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在水利、公路、铁路、矿山等建筑工程建设中，经常

有大量的施工开挖，开挖破坏了原有植被，造成大量的

裸露土坡和岩石边坡，导致严重的水土流失和生态环

境失衡，如水土流失、滑坡、泥石流、局部小气候的恶

化、光声污染及生物链的破坏等

[1]

。

传统的工程护坡措施主要考虑边坡的稳定加固，

采用水泥、石料、混凝土等硬性材料对边坡加以防护。

工程护坡措施虽然能够对边坡起到稳定加固、有效降

低水土流失、滑坡、泥石流等地质灾害的作用，但对边

坡造成的局部小气候恶化、光声污染及生物链的破坏

等却起不到改善的作用。 另外，对边坡与周围生态景观

及环境的协调性考虑较少，不具备美学效果，容易产生

视觉疲劳。而且长期暴露在风吹日晒或冰雪冻融的自然

环境下，工程加固措施所采用的硬性材料会随着时间的

推移逐渐老化，导致防护效果减弱。 由于工程防护措施

存在上述不足，又随着人们对生存环境要求和环保意识

的提高，生态防护技术已成为边坡治理的主流。
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岩石边坡不同于土质边坡，由于其较强的异质性，

不能提供植被生长所需要的土壤环境

[2]

。 因此要对岩石

边坡进行生态修复，就必须在边坡岩体表面营造适合

植被生长的环境。营造植被生长环境，就是在岩石坡面

上喷射一层具有一定厚度的特定植生基材。为保证植

被在岩体坡面上正常生长，此植生基材必须牢固稳定

的附着在坡面上，不产生剥落、冲刷流失等。

目前对岩石边坡进行生态防护技术方法比较多，

根据基材中所用粘合剂材料的使用情况，大致可分成

3

类。 第一类是在基材中不加任何粘合剂，如客土喷播

技术；第二类是在基材中加入高分子胶作为粘合剂，如

厚层基材喷射技术；第三类是在基材中加入水泥作为

粘合剂，如植被混凝土生态防护技术。 针对岩土边坡进

行生态防护比较成熟且常用的技术也主要为客土喷播

技术

[3]

、厚层基材喷射技术

[4~5]

、植被混凝土生态防护技

术

[6~7]

等。

1.1

客土喷播技术

客土喷播技术护坡是在边坡坡面上挂网、机械喷填

(

或人工铺设

)

一定厚度适宜植物生长的土壤或基质

(

客

土

)

和种子的边坡植物防护措施

[8]

。

客土喷播技术基材组成主要是土，或外加一些成

分，如泥炭土、保水剂、复合肥等。 由于基材主要由适合

植被生长的土壤组成，没有加入粘合剂等对植被生长有

害的物质，有利于基材中种子萌发和植被生长。 采用客

土喷播技术进行生态修复的坡面成坪时间快，基本不需

要经过特别的养护植物便能正常生长。但没有加入粘合

剂，导致基材强度低、抗雨水冲刷性能弱、与坡面岩体之
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间粘聚力小。 因此，客土喷播技术一般用于坡度较缓的

强风化岩石边坡、土夹石边坡和劣质土边坡等。

1.2

厚层基材喷射技术

喷射厚层基材植被护坡技术，是指在边坡上喷射

一定厚度的含粘结剂、泥土、有机肥、保水剂、消毒剂和

植物种子的混合材料，并结合锚杆和护网等传统的支

护材料，使基材得以在岩石边坡上被固定、植物种子得

以发芽生根生长发育，通过植物的发达根系固土与护

网的协同固定作用，从而起到护坡效果的环保技术

[5]

。

该技术是以高分子胶作为基材中的粘合剂，高分子胶

的加入使基材粘聚力和强度得到提高。所以在基材喷

射后不久，基材就能与坡面岩体较牢固的粘结在一起

并且能够抵抗一定的冲刷。但在太阳紫外线及高温环

境下高分子胶易老化，粘结能力逐渐降低。 所以采用厚

层基材喷射技术对岩石边坡进行防护，基材中粘合剂

一般在数月以内便失去粘结效果。厚层基材喷射技术

主要用于坡比小于

1∶ 0.3

的各类岩土边坡

[9]

。

1.3

植被混凝土生态防护技术

植被混凝土生态防护技术是采用特殊的混凝土配

方和种子配方，对岩石边坡进行防护和绿化的新技术。

它是集岩石工程力学、生物学、土壤学、肥料学、硅酸盐

化学、园艺学和恢复生态学等学科于一体的综合护坡技

术

[10]

。

植被混凝土基材主要由水泥、土、腐殖质、保水剂、

植被混凝土添加剂等组成。该技术以水泥作粘合剂制备

成有一定强度的植被混凝土基材，再将混有植物种子的

基材喷射到坡面岩体上。如果只考虑基材强度及与坡面

岩体的粘结能力，基材中水泥加入量越多，对基材稳定

是越有利的。但植被混凝土生态防护技术还受到植物生

态学等诸多方面因素的影响，水泥含量的提高会使基材

pH

值增大呈碱性， 碱性环境会影响植被混凝土中种子

萌发及植被生长，而且水泥含量过高易导致基材土壤板

结石化，不利于植被生长

[11]

。 植被混凝土技术之所以能

够在基材中加入满足要求的水泥用量，是因为加入了植

被混凝土添加剂。 添加剂改善了基材的营养条件，而且

能有效调节基材的

pH

值，大大降低了水泥对植被的毒

性。 这也是其它技术虽然在基材中加入了水泥，但因加

入量极少，不足以起到粘结和提高基材达到足够强度的

原因。 以水泥作为粘合剂，基材能够比较牢固的粘附坡

面岩体上，基材强度和粘结效果会随着水泥龄期的增长

而提高。 基于植被混凝土生态防护技术的这些特性，该

技术主要用于坡比在

1 ∶ 1～1 ∶ 0.15

的高陡岩石边坡和混

凝土边坡

[8]

。

上述

3

种岩石边坡常用的生态防护技术，施工所

用的机械设备及工序都大同小异，都要经过前期坡面

处理、中期打锚杆、挂网、喷射基材以及后期的养护

3

大阶段。从应用层面来看，每种生态防护技术都有自己

的适用范围，并没有优劣之分。 根据不同的边坡特性采

取不同的生态护坡方式，制定既经济又合理的方案。

2 ·�†�¶ �̈˜̂ Ł̊ �

基材在岩石边坡表面的稳定性受多方面因素的影

响，基材的物质组成直接影响基材自身的强度与粘结

特性，是影响基材稳定性的一个重要因素，而坡面岩体

表面粗糙度则是影响其稳定性的另外一个重要因素。

无论是天然岩质边坡还是人工开挖的边坡，其结构表

面都是凹凸不平的，从坡面断面上看表现为一起伏轮

廓线，不同的轮廓起伏线其粗糙度是不同的，而不同的

粗糙度亦会影响到基材与岩体接触面的抗剪强度，因

此如何用某一参数描述结构面的粗糙度是相关领域学

者十分关注的问题。

目前结构面粗糙度的描述大多采用

Barton

[12]

提出

的接触面抗剪强度公式中的

JRC

值，而

JRC

值却又是

十分难确定的，学者对粗糙度系数

JRC

的研究大致经

历了试验、探索和理论研究

３

个阶段

[13-19]

。 在试验阶段

仅有

Barton

等少数学者对其进行了研究，其主要方法

是先通过接触面抗剪试验得出接触面抗剪强度值，然

后根据

Barton

提出的经验公式反推粗糙度系数

JRC

值。 因为是先通过试验得出了接触面的抗剪强度值，

然后反推到粗糙度系数，因此这种方法没有太多的工

程意义。探索阶段主要是通过大量标准剖面的统计分

析得出了

10

条标准的剖面线及其粗糙度系数。 在具

体应用时主要是通过与标准剖面曲线的对比分析按经

验确定岩体的粗糙度系数，然后通过

JCS-JRC

模型估

算接触面的抗剪强度。因岩体粗糙度系数是通过与标

准曲线对比而得出，所以其取值具有一定的经验性，不

同的应用者可以得出不同的结论。 理论研究阶段对于

粗糙度系数

JRC

值的研究主要集中在建立粗糙度系数

与岩体剖面起伏线曲线粗糙度参数及分形维数之间的

回归分析，主要有表面粗糙度参数法、直线长度与轨迹

长度比值法、分形理论法、直边法及修正直边法、

Motif

法、最小二乘多项式拟合法等。

3 ·�†�¶ ¶̈�9ø†˜̨ ¶̈¤—���̌ �•�̨ �

粗糙度是对表面形貌的评定，而边坡岩体表面形

貌对基材稳定性的影响主要体现在基材

-

坡面粘结力

202
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轮郭线长

L

和力学行为改变两个方面。

3.1

粗糙度对基材

-

坡面粘结力的影响

粗糙起伏的表面增加了基材与坡面岩体的接触面

积，不管基材中是否加入粘合剂或者加入何种粘合剂，

基材都具有一定粘结能力。 基材与坡面的粘结力随粘

结面积的增加而增大，从而进一步加强了基材在坡面

上的稳定性。 在边坡长度方向取一微段

ds

，则在该微段

基材与坡面的接触面积可表示为

dA=L×ds

（

L

为该微段

坡面轮廓线长），可见在该微段基材

-

坡面之间粘结面

积与坡面轮廓线长成正比（见图

1

），粘结力与粘结面积

可认为成正比关系， 那么粘结力与坡面轮廓线长成正

比。

图

1

坡面轮廓线

下面就

Barton

[12]

提出的几种典型粗糙轮廓线与以

直线为轮廓线的坡面，做一个理论对比分析。

表

1

几种典型

Barton

轮廓线

3.2

粗糙度对基材

-

坡面力学行为的影响

粗糙的坡体表面增加了基材与坡面的机械咬合

力，改变了基材与坡面岩体间的力学行为。 为方便计

算，下面以折线型轮廓线为例，对基材的受力情况进行

分析。在不考虑铁丝网和锚杆对基材影响的情况下，基

材受力有重力

G

、坡面岩体对基材的法向支持力

F

n

、坡

面岩体对基材的切向摩擦力

F

f

以及坡面岩体对基材的

粘结力

F

c

。

对基材混合物体系，由静力平衡条件，可得

移

Ｆ

τ

＝Ｆ

f1

＋Ｆ

c1

＋

（

Ｆ

f2

+Ｆ

c2

）

cosβ－Ｆ

n２

sinβ+

（

Ｆ

f3

+Ｆ

c3

）

cosβ

+Ｆ

n3

sinβ+

（

Ｆ

f４

＋Ｆ

c4

）

cosβ-Ｆ

n4

sinβ+

（

Ｆ

f5

+Ｆ

c5

）

-Gsinα＝０

（

１

）

移

Ｆ

n

＝Gcosα-Ｆ

n1

-Ｆ

n2

cos β-

（

Ｆ

f2

+Ｆ

c2

）

sin β－Ｆ

n3

cosβ+

（

Ｆ

f3

+

Ｆ

c3

）

sinβ-Ｆ

n4

cosβ-

（

Ｆ

f４

＋Ｆ

c4

）

sinβ-Ｆ

n5

＝０

（

2

）

从坡面切向平衡式（

1

）可以看出，由于坡面凹凸起

伏改变了基材部分受力的作用方向，使得基材所受的

有些力可能转变为抗滑力（如式（

1

）中项），因此基材抗

Barton

典型轮廓线

JRC

值

基材

-

坡面粘结力

提高百分比

/%

6-8 5.52

10-12 4.35

12-14 7.17

14-16 10.03

18-20 13.12

图

2

基材混合物受力分析

杨 奇，鄢煜川

,

朱代强等 岩体表面粗糙度对边坡生态防护中基材稳定性影响分析

基材混合物

基材岩体接触面

α

α
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照片

1

隔河岩水电站边坡生态防护防护整体效果 照片

2

坡面岩土相对平整区域基材局部脱落情况

滑力有所增加。 从抗滑桩的角度来考虑， 在坡面凹陷

处，基材向下嵌入岩体，可看作是以基材为材料的微型

抗滑桩作用于坡体。 在坡面凸出处，坡面岩体向上嵌入

基材，可看作是以坡面岩体为材料的微型抗滑桩作用

于基材。因此，在对边坡进行生态防护时，坡面粗糙度

对基材稳定性有着重要影响。

3.3

工程实例

隔河岩水电站大坝附近左岸岩石边坡坡度陡，接

近垂直状态。 在对该边坡实施生态防护工程后，经过长

期的取样和跟踪调查发现， 该边坡岩体上植被长势良

好，物种多样性丰富，整体生态防护效果优良（见照片

1

），但也存在生态防护基材局部脱落情况（见照片

2

）。

通过对局部基材脱落区域的对比分析，可以看到基

材脱落区域大多数处于坡面岩体相对较为平整的区域。

这从实际工程中也说明了坡体过于平整，不利于基材的

稳定。 保持坡面一定的粗糙度，既增加了基材与坡面之

间的粘结力，也使坡面

-

基材之间形成大量微型抗滑桩，

进一步地提高了基材在坡面上的稳定性。

4 ‰Ǽ ��º‰¤�Ø

基材稳定性是影响边坡生态防护效果的重要因素，

不同的生态防护技术，基材组成成分不同，导致强度与

特性也不一样，因此基材组成是影响其稳定性的一个内

在因素。 基材稳定性除了受基材本身特性影响外，与边

坡表面的粗糙度也有着重要关系。 凹凸起伏的岩体表

面，增加了基材与坡面岩体的粘结面积，使基材与坡面

间的粘结力得到提高，有利于基材在坡面的稳定。 另一

方面，基材

-

岩体接触面的凹凸起伏，形成了大量的“微

型桩”，使基材的抗滑力得到显著提高，进一步提高了基

材在坡面岩体表面的稳定性。

工程应用时，应根据边坡特性选择既能保证基材稳

定又经济的生态防护措施。 对混凝土边坡以及表面岩体

比较平整的坡面进行生态防护时， 为提高基材的稳定

性

,

在满足施工条件的要求下可对坡面进行凿毛处理。在

边坡较陡的情况下，可以采取坡面凿毛和增加一定数量

锚杆的措施相结合，以此达到基材在坡面长久稳定的目

的。
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Analysis about the effect of rock surface roughness on substrate stability in

slope eco-protection
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Abstract: The technology of eco-protection has been widely used in various slopes. For rock slope eco-protection, the stability of

substrate which provides the required soil environment for the growth of vegetation is a key factor that determines the effect of

ecological restoration. The stability of the substrate is affected by many factors, such as the composition and strength of substrate

and the surface roughness of rock slope. In this paper, it simply introduces several comparatively mature and commonly used

technologies of eco-protection for rock slope and methods to describe joint roughness. It also analyzes the effect of rock slope

surface roughness on the stability of the substrate of eco-protection and provides some suggestions for the application of rock slope

eco-protection.

Key words: Ｓlope eco-protection; Ｓubstrate; Ｓtability; Ｒoughness
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