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公路边坡生态防护机理及技术研究进展

桂羽彤，蒋志明
（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：生态防护技术具有固土护坡、生态绿化的双重效果，在公路边坡的防护中被广泛应用。为探究生态防护的

作用机理、技术方法及评价体系，该研究在现有成果的基础上，总结了生态防护在发展过程中的关键问题。分析了

不同的生态防护机理、作用效应及影响因素，介绍了各种生态防护技术并进行了归纳，形成了生态防护技术体系，

对关键技术进行了讨论与展望。根据现有评价体系中存在的问题，提出了生态防护评价指标体系以及方法的发展

方向。
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Research progress on ecological protection mechanism and technology of
highway slope

GUI Yutong，JIANG Zhiming

（School of Civil Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：Ecological protection technology has the dual effects of soil consolidation，slope protection，

and ecological greening. It is widely used in the protection of highway slopes. In order to explore the

action mechanism，technical methods，and evaluation system of ecological protection. Based on

summarizing the existing research results， this paper summarizes the critical problems in the

development of ecological protection. Firstly，different ecological protection mechanisms，the action

effects and influencing factors of each mechanism were analyzed，and the problems of theoretical

research and engineering practice were put forward. Secondly， various ecological protection

technologies are introduced，sorted，and classified，forming an ecological protection technology

system，and the key technologies were discussed and prospected. Finally，the ecological protection

evaluation index and method were introduced，and the current situation of insufficient attention and

professionalism in the development of the evaluation system was summarized.

Key words：ecological protection；protection mechanism；technical method；evaluation system

随着生活水平的提高，人们不仅对公路边坡的

安全性提出要求，还对其景观性、生态的可持续性

等都有更高要求。生态防护工程能对公路边坡进

行防护和生态美化，被广泛应用于公路边坡、铁路

边坡等边坡防护［1-2］。国内外学者针对生态防护机

理进行了许多研究，包括分析加固效应、提出加固

模型、进行数值分析模拟［3］、开展室内试验验证等，

但仍有一些问题亟须进一步研究。如：许多学者

从不同角度分析了植被的护坡机理，但并未形成

统一的结论，且机理研究落后于技术发展［4］；护坡

技术专业术语使用不规范，未将同一类型的护坡

方式进行归类和规范表述，导致护坡技术未能形
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成条理清晰、结构完整的体系；护坡现有的评价体

系也未能提出统一的评价指标及评价方法，使得

实际工程效果难以横向对比。这些都导致生态防

护体系结构不完整、层次不清晰。因此，在工程实

践中往往低估了生态防护的固土护坡作用。

本研究在已有成果基础上总结和分析相对完

善的护坡机理及计算模型，对生态护坡技术进行归

类总结，分析了其优缺点和适用范围，并对关键技

术的发展方向进行了讨论与展望。分析了在评价

体系中使用较多的评价指标、评价方法和各种评价

方法的特点，对于指标的选取给出了建议，提出了

生态防护综合评价体系的发展方向。

1 公路边坡生态防护机理研究

生态防护作为一项加固绿化技术，其机理研究

落后于工程实践。随着生态防护技术的广泛应用，

其防护机理的研究得以重视，国内外许多学者结合

不同的加固机理提出了相应的计算模型，并通过室

内试验、原位试验等进行验证。研究结果表明：生

态防护技术中的固土护坡作用主要来源于植物的

力学效应、水文效应及生物效应等［5］。

1.1 力学效应

植物在生态防护工程中的力学效应主要来自

于其根系。植物根系从形态上分为主根与侧根。

主根可以穿过较深的土层，将植物及浅层土壤锚固

到较为稳定的土层中，从而起到类似于锚杆的作

用。而侧根一般为直径较小的高密集根系，其主要

分布于土壤浅层且抗剪强度更高，能与土壤盘根交

错，形成特殊的根-土复合体，达到抑制边坡浅层滑

动的作用。结合植物根系的作用方式，学者们提出

了深根的锚固理论和浅根的加筋理论。

1.1.1 深根的锚固理论

木本植物的主根一般较为粗壮，具有一定的刚

度，可扎入岩土体深部较为稳定的土层中。根-土
间的相互作用主要为黏接作用和摩擦作用。其中，

黏接作用是由根系分泌的有机胶质、黏液产生，其

作用效果较弱。摩擦作用是由根系所受土压力及

根-土相对运动产生，其能够分担土壤中的部分荷

载，并改善土壤中的荷载分布，从而作增强了土壤

的抗拉强度和抗压强度。因此摩擦作用的效果较

为明显。

根据根-土间的相互作用及力学特点，可从摩

擦力角度将根系的锚固作用表示为全长黏接型锚

杆模型，如图1所示。其中，l为锚杆长度。

T

dl

dzdl

侧根
主根

图1 深根锚固作用力学模型

Fig. 1 Mechanical model of deep root anchorage

根据锚杆支护理论，对深粗根系的锚固作用进

行定量分析［6］，其表达式为：

T=2πμγ ∫0∞P ( )z ∙Q ( )z ∙zdz+2πc ∫0∞P ( )z ∙Q ( )z dz
（1）

式中：T 为 植 物 根 系 锚 固 力 ；P ( )z 为根的平均

半径沿深度 z方向的分布函数；Q ( )z 为根的密度沿

深度 z方向的分布函数；c、μ分别为土体黏聚力和摩

擦系数；γ为土的自然容重。

由式（1）可知，植物主根的半径大小及分布方

式影响锚固作用的大小，随着半径及密度的增加，

锚固作用越大。同时，边坡土体的自然容重与抗剪

强度等指标也能对锚固作用产生影响，土质越密

实，抗剪强度指标越大，锚固作用越强。

1.1.2 浅根的加筋理论

草本植物、灌木的根系一般分布于土体浅层，

具有多而细的特点，其纵横交错成三维网状。由于

根系的分布及作用特点类似于加筋材料，可将含有

浅根的土体视为根-土复合材料。因此，有学者提

出运用准黏聚力原理和摩擦加筋原理对根-土复合

材料的增强作用进行解释。

1）准黏聚力原理。

准黏聚力原理认为根-土复合体中侧根的作用

主要体现为限制边坡土体的侧向变形［7］。由于土体

与根系的变形模量相差较大，在受到竖向荷载时，

根-土间将产生摩擦力，协调造成变形，使得土体侧
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向变形较无根状态下大幅减小。因此，在侧向压力

相同时，竖向荷载增大至σ′1土体才能达到极限平衡

状态，如图 2所示。通过剪切试验表明：根-土复合

体的加筋作用主体限制于黏聚力的增加，其摩擦角

增大不明显，增加的黏聚力Δc称为“准黏聚力”。

τ′ = σ tan φ + c′
τ = σ tan φ + c

τ

c
Δcc′

Δσ σσ1′σ1σ3

1 2

图2 莫尔圆示意

Fig. 2 Mohr circle diagram

2）摩擦加筋原理。

结合根系对边坡土体的作用效果及现场土样

抗剪强度试验可知：根-土复合体强度特征与加筋土

强度特征吻合度高。因此，可将根-土复合体视为三

维加筋土，按照加筋土原理对含根土体进行分析。

Waldron最早对植物根系的加筋作用进行描

述，其基于Mohr-Coulomb强度方程，提出了加筋土

的修正力平衡模型［8］，其表达式为：

τr = σ tan φ + c + ΔS （2）
式中：τr为加筋土体的剪切强度；ΔS为加筋作用引

起的土体剪切强度增量；c为加筋土体的黏聚力；φ

为加筋土体的内摩擦力。

GRAY和 AL-REFEAI基于式（2），根据根系与

剪切平面的位置关系，提出了植物根系与土体的相

互作用力学模型（如图 3所示，其中 x为位移），并推

导出土体剪切强度增量 ΔS的计算方法［9］，其计算

式为：

ΔS =
∑
j = 1

m

Tj sin θj
A +

∑
j = 1

m

Tj cos θj
A tan φ

+
∑

j = m + 1

n

Tj sin ( )90° - ψj

A

+
∑

j = m + 1

n

Tj cos ( )90° - ψj

A tan φ （3）

ψj = tan-1
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1
kj + ( )tan-1ij -1 ，

j = m + 1，m + 2，…，n （4）
式中：Tj为根的抗拉力；A为土体面积；θj为正交根剪

切变形角度；ψj为 斜 交 根 变 形 角 度 ；φ为土体

内摩擦角；ij为根的延伸方向与剪切面的初始夹角；

kj为剪切变形比；m为正交根的个数；n为土体中根

的总数。

斜交状态正交状态

剪切区

变形根 i

φ
o x 变形根

φ

x

图3 植物单根与土体相互作用力学模型

Fig. 3 Mechanical model of interaction between plant single

root and soil

该模型表明：土体的摩擦加筋作用与植物根系

的抗拉强度及根系分布密切相关。植物根系的抗

拉拔力随着土壤的含水率与根系体积的增加，呈先

增加后减小趋势［10］。但植物根系的分布也并非越多

越好，加筋土在最优加筋率时的抗裂性能最佳。

张云伟等［11］在该数学模型的基础上，从根-土
黏合键的作用机制和破坏原理作进一步研究，提出

了摩擦型根-土黏合键破坏模型，提高了模型的模

拟精度。周云艳等［12］提出了根系增强模型，并通过

原位试验进行验证。

这些研究准确地描述了植物在力学效应上的

加固机理。但模型中参数较多，数据的获取较为困

难，实际应用不便。

一些学者采用室内试验分析植物的力学效应，

试验表明：含有植物根系的边坡土体的抗剪强度仍

符合摩尔-库伦原理，且随着含根量的增加，黏聚力

明显增大，而摩擦角增幅较小［13］。但室内试验中一

般使用扰动土样进行试验，这与实际情况相差较

大，试验结果的有效性有待考量。

还有学者进行了原位测试，发现植物根系可以

增加土体的强度与延性［12］。但原位测试的难度较

大，且结果往往与现场的植物种类、特征、生长情况

及气候环境密切相关，不具有代表性。

本研究在理论模型的基础上对计算模型进行

简化，并结合大量室内试验与原位测试的结果，将

一些难以获取的数据用其他相关的、易得的数据替

代，结合不同的地质与气候条件，形成较为完善的

经验取值，从而兼顾计算过程的简便性与计算结果

的准确性。
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1.2 水文效应

降雨是引起边坡失稳破坏的重要原因之一。短

时间的大量降雨将导致边坡发生深层的整体破坏，长

时间的小强度降雨也会使边坡发生浅层的局部破

坏［14］。植物通过吸水减压作用、降雨截流作用及削弱

溅蚀作用，有效地减缓降雨的不利影响［15］。

1.2.1 吸水减压作用

植物根系通过蒸腾作用消耗土体中的入渗水，

减小土体的含水率及孔隙水压力。由饱和土有效

应力原理可知，减小孔隙水压力可以增大有效应

力，增大土体的抗剪强度，使边坡趋于稳定。

对于非饱和土，FREDLUND等［16］在 1978年提

出的非饱和土抗剪强度计算式为：

τ = c′ + ( )σ - ua tan φ′ + ( )ua - uw tan φb
（5）

式中：ua、uw 分别为孔隙气压力和孔隙水压力；

( )σ - ua 为净法向应力；( )ua - uw 为基质吸力；

c′、φ′分别为饱和土的黏聚力和内摩擦角；φb为抗剪

强度随基质吸力变化的内摩擦角。

由式（5）可知，当含水量减小时，孔隙水压力减

小，孔隙气压力增大，颗粒间的基质吸力增大。因此，

随着含水量的减小，非饱和土的表观黏聚力增大，而

真黏聚力基本无变化，故其抗剪强度增大。

土体的含水量减小会使得土颗粒间的结合水

膜变薄，由水膜产生的水膜黏聚力将变大。因此，

土颗粒间的黏结强度随之增大。且在外力作用时，

土颗粒间由相对错动趋势产生的摩擦强度增加，土

体的内摩擦角也将增大。

1.2.2 降雨截流作用

降雨发生时，植物的茎叶可以截留部分雨滴使

其不能落到坡面。这部分被植物截留的最大雨量由

植物覆盖度及临界降雨量决定［17］，其计算式为：

E = {λ*∙P， P ≤ P*
E*， P > P* （6）

E* = a∙CFVC∙ILAI （7）
式中：E为植物截留降雨；P为临界降雨；P*为临界

降雨量，由植物类型和叶面积指数确定；E*为植物

截流最大降雨量；CFVC为植被覆盖度；ILAI为叶面积

指数；a为叶片极限持水深度，约为 0.1～0.2 mm；λ*
为最大截留系数，其数值等于植被覆盖度。

径流测量结果表明：植物的降雨截流作用能减

少到达坡面的降雨量。

1.2.3 削弱溅蚀作用

雨滴在下落过程中将势能转化为动能，然后通

过冲击坡面的形式将动能传递给土体，使土颗粒分

离。随后，土颗粒随坡面径流流失，从而造成坡面

侵蚀及水土流失。

植物的茎叶能够对雨滴产生缓冲作用，从而减

小雨滴落到坡面的冲击力。且草本植物的根茎可

使土粒在坡面沉积，形成微型滤水体，对坡面径流

产生阻截与过滤的作用［18］。从而大幅减小降雨对

边坡坡面土体的侵蚀。

1.3 生物效应

生物效应来源于植物在生长过程中生物特性

对边坡稳定性的影响。植物根系表面生长着众多

的根节及根毛，部分植物的根系还生长着大量菌

根。这种生物特征能够增大根土间的接触面积，从

而有效地增加根-土间的摩擦力及黏结力，提高了

根-土复合体的强度［12］。

植物在生长过程中根系表面会产生一些化学

物质，有利于根系和土颗粒紧密黏接，增强了根-土
复合体的黏聚力［19］。根系生长和吸水过程中具有

膨胀作用，能够对周围土体施加膨胀压力，增加根-
土复合体的摩擦力。植物根系数量众多且非常发

达，在土体中密布。根系能够将周围土体紧密固结

在一起，增强土体的整体性，从而提高了土体对外

力的抵抗力。生物效应较为全面地解释了植被的

固土护坡作用，其理论分析结果与实际工程较吻

合。但它还不能定量地描述植被对边坡稳定性的实

际增强作用。植物的生长发育过程也会对边坡稳定

性造成负面影响，如植物生长会加大边坡自重，植物

根系生长可能造成土体间的裂隙，以及根系腐烂，导

致土体松软等。工程设计中，将生态防护技术视为绿

化手段，但在边坡支护过程中没有考虑其作用。因

此，随着边坡设计的精细化发展，在明确生态防护机

理的基础上，可以适当地在工程设计中考虑生态防

护技术对边坡的加固作用，兼顾安全性与经济性。

2 公路边坡生态防护技术

与传统的刚性支护相比，生态防护技术既能够

起到良好的固土护坡作用，又能够改善工程环境，

在实际工程中得到了广泛应用。在应用的过程中，
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施工者对各种技术的施工要点、适用情况有了清楚

认识，标志着防护技术逐渐成熟。本研究在参考国

内外有关文献的基础上，结合实际工程经验，总结

了常用的生态防护形式及其使用条件，并对同类型

的技术手段进行归类总结，形成了一套完整的生态

防护技术体系。

2.1 人工植被护坡

人工植被护坡是通过人工在坡面播撒草籽、铺

草皮或移栽灌木形式的一类护坡。人工植被护坡

具有施工工艺简单、造价低廉和成坪时间短的特

点。但人工植被易受雨水冲刷，植被成活率较低，

易造成坡面侵蚀、水土流失等现象［20］。近年来，人

工植被护坡的发展体现在植被种类的优选上，其

中，香根草因其固土力强、种植简易、管理方便、价

格低廉的优势在工程备受关注［21］。

2.2 外挂织物护坡

外挂织物护坡技术是将植物种子、肥料及土壤

等混装于织物中，然后将其固定于边坡表面进行绿

化的一种方法。根据所使用织物不同，具体分为：

网袋工程护坡、三维植被网护坡、植被毯护坡等。

网袋工程中护坡常使用纤维网袋、金属网袋等

袋状物。三维植被网是以热塑性树脂为原料，通过挤

出、拉伸等工序制成的立体网状物［22］。植被毯是以

稻草、秸秆为原料，添加草种、保水剂、植草基质等

材料形成的［23］。外挂织物护坡技术具有植草均匀、

防降雨冲刷、成坪速度快、绿色可降解和施工方便

等优点［24］。但其成本一般较高，且在极端气候条件

下护坡效果将大打折扣。

根据不同织物的特点，一般认为网袋工程适用

于土石边坡和岩质边坡；三维植被网护坡则广泛应

用于公路、铁路和水利工程的边坡防护中；植被毯

护坡技术适用于岩石边坡及陡坡。

2.3 喷射护坡

喷射护坡技术主要是将植物种子、保水剂、黏

结剂、肥料及木纤维等搅拌均匀后，通过机械设备

喷射到边坡表面达到护坡效果。根据其喷射混合

料的配方不同，可将其分为液压喷播技术、客土喷

播技术、厚层基材喷播技术、纤维结构团粒喷播技

术及植被混凝土技术等［25-26］。

液压喷播技术混合料主要成分为植物种子、植

草基质与水，其混合料为悬浊液。客土喷播技术的

混合料除这些成分外增加了土壤，且黏结剂质量分数

<5%、有机物质量分数<20%。厚层基材喷播技术所

使用的混合料也含有土壤，其有机质质量分数>20%。

纤维结构团粒喷播技术添加了团粒剂使喷播瞬间

发生团粒反应，增强了黏附能力［27］。植被混凝土技

术添加水泥作为固化黏结剂。这些喷射护坡技术

应当根据混合料的状态和具体的施工环境，选择不

同类型的喷播机进行施工［28］。

喷播技术的施工流程包括：①清理、平整坡面。

清除坡面浮石等杂物，平整坡面，保证作业面凹凸

度不超过±15 cm。② 铺设金属网。自上而下地铺

设金属网或加强土工网，并使用土钉等将其固定于

坡面上。其作用是固定喷射混合物，防止其在重力

作用或雨水冲刷作用下流失。③ 拌和混合料。采

用拌合机械将混合料拌合均匀，其间注意水分流失

等情况。④ 喷射混合料。依据设计厚度在边坡表

面喷射混合料，保证不平处及死角部分均达到厚度

要求。⑤ 养护工作。根据当地的气候特点安排养

护工作，以植物生长达到设计要求为止。

喷射护坡技术的优点主要为［29］：① 施工效率

高。其施工过程只需要 3～4名工人，且一台喷播机

单日工作量可达 7 000 m2，能够缩短工期、减少成

本。②成坪速度快、草坪覆盖率高。由于混合物中

含有适当比例的保水剂、肥料，草种和幼苗能够充

分地吸收养分和水。因此，植物的萌芽及生长较为

迅速。③草坪均匀度大。喷射技术使用搅拌机、喷

播机等机械施工，混合物拌和均匀且喷射速度稳

定，因此建植的植被均匀度大。④适用性广。喷射

技术可根据气候、土壤特点选用适宜的植被类型，

可调整肥料及保水剂等添加物含量，并选择适宜的

施工方法，具有广泛的适用性。

喷射技术的缺陷和局限性为：①喷播技术的机

械化程度较高，在零星的护坡工程中难以显示其优

势。② 喷播技术的施工过程较为繁琐，工作量大、

成本高。通常情况下，液压喷播技术广泛应用于大

面积的土质边坡。客土喷播技术适用于土壤成分

较少、硬度较高的土质边坡或坡度较缓的岩质边

坡。厚层基材喷播技术适用于岩质边坡［30］。纤维

结构团粒喷播技术及凝土技术适用于不同岩性及

坡率的边坡［31］。植被混凝土技术适用于不宜植物生

长的各类边坡。

目前，针对喷射技术的研究主要集中于对混合

35



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

料的优化，在混合料中加入纳米材料、高吸水树脂

或新型黏结剂、稳定剂等，使喷播过程中的黏剂效

果、植被生长效果等更加显著［32］。在未来的研究

中，应基于喷播护坡的技术框架，针对不同边坡的

强度、气候特点，设计并优化混合料的组成成分，达

到更广泛的工程适用性及更显著的防护效果。

2.4 HYCEL-OH液植草护坡

OH 液 植 草 护 坡 技 术 是 在 新 型 化 工 产 品

HYCEL-OH液中加入水和草籽后喷洒于坡面的方

法。其混合物能够在极短的时间内固化成弹性薄

膜，达到防止岩石风化的目的。草种在 3～6个月内

发芽、生长，弹性固体薄膜逐渐分解，从而达到生态

防护的目的［33］。

该技术具有工艺简单、施工速度快等优点，无

后期养护需求，且植被生长效果较好。但该技术需

使用进口的化工产品HYCEL-OH液，导致工程造价

较高。牛笑笛等［34］研制出的新型固砂剂能防止砂

质边坡风化，但其作用较为单一，需要和其他产品

共同使用才能达到生态防护的效果。

2.5 生态砌块护坡

生态砌块护坡是指在边坡坡面放置生态砌块从

而达到生态防护的方法。根据生态砌块的功能不同，

可分为植生混凝土护坡和空心砌块护坡。

植生混凝土是一种特殊的混凝土。其骨架有

一定的孔隙率，能够在孔隙中充填植物种子及生长

基质，为植物的生长提供空间与养分［35］。植生混凝

土护坡技术不但可以起到护坡的作用，其多孔结构

富集微生物，还可以净化水质、恢复生态系统等［36］，

适用于风化破碎的岩石边坡。近年来诸多学者对

植生混凝土护坡技术展开了研究，如：优化植生混

凝土制备方法［37］、增强降碱效果［38］等。但植生混凝

土护坡技术的施工过程较为复杂，且造价相对较

高。部分学者使用矿渣、破碎岩土等废弃物作为混

凝土骨料，在降低成本的同时，减少废弃物带来的

环境污染。

空心砌块护坡技术是在坡面上铺设空心砌块，

然后在砌块内铺土植草的方法［39］。根据砌块的形

状不同分为矩形砌块、蜂巢形砌块等。这种结构受

力合理，能够起到固土、引流作用，有效地减少坡面

冲刷［40］。砌块可以在预制场制备，减少施工时间。

此方法施工简易、美观大方，但工程造价较高，一般

多用于填方边坡的防护。

3 公路边坡生态防护评价

完成生态防护工程后，应当建立评价体系对其

工程效果进行综合评价［41］。诸多学者从护坡功能、

生态功能、社会效应等方面构建评价体系，并采用

不同的评价方法对其进行评价。公路边坡生态防

护评价的步骤包括：

1）构建评价体系。学者们以生态防护评价为

目标，选择不同的功能、效益为因素，如结构功能、

生态功能、社会效益等。一些学者也会在评价体系

中考虑施工特性、工程影响等其他方面。然后，确

定具体测量数据为指标，依据层次分析法构建综合

评价体系。

2）获取评价数据并进行处理。通过实地测量、

观察打分等方法获得评价的基础数据，并利用模糊

理论、灰色系统理论、集对分析等方法对数据进行

处理。

3）确定指标权重。通过两两比较对指标层相

对重要性进行定量表示，计算出指标权重［42］。

4）计算总排序。利用指标权重对基础数据进

行排序，并计算综合评价值。

在进行生态防护评价的过程中，评价体系的构

建决定了评价的有效性及准确性。针对不同的功

能，学者们选择了不同的指标进行评价。

结构功能用于评价生态防护的护坡效果，主要

从生态防护工程对边坡稳定性影响的角度来考虑。

常用的指标有：安全系数、渗透系数、孔隙比、抗冲

刷能力、耐久性、实用性、土壤抗拉强度及抗剪强度

等。但部分指标实用性不高，如：安全系数、抗冲刷

能力等指标，其评价结果的判定较为困难。考虑到

评价的便捷性，可以采用孔隙比、渗透系数、土壤抗

拉强度及抗剪强度等指标，通过小型的土工试验得

到定量结果。

生态功能从植被、群落角度对生态护坡工程在

植被生态上的作用进行评价。从植被角度设置的

指标有植物高度、密度、根系深度、绿色期、越冬率

等。从群落角度设置的指标有植被盖度、生物多样

性、群落配置及均匀度等。不同学者采用的指标差

异性较大。对于边坡的生态评价，必须抓住主要问

题，对边坡整体的生态情况作整体评价。评价指标
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过于细致将加大评价工作的难度，且收益甚微。

社会功能从公众认可及经济效应对生态护坡工

程的社会价值进行评价，其常用的评价指标有公众认

可度、工程建设费用、后期维护费用及运营年限等。

VON DER THANNEN等［43］从能量消耗、碳足迹方面

建立指标，考察生态防护的能量消耗，提出节能建议。

这在全球重视碳排放的今天，具有前瞻性的启发意义。

生态防护评价尚未建立统一的指标体系，许多

学者都选取不同的指标进行考察，使不同工程之间

难以进行横向对比。GIUPPONI［44］提出了生态成功

指数（the index of ecological success，IES），评价生态

护坡工程在边坡稳定方面的功能，以及对生态系统

和景观的影响。该指数从意大利边坡生态防护工

程中的应用情况看，其具有广泛的适用性及有效

性［45］。但该指数的生态指标非常多，且评价较为繁

琐。因此，需精选必要的指标建立评价体系，从而

对生态防护工程进行精确、简便、系统、全面的评价

是当前亟须解决的问题。

数据在评价结果中的有效性由采用的分析处

理方法决定。常见的数据分析方法有：①层次分析

法。该法是一种将定性结果定量化的数据分析方

法，构建了评价体系的基础［46］。其目的是建立全

面、合理的评价体系。②模糊理论。该理论是对数

据进行模糊化处理的方法。其可以和神经网络相

结合。在数据模糊化处理后，构造神经网络进行样

本训练，运用训练好的模糊神经网络对数据进行分

析处理。这种耦合评价方法具有良好的知识表达

能力和强大的学习能力［47］。但大量的模糊规则降

低了模型的可解释性［48］，易造成误差，神经网络算

法的收敛性也值得研究。③ 灰色系统理论。该理

论是基于不明确的灰色关系，利用有限的信息去认

识整体，适用于测量数据较少的项目［49］。④未确知

测度与集对分析耦合的评价模型。该模型是基于

不确定分析方法和处理模糊信息的数学工具对生

态护坡工程进行质量评价，其评价结果与灰色评价

模型的一致［50］。但此方法要求分析的数据较多，加

大了数据获取的困难。在确定评价指标的前提下，

结合分析方法的特点，选择适宜的评价方法，才能

得到准确的评价结果。

目前，在生态防护工程中，对工程的全生命周

期监测与评估不够重视，通常“重建不重养”。对边

坡生态防护效果的评价工作，国内常由生态学、植

物学学者进行，表现了工程领域对边坡生态监测的

忽视。国外学者不仅从生态群落角度对生态防护

工程进行长期的跟踪与评价，而且还从能量消耗和

碳足迹角度对工程展开研究。这对中国实现碳达

峰、碳中和目标是具有参考意义的。

4 结论

生态防护技术在中国得到了高速发展，取得了

诸多的成果。现今的高速公路边坡不只采用混凝

土全坡面支护，而且是结合生态防护技术进行全面

的立体支护。本研究通过分析已有的公路边坡生

态防护理论、技术及评价方法的研究成果，提出相

关的建议：

1）生态防护理论研究的应用程度低。虽然目

前对生态防护机理研究已经比较透彻，但是还没有

提出适于工程稳定性分析的定量计算方法。这使

得生态防护在稳定性中发挥的作用常被忽略，造成

了一定的经济损失。随着边坡稳定性计算的精细

化发展，在充分了解生态防护加固机理、设计计算

方法的基础上，应将植被的加固作用适当考虑到边

坡支护工程的设计范围。

2）促进生态防护技术的发展与突破。现今生

态防护技术虽得到广泛应用，大部分技术施工技术

水平也得到大幅提高，但部分技术的发展缺乏创

新，且少部分技术仍没有得到突破。因此，应研发

适应不同地质、气候条件及当地物种的生态防护技

术，并及时对知识产权进行保护。

3）生态防护评价系统适用性不明确，评价指标

不统一。不同的评价体系使得评价的侧重点有所不

同，不利于不同支护技术之间的对比。不同的评价方

法将直接导致评价结果出现差异。未来应在养护与

监测的基础上，形成统一的评价指标，结合地理信息

系统、遥感等技术获得监测数据，利用图像处理、大

数据、云平台等手段进行图像及数据的处理，并及

时发布，从而得到实时、准确的生态防护评价结论。
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