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Abstract
With the intensification of global climate change and human engineering activities, geological disasters occur frequently, posing a 
serious threat to the ecological environment and human life and property safety. As a kind of engineering means with both ecological 
protection and disaster prevention functions, ecological slope protection technology plays an increasingly important role in geological 
disaster prevention and control. This paper deeply discusses the optimization path of ecological slope protection technology in 
geological disaster prevention and control, analyzes its principle, application status, and action mechanism in different geological 
disaster scenarios, and combined with actual cases, puts forward optimization strategies from technological innovation, material 
improvement, planning and design perfection to late maintenance strengthening and other aspects, aiming to improve the effect of 
ecological slope protection technology in geological disaster prevention and control. Promote harmonious coexistence between man 
and nature. ​
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摘　要

随着全球气候变化以及人类工程活动的加剧，地质灾害频发，对生态环境和人类生命财产安全构成严重威胁。生态护坡技
术作为一种兼具生态保护与灾害防治功能的工程手段，在地质灾害防治中发挥着日益重要的作用。本文深入探讨生态护坡
技术在地质灾害防治中的优化路径，分析其原理、应用现状、在不同地质灾害场景中的作用机制，并结合实际案例，提出
从技术创新、材料改良、规划设计完善到后期维护强化等多方面的优化策略，旨在提升生态护坡技术在地质灾害防治中的
效果，促进人与自然的和谐共生。 
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1 引言

地质灾害如滑坡、泥石流、崩塌等，具有突发性强、

破坏力大的特点，给社会经济发展和生态环境带来了巨大损

失。传统的地质灾害防治措施侧重工程结构的稳固，忽视生

态环境的保护。生态护坡技术则将工程力学原理与生态修复

理念相结合，在防治地质灾害的同时，注重植被恢复和生态

系统的重建。对生态护坡技术进行优化，能提高其在复杂地

质条件下的适用性和防治效果，为地质灾害防治开辟新的途

径，对于保障人民生命财产安全、维护生态平衡具有重要

意义。 

2 生态护坡技术原理与应用现状​

2.1 生态护坡技术原理​
生态护坡技术主要基于植被的力学效应和生态功能。

植被的根系如同天然的锚杆，深入土壤中，增加土壤的抗剪

强度，起到固土护坡的作用。草本植物的须根系统能够在浅

层土壤中形成密集的网络，增强土壤颗粒之间的黏聚力；而

木本植物的主根和侧根则可深入较深土层，提高土体的整体

稳定性。同时，植被的枝叶能够截留雨水，减少雨滴对坡面

的直接冲击，降低坡面径流速度，减少水土流失。此外，植

被还能改善土壤结构，增加土壤有机质含量，促进土壤微生

物活动，进一步增强土壤的抗侵蚀能力 [1]。 

2.2 应用现状​
目前，生态护坡技术在国内外得到广泛应用。在山区

公路、铁路建设中，生态护坡技术被用于防止边坡坍塌、泥
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石流等灾害。在我国西南山区的铁路建设中，大量采用植被

混凝土护坡技术。该技术将植被种子、水泥、骨料、添加剂

等按一定比例混合，喷射到坡面上，形成具有一定强度和孔

隙率的植被生长层，既实现边坡的稳固，又促进了植被生长。

在水利工程方面，生态护坡技术用于河岸、堤坝的防护，既

能防止水流冲刷导致的岸坡崩塌，又能改善河道生态环境。

然而，在实际应用中，生态护坡技术仍面临一些挑战，如在

极端地质条件下防护效果不佳、植被成活率低等问题，亟待

进一步优化 [2]。 

3 生态护坡技术在不同地质灾害防治中的作
用机制​

3.1 滑坡防治​
在滑坡防治中，生态护坡技术结合植被根系的锚固作

用和坡面径流的调节发挥作用。植被根系能够深入滑坡体，

与周围土体形成一个整体，增加滑坡体的抗滑力。在土质滑

坡区域，种植深根性的乔木如马尾松等，其根系可深入地下

数米，有效提高滑坡体的稳定性。同时，植被的存在减缓坡

面径流速度，减少雨水对滑坡体的冲刷侵蚀，降低滑坡发生

的可能性。研究表明，在有植被覆盖的坡面上，坡面径流速

度可降低 30%~50%，从而减少滑坡体因水流冲刷而产生的

下滑力 [3]。 

3.2 泥石流防治​
对于泥石流防治，生态护坡技术主要从减少固体物质

来源和调节坡面水流两方面入手。植被的根系能够固持土

壤，减少因雨水冲刷导致的土壤流失，从而降低泥石流的固

体物质含量。在泥石流易发区，种植茂密的灌草植被，如紫

穗槐、狗牙根等，可有效减少坡面土壤的侵蚀。此外，植被

还能对坡面水流进行分散和调节，降低水流的能量，防止水

流集中冲刷导致泥石流的发生。在一些泥石流沟谷中，设置

植被缓冲带，可使水流速度降低 20%~30%，减少泥石流的

形成动力 [4]。 

3.3 崩塌防治​
在崩塌防治中，生态护坡技术利用植被的覆盖和根系

的加固作用。植被覆盖在坡面上，减小坡面岩石的风化速度，

降低岩石因风化剥落而引发崩塌的风险。在岩石边坡上采用

喷混植生技术，将植物种子与特制的基材混合后喷射到坡面

上，植物生长后形成的植被层可有效阻挡雨水对岩石的直接

侵蚀，延缓岩石风化进程。同时，植被根系深入岩石裂隙中，

起到楔固作用，增强岩石的稳定性。据统计，在采用生态护

坡技术的岩石边坡上，岩石的风化速度可降低 40%~60%，

有效减少崩塌灾害的发生概率 [5]。 

4 生态护坡技术在地质灾害防治中的优化路径​

4.1 技术创新​
一方面，研发具有更好力学性能和生态适应性的新型

材料。开发高强度、可降解的土工合成材料，用于坡面防

护和植被生长载体。这种材料在初期提供足够的强度支撑，

随着时间推移逐渐降解，不会对环境造成污染。同时，研究

新型的植被混凝土配方，提高其早期强度和后期植被生长效

果。添加特殊的添加剂，如保水剂、营养剂等，改善植被混

凝土的保水保肥性能，促进植被生长；另一方面，利用物联

网、传感器等智能监测技术，实时监测生态护坡的稳定性和

植被生长状况。在坡面上安装位移传感器、湿度传感器、应

力传感器等，将监测数据实时传输到监控中心。结合数据分

析，及时发现边坡潜在的变形、失稳等问题，提前采取措施

进行处理。当位移传感器监测到坡面位移超过预警值时，系

统自动发出警报，提醒相关人员进行检查和加固，确保生态

护坡的安全稳定。 

4.2 材料改良​
根据不同地质条件和气候环境，筛选和培育适应性强、

抗逆性好的植被品种。在干旱地区，选择耐旱、耐瘠薄的植

被，如沙棘、柠条等；在寒冷地区，选择耐寒性强的植被，

如兴安落叶松、樟子松等。同时，注重植被的多样性，构建乔、

灌、草相结合的植被群落，提高生态护坡的稳定性和生态功

能。研究表明，植被多样性丰富的生态护坡，其抗侵蚀能力

比单一植被护坡提高 30%~50%；此外，针对不同的坡面土

壤条件，改良土壤基质，提高土壤的肥力和保水保肥能力。

在贫瘠的土壤中添加有机肥、腐殖质等，改善土壤结构和养

分状况。例如，在山区的石质边坡上，促进客土改良，将肥

沃的土壤搬运到坡面上，为植被生长提供良好的土壤条件。

同时，采用土壤固化剂等材料，提高土壤的抗侵蚀能力，增

强土壤与植被根系的结合力。 

4.3 规划设计完善​
在生态护坡工程设计前，进行详细的地质勘察和评估。

通过地质测绘、钻探、物探等手段，全面了解边坡的地质

结构、岩土特性、水文地质条件等信息。根据勘察结果，制

定科学合理的生态护坡设计方案，确定护坡形式、植被品种

选择、材料用量等。对于岩土体稳定性较差的边坡，采用桩

板墙结合生态护坡的复合式防护方案，提高边坡的整体稳定

性。在设计生态护坡时，充分考虑周边生态系统的整体性。

将生态护坡与周边的自然景观、水系、植被等有机结合，形

成一个完整的生态系统。在河岸生态护坡设计中，设置生态

廊道，连接河岸植被与周边湿地，促进生物的迁徙和交流。

同时，合理设计坡面排水系统，避免因排水不畅导致坡面冲

刷和植被生长不良。 

4.4 后期维护强化​
一方面，建立健全生态护坡的长期维护机制，明确维

护责任主体和维护标准。定期对生态护坡进行巡查，检查坡

面稳定性、植被生长状况、排水系统运行情况等。及时清理

坡面杂物、修复破损的防护设施、补植死亡的植被。在雨季

来临前，对排水系统进行疏通和检查，确保排水畅通；在冬

季，对植被进行防寒保暖措施，提高植被的越冬成活率；另
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一方面，加强对生态护坡维护人员的培训，提高其专业技能

和责任心。培训内容包括生态护坡的原理、维护技术、安全

知识等。开展培训，使维护人员熟练掌握生态护坡的维护要

点，及时发现和处理问题。例如，培训维护人员如何正确使

用监测设备、如何进行植被病虫害防治等，确保生态护坡的

维护质量。 

5 某山区公路边坡生态护坡项目案例分析​

5.1 项目概况​
某山区公路地形复杂、地质不稳。部分路段边坡高 40

米，坡度 35° -42°，土质为疏松粉质黏土。当地年降水量

1800 毫米，5-9 月降水占全年 70%，极易引发滑坡、泥石流

等地质灾害，威胁公路运营与周边居民安全。项目实施前，

该路段周边年均发生 3~4 次小型交通中断事件。为防治灾害，

保障公路长期稳定，决定实施生态护坡工程。 

5.2 技术运用​

5.2.1 植被混凝土护坡技术
采用植被混凝土护坡技术，将水泥、骨料、植被种子、

添加剂等按特定比例混合，通过喷射设备均匀喷射到坡面上

（图 1）。其中，水泥选用强度等级为 42.5 的普通硅酸盐水

泥，占比 18%，为植被混凝土提供初始强度支撑。骨料采

用粒径在 5~8 毫米的碎石，占比 65%，增强结构稳定性。

植被种子根据当地气候和土壤条件，选用狗牙根、紫花苜蓿

等草本植物以及胡枝子等灌木种子。添加剂包括保水剂、营

养剂等，保水剂能使植被混凝土在干旱时保持一定水分，营

养剂则为植被生长提供持续养分，添加剂占比 10%，剩余 7%

为其他辅助材料，如纤维材料，用于增强植被混凝土的抗裂

性能。

图 1 植被混凝土护坡技术

5.2.2 智能监测系统
引入先进的智能监测系统，在坡面上安装位移传感器、

湿度传感器。位移传感器每隔 50 米设置一个，可精确监测

坡面水平和垂直方向的位移变化，精度达 ±1 毫米。湿度传

感器每 30 米安装一个，实时监测坡面土壤湿度，测量范围

为 0%~100%，精度为 ±2%。这些传感器将采集到的数据

通过无线传输模块实时传输到监控中心，以便及时掌握边坡

动态。此外，系统还配备了数据存储设备，可存储至少 2 年

的监测数据，方便后续分析。 

5.3 效果

5.3.1 边坡稳定性提升
经 1.5 年运行，边坡稳定性显著提高。位移监测显示，

坡面最大位移量从每月 12 毫米降至 1.5 毫米内，成功防止

滑坡等灾害，自工程实施后该路段未因地质灾害中断交通。 

5.3.2 植被生长良好
植被覆盖率达 92%。狗牙根、紫花苜蓿等草本植物

形成致密覆盖层，降低坡面径流对土壤的冲刷。胡枝子等

灌木根系加固土体。在植被覆盖区，坡面径流速度降低

40%~50%，土壤侵蚀模数从 5000 吨 /（平方公里·年）降

至 1000 吨 /（平方公里·年）。工程实施后，区域昆虫种类

增加 30%，小型哺乳动物种类增加 20%。 

5.3.3 经济效益与生态效益显著
相比传统硬质护坡，生态护坡建设成本降低约 25%，5

公里边坡节约约 300 万元，后期维护费从每年 30 万元降至

10 万元左右。生态效益方面，恢复植被，减少水土流失约

75%，增加生物多样性，改善周边生态环境。该项目为类似

地质条件的公路边坡防护提供了经验。

6 结论​

生态护坡技术在地质灾害防治中具有重要的作用和广

阔的应用前景，通过技术创新、材料改良、规划设计完善和

后期维护强化等优化路径，能有效提高生态护坡技术在地

质灾害防治中的效果。在实际应用中，应根据不同的地质条

件、气候环境和灾害类型，选择合适的生态护坡技术和优化

策略，充分发挥生态护坡技术的生态保护与灾害防治双重功

能。同时，加强对生态护坡技术的研究和推广，不断总结经

验，为地质灾害防治提供更加科学、有效的技术支持，实现

地质灾害防治与生态环境保护的协调发展。
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