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新型生态边坡治理支护形式现场试验研究
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(１．青岛瑞源工程集团有限公司,山东 青岛２６６５５５;２．山东科技大学,山东 青岛２６６５９０)

摘要:边坡治理工程常用到喷锚支护形式.护坡面层采用素混凝土或者钢筋混凝土,耗用建材量大,不经济.公路

边坡往往还需要环保观感要求,灰色的混凝土跟周围环境不协调.本文提出一种“锚杆加固＋土工格栅护坡＋客

土喷播绿化”的新型生态边坡复合支护形式,并设计试验段进行研究.通过理正岩土软件计算,边坡稳定性、锚杆

承载力均满足设计要求.试验段锚杆采用 GFRP锚杆,面积１００m２.施工完成后,对比传统土钉墙混凝土面层和

格构梁锚杆护坡支护形式,该形式具有施工快捷、经济适用等优势,既可用于加固边坡又具备绿色环保功能.
关键词:土工格栅;GFRP锚杆;生态边坡;边坡治理;边坡支护
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Fieldtestonnewtypeofecologicalsloperetaining
CUIHeng１,LIShenfeng１,ZHANGJiqing１,YU Haifeng１,

XUEJiujun１,SUNTao２,ZHANGQuancheng１
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２．ShandongUniversityofScienceandTechnology,QingdaoShandong２６６５９０,China)

Abstract:Boltingandshotcretingarecommonlyusedinslopetreatment．Theretainingsurfaceismadeofplain
concreteorreinforcedconcrete,whichconsumesalargeamountofbuilding materialsandisexpensive．Gray
concreteisnotinharmonywiththesurroundingenvironment,becausehighwayslopesoftenrequireenvironmental
awareness．Inthispaper,anewecologicalslopecompoundretainingformof“bolting ＋ geoＧgridslope＋ green
sprayonborrowedsoil”waspresentedandusedoveranexperimentalsection．Calculationindicatedthattheslope
stabilityandtheanchorbearingcapacityallmeetthedesignrequirements．Thetestsectionanchorrodadoptedthe
GFRPanchorrod,theareais１００m２．Afterconstruction,comparedwiththetraditionalsoilnailingwallconcrete
surfacelayerandlatticebeam anchorbarretainingform,thisform hastheadvantageofquickconstruction,

economicapplication,whichcanbeusedtoreinforcetheslopeandhavegreenenvironmentalprotectionfunction．
Keywords:geoＧgrid;GFRPanchorrod;ecologicalslope;slopetreatment;sloperetaining

０　引言

边坡治理工程往往规模大、项目多、涉及面广.
土石填挖工程形成的大量土石裸露边坡,破坏了既

有植被,对现场地表生物影响较大.通常采用单纯

的工程防护,如喷锚防护等,导致原有植被破坏、水
土流失等一系列生态环境和工程问题.护坡面层采

用素混凝土或者钢筋混凝土,耗用建材量大,不经

济.公路边坡往往还需要环保观感要求,灰色的混

凝土跟周围环境不协调.生态边坡既可以永久防护

又可以绿化美化环境,普遍应用于矿山复绿、山体治

理、公路边坡工程,发展前景良好.张乾峰等[１]采用

CS高次团粒混合纤维防护工法为边坡上植物生长

提供了良好土壤环境;陈明[２]将 CS技术用在高速

公路石质边坡中,实现了一次性永久绿化;沈守云

等[３]对CS绿化后土壤养分元素变化及植物群落景

观做了研究分析;李春林等[４]采用FSA技术对山体



格构梁植被进行恢复,减少了后期养护和管理;陈守

辉等[５]采用“防护网＋防水纤维层＋客土＋无纺布”
的形式来保护植物及生长条件;黄晨忱等[６]用实例

说明被动防护网在危岩落石治理工程中的应用;孙
小杰等[７]采用生态袋护坡系统解决了狭小施工空间

高陡边坡复绿问题.本试验采用“２层土工格栅＋
客土喷播＋锚杆”的护坡形式,护坡及绿化效果良

好.
新型生态边坡治理支护形式护坡原理:第一层

土工格栅与坡面贴合,打锚杆加锚头固定,防止边坡

坍塌.在第一层土工格栅上喷射第一层客土(约１５
cm 厚),铺设第二层土工格栅,加锚头固定.然后喷

射第二层掺加植物种子的客土(约５cm 厚),最后养

护管理.

１　工程概况

国风药业新型生态边坡治理支护形式现场试验

位于青岛市黄岛区奋进路以北,齐长城路以西.试

验面积约１００m２,高７m,长１４m.

２　地质条件

根据地表调查和钻探揭露,场地地层主要有第

四系全新统填土层、残积层及燕山晚期侵入岩层.
试验段边坡为岩质边坡,岩层主要为Ⅰ强风化花岗

岩上亚带(γ３
５)、Ⅲ强风化花岗岩下亚带(γ３

５)和中风

化花岗岩(γ３
５).

Ⅰ强风化花岗岩上亚带(γ３
５):黄褐、灰褐色,稍

湿－饱和,密实.中粗粒花岗结构,块状构造,结构

大部分破坏,矿物成分显著变化,风化裂隙很发育.

Ⅲ强风化花岗岩下亚带(γ３
５):黄褐、浅肉红色,

稍湿－饱和,密实.中粗粒花岗结构,块状构造,结
构大部分破坏,矿物成分显著变化,风化裂隙很发

育.
中风化花岗岩(γ３

５):浅肉红、黄褐、灰白色,中粗

粒花岗结构,块状构造,结构部分破坏,沿节理面有

次生矿物,风化裂隙发育,主要矿物为长石、石英,次
要矿物为云母.该层场区内部分勘探点(１０个)有
揭露,层顶标高１５􀆰８３~２５􀆰９５m,最大揭露厚度为

１２􀆰２０m.
地下水主要赋存于第四系松散堆积物素填土中

的上层滞水和下卧基岩中的基岩风化裂隙水.两水

体相互联通,具自由水面,为潜水.大气降水为主要

补给源,以侧向径流排泄和蒸发方式排泄.

３　支护设计

锚杆采用 GFRP(玻璃纤维增强塑料)锚杆,角
度１５°,间距２m×２m,孔径１１０mm,水平方向３
排锚杆,自上而下长度分别为５、４、２􀆰５m,如图１、图

２所示;注浆材料 PSA３２􀆰５水泥,水灰比１∶０􀆰５.

GFRP锚杆性能参数如表１所示.

图１　边坡支护平面布置

Fig．１　Layoutplaneofsloperetaining

图２　边坡支护剖面

Fig．２　Profileofsloperetaining

表１　GFRP锚杆参数

Table１　ParametersofGFRPanchorrod

直径/
mm

横截
面积/
mm２

螺距/
mm

抗拉
荷载/
kN

抗拉
强度/
MPa

扭矩/
(N􀅰
m)

剪切
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

GFRP锚
具承载
力/kN

２５±０􀆰５４９０􀆰９７１０±０􀆰５ ≥２８０ ≥６００ ≥１００ ≥１５０ ＞４０ ≥１１０
２６±０􀆰５５３０􀆰９３１０±０􀆰５ ≥３００ ≥６００ ≥１１０ ≥１５０ ＞４０ ≥１１０
２８±０􀆰５６１５􀆰７５１０±０􀆰５ ≥３５０ ≥６００ ≥１３０ ≥１５０ ＞４０ ≥１１０

因 Ø２５mm 的 GFRP锚杆抗拉强度大于 Ø２５
mm 的 HRB４００钢筋,用理正岩土软件(６．５PB２版)
计算时,GFRP锚杆用１E２５钢筋代替.

３．１　计算简图(见图３)
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图３　计算简图

Fig．３　Diagramofcalculation

３．２　计算结果

３．２．１　土钉承载力验算(见表２)

表２　土钉承载力验算

Table２　Capacitycheckingofsoilnailing

工
况

开挖
深度/
m

破裂
角/
(°)

土
钉
号

土钉
长度/
m

轴力标
准值/
kN

抗拔承载
力标准值

R/kN

轴力设
计值/
kN

抗拉承载
力设计值

Rs/kN

是否
满足

１ ２􀆰５００５６􀆰０ ０
２ ４􀆰５００５６􀆰５ １ ５􀆰０００４６􀆰４６７ ９７􀆰９４７ ６３􀆰８９３ １７６􀆰７１５ 满足

３ ６􀆰５００５７􀆰０
１ ５􀆰０００３８􀆰８０１ ８８􀆰０４０ ５３􀆰３５１ １７６􀆰７１５ 满足

２ ４􀆰０００４４􀆰２０７ ９３􀆰１８７ ６０􀆰７８５ １７６􀆰７１５ 满足

４ ７􀆰０００５７􀆰２
１ ５􀆰０００４０􀆰０５０ ８５􀆰８８５ ５５􀆰０６９ １７６􀆰７１５ 满足

２ ４􀆰０００２６􀆰１０３ ９０􀆰０７１ ３５􀆰８９２ １７６􀆰７１５ 满足

３ ２􀆰５００ ６􀆰１０３ ７０􀆰０６２ ３５􀆰８９２ １７６􀆰７１５ 满足

３．２．２　整体稳定性验算

根据«复 合 土 钉 墙 基 坑 支 护 技 术 规 范»(GB
５０７３９－２０１１)５．３．２条、５．３．５条,验算基坑整体稳定

性:

K１＝Ks０＋η１Ks１＋η２Ks２＋η３Ks３＋η４Ks４≥Ks

K２＝Ks０＋Ks１＋０􀆰５Ks２≥１􀆰０
式中:Ks———整体稳定性安全系数;Ks０、Ks１、Ks２、

Ks３、Ks４———整体稳定性分项抗力系数,分别为土、
土钉、预应力锚杆、截水帷幕、微型桩产生的抗滑力

矩与土体下滑力矩比;η１、η２、η３、η４———土钉、预应

力锚杆、截水帷幕、微型桩组合作用折减数.

３．２．３　土钉验收抗拔力计算

根据«复 合 土 钉 墙 基 坑 支 护 技 术 规 范»(GB
５０７３９－２０１１)５．２．６条,土钉的工作系数ψ＝１􀆰０００,
验收抗拔力 Tyj:１号土钉１１１􀆰５２６kN,２号土钉

１１０􀆰５８４kN,３号土钉７７􀆰７５４kN.

３．２．４　抗隆起稳定性验算

依据«复 合 土 钉 墙 基 坑 支 护 技 术 规 范»(GB

５０７３９－２０１１)５．１．２条,按如下公式计算:

γm２DNq＋cNc

(q１b１＋q２b２＋∑qibi)/(b１＋b２)
≥Kb

q１＝０􀆰５γm１h＋γm２D＝７４􀆰０００kPa
q２＝γm１h＋γm２D＋q０＝１６３􀆰０００kPa

式中:γm１———地面至坑底土层加权平均重度(多级

放坡时,指第一级坡顶至坑底的加权平均重度),

kN/m３;γm２———坑底至抗隆起计算面土层加权平均

重度,kN/m３;h———基坑开挖深度,m;D———坑底

至抗隆起计算面的距离,m;q０———地面加荷均载

(特指满布荷载),kPa;c———抗隆起计算面处土体

的粘聚力,kPa;b１———斜坡宽度,m;b２———地面均

布荷载的计算宽度(可取b２ 等于h),m;∑qibi———
各局部荷载和放坡等效荷载;Kb———抗隆起安全系

数.

Nq＝tan２(４５＋φ/２)eπtanφ＝３１９􀆰０５７
Nc＝(Nq－１)/tanφ＝２６６􀆰８８２

　
γm２DNq＋cNc

(q１b１＋q２b２＋∑qibi)/(b１＋b２)

＝８６􀆰２４５≥１􀆰５００
式中:φ———抗隆起计算面处土体的内摩擦角,(°).

抗隆起稳定性计算满足.

４　所需材料

Ø２５mm GFRP 锚杆约２００ m,配套锚头５６
个,双向土工格栅约２５０m２,PSA３２．５水泥１０t.

５　施工步骤

５．１　工艺流程

搭设脚手架构建作业平台→岩质边坡修整→钻

机成孔→GFRP锚杆制作→锚杆安装→浆液制备→
锚杆注浆→铺设底层双向土工格栅→安装底层成品

GFRP锚头→安装土工格栅横隔板→喷射种植基材

层→铺设顶层双向土工格栅→安装顶层成品 GFRP
锚头→喷播种子基材层→养护验收.

５．２　具体步骤

(１)搭设脚手架,构建作业平台.立杆纵距２
m,横距１􀆰５m(平铺３块脚手架板,每块脚手架板

宽３００mm),步距１􀆰８m,脚手架限高取８m.外排

架内侧设全封闭密目安全网(每１０cm×１０cm,

２３００孔).

９７　第４６卷第１期　 　崔　恒等:新型生态边坡治理支护形式现场试验研究　



(２)按设计要求修整工作面至第一道锚杆施工

标高,修坡以人工为主,清除坡面上危险及松动岩

石,消除安全隐患.对于土质坡面,如果坡面削切过

于平滑,将导致坡面与植物生长发育基础连接不紧

密,甚至造成基础材料的流失.因而应事先对其进

行粗糙处理,不宜过于光滑.对于坡面径流、渗水等

不良状况进行处理,可考虑设置简易的排水设施.
(３)采用手持钻机按照设计要求的位置在边坡

上钻孔,钻孔与坡面水平面成１５°,锚杆纵向间距２
m,横向间距２m;锚杆打孔,孔径５０mm,孔深２􀆰５
~５m.注浆材料:矿渣硅酸盐水泥,水灰比１.

(４)制作 GFRP锚杆杆体,锚杆杆体上安装定

位支架,锚杆长２􀆰５~５m.
(５)制备浆液,通过注浆管向钻孔内注浆.注浆

后将锚杆推送到钻孔内一定深度,距离孔底 １００
mm,坡面外预留３５０mm.

(６)将带横隔板的多层结构生态边坡防护体系

中的第一层(底层)双向土工格栅覆盖在边坡上;土
工格栅的铺设应从坡顶向下铺设,坡顶间隔２m(与
锚杆位置对应)钻孔设置垂直 GFRP注浆锚杆,深
度１􀆰５m,并用锚头锚固.土工格栅应张紧,搭接长

度≮３００mm.当坡面凹凸起伏较大时,土工格栅应

尽可能贴近坡面,见图４.

图４　铺设第一层土工格栅

Fig．４　LayingfirstlayergeoＧgrid

(７)安装底层成品 GFRP锚头.
(８)在锚杆杆体预留段上安装土工格栅横隔板.

部分土工格栅裁剪为宽２５mm、长２􀆰５m 的模块,
张紧.将 GFRP筋上下间隔穿过格栅孔洞并绑扎

固定,靠近坡面一侧与底层土工格栅绑扎,土工格栅

横隔板铺设、绑扎.
(９)制备客土和植物种子配比.客土要求颗粒

均匀,土质肥沃,结构疏松,无明显杂质、垃圾等废料

掺杂其中.严格按照设计要求购买草籽、客土喷播

辅料等工程原料,草籽、粘合剂、保水剂等关键材料

要求在施工前进行相关实验,并按照园林相关技术

规范进行检验.对于植物生长必须的主要肥料成分

为氮(N)、磷(P)、钾(K).施工时使用复合肥料,将
之与客土均匀拌合,使纯氮量控制在１０g/m２ 以下.
为了防止施工后种子裸露和流失,选用稳定剂作为

侵蚀防止剂,用量为１５~２５g/m２.为了缓和土壤

水分蒸发,防止表面下干燥,采用适量保水剂.
根据该工程客土喷播设计和当地环境条件,假

定在正常施工季节,植物种子发芽正常计算得出种

子配比.将客土、肥料、保水剂、稳定剂、麦秸等,按
设计和试验要求充分混合拌匀,组成种植基材.

(１０)在横隔板和双向土工格栅结构上喷射第一

层种植基材层.采用高压湿法喷射,喷播厚度为

１５０mm.喷射过程中应严格控制用水量及搅拌材

料的时间,搅拌时间＞１０min.喷播前对搅拌好的

材料取样并做试验,通过试验数据来检查材料的物

理性能及团粒反应发生程度是否符合设计要求.喷

播过程中和喷播后应严密观察团粒反应发生的好

坏,并通过技术措施确保发生良好的团粒反应.为

了达到均匀的绿化效果,喷播厚度应尽可能均匀.
但应有重点,在植物生长条件好的地方可喷得薄一

些,在植物生长条件恶劣处喷得厚一些.
(１１)在种植基材层上铺设第二层(顶层)双向土

工格栅,见图５.

图５　铺设第二层土工格栅

Fig．５　LayingsecondlayergeoＧgrid

(１２)安装顶层成品 GFRP锚头,将顶层双向土

工格栅固定在种植基材层上,见图６.
(１３)在顶层成品 GFRP锚头和顶层双向土工

格栅上喷射种子基材层,厚度５０mm.
(１４)养护验收.施工完成后第３d,种子开始发

芽、破土.喷播完成后第１０d,苗木种子生长约５
cm,见图７.
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图６　安装顶层锚头

Fig．６　Installingtoplayeranchorhead

图７　种子破土发芽

Fig．７　Seedsaregerminating

６　遇到的困难及解决措施

(１)试验中采用手持钻机打孔,优点是机械体积

小,便于在脚手架施工.但施工完成后塌孔严重,并
且清孔不彻底,导致钻孔底部存在残渣,导致锚杆下

放不到位.
解决措施:分段施工,严格控制钻孔成孔后与注

浆下放锚杆之间的时间,及时注浆,防止塌孔.注浆

时,将注浆管伸到钻孔底部,利用注浆压力和水泥

浆,将残渣排出.
(２)第一层土工格栅铺设、搭接时,第一层锚头

垫板与土工格栅不能完全贴合、张紧.
解决措施:锚头垫板处挖深度４０~５０mm 圆形

槽,开槽处平整坡面,使其最大程度贴合岩面.锚头

拧紧时,自动使土工格栅张紧.
(３)绑扎带强度不够,横隔板处施加压力,绑扎

带易崩断.
解决措施:更换强度更高的绑扎带,将横隔板上

弯１５０mm 长度与一层格栅加密搭接.
(４)选用客土粘性较差,格栅与岩面间空隙较

小,喷射压力大,容易造成客土反弹,喷射过程中容

易掉落,且格栅紧贴处客土不易粘附.
解决措施:严格控制掺水量,使客土具有良好的

粘性.将凸出的岩面凿除,在第一层土工格栅与坡

面间加５０mm 厚垫块.

７　养护管理

青岛地处北温带季风区域内,年平均降雨量为

６４０mm 左右.降雨量相对较少,且大部分月份蒸

发量大于降雨量.原则上,由于本施工法喷播后形

成的土壤培养基具有良好的团粒结构,水分保持能

力极强,苗木成苗后可不浇水养护.但在种子发芽

期及幼苗期(大约１~３个月)应浇水养护.养护期

限视降雨量情况而定,一般需要养护１~３个月.原

则上一周浇水一次,每次应浇足浇透.另外,喷播后

植物从发芽、幼苗到成苗需要４个月,所以施工后４
个月内应禁止人为践踏,并应做好病虫害防治工作.

８　质量验收

施工３个月后,边坡绿色覆盖率占可绿化面积

的９５％以上,灌木组合中灌木２株/m２ 以上,总覆

盖率、均匀度、总密度均达到理想效果,见图８.

图８　边坡绿化效果

Fig．８　Effectofslopegreening
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９　结语

(１)采用“锚杆加固＋土工格栅护坡＋客土喷播

绿化”的新型生态边坡复合支护形式,加强了岩石边

坡稳定性.采用 GFRP锚杆,计算时可用１E２５钢

筋代替.该护坡设计中土钉承载力验算、整体稳定

性验算、土钉杆体截面积计算和抗隆起稳定性验算

均满足设计要求.经历夏季多次大雨后,边坡未出

现坍塌,护坡效果良好.
(２)该护坡形式,植被选择可多样化.灌、藤、

花、草的有机结合,可自成良性的生态植被体系,有
利于生态系统的快速恢复,绿色环保.喷播的绿色

植被长势良好,植被与周围自然环境融为一体,美观

自然.
(３)该种“锚杆加固＋土工格栅护坡＋客土喷播

绿化”的新型生态边坡复合支护形式造价低于传统

土钉墙混凝土面层和格构梁锚杆护坡支护形式,具
有施工快捷、经济适用等优势.
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