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濮鹤高速公路路基工程中三维网垫

植草护坡的应用与效益分析

范跃武0范永丰0郑连群
)河南豫濮高速公路发展有限公司 郑州市 #$""$(*

摘 要!在总结濮鹤高速公路路基三维网垫植草护坡工程实践的基础上0着重阐述了三维网垫植草护坡的作

用机理1施工工艺1草种选择和养护等关键技术0并从工程效果1经济效益和社会效益+个方面对三维网垫植草护坡

进行了效益分析0为河南省高速公路建设进行全线绿化和建立生态道路提供了借鉴和参考2
关键词!三维网垫3植草防护3边坡3喷播3效益分析

濮阳4鹤壁高速公路)濮鹤高速公路*横穿河南
省东北部0起点位于濮阳市0终点位于鹤壁市淇滨开
发区0连接豫北主要经济区濮阳1鹤壁1安阳1新乡等
市1县0并与京珠国道主干线并网0是沟通国道 %"-
线和国道%"’线的重要通道0亦是河南省干线公路
网规划的5米6字公路网主骨架东北一撇2该工程全
长$7.+$890为全封闭1全立交#车道高速公路0路
基顶宽(-90设计车速%("89:;2路线位于华北平
原西缘0地处新华系第二沉降带的西部和太行山隆
起带的东南边缘0总地势为西高东低0属于北温带半
干旱季风气候区0夏热冬寒0四季分明0多年平均气
温 %+<0年降水量平均-%-.=990地表河流属海河
流域南运河水系2路线处于黄河冲击平原0土层上部
岩性为亚砂土及亚粘土0夹粉砂薄层0下部为细1中
砂层2地下水埋深变化较大0>"?"""4>+7?7""
段埋深%+4%-.793>+7?7""4>##?#""段埋深(
4’.792

@ 三维网垫植草护坡设计

@.@ 原边坡防护设计
濮鹤高速公路路基土多为粉砂土或部分膨胀

土0边坡极易被雨水冲刷0从而产生崩塌2路基边坡
防护工程一般采用浆砌片石护面墙1骨架护坡或生
物防护等方法0该路线路基的边坡防护工程原设计
为浆砌片石护坡和预制混凝土块护坡类型0但此方

法施工工期长1工程成本高0且公路绿化美化的效果
不理想3而直接实施喷播植草护坡0由于边坡易于受
到冲刷0草苗成长状况不良0成活率较低0防护效果
亦不佳2针对以上存在的问题0为响应国家提出的

5环境保护与工程建设并重6的号召0本着搞好公路
绿化美化1降低成本和缩短工期的原则0在对多种路
基边坡防护类型进行综合比选后)表%*0濮鹤高速公
路路基设计变更采用了三维网垫植草护坡技术0这
是在河南省高速公路建设中首次使用该项植物防护

技术2

表@ 路基边坡防护类型方案比选

防护类型 浆砌片石护坡 普通植草护坡 三维网垫植草护坡

施工工期 长 一般 短

工程成本 高 较低 低

抗冲刷性 强 弱 强

绿化效果 差 较好 好

环境美化 差 好 好

@.A 三维网垫植草护坡的作用机理
作为一种新型的生物护坡方法0三维网垫植草

护坡是在纯草皮护坡存在易遭受强降雨或常年坡面

径流的冲蚀而形成坡面浅沟1引起边坡失稳和滑塌
等缺陷的基础上0发展起来的固土防冲刷护坡工程
技术2
三维网垫是以热塑树脂为原料0经挤出1拉伸和
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收缩等一系列工艺而制成的!层或多层表面呈凸凹
不平网包的层状结构孔网"底层为一个高模量基础
层#采用双向拉伸技术#强度高#可以防止植被网变
形#并能有效防止水土流失"表层为一个起泡层#膨
松的网包有较大的容土空间#以便植入土壤$种上草
籽以助固土"三维网垫材质疏松柔韧#耐酸碱#抗腐
蚀#具有一定的弹性和强度#植草覆盖率高#抗风$抗
水冲蚀能力强#并能加强较陡边坡的防护#以抵抗大
到暴雨的冲袭"三维网垫植草防护具有以下几个主
要作用"

%&’三维网垫表层凸凹不平#能降低雨滴的冲
击能量#使风和水流在网垫表层产生小涡流#阻挡雨
水的流速#降低地表径流速度#起到缓冲消能作用#
使其携带物沉积#避免了表层土粒剥蚀流失"

%!’三维网垫蓬松的网包可将土颗粒$草籽等
填充物有效地握裹在一起#防止土粒$草籽或幼苗被
雨水冲蚀流失"同时#三维网垫为黑色#能吸收大量
的热能#增加地温#促进草籽发芽#并延长植物生
长期"

%(’三维网垫成网孔状#提高了边坡土体的通
透性#有利于表层雨水下渗和植物生根发芽#促进植
物生长并扎根于边坡土体中#有效地降低了坡面流
水量#增大了地表保护土层的厚度"

%)’植物的根系与三维网垫交织缠结在一起#
形成浅层致密的坡面加筋复合板块结构#增加了防
护层的抗张拉强度和抗剪强度#使其具有一定的整
体性和极强的抗冲蚀能力#能有效防止冲蚀情况下

*逐渐破坏+现象的扩展而导致表面土层滑移"
,-. 三维网垫植草护坡设计

,-.-, 三维网垫植草护坡的设计原则

%&’调查沿线路基的地理位置$气候条件$边坡
土质类型以及路基边坡高度等需考虑因素#综合确
定边坡的植物防护型式"

%!’在了解当地植物的生长特性和种植工艺的
基础上#根据植物的生长条件和特点要求#选择适合
当地生长条件以及固土作用较强的植物种类"

%(’在研究区段特点的基础上#本着*点$线$面+
有机结合的原则#划分地形平缓区段和起伏变化区
段#确定总体大段和局部小段的防护类型"

%)’充分考虑沿线环境美化及与周围景观的协
调#从安全$美学的角度合理确定三维网垫植草防护
类型#相互搭配种植#以形成具有色带的路线景观"
,-.-/ 三维网垫植草护坡的设计

%&’主线路基防护0路基边坡高度1234时#
边坡采用三维网垫植草防护5路基边坡高度1634
时#边坡采用混凝土拱形骨架内设三维网植草防护"

%!’匝道路基防护0路基边坡高度 12!-34
时#边坡采用混凝土预制块全防护5路基边坡高度

16!-34时#边坡采用混凝土拱形骨架内设三维
网垫植草防护#并根据路基高度的大小设置&级或
多级拱护"

/ 施工工艺
三维网垫植草护坡施工程序及其关键环节的控

制主要有0边坡整理7铺设三维网垫7施肥7回填
土7喷播草种7覆土7加盖无纺布7养护"
/-, 平整坡面
交验后的坡面#采用人工细致整平#清除所有的

岩石$碎泥块$植物$垃圾和其他可能引起网垫在地
面被顶起的阻碍物"对于路堤填土土质条件差$不利
于草种生长的坡面采用回填客土改良#并洒水让坡
面自然沉降至稳定#以保证三维网垫与坡面的紧密
结合#也能较为有效地防止后期三维网垫下部被雨
水淘空"
/-/ 铺设三维网垫

%&’在坡顶开挖三维网槽#以固定坡顶三维网#
网槽断面为梯形#底宽为&894$深度为!894$边坡
坡率为&:&"坡底以坡脚线为基准也下挖!894深
网槽#断面尺寸同坡顶网槽"坡顶$坡底网槽应放线
开挖#以保持路段内的网槽平齐"

%!’三维网垫顺坡从坡顶至坡底按图纸要求的
长度一次铺设#坡顶与坡底网槽内分别冗余!894"!
幅网面结合部应重叠(;394"在铺网时要严禁将网
拉紧#以防止网被拉紧后与地面的凹陷处不密贴而
造成雨水对凹陷部位的浸蚀"每幅网垫长度不足时
应进行覆瓦式网面补接#补接处应重叠3;&894"

%(’坡顶网槽内及!幅三维网垫结合部必须用
竹钉固定#竹钉应向坡内倾斜 )3<角钉入#间隔

)894"坡面竹钉需固定在!幅三维网垫结合部中间
位置#竹钉固定时其顶部不得高于网包!94"竹钉固
定应由上而下依次完成#避免三维网垫悬空"
/-. 施肥
结合土壤品质#施氮$磷$钾底肥#施肥量为=8;

&88>?4!#施肥时应将肥料均匀撒在三维网垫上面"
/-@ 回填土
回填坡顶及坡底网槽土#并用夯夯实#坡顶网槽
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面应加筑高!宽各"#$%的防水埂&可起到在路基!
路面排水系统未全部成形时临时排水的作用’同时&
边坡坡顶的三维网垫埋入网槽里被固定并密贴&也
可防止产生三维网垫下面的水流浸蚀’
坡面三维网垫表面回填土时应以细土回填&其

厚度以覆盖住网包为宜’回填土时应自上至下依次
回填&并清除大块土石及杂物’
()* 坡面浇灌
为给草种提供一个温湿的发芽温床&提高种子

发芽率&同时避免过于干松的土壤在草种喷播时成
球滚滑&应对坡面进行少量多次的浇灌&以渗透土壤

+$%以上!保持坡面土壤水分充足为宜’
(), 喷播草种
喷播前应检查坡面土壤的湿度&以土壤渗透

+$%后的第二天播种为宜’
(),)- 草种的选择
草种的选择应根据当地的地质条件!气候环境

等特点进行&一般应具备以下条件./01选择"种或"
种以上的草种/含同类不同品种1进行混合播种&优
劣互补&以使其抗逆性更强!质量性状更优而不失均
一性2/"1对土质要求不能太高&适应气候条件强&耐
酸!耐碱!耐寒冷!耐高温及耐干旱等&生长能力强2
/31根系发达&茎干低矮&枝叶茂盛&生长快&绿期长&
能迅速覆盖地表2/41生根性强&成活率高&并能吸收
深层水分和养分&有效固土2/+1价格低廉&管理粗
放&无需养护&无病虫害&与杂草竞争性强’
根据濮鹤高速公路全路段的土壤结构&结合华

中!华北地区的气候条件&选择禾本科多年生冷季型
高羊茅5猎狗+号!高羊茅5火凤凰!高羊茅5爱瑞

3号!禾本科多年生暖季型狗牙根以及禾本科多年
生冷季型黑麦草混播’
(),)( 勾兑草种混合液
草种配合比为高羊茅5火凤凰"#6!高羊茅5

猎狗 +号 "#6!高羊茅5爱瑞 3号 3#6及狗牙根

3#6&草籽用"+7的清水浸泡在容器内0"8049’草
种混合液中保水剂用量为3):;<%"&粘合剂用量为

")#;<%"&护根木纤维用量为0##;<%"2另外&草种
混合液中还加入了适量的植物生长调节剂!防虫
剂等’
(),)= 喷播草种
将一定配合比的草种混合液装入喷播器内&开

动搅拌系统搅拌均匀后进行喷播’喷播时应根据土
壤结构&少量多次重复喷播&使草种均匀分布&避免

顺坡面下流滑动’同时应注意&在恶劣环境如大风!
大雨条件下不宜进行喷播’
()> 覆土
喷播草种后应及时覆盖过筛细土&并清除杂物和

土块’覆土厚度不得超过0$%&以覆盖住草种为宜’
()? 加盖无纺布
为预防成型后的边坡被雨水冲刷&同时也是为

了保温!保湿&促进草的生长&应自上至下竖面铺设
无纺布’坡顶!坡底应预留冗余各"#$%无纺布&并
用土压实固定’"幅无纺布应进行覆瓦式铺设&重叠
处为+$%&竹钉固定时应沿"幅无纺布重迭处中间
位置左右倾斜紧贴坡面对插’
()@ 养护

/01无纺布固定后&及时洒水养护’首次养护
时&应将水雾化&以浸湿草种表面覆土为止&次日洒
水应坚持少量多次&每日早晚喷洒&始终保持土壤湿
度大于A#6’

/"1坡面草长至+80#$%高时&去除无纺布与
竹钉&仍坚持每日早晚洒水&时间不少于3#B’严禁
曝晒&以利延长三维网垫使用年限’

/31依据幼苗长势进行追肥&以叶面肥与速效
肥为主’

/41进行病虫害检测&及时发现&及时防治’

= 效益分析
濮鹤高速公路自 "##4年春季对全线路基进行

三维网垫植草防护施工以来&收到了良好的效果’三
维网垫植草防护凭借其工期短!工艺简单!造价低!
美化路容以及保护环境等优点&相对于传统圬工砌
体防护显示出明显优势’
=)- 工程效果
传统圬工边坡防护仅是对路基边坡表面防护&

而下面的土层结构松动或水土流失则会导致坡面产

生裂缝&雨水下渗时使坡体强度减弱&易产生不均匀
沉降’
三维网垫则与植物根系交织形成致密的覆盖

层&对路基坡面形成连续的持久保护&使坡面不会因
日晒雨淋而自然侵蚀剥落&减缓雨水冲击和水流的
冲刷&以达到固土作用’同时&植物扎根较深&易于成
活&固土蓄水&调节土体湿度&保持水土&使边坡不致
受环境的变化而产生裂缝!坍塌或溜滑’特别是在濮
鹤高速公路经历夏季大量强暴雨冲刷后&坡面仍未
出现任何冲沟&经受了自然的严峻考验&显示出其巨
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大的工程效果优越性!
"#$ 经济效益
传统圬工防护投资多%造价高%工程量大且治理

面积小&需长期投入人力%物力和财力进行检修!而
三维网垫植草防护投资小%见效快%效果好&只需做
适当的季节性修剪工作!濮鹤高速公路路基工程中&
三维网垫植草护坡的工程综合单价为’(#))元*+’&
仅为同等面积浆砌片石护坡的,-.%混凝土预制块
护坡的-/.0表’1&全线共节约工程造价’’)2万元&
取得了明显的经济效益!

表$ 不同边坡防护类型的工程单价对比

边坡防护类型
三维网垫

植草护坡

浆砌片

石护坡

混凝土预

制块护坡

混凝土护

坡基础

工程单价*0元*+’1 ’(#)) (3#-3 2’#/) 4-(#32

"#" 社会效益
三维网垫植草防护可恢复道路沿线的自然植

被&保护自然生态平衡&改善环境的温度和湿度!同
时&能吸收和固定空气中汽车排放的尾气和产生的
灰尘&达到净化空气的目的&还能吸收和减弱行车噪
声&减少行车对周围环境的影响&减轻太阳辐射和美

化沿途环境&给行人以舒适的感觉&利于行车安全&
具有显著的社会效益!而传统圬工防护则没有如此
效果&道路显得呆板%单调!

5 结语
公路建设中存在的大量填挖工程&破坏了沿线

原有自然生态植被&造成水土侵蚀流失%河道壅塞以
及加剧噪音等环境污染!在此情况下&保护生态环
境&将生物环境工程纳入公路建设中&在尽可能的条
件下&基本废除浆砌片石和喷射水泥砂浆护面等防
护工程&采用柔性支护和绿化措施&建绿色通道&走
环保之路&是目前公路建设可持续发展的必然方向!
作为河南省高速公路路基工程中首次采用的三

维网垫植草护坡&在濮鹤高速公路上的应用取得了
巨大成功&它不仅确保了高速公路的稳定和高速行
车的安全&同时达到了与周围环境协调%美化高速公
路及降低工程造价的目的&真正实现了充分利用本
地区植物资源%建设具有地方特色的高速公路以及
创造良好行车环境的目的!同时&积累了大量的工程
实践经验&为河南省高速公路建设进行全线绿化和
建立生态道路提供了有利的借鉴和参考!

67789:;<9=>=?@ABCCDE9FC>G9=>;8HCIC<;<9JCKC<?=BL8;><9>I
MB;GGCG<=N8=7CLB=<C:<9=>O>I9>CCB9>I=?LPDQC
OR7BCGGS;TOFU;>VFC><;>WXC>C?9<6>;8TG9G

YZ[\]̂D_]&YZ[\‘abDĉab&def[ghijaDk]a
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