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摘要:为了消除济南市燕翅山北侧采矿遗留的高陡岩石边坡的地质灾害隐患,恢复自然植被,通过施工砼基座、施
工砼格构梁、砌筑软体生态袋和挂网喷播等多种技术方法进行了综合治理,消除了滑坡和崩塌等地质灾害隐患,整
个坡面植被覆盖率超过９９％,消除了视觉污染,恢复了当地生态环境,该工程成功的设计及施工实践对类似高陡岩

石边坡有很好的指导和借鉴作用.
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Abstract:Inordertoeliminatethehiddendangerofgeologicalhazardsofhighandsteeprockslopeleftbyminingon
thenorthsideofJinanYanchishan,thecomprehensivetreatmentwascarriedoutwiththetechnicalmethodsofconＧ
cretebaseandconcretelatticebeamconstruction,softecologicalbagmasonryandmeshcoveringsprayseeding,the
vegetationcoveragerateofthewholeslopereachedmorethan９９％,thevisualpollutionwasvanishedwiththeresＧ
torationoftheecologicalenvironment．ThesuccessfulprojectdesignandconstructionpracticecouldbegoodguidＧ
anceandreferenceforthesimilarhighandsteeprockslopetreatment．
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０　引言

矿山高陡岩石边坡生态袋护坡系统是通过将装

满植物生长基质的生态袋沿边坡表面层层堆叠的方

式在边坡表面形成一层适宜植物生长的环境,同时

通过专利的生态袋标准扣将袋与袋之间、层与层之

间完全紧密的结合起来,生态袋与边坡表面之间采

用粘土夯实进行充填,达到牢固的护坡作用,同时随

着植物在其上的生长,进一步的将边坡加固,然后在

砌筑好的袋面采用挂网喷播或栽植植物,达到恢复

植被的目的.由于采用生态袋护坡系统所创造的边

坡表面生长环境较好(可达到不小于６０cm 厚的土

层),草本植物、小型灌木,甚至一些根系发达的小乔

木都可以生长得非常良好,能够形成茂盛的植被效

果.
生态袋是一种由进口聚丙烯及其它高分子材料

等复合制成的材料编织而成,耐腐蚀性强,耐微生物

分解,抗紫外线,易于植物生长,使用寿命长达７０年

的高科技材料制成的护坡材料.该生态袋主要特点

是:它允许水从袋体渗出,从而减小袋体的静水压

力;它不允许袋中土壤流出袋外,达到了水土保持的

目的,成为植被赖以生存的介质,袋体柔软,整体性

好,耐久性强.本工程生态袋尺寸选用８１cm×４０
cm,装土夯实后的尺寸约７０cm×３０cm×１５cm.

１　工程概况

燕翅山是我省最大的地质灾害隐患点之一,该



工程位于济南市二环东路东侧约４００m,本次治理

断崖区位于燕翅山北麓,为２０世纪５０年代采矿遗

留高陡石灰岩硬质边坡,治理区坡脚长度约１８０m,
坡高３０~８０m 不等,山体坡面倾角４５°~８２°,局部

有负坡,总治理面积约１００００m２.

１．１　地形地貌

该区位于泰山背斜北翼,济南单斜构造的边缘,
属低山丘陵区,为山前冲洪积平原与低山丘陵区的

交接地带.燕翅山山体呈北东—南西向展布,长约

６５０m,宽约４３０m,占地面积约０􀆰２８km２.工作区

地势为中间高、四周低,地貌形态为剥蚀 堆积地貌

类型.燕翅山最高点为山顶,高程１８８􀆰６７m.原始

地形原貌见图１.

图１　原始地形原貌

１．２　气象

济南市属暖温带大陆性季风气候,春季干旱少

雨,夏季炎热多雨,秋季天高气爽,冬季寒冷干燥.
多年平均气温１４􀆰２℃,多年最高气温４２􀆰７℃(１９４２
年７月６日),多年最低气温－１９􀆰７℃(１９５３年１月

１７日).济南市多年平均降雨量为６８４􀆰５mm,６—９
月份降水集中,降水量４７２􀆰０５mm,占全年总降水

量７８􀆰４６％.

１．３　土壤

为裸露的石灰岩山体,土层瘠薄,肥力低.

２　治理方案选择

施工治理区坡底为济南七十二名泉之一的砚

池,施工场地狭小,无法采取常规堆坡的方式施工.

２．１　直接挂网喷播技术

我省沿海城市多采用此技术,主要是沿海地区

气候湿润多雨,矿山坡面多为花岗岩且表层风化严

重,易于植物生根.内陆地区,如济南、枣庄等气候

干燥少雨,矿山坡面基本上都是难以风化的石灰岩,

植物根系不能深入岩石,采用直接挂网喷播的技术,
植被难以成活.

２．２　植生袋技术

该方法直接将装好混有种子的草炭土长条形植

生袋固定在岩体上,内陆地区气候干燥,水分蒸发比

较快,这就需要定期进行浇水养护才能保证植被生

长,长期养护的成本比较高.植生袋为竖向铺设,如
遇大雨冲刷,容易造成植被滑落,导致治理工程失

败,特别是当坡面接近７５°甚至出现负坡的情况下,
冲刷造成的后果就更严重.

２．３　高陡岩石边坡生态袋修复技术

生态袋护坡系统通过将装满植物生长基质的生

态袋沿边坡表面层层堆叠的方式在边坡表面形成一

层适宜植物生长的环境,同时通过专利的生态袋标

准扣将袋与袋之间、层与层之间完全紧密的结合起

来,生态袋与边坡表面之间采用粘土夯实进行充填,
达到牢固的护坡作用,同时随着植物在其上的生长,
进一步的将边坡固定,然后在砌筑好的袋面采用喷

播或栽植植物,达到恢复植被的目的.
考虑到该施工区域位于城市内安全第一的原

则,通过设置砼格构梁承担生态袋的荷载,有利于整

个护坡系统的稳定,综上方法比较决定采取砼格构

＋生态袋＋挂网喷播的综合治理方案.

３　设计方案

根据燕翅山北部裸露岩石破损山体的地质环境

特征,采取底部浇筑钢筋砼基座、坡面浇筑砼格构

梁、格构梁内砌筑生态袋护坡系统、挂网喷播绿化、
坡顶浇筑钢筋砼挡水墙的综合治理方案.

３．１　钢筋砼基座

采用 C３０砼浇筑,基座尺寸宽１５０００ mm,高

１０００mm,配筋:主筋 ２０Ø１６ mm,箍筋 Ø８＠２００
mm,斜向锚杆直径１３０mm,配筋１Ø２５mm,间距

１０００mm,长度５m,倾角为３０°,注０􀆰６∶１水泥浆,
垂直锚杆为２排间距１０００mm,直径１３０mm,配筋

１Ø２５mm,间距１０００mm,长度１０００mm,注０􀆰６∶
１水泥浆.

３．２　钢筋砼格构梁

采用C３０砼浇筑,宽６００mm,高４００mm,配
筋:主筋８Ø１６mm,箍筋 Ø８＠２００mm,格构梁间距

采取４m×５m 和５m×６m 两种,格构梁节点和中

间位置设置预应力锚杆,直径１３０mm,配筋１Ø２５
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mm,长度５m,注０􀆰６∶１水泥浆,预应力锁定值９０
kN,锚头采用C３０砼浇筑.

３．３　生态袋砌筑

固定生态袋锚杆横向纵向间距２􀆰０m,锚杆直

径５０mm,杆体为 Ø２５mm 钢筋,入岩１􀆰５m,注

０􀆰６∶１水泥浆,锚杆头做防腐处理.生态袋每砌筑

高度约２m 水平铺设双排 Ø１６mm 加强钢筋,通过

与连岩锚杆焊接,增强格构梁分区生态袋水平方向

的稳固性;生态袋每砌筑高度约１m 时在每个生态

袋上竖向击入长为１３００ mm 的 Ø１６ mm 加强钢

筋,以增强格构分区生态袋垂直方向的稳固性.竖

向和横向每隔３m 设置排水管,减小降雨渗入对生

态袋的压力.排水管管径６３mm.

３．４　挂网喷播

采用干法喷播,铺设网丝直径２􀆰５mm 间距５
cm的镀锌铁丝网,自上而下实施喷播,喷播厚度控

制为８~１０cm.

３．５　坡顶挡水墙

采用C３０砼浇筑,尺寸宽２４０mm,高５００mm,
配筋:主筋６Ø１６mm,箍筋 Ø８＠２００mm,抗滑锚杆

直径９０mm,配筋１Ø２５mm,深度１m,间距１０００
mm,注０􀆰６∶１水泥浆.

４　施工工艺

生态袋施工由于受现场施工环境限制,面临着

运料难、施工作业面小等难题,大型机械无法使用,
只能用小型机械(如滑道、索道、小型吊车、小推车)
及搭设栈道进行施工.前期钢筋砼基座、格构梁等

施工工艺本文不再叙述,本文详细介绍生态袋砌筑

工艺.格构梁施工结束详见图２.

图２　格构梁施工结束后

４．１　生态袋砌筑

在基座或格构梁上摆好第一层生态袋,每层采

取三顺一丁的方式错缝进行砌筑.铺设袋子时,把
袋子的缝口一侧向内摆放.

４．２　充填粘土及夯实

每砌筑一层生态袋,利用粘土充填生态袋和坡

面之间空隙.做到逐层堆码,逐层回填,逐层夯实.
然后利用内燃式打夯机将生态袋和内侧粘土一起夯

实,做到不漏夯,确保每一施工部位均夯填密实,使
回填土与生态袋形成一个整体结构.空隙＞５００
mm 的区域采用３∶７灰土进行充填.

４．３　浇筑水泥砂浆、安放结构标准扣和土工格栅

在砌筑夯实好的生态袋内侧浇筑一层厚度３~
５cm 的 M２０水泥砂浆,增加生态袋之间的粘结力,
将生态袋结构扣水平放置两个袋子之间在靠近袋子

内侧边缘的地方,以便每一个生态袋标准结构扣跨

过两个袋子;每垒砌５层生态袋铺设一层土工格栅.

４．４　泄水管施工

生态袋砌筑时应视山体岩面性质和当地降雨

量,竖向和横向每隔３m 设置排水管,减小降雨渗

水对生态袋的压力.排水管管径６３mm,长度不小

于生态袋和充填粘土厚度,末端１０cm 制作直径６
mm 花眼,花眼间距３cm 沿管壁对称设置,用过滤

纱网将管端部和花眼部分包裹,然后在端部及花眼

部位填筑中砂滤层.视岩壁裂隙渗水情况,在裂隙

处增加布设泄水管.

４．５　锚杆施工

生态袋每砌筑施工到设计锚杆位置开始施工锚

杆,固定锚杆风钻成孔,杆体为 Φ２５mm 钢筋,锚孔

直径５０mm,入岩１􀆰５m,纵向和横向间距２􀆰０m,
注１∶０􀆰６水泥浆,锚杆头做防腐处理.生态袋每砌

筑高度约２m 水平铺设双排 Φ１６mm 加强钢筋,通
过与连岩锚杆焊接,增强格构梁分区生态袋水平方

向的稳固性;在生态袋每砌筑高度约１m 时在每个

生态袋上竖向击入长为１３００mm 的 Φ１６mm 加强

钢筋,以增强格构分区生态袋垂直方向的稳固性.
锚杆压放在两层生态袋之间,锚杆端部外露出生态

袋约５cm,以便后续挂网喷播绿化固定铁丝网之

用.

４．６　压顶施工

每区格构生态袋的顶部,将生态袋的长边方向

水平垂直于墙面摆放,以确保压顶稳固,在其上铺设

防水土工布,然后浇筑厚度≮２０cm M２０水泥砂浆

压顶,防止雨水从顶部渗入生态袋内.
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重复上述施工砌叠步骤,直至完成该区格构内

的生态袋砌筑.生态袋砌筑完成后见图３.

４．７　挂网喷播绿化施工

４．７．１　挂网

图３　生态袋砌筑完成后

在砌筑好的生态袋坡面上挂网丝直径２􀆰５mm
的镀锌铁丝网,网丝间距５cm,用膨胀螺丝固定在格

构梁上,并与锚杆及加强筋连接确保网片的稳定.

４．７．２　喷播

采用干法喷播,按照种子配比１５９g/m２ 将种植

土、种子、肥料均匀喷附在生态袋表面.利用专用客

土喷播机,调节输送泵压力、出风量,使混合料均匀

喷射至生态袋坡面,自上而下实施喷播,喷播厚度为

８~１０cm.挂网喷播后见图４.

图４　挂网喷播后

５　特殊情况处理

砼基座基础开挖后,A区、B区坡底基础经开挖

发现地层上部是约１􀆰０m 厚的杂填土,杂填土以下

为碎石,杂填土和碎石埋深不一,基础无法按原设计

施工,采取钢管桩注浆进行地基处理,梅花形布置３
排钢管桩,孔径９０mm,孔深６􀆰０m,孔距１􀆰０m,钢
管直径５０mm,注浆水灰比０􀆰５∶１,共施工钢管桩

８１根,施工结束通过轻便触探检验承载力均在２６０
kPa以上,满足了设计１６０kPa的要求.该两区通

过在岩面凿出３条宽０􀆰５m 平台增设加固梁,承担

上部格构梁和生态袋的荷载,合理地将其上部荷载

分解到坡面上,有效减少生态袋对基础的荷载压力.

６　结语

燕翅山高陡岩石边坡生态修复软体技术成功实

践,针对城市内施工空间狭小的高陡边坡提供了很

好的指导借鉴着用,本技术减少了水土流失,消除了

滑坡、崩塌等地质灾害,恢复自然植被,改善生态环

境,美化城市的视觉空间,大面积的绿色植物可以有

效吸收大量的CO２,使昔日的裸露岩面成为花香鸟

语的生态景观,本技术的推广应用,将会产生巨大的

社会效益.治理后效果见图５.

图５　治理后效果
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