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前  言
《高边坡土壤自修复植生袋应用技术规程》（以下简称《标准》），根据中国建筑业协会建协函[2020]85号文“关于印发《第四批中国建筑业协会团体标准编制工作计划》的通知”的要求，在广泛调研、专题论证的基础上，全面总结了近年来高边坡土壤自修复植生袋应用技术规程施工经验，吸纳了成熟的新技术、新工艺、新设备、新材料等应用成果，借鉴了国内外相关标准、规范等进行编制。体现了安全、经济、环保、可持续发展的理念。
《标准》共6章：1、总则；2、术语；3、设计；4、施工；5、养护管理；6、质量验收。另有两条附录，以及条文说明，其中附录A对种植土厚度设计做出建议。

《标准》详细介绍了高边坡土壤自修复植生袋应用的工艺流程和技术要求，重点突出了施工中应遵守的准则以及应达到的质量、绿色环保控制要点。

各有关单位在执行过程中，如有问题和意见，请函告中国十七冶集团有限公司（地址：安徽省马鞍山市花山区天宝路588号，11楼技术中心收，邮政编码：243000，电话：0555-2354808），以便今后修订时研用。
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1 总则
1.0.1 为规范黄土高边坡土壤自修复植生袋应用技术要求，保证工程质量和使用功能，做到技术先进、安全可靠、经济合理、保证质量，特制定本标准。

1.0.2 本标准适用于西北黄土地区，以边坡框架梁或拱形骨架作为植被固定结构，植生袋为绿化载体和黄土改良播种工程的设计、施工及验收。

1.0.3 本标准适用于土质边坡高度≥20000 mm的开挖路堑或路堤边坡，边坡框架梁或拱形骨架防护边坡，网格内码砌植生袋，袋内混播草灌辅以柠条、紫穗槐等。

1.0.4 绿化防护及生态修复边坡播种工程的设计、施工及验收除应符合本标准外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。

2 术语

2.0.1 黄土高边坡  high loess slope
地层由黄土或黄土与其他岩土层组成的高度不小于20000 mm且对工程建设有影响的自然边坡或人工开挖形成的边坡。

2.0.2边坡生态修复 slope ecological restoration
运用生态学理论、方法和技术，通过在坡面建造植被系统，或在工程防护系统的基础上建造植被系统的方法对边坡进行修复、水土流失控制和环境美化。

2.0.3 骨架护坡 skeleton slope protection
边坡中使用混凝土或浆砌片石形成的框架式构筑物，框架中间植草防护，以防止边坡溜坍。

2.0.4 锚杆 anchor 
将拉力传递至稳定的或适宜的岩土体中的一种受拉杆件（体系），一般由锚头、杆体自由段和杆体锚固段组成。
2.0.5 框格梁 frame beam
利用浆砌块石、现浇钢筋混凝土或预制预应力混凝土进行边坡坡面防护，并（或）利用锚杆（索）加以固定的一种边坡加固技术。

2.0.6客土 improved soil imported from other places
以天然有机质土壤改良材料为主体，混入含各种对植物生长有益的有机质及无机质材料。主要用于增加土的肥力和保证土壤的通气性。

2.0.7黄土改良  loess improvement
由黄土土壤、pH调节剂、有机肥、速效肥、长效肥、保水剂、稳定剂、粘结剂等按一定比例配制而成的，用于植被生态修复和绿化防护，既能保障植物发芽、生长，美化环境，又能有效抵御雨水侵蚀冲刷的人工配置土壤。

2.0.8植生袋 planting bag
植生袋又叫植草袋、绿化袋，是一种高强抗紫外线抗冻融耐酸碱的生态合成材料，采用无纺布和遮阳网制作，抗紫外线性能优，耐用性长，透水性与透气性俱佳。

2.0.9种植 plant
用于绿化坡面，美化环境，防止水土流失，草籽采用混播草灌（黑麦草、高羊茅、早熟禾）辅以柠条（甘蒙柽柳、紫穗槐），或者采用披碱草、波斯菊等。
2.0.10固定网 fixed network
用于坡度较陡的植生袋稳固，防止植生袋滑移。

2.0.11 外来入侵种 alien invasive species
通过有意或无意的人类活动被引入到自然分布区外，在自然分布区外的自然、半自然生态系统或生境中建立种群并对引入地的生物多样性造成威胁或破坏的物种。

2.0.12 自修复 self—healing
通过在坡面建造植被系统，依靠系统的自我调节能力使其向绿色生态系统发展，恢复生态系统原本的面貌。

3 设计

3.1 一般规定

3.1.1 工程设计前应按照《工程勘察通用规范》GB 55017规定，对项目所在地的基本资料进行调查，掌握当地气候、水文、地形、地质条件、植物等分布情况。

3.1.2 高边坡设计应根据地质条件和岩土特性，充分研究开挖边坡的稳定性，按照经验判断或稳定分析确定边坡坡形、坡度。

3.1.3 高边坡的坡形，平台宽度、梯段高度与坡度应参考地质建议的坡比，结合水工布置和施工条件，考虑监测、维护及检修需要以及拟采用的施工方法等确定。通常平台宽度不宜小于2000 mm，梯段高度不宜大于l0000 mm。

3.1.4 边坡在开挖过程中或开挖完成后出现拉裂、局部滑动甚至失稳破坏情况时，应分析其原因，包括施工因素的影响等，据此进一步研究加固治理措施，提出补充设计文件。

3.1.5 边坡加固与生态修复应同步设计。
3.2边坡开挖与修整

3.2.1黄土高边坡宜开挖成“陡坡宽马道”的形式。马道间的高度为5000～10000 mm时，两马道之间的开挖坡度可陡于1：0.5。边坡总高度大于40000 mm时，应在坡高1/2稍高处设置宽平台。平台宽度应根据边坡的整体稳定和局部稳定要求，依据《公路路基设计规范》JTG D30计算确定。

3.2.2 高边坡施工应尽量避开雨季。

3.2.3 对于上部黄土、下部粉土的特殊边坡，应贯彻“治坡治水”的理念，防止分界面富水软化出现滑坡越顶事故。宜在滑坡前缘设置抗滑桩，并在桩体悬臂段设置两排锚索对桩体进行约束，沿抗滑桩自身或桩体外两侧位置一定高度设置仰斜排水孔疏排地下水。
3.2.4 机械开挖高边坡初步成形后，应预留200～300 mm厚土层不挖，由人工开挖修整，并满足《公路路基施工技术规范》JTG/T 3610相关技术要求。
3.2.5 边坡坡面应平顺、稳定，不得亏坡，曲线圆滑。

3.3 截排水

3.3.1 边坡的截排水和防渗系统应包括排除地表水、地下水和减少地表水下渗等措施。截排水与防渗措施、植被防护措施宜统一考虑，使之形成相辅相成的防渗、截排水体系。

3.3.2 截排水系统设计应综合考虑区域降雨情况、地形条件、地表径流量、坡面涌水量等因素，设置坡顶截水沟、坡脚排水沟、坡面截排水与渗水系统等，可参考《建筑边坡工程技术规范》GB 50330或其他规范相关规定进行。

3.3.3 截排水沟的排水流量设计标准，应根据边坡的重要性，工程区降雨特点、集水面积大小、地表水下渗对边坡稳定影响程度等因素综合分析确定，一般按照重现期2～20年一遇降雨强度计算排水流量，执行《室外排水设计标准》GB 50014。
3.3.4 截水沟与排水沟的设置不应影响边坡稳定和植物生长。
3.4 锚杆
3.4.1 黄土高边坡宜采用全长黏结式锚固，黏结材料可采用水泥浆、水泥砂浆和树脂锚固剂。对于性能相同的环境友好、低碳型注浆新材料，鼓励使用。

3.4.2 锚杆（锚索）承载力、钢筋截面面积、锚固长度等应按照《建筑边坡工程技术规范》GB 50330的有关规定执行。

3.4.3 锚杆杆件宜选用直径≥22 mm螺纹钢筋，沿锚杆轴线方向每隔2000 mm设一组对中支架，锚杆外露弯折80 mm。锚筋尾部防腐采用刷漆、涂油等防腐措施处理。锚杆端头应弯折，并与框架梁钢筋焊接。锚杆材料、直径、防护技术要求应按照《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086的有关规定执行。

3.4.4 锚固注浆压力为0.2～0.4 MPa，注浆量不得少于计算值。压力注浆时充盈系数为1.1～1.3。注浆材料宜选用水灰比0.45～0.5、灰砂比1:1的M30水泥砂浆。具体注浆压力、注浆数量和注浆时间根据锚固体的体积及锚固地层情况确定，按照《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086的有关规定执行。

3.5骨架植物防护工程

3.5.1 应根据边坡坡率、土质和当地情况确定骨架形式，并与周围景观相协调。骨架内应采用植物或其他辅助防护措施。

3.5.2 高边坡骨架植物防护工程中的骨架可采用混凝土框格梁作骨架，框格梁结构可采用平面杆系结构弹性地基梁进行计算，地梁、格子梁可简化为单元梁，按简支梁、连续梁进行内力计算。

3.5.3 采用骨架植物防护时，边坡坡率宜缓于1:0.75，当坡面受雨水冲刷严重或潮湿时，坡度应缓于1:1.00。

3.5.4 当24h降雨量在25～49.9mm（或12h降雨量在15～30mm）及以上的地区，骨架宜做成截水槽型。截水槽断面尺寸由降雨强度计算确定。

3.5.5 边坡骨架埋置深度应大于600mm，间距不宜大于3000mm。
3.6 边坡生态修复设计

3.6.1 边坡生态修复设计应进行植物资源、地形、地质、土壤、水文、气候和边坡状况（包含土体物理力学性能、肥力）等调查。

3.6.2 需根据设计要求确定所需原材料并检验其性能指标，主要材料的技术要求应符合以下规定：

1 稳定剂、粘合剂及pH调节剂等，性能应符合《土壤调理剂 通用要求》NY/T 3034的规定。

2 有机基质性能应符合《绿化用有机基质》GB/T 33891的规定:有机质含量≥35%；PH可在5.5～8.0内调整。

3 复合微生物肥料性能应符合《复合微生物肥料》NY/T 798的规定。

4 保水剂性能应符合《农林保水剂》NY/T 886的规定。

5 水质量应符合《农田灌溉水质标准》GB 5084的规定。

6 植生袋规格宜为400×600mm。一般在3～5年到达作用后袋体逐步降解，植生袋一般使用简单的竹签、U型钉，再结合铁丝网或不用铁丝网辅助固定。

7 固定网抗拉强度、屈服强度应满足行业技术规范要求。

3.6.3 植物材料应符合下列规定：

1 草本植物种子性能不应低于《禾本科草种子质量分级》GB 6142和《豆科草种子质量分级》GB 6141二级质量标准，木本植物种子性能不应低于《林木种子质量分级》GB 7908二级质量标准；

2 植物种子应进行纯净度、发芽率、千粒重现场试验与检验，其检验方法应符合《林木种子检验规程》GB/T 2772的有关规定；

3 植物宜与周边环境相协调，草本、木本植物合理搭配，边坡宜以混播草灌为主；

4 应选用当地抗逆、繁殖、改良土壤和固土能力强的植物，禁止使用外来入侵植物；

5 应符合生物多样性和可持续原则，但应避免选用相互排斥植物物种。

6 灌木选择应符合《黄土高原适生灌木种植技术规程》SL 287要求。

3.6.4 土壤应就地取材，去除黄土中建筑垃圾、生活垃圾和石块，并进行破碎过筛，筛孔直径不宜大于20mm。客土进场后应堆放整齐，采取防排水措施。

3.6.5当现场黄土不能满足《绿化种植土壤》CJ/T 340要求时，应进行黄土改良设计。黄土改良配合比（按质量）参照如下：土壤90：有机肥10：速效肥0.1：长效肥0.15：保水剂0.15：稳定剂0.1：粘合剂0.2，再辅以一定量pH调节剂改善。改良后土壤的理化性质指标应在表3.6.5的范围之内。

表3.6.5  植物生长基质质量标准

	酸碱度（pH值）
	有机质（%）
	水解性氮（mg/kg）
	有效磷（mg/kg）
	速效钾（mg/kg）
	含水量

（%）

	5.5～8.0
	≥35
	≤3000
	≤1200
	≤4000
	≤40


3.6.6考虑局部黄土性能发生变化，可根据当地土壤情况适当增加有机肥量和外加剂。植物种子设计用量应符合《边坡喷播绿化工程技术标准》CJJ/T 292目的植物播种量相关规定。

3.6.7 植生袋宜采用400×600 mm，由尼龙网、无纺布、植物种子和纸浆等构成的植生编织袋，土工布规格不小于120 g/m2，断裂强度不小于7.5 kN/m2。植生袋在氙气灯照射500 h后的拉伸强度不低于初始强度的70%。

3.6.8 采用植生袋码砌种植灌木：刺槐、荆条、紫穗槐，种植16 株/m；袋内混播种草，黑麦草、高羊茅、早熟禾、波斯菊或披碱草，混播比例3:3:3:1（按重量比），播种数量20 g/m2，距离柠条>50 mm种植。

3.6.9 种植厚度宜符合附录A的规定，且应满足《公路路基设计规范》JTG D30的规定。

3.6.10 黄土高边坡混凝土框格梁骨架内植被培育宜采用植生袋与固定网联合技术。
3.7灌溉

3.7.1 黄土边坡生态修复工程应设置灌溉系统，灌溉系统宜采用固定式喷灌或滴管的形式。

3.7.2 灌溉设计应做到水源可靠、水质良好、供水均匀、系统防堵和管道承压。灌溉用水水质应符合《农田灌溉水质标准》GB 5084的规定，必要时进行过滤处理。

3.7.3 灌溉系统的选材、布设应符合《农田低压管道输水灌溉工程技术规范》GB/T 20203的规定。

4 施工
4.1 一般规定

4.1.1 边坡应安全稳定，达到设计要求后方可进行浅表层稳固防护，边坡支护、加固结构工程应符合《建筑边坡工程技术规范》GB 50330的规定。

4.1.2 施工前应充分现场调查，编制施工组织设计，并根据施工进度计划准备施工材料及配置施工设备。

4.1.3 坡面施工前，应对浮石、浮根、杂草及杂物等进行清理，对坡面转角处及坡顶的棱角进行修整，坡面应平顺。

4.2 截排水

4.2.1 刷坡前应围绕坡顶修筑环形截水沟，截水沟的边缘离开挖方路堑坡顶的距离至少为10000 mm，且应进行防渗加固。

4.2.2 边坡截、排水沟宜采用梯形或矩形断面，护面材料可采用浆砌石或混凝土，砂浆或混凝土强度等级不宜低于C15，护面厚度不宜小于20 ～30 mm。

4.2.3 当边坡表面存在渗水节理、裂隙(缝)时，宜采用黏土、砂浆、混凝土、沥青等填缝夯实，截、排水沟跨过时，应设跨缝的结构措施。
4.3 边坡开挖与修整
4.3.1 高边坡开挖应遵循自上而下分层开挖的原则，边挖边防护，严禁挖神仙土，对于欠稳定存在不良地质因素的边坡，要机械配合人工刷坡修整，确保安全稳定。

4.3.2 对边坡加固工程的施工坡面必须分段跳槽由上而下开挖，坡面开挖一级即施工坡面加固工程，完毕后方可进行下部边坡的开挖及加固防护的工程施工。

4.3.3 边坡开挖，应制定边坡修整专项方案。

4.3.4 原始坡面受雨水冲刷形成冲沟或坍塌缺口时，应自下而上，分层挖台阶加宽填补夯实，再按设计的边坡比修整。

4.3.5 边坡坡度控制可使用坡比尺，边坡平整度控制可使用在挖掘机铲斗前方焊接钢板，修整后的施工边坡必须安全稳定。
4.3.6边坡修整应清除坡面上的植物浮根、杂草和垃圾等。

4.3.7 边坡修整应自上而下、分段施工，不应上下交叉作业。

4.4 锚杆施工

4.4.1 锚杆施工工艺流程：确定孔位→钻机就位→调整角度→钻孔→清孔→安装锚杆→注浆。施工流程图见图4.4.1。
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图4.4.1 锚杆施工流程图

4.4.2 锚杆孔测量放线，按设计立面图要求，起止点用仪器设置固定桩，中间视条件加密，并应保证在施工阶段不得损坏。其它空位以固定桩为准钢尺丈量，全段统一放样，孔位误差不得超过±50 mm。

4.4.3搭设满足相应承载能力和稳固条件的脚手架。根据坡面测放孔位，准确安装固定钻机，并严格认真进行机位调整，确保锚杆孔开钻就位纵横误差不得超过±50 mm，高程误差不得超过±100 mm，钻孔倾角和方向符合设计要求，倾角允许误差位±1.0°，方位角允许误差±2.0°，锚杆与水平面的交角设计为5～20°。

4.4.4钻孔要求干钻，严禁采用水钻，以确保锚杆施工不至于恶化边坡地质条件和保证孔壁的粘结性能。钻孔速度根据使用钻机性能和锚固地层严格控制，防止钻孔扭曲和变径，造成下锚困难或其它意外事故。

4.4.5 钻进过程中对每个孔的地层变化，钻进状态（钻压、钻速）、地下水及一些特殊情况作好现场施工记录。如遇塌孔缩孔等不良钻进现象时，须立即停钻，及时进行固壁灌浆处理（灌浆压力0.1～0.2 MPa），待水泥砂浆初凝后，重新扫孔钻进。
4.4.6 钻孔孔径、孔深要求不得小于设计值。孔口偏差≤±50 mm，孔深允许偏差为＋200 mm。为确保锚杆孔直径，要求实际使用钻头直径不得小于设计孔径。为确保锚杆孔深度，要求实际钻孔深度大于设计深度2000 mm。

4.4.7 钻进达到设计深度后，不能立即停钻，要求稳钻1～2 分钟，防止孔底尖灭、达不到设计孔径。钻孔孔壁不得有沉碴及水体粘滞，必须清理干净，在钻孔完成后，使用高压空气（风压0.2～0.4 MPa）将孔内岩粉及水体全部清除出孔外，以免降低水泥砂浆与孔壁岩土体的粘结强度。除相对坚硬完整之岩体锚固外，不得采用高压水冲洗。若遇锚孔中有承压水流出，待水压、水量变小后方可下安锚筋与注浆，必要时在周围适当部位设置排水孔处理。如果设计要求处理锚孔内部积聚水体，一般采用灌浆封堵二次钻进等方法处理。

4.4.8 锚杆孔钻孔结束后，须经现场监理检验合格后，方可进行下道工序。孔径、孔深检查一般采用设计孔径、钻头和标准钻杆在现场监理旁站的条件下验孔。同时要求复查锚孔孔位、倾角和方位，全部锚孔施工分项工作合格后，即可认为锚孔钻造检验合格。

4.4.9 锚杆安装前，要确保每根钢筋顺直，除锈、除油污，安装锚杆体前再次认真核对锚孔编号，确认无误后再用高压风吹孔，人工缓慢将锚杆体放入孔内，用钢尺量测孔外露出的锚杆长度，计算孔内锚杆长度（误差控制在±50 mm范围内），确保锚固长度。

4.4.10 制作完整的锚杆经监理工程师检验确认后，应及时存放在通风、干燥之处，严禁日晒雨淋。锚杆在运输过程中，应防止钢筋弯折、定位器的松动。

4.4.11 锚固注浆作业从孔底开始，实际注浆量一般要大于理论的注浆量，或以孔口不再排气且孔口浆液溢出浓浆作为注浆结束的标准。如一次注不满或注浆后产生沉降，要补充注浆，直至注满为止。
4.4.12 锚杆安装后先做拉拔试验。
4.5 框格梁施工

4.5.1 框格梁施工工艺：测量放样→修整边坡→钢筋绑扎→立模板→混凝土浇筑，施工流程见图4.5.1。
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图4.5.1 框格梁施工流程图

4.5.2 各开挖后断面的复测工作已经完成，开挖坡体在人工修整其坡比等达到设计规范要求，然后测放出框架纵梁、横梁位置及施作起始范围。

4.5.3 尽量修整好边坡，凸出地方要削平，按竖梁、横梁尺寸及模板厚度精确挖出单根梁肋轮廓，最下一级边坡平台有网格坡脚基础。

4.5.4 先施工竖梁，并于接点处预留横梁钢筋，竖梁形成后，再施工横梁。

4.5.5 在施工安置框架钢筋之前，先清除框架基础底浮碴，保证基础密实，并在底部铺一层20～50 mm厚的水泥砂浆垫层（W:C=1:3）。

4.5.6 钢筋绑扎、模板安装、混凝土浇筑等执行《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204要求。
4.5.7 检查立模质量，并做好原始质检记录。
4.5.8 浇筑前应检查框架的截面尺寸，要严格检查钢筋数量及布置情况。
4.5.9 钢筋宜制成整体长骨架，其制作、搭接、安装要符合《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204及《建筑边坡工程施工质量验收标准》GB/T 要求。框格梁主筋与锚杆之间挂钩连结或焊接。
4.5.10 浇筑框架混凝土必须连续作业，边浇筑边振捣。各竖梁混凝土必须不间断浇筑，不允许产生裂缝。

4.5.11 框格梁横梁每15000～20000 mm设一道伸缩缝，缝宽20 mm，以沥青麻絮填塞。
4.5.12 待混凝土达到设计强度后再次进行边坡修整，测量挂线后用人工进行削坡，保证坡面压实度、成型坡度符合设计要求。

4.5.13 其他骨架防护施工，如拱形骨架施工应符合《公路路基施工技术规范》JTG/T 3610要求。
4.6 黄土改良拌制

4.6.1 挖取的成团黄土充分进行破碎，经筛分为小颗粒，去除杂质、杂草等，并经至少两次透水沉降，消除湿陷性。
4.6.2 黄土运至现场堆放前必须采用彩布条或其他防护措施进行垫底，减少在施工完成后的清场和恢复工作产生的费用，增加环保意识。

4.6.3 有机肥的使用主要是增加黄土的肥力和保证土壤的通气性，常用的有东北泥炭、腐叶土、堆肥、锯木屑、谷壳及经充分发酵的家畜肥料等。
4.6.4 保水剂可将偶然降雨迅速地吸收而膨胀成凝胶将水分贮藏起来，干旱时便慢慢地释放给根系，可选择吸水重复性好而使用寿命长的丙烯酰胺—丙烯酸盐共聚交联物类的较大颗粒产品，或使用生态友好型的生物聚合物改良黄土的持水特性。

4.6.5 为增强基质本身的抗侵蚀冲刷，须在基质中加入相当数量的粘结剂（如红粘土、过磷酸钙等）。

4.6.6 肥料主要用化学肥料和有机肥，化学肥料多采用缓释复合肥，有机肥主要有鸡粪、家畜粪及其它的堆肥材料，但都必须经过充分的发酵，以免植物生长发育过程中产生过多的病害。

4.6.7 冬季不应进行黄土改良和绿化施工。

4.6.8 pH调节剂使黄土强碱性（pH 8.0～8.5）降低到中性（pH 6.8～7.2），适合植物生长，调节剂用量不宜过多，否则影响种子发芽。根据边坡缓、陡情况而定，一般缓边坡用量较少。

4.6.9 材料拌合顺序：先加入处理过的黄土、草籽、肥料、水，待水加到2/3开始搅拌，边搅拌边缓慢加入粘结剂、稳定剂、PH调节剂，充分搅拌，拌合料以手握成团、落地开花为宜。

4.7.0 改性黄土种植基材拌合配合比，应按照相关试验室或设计给出的配合比施工。
4.7 植生袋施工
4.7.1 植生袋施工工艺：铺垫碎石→装植生袋→码放植生袋→钢筋固定，施工流程见图4.7.1。
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图4.7.1 植生袋施工流程图
4.7.2 植生袋应符合设计规定，没有规定时，植生袋规格宜为400×600 mm，装土后为500 ×300 ×100 mm。
4.7.3 采用机械配合人工，将拌合料装入植生袋中，采用绳子绑紧封口避免往外流出，以装入自然密实为宜，严禁强夯或振捣。

4.7.4植生袋一旦装土不应再运输，以免弄坏内表面。

4.7.5 植生袋码放前，应再次检查框格梁内边坡平整度，否则应再次进行修整，要求保证清理后的坡面比框格梁外侧面低200 mm以上。
4.7.6在施工中，应轻拿轻放，以保持草籽附着的完好。植生袋由下而上均匀码放在框格梁内，每垛完一层植生袋后，应将植生袋与基面和植生袋与植生袋之间的缝隙用土填严，再由下而上继续码放。

4.7.7 植生袋安装后，将辛拌磷、呋喃丹、涕灭威颗粒剂，按3:1:1的比例均匀混合配置成土壤消毒颗粒剂，均匀撒施在应植生袋及袋间缝隙土壤表面（撒量以75g/m2为宜），以杀灭地老虎、金龟子等地下害虫。
4.7.8 对于坡比较大（≥65°）的边坡，为保证其植生袋稳定性，在做好的植生袋上用米字型钢丝绳拉紧固定，钢丝两端通过预埋件固定在框格梁上，每格中间建议用一根500～800 mm长、直径≥14 mm的钢筋固定，其它部位可采用长度500 mm的钢筋辅助固定。

5 养护管理
5.0.1 养护设备的设计使用年限不应少于5 年，施工单位（也可业主方自行养护）负责的养护工作自竣工之日起计，不得少于2 年。注意设备定期养护。
5.0.2 种植完毕后，应进行60 d的苗期养护管理；苗期养护管理结束后，应进行不少于240 d的生长期养护管理。特殊情况时，诸如养护期环境温度变化、苗木生长速度未达到预期等，养护时间可适当延长。

5.0.3 养护管理期内应进行施肥、防治病虫害、树桩绑扎、加土扶正、灌溉浇水等养护事项。
5.0.4 苗期每天应巡检边坡一次；生长期每两周应巡检边坡一次。

5.0.5 种植后2 h内，应采用无纺布或遮阳网对坡面进行覆盖；如遇降雨，应加盖塑料薄膜，覆盖直至苗期养护期结束。

5.0.6 种植完3个月左右，应进行一次施肥。施工后1～2年再进行施肥。施肥时间宜选择春季（4月、5月）和夏末（8月、9月），春季宜施氮肥为主，夏末宜施磷钾肥为主。

5.0.7 发现病虫害应及时采取防治措施，防治措施对环境影响应较小。

5.0.8 当发现苗木死亡时，应及时补植。

5.0.9 植生袋发现局部缺陷时，应及时修补，当缺陷面积较小时，可人工补种或移载苗木；当缺陷面积较大时，应先清除相应部位袋子，重新码砌。

5.0.10 养护管理期内灌木的修剪、平茬等技术要求，应参照《园林绿化养护标准》 CJJ/T 287执行；

6质量验收
6.1 一般规定

6.1.1 绿化防护及生态修复工程质量验收应分为工序质量验收与竣工质量验收。

6.1.2 工序质量验收应包括截排水质量验收、边坡修整质量验收、锚杆质量验收、框格梁质量验收、改性黄土配制质量验收、植生袋码放与播种、固定网安装质量验收。

6.1.2 工程质量竣工验收宜分为初验与终验，初验宜在养护管理90 d时，终验宜在养护管理365 d时。

6.2工序质量验收

6.2.1各工序原材料质量验收

1 原材料进场前，应核查材料合格证和出厂检验报告，植物种苗应检查检验检疫合格证。材料使用前应进行批次随机抽样检验，并形成检验报告。

2 每5000 m2边坡绿化工程所用原材料应为一个检验批次，不足者按一个检验批次计。非连续供应的材料应分别单独检验。每批次应抽取3个样品以供检验，每批次检验结果应符合下列规定：

1）当3个样品检测结果的最大值、最小值与中间值之差均不超过中间值的15%时，取3个检测结果的平均值。

2）当3个样品检测结果的最大值、最小值之一与中间值之差超过中间值的15%时，取中间值。

3）当3个样品检测结果的最大值、最小值与中间值之差任一超过中间值的15%时，该批次材料不得使用。

3 当符合下列条件之一时，可将检验批量扩大一倍：

1）经产品认证机构认证符合要求的材料。

2）来源稳定且连续三次检验合格的材料。

3）同一厂家同批次出厂的，且用于同一工程项目的多个单位工程的材料。

6.2.2 截排水质量验收

1 坡顶截水沟、坡脚排水沟截面尺寸和位置应符合设计要求。

2 截排水质量其他验收标准可按《给水排水构筑物工程施工及验收规范》GB 50141的有关规定执行。

6.2.3 边坡修整质量验收

1 修整后边坡坡面应无危石、浮石、植物浮根、杂草和垃圾等散落物。

2 修整后边坡应进行安全稳定性评价，安全稳定性应符合设计相关要求。

3 边坡修整情况应符合设计及本标准3.2条相关规定。

6.2.4 锚杆质量验收

1 锚杆原材进场前应进行质量验收，应符合《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086及《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1。进场抽检时，原材料性能检验应符合本标准3.4条及原材料产品标准相关规定。

2 锚杆安装位置、倾角及外露长度应符合本标准3.4条规定。

6.2.5 框格梁质量验收

1 钢筋、模板及混凝土进场验收应符合《混凝土结构工程施工质量验收规范》 GB 50204。

2 框格梁施工质量验收应符合本标准3.5条规定。

6.2.6黄土改良配制质量验收

1 黄土、外加剂、肥料及水等进场前应进行质量验收，应符合本标准3.6条相关规定。进场抽检时，原材料性能检验应符合本标准3.6.2条中各原材料产品标准相关规定。

2 在装植生袋前，改性黄土配制应符合4.6条相关规定，黄土拌合物具体检验项目、检验方法、检验频率应依据《肥料和土壤调理剂 砷、镉、铬、铅、汞含量的测定》GB/T 39229相关规定。

6.2.7植生袋质量验收

1 采用纤维网编制的植生袋，其进场质量验收应符合本标准4.7条规定。

2 植生袋施工均匀摆放，中间无空隙，质量验收应符合本标准4.7条规定。

6.2.8种植质量验收

1 每检验批灌木种植厚度应符合设计要求，测试方法应符合附录B的规定。

6.3竣工质量验收
6.3.1 初验

1 种子出芽与苗木成活率应达到70%以上，植物物种应达到设计物种50%以上。

2 植物整体生长健壮，长势良好。

6.3.2终验

1 苗木成活率应达到70%以上，植物物种应达到设计要求，植物覆盖率宜达到80%以上或设计要求的预期效果。

2 坡面植物覆盖率测定方法：每个边坡随机设定5个1×1 m的样方，采用目测法测量样方的植被覆盖率，植物覆盖率均取平均值作为评价指标。

3 植物整体生长状况达到设计要求。

4 无外来入侵植物种。

附录A

种植厚度设计建议值

	边坡类型
	坡率α
	年降水量A（mm）
	厚度设计建议值（mm）

	土质边坡
	α＜1:2 
	200＜A≤600
	80

	
	
	600＜A≤1200
	70

	
	
	A＞1200
	60

	
	1:2≤α≤1:0.5
	200＜A≤600
	90

	
	
	600＜A≤1200
	80

	
	
	A＞1200
	70

	土石混合边坡
	α＜1:2 
	200＜A≤600
	90

	
	
	600＜A≤1200
	80

	
	
	A＞1200
	70

	
	1:2≤α≤1:0.5
	200＜A≤600
	100

	
	
	600＜A≤1200
	90

	
	
	A＞1200
	80


附录B
种植厚度测试方法

B.1 概述

本附录规定了测试种植厚度的现场试验方法。

B.2 适用条件

测试种植厚度应在植生袋码放完成后进行。

B.3 仪器设备

1 挖坑用镐、铲、凿子、锤子、小铲、毛刷。

2 量尺：钢直尺，分度值不大于1 mm。

3 其他：直尺、搪瓷盘等。

B.4 方法步骤
B.4.1 准备工作

1 试验前，需在边坡搭设安全的试验作业平台，保证试验过程的安全性。

2 每500 m2绿化边坡工程应为一个检验批次，每检验批至少随机测试5 处厚度，取样位置应均匀分布，应避开固定网位置。

B.4.2 测试步骤

1 在选择的试验位置，揭开植生袋。

2 根据点播埋置深度，选择镐、铲、凿子等适当的工具，平行于植生袋码放方向开挖点播材料，直至种子露出底面，在便于开挖的前提下，开挖面积应尽量缩小，坑洞大体呈圆形，边开挖边将材料铲出，置于搪瓷盘中。

3 用毛刷清扫坑底，确认已开挖至点播层的底面。

4 将直尺平放横跨于坑的两边，用钢直尺在坑的中部位置垂直伸至坑底，测量坑底至直尺下缘的距离，即为测试层的厚度，以mm计，准确至1 mm。

5 清理干净坑中的残留物，用同配合比植被种植土分层填补压实。

B.5 试验结果

每检验批实测厚度的平均值达到设计厚度的95%至105%之间，应判定该检验批植被种植土厚度符合设计要求；否则，应判定检验批厚度不符合设计要求。

用词说明

C.1 为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：


1 表示很严格，非这样做不可的：


正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；


2 表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；


3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；


4 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

C.2 条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。

 引用标准名录
1 《通用硅酸盐水泥》 GB 175；

2 《林木种子检验规程》 GB/T 2772；

3 《给水排水构筑物工程施工及验收规范》 GB 50141；

4 《灌溉与排水工程设计标准》 GB 50288；

5 《建筑边坡工程技术规范》 GB 50330；

6 《农田灌溉水质标准》 GB 5084；

7 《绿化用有机基质》 GB/T 33891；


8 《豆科草种子质量分级》 GB 6141；


9 《禾本科草种子质量分级》 GB 6142；


10 《林木种子质量分级》 GB 7908；


11 《绿化种植土壤》 CJ/T 340；


12 《边坡喷播绿化工程技术标准》 CJJ/T 292；


13 《复合微生物肥料》 NY/T 798；


14 《农林保水剂》 NY/T 886；


15 《水泥土配合比设计规程》 JGJ/T 233；
16 《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204；

17 《肥料和土壤调理剂 砷、镉、铬、铅、汞含量的测定》GB/T 39229；

18 《公路路基设计规范》JTG D30；

19 《公路路基施工技术规范》JTG/T 3610；

20 《黄土高原适生灌木种植技术规程》SL 287；

21 《园林绿化养护标准》CJJ/T 287；

22 《园林绿化工程施工及验收规范》CJJ/T 82；

23 《工程勘察通用规范》GB 55017；

24 《土壤调理剂 通用要求》NY/T 3034；

25 《室外排水设计标准》GB 50014；

26 《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086；
27 《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》JTG F80/1；
中国建筑业协会团体标准

高边坡土壤自修复植生袋应用技术规程
T/CCIAT ****-2023
条 文 说 明
制定说明

《高边坡土壤自修复植生袋应用技术规程》（T/CCIAT xxxx— 2024），经中国建筑业协会2020年12月1日以第85号公告批准发布。

本规程制定过程中，编制组进行了广泛的调查研究，总结了我国道路工程高边坡土壤自修复植生袋应用技术的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术标准，通过开展相关试验研究，取得了黄土改良为种植土等相关重要技术参数，并以多种形式广泛征求有关单位和专家的意见，对主要问题进行了反复讨论、协调和修改，形成本规程。

本规程的制定充分考虑了西北地区独特的自然气候、土壤特点、资源环境及施工技术要求，深入研究了黄土高边坡开挖防护及绿化种植土壤修复技术中存在的问题，并与现行国家有关标准、行业有关标准及中国工程建设标准化协会有关标准相协调，确定了本规程的适用范围为西北黄土地区的高边坡土壤修复及植生袋绿化设计、施工。在其它盐碱等地区边坡防护及绿化种植方面，同样适用。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定，《高边坡土壤自修复植生袋应用技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1 总则
1.0.1 伴随着城市化进程加快，西北地区大面积新建道路、大规模拓宽道路、采石开矿、城市建设等人为行为与滑坡、泥石流等自然灾害产生了大量裸露边坡，严重破坏了原有自然山体所在区域的生态环境。党的二十大明确指出“建设人与自然和谐共生的现代化”，为当下经济快速发展时期的生态保护与生态重建工作指明了方向。黄土地区现有高边坡骨架防护与生态修复技术良莠不齐，且无规范可循，不但影响边坡绿化效果，造成财产浪费，甚至导致严重的安全事故。本规范的制定将对黄土高边坡防护的设计、施工、质量检查与验收各环节予以相关要求，推动边坡生态修复技术的科学化、规范化及行业的健康有序发展。
1.0.2本标准所指的边坡稳定包括稳定的天然和人工修整后的边坡。

1.0.3本标准根据大量生态修复植被高边坡绿化防护工程经验，针对西北陇塬区黄土改良为种植土，结合边坡支护框架，完成绿化工程。

1.0.4 边坡生态修复技术是一项综合性强的工程技术，本规范无法全面反映地质勘察、边坡稳定性评价等其他技术。因此除应遵守本规范外，尚应符合相关的规定。
2 术语

2.0.1 本章给出的术语是本规范有关章节中所应用的。本规范的术语是从本规范的角度赋予其涵义的，但涵义不一定是术语的定义。同时还分别给出了相应的推荐性英文。 

2.0.2 由于天然黄土比较贫瘠，水稳性较差，抗雨水侵蚀冲刷能力弱。该技术通过在天然黄土中添加一定量的有机肥、保水剂、稳定剂、粘结剂等，对黄土进行改良，能够保障植物发芽、生长环境，提高抗雨水侵蚀冲刷能力。

3 设计

3.1 一般规定

3.1.2边坡稳定是实施生态修复技术的先决条件，可避免工程实施后因边坡不稳定造成的滑坡、坍塌等安全事故。边坡稳定性评价是一项专业性工作，应交由具备相应资质的单位完成。

对欠稳定的或存在不良地质因素的边坡，应先进行边坡加固，可选择锚杆、锚杆挡墙、抗滑桩、坡脚加固、局部灌浆等措施。对拟实施生态修复技术的边坡，不应采用锚喷等全封闭加固方案，以免影响植物根系发育。 

3.3 截排水

3.3.1～3.3.2 由于边坡的稳定与安全和水的关系密切，为加强与指导高边坡截排水设计，该条参考了《建筑边坡工程技术规范》GB 50330相关内容。 

3.4 锚杆

3.4.3 锚杆防腐处理的可靠性及耐久性是影响锚杆使用寿命的重要因素之一，“应力腐蚀”和“化学腐蚀”双重作用将使杆体锈蚀速度加快，锚杆使用寿命大大降低，防腐处理应保证锚杆各段均不出现杆体材料局部腐蚀现象。

在高边坡生态修复技术中，锚杆的防腐保护等级与措施应根据锚杆的设计使用年限及后期养护浇水中是否带入腐蚀性环境确定。腐蚀环境中的永久性锚杆应采用I级防腐保护构造；非腐蚀环境中的永久性锚杆及腐蚀环境中的临时性锚杆应采用II级防护，非腐蚀环境中的临时性锚杆可采用III级简单防腐保护构造。具体防腐做法及要求可参见《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086相关要求。

3.5骨架植物防护工程

3.5.2 混凝土骨架植物防护适用于黄土高边坡，能够防止边坡受雨水侵蚀，避免土质坡面上产生沟槽。其形式多样，既能稳定边坡，又能节省材料、造价较低、施工方便、造型美观，能与周围环境自然融合。

锚杆混凝土框格梁生态修复是近年来在总结了锚杆挂网喷浆(混凝土)防护的经验教训后发展起来的，它既保留了锚杆对边坡主动加固作用，防止边坡经开挖卸荷而产生的局部楔型破坏，又吸收了浆砌片石(混凝土块)骨架植草防护的造型美观、便于绿化的优点。锚杆混凝土框格梁生态修复形式组合多样，值得广泛推广应用。

3.6 边坡生态修复设计

3.6.1 进行黄土高边坡生态修复设计前，应调查清楚植物生长地段各种环境条件的综合，包括地形、地质、气候、水文等自然和人为的条件。不同场地条件的边坡生态修复工程，应采取不同的布局方式、施工工艺和选择不同的植物品种。

3.6.5 土壤是植物生长的基质和营养库，对植物生长发挥着不可替代的作用。由于天然黄土比较贫瘠，水稳性较差，抗雨水侵蚀冲刷能力弱，基本不具备植物生长的条件。本规程提供的黄土改良配合比已在黄土高边坡生态修复工程中被广泛采用，取得了良好的治理效果。根据不同场地条件，可在此基础上进行调整，以满足实际工程需求。

3.7灌溉

3.7.1 本标准所指的绿化养护，包括坡顶收集雨水构件蓄水池或直接引泵，采用滴灌进行灌溉养护。
4 施工

4.1 一般规定

4.1.2 施工单位进场后，应组织施工人员熟悉工程内容和有关的技术标准，并由专业技术人员向施工人员做好技术交底，包括施工工艺、规范规定要求、质量标准、安全生产和文明施工及环境保护等要求。 
4.2 截排水

4.2.2 边坡截、排水沟宜采用梯形或矩形断面，护面材料可采用浆砌石或混凝土，砂浆或混凝土强度等级不宜低于C15，护面厚度不宜小于20 ～30 mm。

4.2.3当边坡表面存在渗水节理、裂隙(缝)时，宜采用黏土、砂浆、混凝土、沥青等填缝夯实，截、排水沟跨过时，应设跨缝的结构措施。

4.7 植生袋施工

4.7.2植生袋是一种高强抗紫外线抗冻融耐酸碱的生态合成材料，是新型特种材料，具有高强抗UV耐酸碱抗腐蚀抗冻融作可达到70 年以上，不降解，实现了零污染。主要运用于建造柔性生态边坡。植生袋具有抗潮湿性，不吸水，水分不会破坏袋子，袋子也不会变形，不溶于污染液体，是一种保护生态的实用工具。
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图4.7.2 植生袋的结构及施工施工图示

4.7.7 在垂直码放或接近垂直码放植生袋时，每垛高1000 mm时，应该在基面上打固定桩，把此层植生袋拉紧、固定住，防止墙体倒塌。

5 养护管理

5.0.5 在寒冷季节，应覆盖无纺布（或稻草帘），防止植物种子和幼苗受冻伤害。

无纺布是用于边坡生态修复工程覆盖表层，可防止雨水冲刷，阻滞种子在发芽生根期的移动，也可部分防止水分蒸发，起保温保湿的作用。覆盖时注意不露边口，重叠100～150 mm，保持表面平整，用竹钉或木桩固定，两端用土压埋稳固。

5.0.6 发现幼苗颜色变浅、泛黄、生长发育缓慢，应施以复合肥和尿素，施用量为3.5 kg/亩～4 kg/亩，宜少量多次。施肥宜将肥料溶入水中，结合浇水进行，施肥时间应避开雨季和高温天气。

5.0.7养护期内必须根据季节和病虫害发生规律采取预防措施。一旦发生病虫害，必须及时采取措施进行防治，尽量采用生态防治或生物防治方法。

附录A

种植厚度过薄，其水分及养分不足，不利于种子发芽和植物的生长；种植厚度过厚，增加工程造价且不利于边坡的稳定。本标准附录A是根据大量黄土边坡生态修复绿化工程总结得出的经验值。

材料机具准备
坡面平整
定位放线
工作平台搭设
绑扎钢筋
运至工地
开挖竖向肋柱坑槽
槽内清土
安装模板、钢筋
浇筑竖向肋柱
开挖横向肋柱坑槽
浇注横向肋柱
浇注片石混凝土基础
施工下层边坡防护
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