

土质路堑边坡和坡比不陡于1 1的泥岩及砂泥岩互

层路堑边坡；选择EM4型三维网；使用耕植地表土；

给予网下覆盖种植土后挂网；植物种类前期以草坪

草防护为主、后期以灌木防护为主；灌木品种选择

适应性强、较耐干旱、瘠薄的物种和当地的土生树

种；充分重视三维网植被养护。
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The Utilize and Improvement of the Technology of Three-dimension
Vegetative Net on Slope Protection in the Guangba Highway

LI Jia-jun
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Abstract: This article reported the utilize and improvement of the technology of three-dimension vegetative net
on slope protection in the Guangba highway. The author proposed somes suggestions such as suitable for the slope
and other problems. The technique was applicable to the soil cut slope which the slope ratio was 1：1 and the shale
and sand mudstone slope which slope ratio was more than 1：1. The author advise that EM4 three-dimension
vegetative net would be chose and maintained fully. Before planting the surface part of the planting soil should be
covered under the net. Lawn grass protected the slope mainly in the prophase. And in the later period it was mainly
the shrub. The shrub plants should be strong adaptable species，more resistant to drought and barren species or
native species.

Key words: Technology of three-dimension vegetative net；Roadside slope protection；Utilize；Improvement

李家君：三维网植被护坡技术在广巴高速公路的运用和改良 ·· 57


