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我国煤矿区钻进技术装备发展与应用

煤矿井下人员精确定位方法

智慧矿山建设架构体系及其关键技术

矿山工程信息物理系统研究及挑战

智能化无人开采系列关键技术之一——综采智能化工作面调斜控制技术研究
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黄土高原矿区边坡生态恢复治理研究
———ＰＶＣ 板材格构锚杆梁植被种植保障技术
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摘　 要:为了保护黄土高原矿区生态环境ꎬ解决传统工程措施景观效果差且随时间推移结构易失效的

问题ꎬ采用植被进行坡面保护和侵蚀控制的边坡生态恢复治理ꎬ可以实现长期有效地固土护坡以及美

化环境的功能ꎮ 针对当前黄土高原矿区边坡生态恢复植被种植保障结构构筑物自重大ꎬ且后期存在

强度损伤缺陷的问题ꎬ基于 ＰＶＣ 板材具有耐酸、耐碱、耐盐、原材料丰富、质量小、对环境友好无危害、
更好的耐久性ꎬ以及运输成本、施工工期、后期养护综合优势大的特点ꎬ提出了基于 ＰＶＣ 板材格构锚

杆梁的边坡生态恢复治理植被种植保障技术ꎬ阐述了其结构设计和施工方法ꎬ并整理了黄土高原矿区

各植被分带区典型植被ꎬ提出了采用灌草型植被群落类型进行坡面生态恢复ꎬ辅以乔木进行多级平台

生态恢复ꎮ 结果表明:基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁的边坡生态恢复治理植被种植保障技术改善了传统

施工工艺ꎬ结构简单ꎬ施工方法步骤简便ꎬ在保证结构完整性的基础上ꎬ自重较小ꎬ景观效果好ꎬ植被恢

复率高ꎬ不仅起到坡面防护效果ꎬ还能提高边坡稳定性ꎬ应用前景广阔ꎮ 研究成果对于进一步揭示基

于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁的植被护坡机理ꎬ以及黄土高原矿区边坡生态恢复治理研究ꎬ实现黄土高原

矿区区域经济可持续发展具有重要意义ꎮ
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ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｇｒａｓｓꎬａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ
ｐｌａｎｔｅｄ ｔｒｅｅｓ. Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｓ ｓｏｒｔｅｄ ｏｕｔꎬｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｌｏｐｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓꎻｓｌｏｐｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ ＰＶＣ ｐｌａｔｅｓ ｌａｔｔｉｃｅ ａｎｃｈｏｒ ｂｅａｍꎻ ｖｅｇｅ￣
ｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

０　 引　 　 言

我国是煤炭开采与消费大国ꎬ多年来煤炭作为国

民经济发展的基础能源发挥了重要支撑作用ꎮ 煤炭

资源的开采为国民经济做出贡献的同时ꎬ也对矿区生

态环境造成了巨大影响[１－２]ꎮ 就国内而言ꎬ截至目

前ꎬ大部分露天开采煤矿以及井工采煤塌陷区的边坡

几乎没有得到有效的生态恢复与重建[３－４]ꎮ 中共十

九大以来ꎬ以高质量发展为特征的现代化经济体系ꎬ
推动经济发展质量变革、效率变革、动力变革ꎬ提高全

要素生产效率ꎬ为煤矿发展提出了更高的要求ꎬ需要

在安全、智能、绿色、高效等方面取得更大突破ꎮ 近年

来学者们对基于煤炭绿色开采理念ꎬ对矿区生态恢复

重建进行了大量尝试[５－７]ꎮ 目前大多数矿区边坡往

往采用传统工程措施进行边坡防护ꎬ不考虑景观效

果ꎬ不符合生态恢复和可持续发展的理念ꎮ
与传统工程措施相比ꎬ采用植被进行坡面保护和

侵蚀控制具有明显优势ꎬ可实现长期有效的固土护坡、
美化环境功能[８]ꎮ 有文献[８－９]将其称为“植物固

坡”、“植被护坡”或“坡面生态工程”ꎬ国外也称其为

“生态护坡”ꎬ定义为“用活的植物ꎬ单独用植物或者植

物与土木工程和非生命的植物材料相结合ꎬ以减轻坡

面的不稳定性和侵蚀”[１０]ꎮ 总而言之ꎬ利用植被进行

坡面保护和侵蚀控制ꎬ可以统一称为边坡生态恢复ꎮ
文献[１１－１３]研究发现植被可以成功应用于边坡土壤

加固、防止浅层滑坡和土壤侵蚀ꎮ ＲＡＩＪＥＳＨ 等[１４]通过

直剪试验与数值模拟结合的方法证明坡面种植小型植

物根系能够提高边坡安全系数ꎮ ＹＡＮＧ 等[１５]用数值模

拟计算了植物根系加固后边坡的安全系数ꎬ发现植物

根系对深土层的加固效果要优于浅土层ꎬ在保证草本

植物生长的同时要鼓励根系较深的植物生长ꎮ
黄土高原矿区边坡在降水冲刷作用下ꎬ边坡剥

落病害时有发生ꎬ坡面局部往往出现草皮脱落现象ꎬ
需要进行多次补种ꎬ更有甚者发育成为厚层滑塌状

剥落[１６]ꎮ 植被种植保障技术是边坡生态恢复的重

要环节之一ꎬ其主要解决如何保证植物种植到坡面ꎬ
并能长期、稳定生长的问题[１７－１８]ꎮ

随着格构锚杆梁复合结构在边坡生态恢复的实

际应用ꎬ证明该结构具有较好的经济性和适用

性[１９－２０]ꎬ是一种有效的支挡加固结构ꎬ格构框架能

够将锚头的应力传递分散至整个坡面ꎬ防止锚头处

的应力集中ꎬ这样就将整个护坡与支撑结构结合在

一起ꎬ并且在格构之中能够进行植被恢复[２１]ꎮ 然

而ꎬ常规采用钢筋混凝土制备格构框架ꎬ自重大且后

期存在强度损伤的缺陷[２２－２３]ꎮ 此外埋置于坡体中

的预应力锚杆(索)在经历长时间服役后大多会因

电化学腐蚀、局部腐蚀、应力腐蚀等综合因素发生结

构损伤或失效ꎬ进而导致坡体破坏[２４－２７]ꎮ
针对当前黄土高原矿区边坡生态恢复植被种植

保障结构构筑物工后维护成本高、结构可靠性差的

问题ꎬ笔者提出基于 ＰＶＣ(聚氯乙烯)板材格构锚杆

梁的黄土高原矿区边坡生态恢复治理植被种植保障

技术ꎬ并对黄土高原矿区边坡生态恢复植被群落设

计原则、类型和植被种类选择进行了阐述ꎬ研究工作

对于进一步揭示基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁的植被

护坡机理ꎬ以及黄土高原矿区边坡生态恢复治理研

究ꎬ实现黄土高原矿区区域经济可持续发展具有重

要意义ꎮ

１　 ＰＶＣ板材格构锚杆梁植被种植保障结构设计

　 　 基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁的黄土高原矿区边

坡生态恢复治理植被种植保障技术ꎬ其效果如图 １
所示ꎬ包括垂直打入黄土边坡的台阶结构面和坡面

结构面内的植被种植保障 ＰＶＣ 板材格构 １ꎬ其设计

形状为边长为 ０.５ ~ ３.０ ｍ 的正方形ꎬ以及嵌入安装

在植被种植保障 ＰＶＣ 板材格构 １ 的多个固土格栅 ２
和种植在多个固土格栅 ２ 中的植被形成的植被群

落[１７－１８]ꎮ 其中 ＰＶＣ 板材为高强度 ＰＶＣ 板材ꎬ其设

计厚度为 １０ ~ ５０ ｍｍꎬ设计拉伸屈服应力为 ５０ ~
１００ ＭＰａꎮ

１２１
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１—排水沟ꎻ２—灌木ꎻ３—乔木ꎻ
４—固土格栅ꎻ５—锚杆机构ꎻ６—ＰＶＣ 板材格构

图 １　 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁植被种植保障技术效果示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｌｏｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｅｓｓ
ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎＰＶＣ ｐｌａｔｅｓ ｌａｔｔｉｃｅ ａｎｃｈｏｒ ｂｅａｍ

　 　 ＰＶＣ 板材格构 １ 如图 ２ａ 所示[１７]ꎬ包括由 ＰＶＣ
板材制成的多个十字连接构件 １－１ 和多个中间连

接构件 １－２ꎬ以及用于将植被种植保障 ＰＶＣ 板材格

构 １ 固定在黄土边坡的台阶结构面或坡面结构面上

的多个锚杆机构 ３ꎮ
十字连接构件 １－１ 如图 ２ｂ 所示ꎬ其 ４ 个十字边

的长度均相等ꎬ十字连接构件 １－１ 的底部设置有第

一刃角 １－１３ꎬ十字连接构件 １－１ 水平方向上的两端

分别设置有第一卡接口 １－４ 和第四卡接口 １－１０ꎬ十
字连接构件 １－１ 竖直方向上的两端分别设置有第

二卡接口 １－５ 和第三卡接口 １－９[１７－１８]ꎮ
中间连接构件 １－２ 如图 ２ｃ 所示ꎬ为长条状结

构ꎬ中间连接构件 １ － ２ 的底部设置有第二刃角

１－１４ꎬ中间连接构件 １－２ 的一端设置有与第二卡接

口 １－５ 和第四卡接口 １－１０ 均配合的第五卡接口

１－６ꎬ中间连接构件 １－２ 的另一端设置有与第一卡

接口１－４和第三卡接口 １－９ 均配合的第六卡接口 １－
７ꎬ第一卡接口 １－４、第三卡接口 １－９ 和第五卡接口

１－６的结构相同且均为设置有开口向下的卡槽卡接

口ꎬ第二卡接口 １－５、第四卡接口 １－１０ 和第六卡接

口 １－７ 的结构相同ꎬ且均为设置有开口向上的卡槽

卡接口[１７－１８]ꎮ
十字连接构件 １－１ 上设置有为植物根系提供

生长空间的第一孔洞 １－３ꎬ中间连接构件 １－２ 上设

置有为植物根系提供生长空间的第二孔洞 １－１１ꎬ十
字连接构件 １－１ 的几何中心设置有锚孔 １－８ꎬ锚杆

机构 ３ 包括用于穿入锚孔 １－８ 中的锚杆 ３－２ 和用

于锚固锚杆 ３－２ 的螺栓 ３－１ꎬ多个锚杆机构 ３ 构成

了锚杆群ꎻ相邻的 ２ 个十字连接构件 １－１ 通过一个

中间连接构件 １－２ 连接ꎬ４ 个十字连接构件 １－１ 和

用于连接 ４ 个十字连接构件 １－１ 的 ４ 个中间连接构

件 １－２ 围成的空腔为用于嵌入安装固土格栅 ２ 的

１—ＰＶＣ 板材格构ꎻ１－１—十字连接构件ꎻ１－２—中间连接

构件ꎻ１－３—第一孔洞ꎻ１－４—第一卡接口ꎻ１－５—第二卡接口ꎻ
１－６—第五卡接口ꎻ１－７—第六卡接口ꎻ１－８—锚孔ꎻ１－９—第三

卡接口ꎻ１－１０—第四卡接口ꎻ１－１１—第二孔洞ꎻ１－１２—固土格

栅安装格ꎻ１－１３—第一刃角ꎻ１－１４—第二刃角ꎻ３—锚杆机构ꎻ
３－１—螺栓ꎻ３－２—锚杆

图 ２　 ＰＶＣ 板材格构及各部件结构示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＶＣ ｐｌａｔｅｓ ｌａｔｔｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

固土格栅安装格 １－１２ꎻ通过在十字连接构件 １－１ 的

底部设置第一刃角 １－１３ꎬ并在中间连接构件 １－２ 的

底部设置第二刃角 １－１４ꎬ能够减小植被种植保障

ＰＶＣ 板材打入黄土边坡内部的阻力[１７－１８]ꎮ
ＰＶＣ 板材格构基本单元如图 ２ｄ 所示ꎬ包括 ４

个十字连接构件 １－１ 和 ４ 个中间连接构件 １－２ꎬ４
个十字连接构件 １－１ 分别布设在 ＰＶＣ 板材格构基

本单元 ＡＢＣＤ 的 ４ 个顶点绕逆时针方向布设ꎬ２ 个

２２１
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十字连接构件 １－１ 通过 １ 个中间连接构件 １－２ 连接ꎻ
其中ꎬ每个 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ８ 中ꎬ位于 ＰＶＣ 板

材格构基本单元 ＡＢＣＤ 的 Ｂ 顶点和 Ｄ 顶点处的十字

连接构件 １－１ 的中心分别布设在相邻 ２ 根施工基准

线 ７ 上[１７－１８]ꎬ位于 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ＡＢＣＤ 的

Ａ 顶点和 Ｃ 顶点处的十字连接构件 １－１ 的中心均布

设在施工辅助线 ９ 上ꎻ相邻的 ２ 个 ＰＶＣ 板材格构基

本单元共用一个十字连接构件 １－１ꎬ且前一个施做的

ＰＶＣ 板材格构基本单元的菱形 Ｃ 顶点处的十字连接

构件 １－１ 作为下一个施做的 ＰＶＣ 板材格构基本单元

的菱形 Ａ 顶点处的十字连接构件 １－１ꎮ
固土格栅 ２ 如图 ３ 所示ꎬ为由均一体成型的左

半砌体格栅 ２－１ 和右半砌体格栅 ２－５ 对接组成的

矩形砌体格栅ꎬ左半砌体格栅 ２－１ 包括矩形的左半

边格框 ２－２、设置在左半边格框 ２－２ 内部的左半内

格框 ２－３ 和设置在左半边格框 ２－２ 一侧边上且向

内凹的左半圆形格框 ２－４ꎻ右半砌体格栅 ２－５ 包括

矩形的右半边格框 ２－６、设置在右半边格框 ２－６ 内

部的右半内格框 ２－７ 和设置在右半边格框 ２－６ 一

侧边上且向内凹的右半圆形格框 ２－８ꎻ左半圆形格

框 ２－４ 和右半圆形格框 ２－８ 对接组成了位于固土

格栅 ２ 中心位置处的植被种植孔 ２－９[１７－１８]ꎻ固土格

栅 ２ 具有保水固土的作用ꎮ 固土格栅与 ＰＶＣ 板材

格构的组合结构如图 ４ 所示ꎮ
上述结构设计中ꎬ涉及到十字连接构件的十字

交叉处的 ４ 个面均为圆弧面ꎬ固土格栅的 ４ 个顶点

处外凸面均为圆弧面ꎬ这是为了与十字连接构件的

十字交叉处的 ４ 个圆弧面进行配合使用[１７－１８]ꎮ

２—固土格栅ꎻ２－１—左半格栅ꎻ２－２—左半边格框ꎻ２－３—左半内格框ꎻ２－４—左半圆形格框ꎻ２－５—右半格栅ꎻ
２－６—右半边格框ꎻ２－７—右半内格框ꎻ２－８—右半圆形格框ꎻ２－９—植被种植孔

图 ３　 固土格栅的结构示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｇｒｉｄ

图 ４　 固土格栅与 ＰＶＣ 板材格构的组合结构示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｇｒｉｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶＣ ｐｌａｔｅｓ ｌａｔｔｉｃｅ

２　 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁植被种植保障施工
方法

　 　 基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁的边坡生态恢复治

理技术ꎬ施工步骤包括:边坡整形、主体结构施工、植
被种植、排水结构施工、植被养护ꎮ 其中结构面整

形、植被种植、排水结构施工、植被养护 ４ 个步骤ꎬ现
有技术已经相当成熟ꎬ本文不再详述ꎮ 对于主体结

构施工ꎬ按照从坡顶到坡脚的顺序ꎬ依次在黄土边坡

的多个台阶结构面和坡面结构面上进行施工ꎮ
２.１　 施工区域划分与施工基准线和辅助线确定

首先在黄土边坡的多个台阶结构面和坡面结构

面上划出矩形施工区域ꎮ 在矩形施工区域内放多条

平行于黄土边坡的坡面结构面走向的线ꎬ作为施工

基准线 ７ꎬ相邻 ２ 条施工基准线 ７ 之间的间距均为

２ (２Ｌ１＋Ｌ２)ꎻ其中ꎬＬ１ 为十字连接构件 １－１ 的一个

十字边的长度ꎬＬ２ 为中间连接构件 １－２ 的长度ꎻ然
后ꎬ在每相邻的 ２ 根施工基准线 ７ 之间的中间位置

处放 １ 条施工辅助线 ９[１７－１８] ꎻ施工基准线、施工辅

助线和 ＰＶＣ 板材格构基本单元的布设如图 ５
所示ꎮ

７—施工基准线ꎻ８—ＰＶＣ 板材格构基本单元ꎻ９—施工辅助线

图 ５　 施工基准线、施工辅助线和 ＰＶＣ 板材格构基本

单元的布设示意

Ｆｉｇ.５　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅ ｌｉｎｅꎬａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｌｉｎｅ ａｎｄ ＰＶＣ ｐｌａｔｅｓ ｌａｔｔｉｃｅ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ
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２.２　 施做 ＰＶＣ 板材格构基本单元

按照从坡顶到坡脚的顺序ꎬ依次在相邻 ２ 条施

工基准线 ７ 之间施做多排相互对接的 ＰＶＣ 板材格

构基本单元 ８ꎬＰＶＣ 板材格构基本单元的施做过

程为:
１)将位于 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ８ 的菱形 Ａ

顶点处的十字连接构件 １－１ 打入黄土边坡的台阶

结构面中[１７－１８]ꎬ且使该十字连接构件 １－１ 的第二卡

接口 １－５ 外漏在 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ８ 的 ＡＢ 边

位置处ꎬ使该十字连接构件 １－１ 的第四卡接口 １－１０
外漏在 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ８ 的 ＡＤ 边位置处ꎮ

２)在步骤 １ 中的十字连接构件 １－１ 的第二卡

接口 １－５ 上ꎬ连接位于 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ８ 的

ＡＢ 边位置处的中间连接构件 １－２ꎬ并将该中间连接

构件 １－２ 打入黄土边坡的台阶结构面中ꎬ且使该中

间连接构件 １－２ 的第六卡接口 １－７ 外漏在 ＰＶＣ 板

材格构基本单元 ８ 的 ＡＢ 边位置处ꎻ其中ꎬ中间连接

构件 １－２ 的第五卡接口 １－６ 与十字连接构件 １－１
的第二卡接口 １－５ 连接[１７－１８]ꎮ

３)在步骤 １ 中的十字连接构件 １－１ 的第四卡

接口 １－１０ 上连接位于 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ８ 的

ＡＤ 边位置处的中间连接构件 １－２ꎬ并将该中间连接

构件 １－２ 打入黄土边坡的台阶结构面中ꎬ且使该中

间连接构件 １－２ 的第六卡接口 １－７ 外漏在 ＰＶＣ 板

材格构基本单元 ８ 的 ＡＤ 边位置处ꎻ其中ꎬ中间连接

构件 １－２ 的第五卡接口 １－６ 与十字连接构件 １－１
的第四卡接口 １－１０ 连接[１７－１８]ꎮ

４)在步骤 ２ 中的中间连接构件 １－２ 的第六卡

接口 １－７ 上连接位于 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ８ 的

Ｂ 顶点位置处的十字连接构件 １－１ꎬ并将该十字连

接构件 １－１ 打入黄土边坡的台阶结构面中ꎬ且使该

十字连接构件 １－１ 的第二卡接口 １－５ 外漏ꎬ使该十

字连接构件 １－１ 的第四卡接口 １－１０ 外漏在 ＰＶＣ 板

材格构基本单元 ８ 的 ＢＣ 边位置处ꎻ其中ꎬ十字连接

构件 １－１ 的第三卡接口 １－９ 与中间连接构件 １－２
的第六卡接口 １－７ 连接[１７－１８]ꎮ

５)在步骤 ３ 中的中间连接构件 １－２ 的第六卡

接口 １－７ 上ꎬ连接位于 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ８ 的

Ｄ 顶点位置处的十字连接构件 １－１ꎬ并将该十字连

接构件 １－１ 打入黄土边坡的台阶结构面中ꎬ且使该

十字连接构件 １－１ 的第二卡接口 １－５ 外漏在 ＰＶＣ
板材格构基本单元 ８ 的 ＤＣ 边位置处ꎬ使该十字连

接构件 １－１ 的第四卡接口 １－１０ 外漏ꎻ其中ꎬ十字连

接构件 １－１ 的第一卡接口 １－４ 与中间连接构件 １－２
的第六卡接口 １－７ 连接[１７－１８]ꎮ

６)在步骤 ４ 中的十字连接构件 １－１ 的第四卡

接口 １－１０ 上连接位于 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ８ 的

ＢＣ 边位置处的中间连接构件 １－２ꎬ并将该中间连接

构件 １－２ 打入黄土边坡的台阶结构面中ꎬ且使该中

间连接构件 １－２ 的第六卡接口 １－７ 外漏在 ＰＶＣ 板

材格构基本单元 ８ 的 ＢＣ 边位置处ꎻ其中ꎬ中间连接

构件 １－２ 的第五卡接口 １－６ 与十字连接构件 １－１
的第四卡接口 １－１０ 连接[１７－１８]ꎮ

７)在步骤 ５ 中的十字连接构件 １－１ 的第二卡

接口 １－５ 上连接位于 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ８ 的

ＤＣ 边位置处的中间连接构件 １－２ꎬ并将该中间连接

构件 １－２ 打入黄土边坡的台阶结构面中ꎬ且使该中

间连接构件 １－２ 的第六卡接口 １－７ 外漏在 ＰＶＣ 板

材格构基本单元 ８ 的 ＤＣ 边位置处ꎻ其中ꎬ中间连接

构件 １－２ 的第五卡接口 １－６ 与十字连接构件 １－１
的第二卡接口 １－５ 连接[１７－１８]ꎮ

８)将位于 ＰＶＣ 板材格构基本单元 ８ 的菱形 Ｃ
顶点处的十字连接构件 １－１ 打入黄土边坡的台阶

结构面中ꎬ使该十字连接构件 １－１ 的第二卡接口 １－
５ 和第四卡接口 １－１０ 外漏ꎬ且将该十字连接构件

１－１的第一卡接口 １－４ 与步骤 ６ 中的中间连接构件

１－２ 的第六卡接口 １－７ 连接ꎬ将该十字连接构件

１－１的第三卡接口 １－９ 与步骤 ７ 中的中间连接构件

１－２的第六卡接口 １－７ 连接[１７－１８]ꎮ
２.３　 施做锚固工程

采用钻孔工具穿过十字连接构件 １－１ 上的锚

孔 １－８ꎬ在施做有 ＰＶＣ 板材格构 １ 的黄土边坡的台

阶结构面上钻孔ꎬ将锚杆 ３－２ 穿过锚孔 １－８ 放入钻

孔中并进行注浆ꎬ然后在位于锚孔 １－８ 上端的一段

锚杆 ３－２ 上连接螺栓 ３－１[１７－１８]ꎮ

３　 植被群落设计

３.１　 植被群落设计原则及类型

植被群落设计应建立符合当地的立地条件、形
成适宜立地要求和协调周围环境的植被群落ꎬ并满

足生态学相关原理的自然性原则、安全性原则、多样

性原则、功能性原则和景观性原则[１３ꎬ２８]ꎮ
植被群落类型可分为草本型植被群落、草灌型

植被群落、灌草型植被群落、乔灌型植被群落和特殊

型植被群落[１３ꎬ２９]ꎮ 草本型植被群落是以草本植物

为主体的植被群落ꎬ由于其前期生长快ꎬ易成活等特

点ꎬ是目前边坡生态恢复中应用最多的植被群落类

型ꎻ草灌型植被群落是以草本植物为建群种、灌木为

伴生种的植被群落类型ꎬ避免了单一应用草本植物ꎻ
灌草型植被群落是以灌木为建群种、草本植物为伴
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生种的植被群落类型ꎬ由于灌木根系长且发达ꎬ对坡

面有很好的加筋作用ꎬ能加强边坡稳定性ꎻ乔灌型植

被群落是以乔木为主要建群种ꎬ辅以草灌的植被群

落类型[２８]ꎻ特殊型植被群落ꎬ在选择物种时要着重

考虑景观效果好、观赏价值高的花卉以及一些有特

殊寓意的植物ꎬ注重颜色和造型上的搭配ꎮ 采用灌

草型植被群落类型进行黄土高原矿区边坡的坡面生

态恢复ꎬ对于边坡的多级平台辅以乔木进行生态

恢复ꎮ
３.２　 植被种类选择

根据气候特征及年平均降水量可将黄土高原矿

区进行植被分带ꎬ依次分为森林地带、森林草原地

带、典型草原地带和荒漠草原地带ꎮ 当对实际边坡

工程生态恢复时ꎬ依据植被群落设计原则及其所处

植被分带进行植被种类的选择ꎬ黄土高原矿区各植

被分带区典型植被见表 １ꎮ
表 １　 黄土高原矿区各植被分带区典型植被[３０－３２]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｎ ｌｏｅｓｓ ｐｌａｔｅａｕ

植被

分带
地理特征

气候

特征

年平均

降水量 /
ｍｍ

乔木 灌木 草本

森林

地带

黄土高原矿区地区的东

南部及山西、河南、陕西、
甘肃境内的局部山地

暖温

带半

湿润

气候

>５５０
华山松、 铁杉、
漆树、油松或栎

槭树等

荆条、黄刺玫、枸子、丁香、黄
栌、三桠绣线菊、木本铁线莲、
白刺花、酸枣、荆条、达乌里胡

枝子、黄蔷薇等

白羊草、黄背草、野菊花、马先

蒿、铁杆蒿、茭蒿、山萝卜花、本
氏针茅、西伯利亚针茅、大油芒、
野古草、隐子草、大油芒和蒿

属等

森林

草原

地带

黄土高原矿区中部稍偏

南地区ꎬ南与森林地带相

连ꎬ北临典型草原区

半湿润－

半干旱

气候

４５０~５５０
油松、 辽东栎、
山杨、白桦、椴

树等

自芨稍、自刺花、扁核木、沙

棘、虎榛子、榛子、忍冬、三桠

绣线菊、酸枣、达乌里胡枝子、
柠条等

白羊草、本氏针茅、铁杆蒿、茭
蒿、本氏羽茅、兴安胡枝子、长芒

草、隐子草、白草、茵陈蒿等

典型

草原

地带

黄土高原矿区的中部稍

偏北ꎬ南与森林草原地带

相连ꎬ北与荒漠草原地带

相接

暖温

性半

干旱

气候

３００~４５０
云杉、油松、辽

东栎、白桦、山

杨等

荆条、黄刺玫、白刺花、沙棘等
针茅、披碱草、委陵菜、硷草以及

铁杆蒿等

荒漠

草原

地带

黄土高原矿区的西北部ꎬ
东南与典型草原区相连ꎬ
面积较小

半干旱－

干旱

气候

<３００
榆树、沙枣、小

叶杨等
柽柳、沙柳等

盐蓬、芨芨草、甘草、针茅、披硷

草、委陵菜、硷草、铁杆蒿等

４　 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁植被种植保障技术
特点

　 　 １)基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁的黄土高原矿区

边坡生态恢复治理植被种植保障技术ꎬ其结构简

单ꎬ施工方法步骤简便ꎬ该技术适用于黄土高原矿

区土质边坡或坡率缓于 １ ∶ ０. ７５ 的全风化岩质

边坡ꎮ
２)ＰＶＣ 板材还具有耐酸、耐碱、耐盐、原材料丰

富和质量小的特性[３３]ꎻ总体上 ＰＶＣ(聚氯乙烯)板

材对环境是友好的ꎬ对人类健康基本没危害[３４－３５]ꎮ
３)按照设计的厚度为 １０ ~ ５０ ｍｍ 的 ＰＶＣ 板材

具有更好的耐久性ꎬ根据已有文献推测其寿命至少

３０ 年[３６－３７]ꎬ而钢筋混凝土板材最多 ３０ 年[３８－４０]ꎮ
４)ＰＶＣ 板材的成本比钢筋混凝土的要高ꎬ但是

从运输成本、施工工期以及后期养护综合来看ꎬＰＶＣ
板材具有优势ꎮ 尤其是在 ２０１７ 年以来ꎬ全国砂石供

应普遍减少ꎬ价格上涨明显ꎬ导致混凝土原材料紧

缺ꎬ价格也相应上涨的情况下ꎬ ＰＶＣ 板材将更具

优势[３９ꎬ４１－４２]ꎮ
５)与现有技术相比ꎬ基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁

的黄土高原矿区边坡生态恢复治理植被种植保障技

术具有自身的优势ꎬ是一种适用范围更广ꎬ更加科学

的边坡生态恢复治理技术ꎬ基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆

梁的植被种植保障技术与现有技术对比分析见

表 ２ꎮ
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表 ２　 现有技术与基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁技术对比分析[４３－４４]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＶＣ ｐｌａｔｅ ｌａｔｔｉｃｅ ａｎｃｈｏｒ ｂｅａｍ

现有技术 适用条件 特点 对比分析

抹面技术

人工将水泥砂浆等材料抹覆在坡面上以封闭边坡ꎬ从而

对坡面起保护作用ꎻ抹面适用于尚未严重风化的软质岩

石边坡ꎬ边坡坡度可不受限制ꎬ但坡面应干燥[４５]

应用范围广ꎬ尤其在陡峭

的岩 石 边 坡 运 用 最 为

广泛[４６]

基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁技术相抹面技

术ꎬ前期人力、物力等投入相对较小ꎬ景观

效果好

干、浆砌片

石技术

包括干砌片石、浆砌片石、护面墙等样式种类ꎻ干砌片

石、浆砌片石可采用浆砌条石、块石、片石、卵石或混凝

土预制块等作为砌筑材料ꎬ适用于坡度缓于 １ ∶ １.００ 的

易风化的岩石边坡和土质挖方边坡ꎻ
护面墙可采用浆砌条石、块石或混凝土预制块等作为砌

筑材料ꎬ也可现浇素混凝土ꎻ适用于防护易风化或风化

严重的软质岩石或较破碎岩石挖方边坡ꎬ以及坡面易受

侵蚀的土质边坡

取材方便ꎬ技术简单ꎻ
除自重外ꎬ不承担其他

荷载

基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁技术相比干、
浆砌片石技术ꎬ结构自重小ꎻ不仅起到坡

面防护效果ꎬ还对边坡稳定性有所提高

喷射混凝土

技术

包括喷浆护坡、喷射混凝土护坡和喷锚护坡等种类ꎮ
适用于岩性较差、强度较低、易于风化或裂隙发育的岩

质边坡

易于操作ꎬ设备简单ꎬ故

障率低ꎬ施工工期短[４７]

喷射混凝土技术主要适用于岩石边坡ꎬ基
于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁技术主要适用于

土质边坡

框格技术

包括骨架护坡、混凝土空心块护坡等种类ꎻ骨架护坡适

用于边坡坡率缓于 １ ∶ ０.７５ 土质和全风化的岩质边坡防

护与绿化ꎬ当坡面受雨水冲刷严重或潮湿时ꎬ坡度应缓

于 １ ∶ １.００ꎻ混凝土空心块护坡适用于边坡坡率缓于 １ ∶
０.７５ 土质和全风化、强风化的岩石挖方边坡ꎬ并根据需

要设置浆砌片石或混凝土骨架

可根据现场情况确定骨

架形状ꎬ并与周围景观相

协 调ꎬ 有 良 好 的 景 观

性[４８] ꎮ 挖方工程量小ꎬ

景观效果好[４９]

框格技术虽然考虑了生态恢复ꎬ但是其恢

复率较基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁技术低

钢筋混凝

土格构锚

杆技术

适用于土质边坡和坡体中无不良结构面、风化破碎的岩

石挖方边坡

加固效果好ꎬ施工便捷ꎬ
是一种兼顾深层抗滑与

浅层 护 坡 的 复 合 支 护

体系[５０]

钢筋混凝土结构虽然整体性较好ꎬ但是自

重较大ꎬ基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁技术

在保证结构完整性的同时减轻了材料

自重

５　 结　 　 论

１)基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁的黄土高原矿区

边坡生态恢复治理植被种植保障技术解决了常规采

用钢筋混凝土制备格构框架所存在的自重大且后期

存在强度损伤的缺陷ꎬ采用耐久性更好、更加轻便、
绿色环保的 ＰＶＣ 板材替代混凝土材料ꎬ并且从运输

成本、施工工期以及后期养护综合来看 ＰＶＣ 板材更

具有优势ꎮ 该技术改善了格构锚杆梁的传统施工工

艺ꎬ结构简单ꎬ施工方法步骤简便ꎬ应用前景好ꎬ便于

推广使用ꎮ
２)基于 ＰＶＣ 板材格构锚杆梁的黄土高原矿区

边坡生态恢复治理植被种植保障技术优化了格构锚

杆梁结构的设计方法ꎬ考虑了随时间变化的动态过

程ꎬ以及植物根系生长过程中加筋作用逐渐增强ꎬ直
至结构失效后完全依靠植物根系起到边坡加固的作

用ꎬ从而实现了边坡稳定性动态管理和后期补强的

理念ꎮ
３)从生态学的自然性原则、安全性原则、多样

性原则、功能性原则和景观性原则来看ꎬ采用灌草型

植被群落类型进行黄土高原矿区边坡的坡面生态恢

复ꎬ对于边坡的多级平台辅以施种乔木进行黄土高

原矿区边坡工程生态恢复是更加合理的方法ꎬ根据

气候特征整理出黄土高原矿区典型植被物种ꎬ为黄

土高原矿区边坡工程生态恢复植物选择提供了理论
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