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种植槽技术在高陡边坡生态环境治理中的应用探讨
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摘 要：对高陡边坡生态环境治理方法进行探讨，认为种植槽技术可以克服高陡边坡在生态环境治理施工中存在
的不利因素，并结合实例对种植槽技术进行详细分析及计算，为类似边坡的生态环境治理提供了一种行之有效的
技术方法，有较好的推广应用价值。
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1　概述
在现今的采矿或工程活动结束后，常遗留下高

陡的人工边坡。 高陡的人工边坡裸露在人们的视野
中，不仅有碍观瞻，同时还存在崩塌、滑坡等地质灾
害隐患。 近年来，针对这类边坡的生态环境治理进
行了大量的工程实践，为类似边坡的地质灾害治理
及生态复绿的方案提供了宝贵的经验及极具价值的

工程参数。 而种植槽技术的实施则不仅解决了在高
陡边坡上植被不易生长的难题，同时还兼顾了对潜
在的地质灾害进行治理的问题。

2　适应性评述
时至今日，有许多较成熟的工艺及工法在边坡

生态环境治理实践中得到广泛的应用。 较常用的方
法有锚喷挂网客土喷附、鱼鳞坑、台阶降坡复绿等，
基本上都取得了成功。 大量的废弃矿山、公路边坡
治理效果良好，地质灾害隐患消除了，边坡上也恢复
了生命的绿色。

但是，在一些坡度＞５０°以上的高陡边坡，若没
有降坡的空间及条件，则喷锚挂网后附土能力极差，
植株无法生长；鱼鳞坑的开凿难度大，开凿后种植效
果差。 种植槽技术的运用，则较好地解决了上述难
题。 该技术可以单独使用，也可以结合其它工法共

同作用。

3　种植槽技术
种植槽实际上就是在边坡表面按设计间距打入

锚杆，并在坡面外端预留一定的长度，通过预留锚杆
段作为载体，在其上构筑钢筋混凝土槽。 在槽内回
填耕植土并种植相应的灌木及爬藤等以达到对坡面

进行绿化的效果。 其中锚杆的作用有二，其一是固
定边坡面上的不稳定岩石，其二是支撑钢筋混凝土
槽及其上部回填的耕植土及植株的重力。
3．1　种植槽结构

种植槽的配筋断面如图 １所示。

图 １　种植槽配筋断面示意图
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其主要的技术参数如下：
（１）锚杆的水平间距为 ０．５ ｍ，在系统防护锚杆

（一般间距为 ２．０ ｍ）之间补充构造锚杆以适应其对
种植槽的支撑；

（２）系统防护锚杆倾角一般为 １５°～２５°，孔径
９１ ｍｍ或 １１０ ｍｍ，锚杆长度以边坡上岩体节理裂隙
发育状况及完整性来定，以锚入完整中风化岩石深
度 ４．０ ｍ为宜；

（３）构造锚杆倾角 １０°，孔径 ５０ ｍｍ，孔深需要
根据边坡上岩体节理裂隙发育状况及完整性来定，
以能承受种植槽等的重力为宜，坡体中锚杆长度一
般为 ０．７ ～１．５ ｍ；

（４）锚杆杆体均采用饱３２ＨＲＢ３３５ 钢筋，外端预
留 ０．５ ｍ，竖向焊接一定长度同种类钢筋并与种植
槽的配筋相连；

（５）注浆体强度 Ｍ２０，注浆压力 ０．３ ～０．５ ＭＰａ，
水泥可采用 ３２．５Ｒ普通硅酸盐水泥；

（６）在槽底部平行于边坡设置一排泄水孔，孔
径 ７５ ｍｍ，间距为 ３．０ ｍ；

（７）种植槽采用 Ｃ２５混凝土浇筑。
3．2　种植槽底部锚杆悬臂梁抗力验算

参照枟锚杆喷射混凝土支护技术规范枠（ＧＢＪ ８６
－８５）第 ３．３．８ 局部锚杆抗力验算公式对种植槽底
部锚杆悬臂梁抗力进行验算，计算如下：

K ×G≤ n ×Aｓ ×fｓｔ
式中：K 安全系数，根据规范可取 ２；G 锚杆

承受的重力，即每延米上钢筋所承受的重力，Ｎ；n
锚杆根数；Aｓ 单根锚杆杆体的截面积，ｃｍ２ ；

fｓｔ 水泥砂浆锚杆钢筋设计抗拉强度，Ｎ／ｃｍ２ ，可
取 ２９０００ Ｎ／ｃｍ２ 。

K ×G ＝２ ×３０００ ×９．８ ＝５８８００ Ｎ
n ×Aｓ ×fｓｔ ＝２ ×８．０ ×２９０００ ＝４６４０００ Ｎ
通过以上计算说明锚杆悬臂梁能满足要求。
根据相关加压实验（绍兴县福全镇大山下石料

场生态环境综合治理工程中的加压试验）证明，在
锚杆悬臂梁（混凝土浇筑体）上再加载 ６５０ ｋｇ以上
质量，在设计试验时间内无变形迹象，能够承受种植
槽及其内覆土、植被的压力。
3．3　种植槽复绿措施

在种植槽内回填耕植土之后即可在槽内种植绿

化植株，一般选择抗旱能力较强的物种，采取上爬、
下挂、中部遮掩的方式对种植槽上下范围内边坡进
行复绿（见图 ２）。

图 ２　种植槽绿化示意图

其要点主要为：
（１）该技术可单独使用，也可结合其它技术综

合应用，视工程效果而定，前提是边坡必须整体稳
定；

（２）槽内耕植土技术指标为：有机质≥５％，腐
植质≥５％，水分（游离水）≥２０％，ｐＨ值 ５．５ ～７．０，
细度（≤１０ ｍｍ）≥２５％；

（３）槽内种植灌木高度不低于 １．０ ｍ；
（４）槽的排距视边坡情况而定，一般上下垂直

距离为 ８ ～１０ ｍ。

4　应用实例
4．1　工程概况

杭州市余杭区临平镇邱山石矿因采石形成了一

条长约 ４００ ｍ，高 ９０ ｍ的岩质边坡，坡度 ５０°～８５°，
局部岩体有悬空现象，需要生态治理的边坡面积约
５００００ ｍ２ 。

边坡上岩性为灰白～浅白色，强～中～微风化
石英砂岩，局部夹紫红色薄层泥质粉砂岩。 其中强
风化岩厚一般 ０ ～３．０ ｍ，中风化岩石厚度＞５．０ ｍ。
边坡面上岩体节理裂隙发育，岩体破碎，边坡顺坡向
层面发育，大部坡面有泥岩夹层分布，构成潜在滑动
面。 边坡外侧为余杭主城区，分布大量的工厂、学校
及居民住宅等。
4．2　治理方案设计

根据边坡特点，对其采取综合治理法进行治理
设计，主要有如下方法。

（１）刷方减载：清除边坡表面松散石块及坡面
杂物，确保坡面基本平整，清除落石隐患，局部陡峭
部位按坡比 １∶１进行削坡。

（２）截排水：坡顶设置５００ ｍｍ×５００ ｍｍ浆砌片
石截水沟，坡脚设置 ５００ ｍｍ×５００ ｍｍ砖砌排水沟，
坡面排水孔采用饱５０ ｍｍ ＰＶＣ管。

（３）锚杆支护：锚杆采用 饱３２ＨＲＢ３３５ 钢筋，锚
杆（种植槽）上下垂直排距 １０ ｍ。

①系统锚杆为全长粘结型锚杆，水平间距 ２．０
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ｍ，倾角 ２５°，锚孔孔径 １００ ｍｍ，总长 ９．５ ｍ，外端预
留 ０．５ ｍ；

②构造锚杆与系统锚杆一起构成种植槽的支撑
体，水平间距 ０．５ ｍ，倾角 １０°，锚孔孔径 ５０ ｍｍ，总
长 １．２５ ｍ，外端预留 ０．５ ｍ；

③锚杆注浆为 Ｍ２０ 水泥砂浆，注浆压力≥０．５
ＭＰａ，水泥为 ３２．５Ｒ普通硅酸盐水泥。

（４）种植槽复绿：在每一排锚杆上设一排种植
槽，以外端预留０．５ ｍ长锚杆作为载体，同时在外侧
竖向焊接０．２ ｍ长饱３２ＨＲＢ３３５钢筋，与槽体配筋相
连（配筋详见图 １）并浇筑砼槽。

①槽内回填耕植土后形成深约 １．０ ～１．３ ｍ、宽
度 ０．５ ～１．０ ｍ（因边坡角度不同而异）的种植区，表
部形成约 ５°向外坡率，底部回填厚度约 ０．２ ｍ的砾
石反滤层，每隔３．０ ｍ设一排水孔，进口以土工布包
裹；

②在种植槽内设置内外两条绿化带，内侧间距
０．５ ｍ种植高约 １．２ ｍ、树冠直径 １．２ ｍ 的矮灌木，
外侧间距 ０．３ ｍ种植长约 ０．７ ～０．８ ｍ向下垂挂类
植株。 宽度较大处可将灌木种在中间，内侧则间距
０．３ ｍ种植爬藤类植株以向上攀爬。

（５）挂网、客土喷播：在种植槽之间的坡面采用
挂网、客土喷播方式进行复绿。

①挂网：用网孔 ５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ 的菱形铁丝网
铺设坡面，钉网的紧固件采用饱６ ～８ ｍｍ的钢锚钉，
长度为 ５０ ～４００ ｍｍ，锚钉横向间距 ０．５ ｍ，铁丝网
与坡面距离 ２ ～３ ｃｍ。 前期的系统锚杆也参与挂网
的紧固工作；

②喷混植生：先喷射由保水剂、粘合剂、固化剂、
植物纤维等按比例搅拌均匀的混合料，厚度 ６ ～７
ｃｍ，待其达到一定强度后再喷射加入经催芽处理后
的植物种子的由保水剂、粘合剂、泥炭土、腐植土、缓
释复合肥及等按比例搅拌均匀的混合料，厚度 ３ ～４
ｃｍ。

（６）挡渣墙：在坡脚部设置一排 Ｍ７．５浆砌块石
挡渣墙，块石强度等级不低于 ＭＵ３０，宽度 ０．８ ｍ，高

度 ２．５ ｍ。
根据植物当地环境的季节适应性与周围环境的

协调性、植物的多样性等原则，本工程的植株选择主
要有：狗芽根、高羊茅、紫花苜蓿、白三叶、麦冬、多年
生黑麦草、结缕草、弯叶画眉草、夹竹桃、小叶女贞、
胡枝子、紫穗槐、爬山虎、常春藤、络石、黄馨等多种
灌、草、藤本植物。
该治理工程竣工至今已近 ５ 年，目前该边坡安

全状况良好，坡面植被已恢复 ９０％以上，形成了稳
定、繁茂的植物群落，工程痕迹越来越淡。 该生态环
境治理工程被作为杭州市同类项目的样板工程，其
治理方法被广泛推广应用，在边坡生态环境治理中
发挥着极积的作用。

5　结语
种植槽技术随着其应用的推广日趋成熟，其所

承载的植株类型与数量主要根据边坡的坡度及槽的

高度来决定。 边坡越陡，槽所容纳的耕植土的体积
及表面种植区的宽度就越小，而槽的高度越大，其容
量越大，但是其所需要的钢筋混凝土的量就越大，稳
定性变差的概率增大，视觉效果越差。 因此针对不
同的边坡要综合考虑各方面的因素来确定槽的尺

寸，以安全、美观、实用为原则。 事实证明，种植槽的
出现让很多高陡人工边坡以更经济、快速、高效的方
式恢复了生命的绿色，重新焕发出勃勃的生机，具有
较好的实用价值。
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　　国土资源网消息　 从内蒙古国土资源厅获悉，自治区在 ５４ 个县
（市）发现 ２３４６ 个重要地质灾害隐患点，剩余 ４７ 个县（市）汛期地灾
隐患点的再排查工作已展开。

目前，内蒙古完成了 ５４ 个县（市）地质灾害调查与区划工作，发
现 ２３４６ 个重要地灾隐患点，其中崩塌隐患 １１５４ 处，地面塌陷隐患
３６６ 处，滑坡隐患 ９９ 处，泥石流隐患 ７２３ 条，地裂缝隐患 ４ 条。

据了解，内蒙古多数地区在海拔 １０００ ｍ 以上，有呼伦湖、贝尔湖

等湖泊，黄河流经本区西南部。 在地势较高的山区，存在着许多的危
岩体和不稳定的地质体，再加上雨水的冲刷、山体的风化，容易引发
泥石流和崩塌，而且内蒙古以黄土为主，沟谷和河流比较发育地带容
易引发滑坡等地质灾害。 为此，内蒙古自治区专门成立了由地质环
境监测院、地调院等 ７ 家单位组成的地质灾害再排查小组，对 ５４ 个
县（市）所有可能存在地质灾害隐患的人员集中地，重要交通干线沿
线和重要工程建设活动区等地展开排查。
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