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《黄土边坡胶-筋改性土生态防护技术规范》

编制说明

1.工作简介

1.1任务来源

根据陕西省交通运输厅下发的《陕西省交通运输厅关于征集 2024年交通运输领域地方标准制修订

项目的通知》(陕交函〔2024〕222号)和陕西省市场监督管理局下发的《2024 年省级地方标准申报指》

（陕市监发〔2024〕39号），由长安大学主持承担陕西省地方标准《黄土边坡胶-筋改性土生态防护技

术规范》的起草工作。

承担单位：长安大学

参编单位：陕西交控绿色发展集团有限公司

西安建筑科技大学

北京首创环境科技有限公司

1.2目的意义

随着我国经济的快速发展和综合国力的提升，西部黄土地区的交通建设和城市化进程持续加速。例

如，仅 2019年陕西省高速公路续建项目达 19个，建设规模超过 1500公里；延安市城市化率则从 2004

年的 25.38%快速提升至 2018 年的 62.31%。重大工程的兴建为黄土高原地区的发展提供了新机遇，但

黄土特殊的工程性质也为基础设施建设带来了严峻挑战。一方面，边坡浅层病害加剧了水土流失，进一

步恶化了黄土地区本就脆弱的生态环境；另一方面，浅层侵蚀可能发展为整体失稳，威胁工程的安全性。

因此，保障黄土边坡的坡面稳定与生态防护已成为区域可持续发展的迫切需求。

近年来，“绿水青山”发展理念的提出推动了绿色生态技术的应用探索。其中，胶结固化与纤维加筋

改性土因其在边坡防护中的潜力受到广泛关注。这种技术结合了固化土和加筋土的优势，通过胶与筋协

同作用，提高边坡土体的抗剪强度、抗崩解性和抗冲刷能力。然而，由于目前缺乏关于胶与筋种类、配

比及用量的统一规范，限制了该技术在黄土地区的推广与应用。为此，制定一部科学有效的《黄土边坡

胶-筋改性土生态防护技术规范》，明确设计和施工要求，优化技术参数，提升防护质量，成为解决这一

技术瓶颈的重要手段。

本规范旨在规范黄土地区胶-筋改性土生态防护的设计、施工及质量控制技术标准，通过明确技术

要求和安全指标，确保边坡防护工程的稳定性和可靠性，降低崩塌、滑坡等灾害风险，减少人员和财产
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损失，并有效降低应急救援和后期维护成本。同时，本规范针对黄土侵蚀问题提出生态防护解决方案，

可显著减缓水土流失，保护地表水质，维护区域生态系统的健康。

此外，本规范的实施不仅可提升黄土边坡工程的长效防护效果，还将推动黄土边坡防护技术的创新

与发展。其推广应用有助于改善民生环境、节约维护成本、提高土地利用率，建设安全可靠、经济环保

的边坡工程，进一步树立陕西省服务型政府的良好社会形象。更重要的是，在黄河流域生态保护和高质

量发展战略的大背景下，本规范的出台为水土保持、绿色黄河及安全黄河的发展目标提供了坚实的技术

支撑，对促进区域生态与经济协调发展具有重要意义。

1.3主要工作过程

2024年 5月，长安大学牵头申报的《黄土边坡胶-筋改性土生态防护技术规范》标准项目，成功获

得陕西省市场监督管理局批准立项。任务下达后，长安大学迅速响应，组建了专项标准编制团队，并明

确了各成员的具体分工。

编制工作启动后，团队首先系统梳理了相关技术资料并开展了实地调研。通过广泛搜集国内外关于

该技术的标准规范、研究成果及工程案例，团队总结提炼了成熟的工程实践经验和关键科技成果。同时，

深入典型工程现场进行考察，详细掌握了胶-筋改性土在黄土边坡防护中基层与面层的材料组成、配比

以及施工工艺等核心环节，为后续规范制定奠定了实证基础。

草案形成阶段： 2024年 5月标准草案完成后，编制团队组织了多轮内部研讨，并特别邀请了行业

权威专家进行评审，吸纳其专业建议。团队认真分析专家意见，参考相关地方标准经验，补充查阅文献

资料，并向工程建设一线的技术人员了解实际应用情况。经过多次修改与完善，于 2024年 11月形成标

准初稿。

征求意见稿形成： 2024年 11月，标准大纲通过评审。编制组依据评审专家的反馈，对初稿内容

再次进行细致讨论和修订，最终在 2025年 5月完成了标准的征求意见稿。

1.4编制单位及人员分工

本标准起草单位：长安大学、陕西交控绿色发展集团有限公司、西安建筑科技大学、北京首创环境

科技有限公司。

本标准主要起草人：晏长根、包含、王小雄、王心刚、张喜民、许健、许飞、曹占强、王俊田、齐

群、孙巍锋、刘世杰、王彦凯、梁哲瑞、刘力、吉琛琳、张文铎。

本标准编制组成员及分工见下表。

序号 姓名 单位 分工

1 晏长根 长安大学 主编

2 包 含 长安大学 副主编
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3 王小雄 陕西交控绿色发展集团有限公司 起草第 1-2 章，校对

4 王心刚 陕西交控绿色发展集团有限公司 起草第 1-2 章，校对

5 张喜民 陕西交控绿色发展集团有限公司 起草第 1-2 章，校对

6 许 健 西安建筑科技大学 起草第 3章，校对

7 许 飞 北京首创环境科技有限公司 起草第 3章，校对

8 曹占强 北京首创环境科技有限公司 起草第 3章，校对

9 王俊田 长安大学 起草第 4章，校对

10 齐 群 长安大学 起草第 5章，校对

11 孙巍锋 长安大学 起草第 5章，校对

12 刘世杰 长安大学 起草第 6章，校对

13 王彦凯 长安大学 起草第 7章，校对

14 梁哲瑞 长安大学 起草第 7章，校对

15 刘 力 长安大学 校对

16 吉琛琳 长安大学 校对

17 张文铎 长安大学 校对

2标准编制原则和标准主要内容

2.1标准编制原则

为贯彻落实黄河流域生态保护和高质量发展战略，系统解决陕西省黄土区边坡水土流失与生态修复

关键技术问题，规范胶-筋改性土生态防护技术的科学应用，提升边坡治理的生态效益与工程耐久性，

特制定本规范。本标准立足陕西黄土工程特性及气候特征，融合材料创新、工艺优化和生态修复理念，

通过构建调查设计、材料控制、施工养护全流程技术体系，为黄土边坡绿色防护提供标准化支撑。编制

工作遵循以下核心原则：

（1）服务重大战略需求，构建标准技术体系

立足黄河流域生态保护国家战略，针对陕西省黄土区边坡生态修复的迫切需求，系统整合胶-筋改

性土技术的科研成果与工程实践，构建涵盖勘察设计、材料控制、施工工艺及长效养护的全链条标准框

架。通过规范核心技术参数和工艺流程，填补黄土区生态防护技术标准空白，为区域水土保持与灾害防

治提供科学支撑。
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（2）坚持生态工程协同，引领绿色技术创新

贯彻“生态优先、自然修复”理念，明确工程防护与生态功能的深度融合路径。规范生物基材料环保性要

求、地域植物群落配置规则及资源循环利用措施（如就地取土、雨水利用），推动形成低扰动、低能耗、

高效益的生态防护模式。强化胶-筋改性材料在抗蚀固土方面的技术创新价值，促进边坡治理从传统工

程向生态化转型。

（3）聚焦地域突出问题，强化标准适用效能

针对陕西黄土湿陷性强、裂隙发育、季节性干旱等典型地质气候特征，量化陡坡适用性评价阈值，

差异化制定坡面预处理、基材配比及养护周期等关键条款。注重标准可操作性，平衡技术先进性与施工

可行性，为高陡边坡、浅层滑塌等复杂工况提供普适性解决方案，确保标准在全省不同地貌单元的落地

应用。

（4）衔接国家标准体系，突出陕西实践特色

在遵循国家生态护坡通用标准基础上，精准对接陕西黄土工程特性与生态本底，补充细化胶-筋改

性材料性能、双层喷附工艺及生境维护等地域化条款。通过固化本土创新成果（如附录 B气候分区植

物配置表、附录 C喷附质量控制指标），形成“国家规范+陕西特色”的标准延伸体系，为全国类似地质

区提供技术范式。

2.2标准的适用范围与主要内容

(1)本地方标准适用于指导陕西省内各等级公路黄土边坡的胶-筋改性土生态防护工程设计、施工及

养护。

(2)本地方规范包含以下主要内容:1范围、2规范性引用文件、3术语和定义、4黄土边坡胶-筋生态

防护调查与设计、5 黄土边坡胶-筋生态防护施工、6施工期养护与生境养护、7质量检验与验收

2.3标准主要创新性

为满足陕西地区特殊自然地质条件对于边坡防护的特殊技术要求，本标准具有以下 2个主要创新点：

（1）跨领域解决黄土边坡生态防护难题：本标准打破传统行业界限，推动多学科、多领域间的交

叉融合与协同创新，在边坡防护过程中，结合交通规划、植物多样性搭配、水土流失等多个领域的专业

知识，形成了满足陕西地区特殊自然地质条件对于边坡防护的特殊技术要求的标准体系。

（2）融合前沿科技成果实现技术创新：增韧纤维加筋技术与可持续生物胶固化技术相结合，研发

出具有高机械强度、耐水力侵蚀、长期生态环保的新型公路黄土边坡生态防护材料，形成本标准的核心

技术创新。

2.4与国内外已有同类标准对比情况
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经调研发现，针对边坡生态防护的国家相关标准为 0项，行业相关标准为 6项，地方相关标准 11

项，这些标准主要围绕生态防护的材料和植物类型的选择，防护工程的设计、景观协调、施工、质量检

查、验收进行一定的技术指标规范化。然而，对于黄土边坡的生态防护设计虽有设计，却没有专门的规

范标准，导致陕西省内大面积黄土区的工程建设中黄土边坡防护缺少指导文件。下面将进行拟制订地方

标准项目与国内外已有标准对比情况说明：

相关行业标准：

（1）

标准名称：《绿化护坡及生态修复用植被水泥土》

标准编号：JC/T 2722-2022

发布单位：工业和信息化部

发布时间：2022-09-30

标准主要技术指标对比:本文件规定了绿化护坡及生态修复用植被水泥土的原材料、技术要求、试

验方法、检验规则。文件主要适用于湿润区、半湿润区的小坡度稳定坡面绿化及生态修复用植被水泥土，

而拟制订地方标准项目针对黄土地区的生态防护，在施工工序、材料选择，和技术要求上有一定的区别。

（2）

标准名称：《矿山生态修复技术规范 第 4部分：建材矿山》

标准编号：TD/T 1070.4-2022

发布单位：自然资源部

发布时间：2022-07-20

标准主要技术指标对比:本文件适用于建材矿山开采活动结束后的矿山生态修复等技术工作，文件

中的施工流程和施工工艺与拟制订地方标准项目有所区别。

（3）

标准名称：《水电工程陡边坡植被混凝土生态修复技术规范》

标准编号：NB/T 35082-2016

发布单位：电力、热力、燃气及水生产和供应业

发布时间：2016-08-16

标准主要技术指标对比: 本文件主要针对水电工程下坡度为 45°~85°的稳定边坡，而拟制订地方标

准项目针对黄土边坡的坡度范围较大，且稳定性较差，在施工工序和设计流程上有一定的不同。

（4）

标准名称：《三峡库区消落带植被生态修复技术规程》
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标准编号：LY/T 2964-2018

发布单位：国家林业和草原局

发布时间：2018-02-27

标准主要技术指标对比: 本文件规定了三峡库区消落带植被生态修复的植物种类选择、修复模式、

栽植及管护技术。由于与拟制订地方标准项目的地区气候，地理环境不同，在植物种类选择，施工流程

方面有一定的偏差。

（5）

标准名称：《水电工程水土保持生态修复技术规范》

标准编号：NB/T 10510-2021

发布单位：国家能源局

发布时间：2021-01-07

标准主要技术指标对比: 本文件适用于水电工程水土保持生态修复的规划、设计、实施、维护等全

过程技术工作。标准是适用于岩质和土质边坡生态防护而拟制修订地方标准项目更适用于黄土边坡生态

防护，在一些植物种类的选择和施工工序上面与拟制订地方标准项目不同。

（6）

标准名称：《北方地区裸露边坡植被恢复技术规范》

标准编号：LY/T 2771-2016

发布单位：国家林业局

发布时间：2016-12-21

标准主要技术指标对比: 本文件适用于北方地区坡度 25°（含）以上，由于人为或自然因素造成的

地表植被损毁或土壤母质层丧失的裸露边坡植被恢复。与拟制订地方标准项目相比，在植物种类的选择，

防护工程的设计，防护工程的施工等方面有不同技术指标。

相关地方标准：

（1）

标准名称：《高纬度多年冻土区公路土质路堑边坡植物防护技术规范》

标准编号：DB15/T 2426-2021

发布单位：内蒙古自治区市场监督管理局

发布时间：2021-10-15

标准主要技术指标对比: 文件规定了高纬度多年冻土区公路土质路堑边坡植物防护设计、施工、检

査验收和管护等要求。在植物种类和施工工序方面与拟制订地方标准项目不同，拟制订地方标准项目更
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适用于黄土边坡的生态防护。

（2）

标准名称： 《公路边坡植物纤维毯施工技术规程》

标准编号：DB34/T 3270-2018

发布单位：安徽省市场监督管理局

发布时间：2018-12-29

标准主要技术指标对比: 文件规定了公路边坡植物纤维毯的术语和定义、施工工序、施工方案选定、

施工准备、坡面处理施工铺设、养护管理、检查与验收。在植物种类和施工工序方面与拟制订地方标准

项目不同，拟制订地方标准项目更适用于黄土边坡的生态防护。

（3）

标准名称：《边坡客土喷播生态防护技术标准》

标准编号：DB37/T 5193-2021

发布单位：山东省市场监督管理局

发布时间：2021-11-01

标准主要技术指标对比: 文件适用于山东省内各类边坡的客土喷播生态防护的设计、施工、质量验

收等。在施工工序方面与拟制订地方标准项目不同，拟制订地方标准项目更适用于黄土边坡的生态防护。

（4）

标准名称：《公路边坡生态防护施工技术指南》

标准编号：DB41/T 1893-2019

发布单位：河南省市场监督管理局

发布时间：2019-12-30

标准主要技术指标对比: 文件规定了公路边坡生态防护施工的术语和定义、设计、施工、养护和质

量控制与验收。但是并没有提及专门针对黄土边坡的防护措施，在一些植物种类的选择和施工工序上面

与拟制订地方标准项目不同，拟制订地方标准项目更适用于黄土边坡的生态防护。

（5）

标准名称：《道路边坡生态防护工程施工及验收技术规范》

标准编号：DB44/T 499-2008

发布单位：广东省质量技术监督局

发布时间：2008-05-26

标准主要技术指标对比:文件标准规定了道路边坡生态防护工程的设计、施工、养护和验收标准等
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技术内容。文件更多的是适应于人工边坡，因此在施工工序和使用材料这些方面与拟制订地方标准项目

不同，拟制订地方标准项目更适用于黄土边坡的生态防护。

（6）

标准名称：《高陡台阶边坡生态修复技术规范》

标准编号：DB3710/T 166-2022

发布单位：威海市市场监督管理局

发布时间：2022-08-11

标准主要技术指标对比: 文件规定了高陡台阶边坡生态修复技术规范的术语和定义、设计、施工技

术、验收。文件更多适用于废弃采石矿山、废弃采场的高陡台阶边坡生态修复工程，因此在施工工序和

使用材料这些方面与拟制订地方标准项目不同，拟制订地方标准项目更适用于黄土边坡的生态防护。

（7）

标准名称：《库区裸露边坡植被生态恢复技术规程》

标准编号：DB33/T 2525-2022

发布单位：浙江省市场监督管理局

发布时间：2022-09-09

标准主要技术指标对比: 文件规定了库区裸露边坡植被生态恢复的调査设计、施工技术、养护管理

及质量控制等技术要求。文件适用于海拔 800 m以下库区范围内、坡度 75°以下，因人为或自然因素造

成地表植被损毁或土壤母质层丧失形成的裸露边坡的植被生态恢复。在植物种类的选择和施工工序上面

与拟制订地方标准项目不同，拟制订地方标准项目更适用于黄土边坡的生态防护。

（8）

标准名称：《矿山边坡生态恢复技术标准》

标准编号：DB43/T 1788-2020

发布单位：湖南省市场监督管理局

发布时间：2020-05-15

标准主要技术指标对比:文件规定了矿山边坡生态恢复的边坡分类、基本规定、资料收集与调查、

边坡坡面防护、生态恢复技术、维护管养、工程验收及档案管理等技术要求。虽然有针对边坡坡面的防

护技术要求，但是矿山边坡更对是岩质边坡与黄土边坡在植物选择和施工工序方面有着巨大的不同。

（9）

标准名称：《边坡生态防护技术规程》

标准编号：DB42/T 1350-2018
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发布单位：湖北省质量技术监督局

发布时间：2018-05-08

标准主要技术指标对比: 文件通过总结湖北省边坡生态防护应用较多的铺草皮、撒种、三维植被网、

骨架、速藤屏、客土喷播、植被混凝土、植生袋、土工格室、栽植灌木等生态防护措施的相关技术指标，

制定了适应于边坡生态防护工程的设计、施工及验收工作的技术规范，针对边坡生态防护结构、材料、

组成成分、设计和施工方法以及质量要求做了详细规定。但是在在一些植物种类的选择和施工工序上面

与拟制订地方标准项目不同，拟制订地方标准项目更适用于黄土边坡的生态防护。

（10）

标准名称：《采矿废弃地边坡绿化技术规范》

标准编号：DB42/T 1350-2018

发布单位：湖北省质量技术监督局

发布时间：2018-05-08

标准主要技术指标对比: 文件标准规定了采矿废弃地边坡绿化设计、施工、养护、验收等技术方法。

标准是适用于岩质边坡生态防护而拟制订地方标准项目更适用于黄土边坡生态防护。

（11）

标准名称：《露天矿山采场边坡生态修复施工安全规程》

标准编号：DB43/T 1788-2020

发布单位：湖南省市场监督管理局

发布时间：2020-05-15

标准主要技术指标对比:文件标准规定了露天矿山采场边坡生态修复施工的基本规定、施工准备、

施工机械、高处作业、修复作业的安全要求。更多是适应于已闭坑的稳定的非煤露天矿山采场边坡生态

修复工作，在施工器械、施工工序和植物种子选择方面都与黄土边坡生态防护有巨大差别。

3.主要技术要求的说明

（1）试验（或验证）准确度、可靠性、稳定性的分析和说明

本标准结合陕西地区的地质与生态特征，制定了针对黄土边坡胶-筋改性生态护坡工程的技术规范，

明确了边坡及其周边区域系统调查与综合评价的技术要求。调查内容涵盖气候条件、地形地貌、地质构

造、生态基础及工程背景等关键因素，为工程设计提供科学的基础数据。气象气候调查主要包括气候类

型、年均日照时数、年均气温、最低气温、月平均气温、年降雨总量、日最大降雨量、年均蒸发量及无

霜期等指标；地形地质调查则重点掌握边坡类型、坡向、坡度、坡体稳定性、坡面形态、渗水状况、边
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坡规模及地层结构等信息，并结合室内试验获取土体干密度、含水率、液限、塑限、抗剪强度、崩解性

等物理力学特性参数。

本标准在制定期间，采用室内试验、现场检测、工程调研等手段，系统梳理和提炼了边坡调查方法、

评价指标及加固技术。通过对典型公路边坡胶-筋改性生态护坡工程关键技术参数的量化分析与工程验

证，形成了具有实践指导意义的技术体系。经验证，该标准所规范的设计与施工技术具有良好的适应性

和可行性，能够有效提升边坡稳定性及生态修复效果，具备显著的工程应用价值和推广潜力。

（2）黄土边坡胶-筋改性土生态防护材料配比范围确定

本标准以建筑边坡工程技术规范（GB 50330-2013）、裸露坡面植被恢复技术规范（GB/T 38360-2019）、

林木种子检验规程（GB 2772-1999）、豆科草种子质量分级（GB6141-2008）、湿陷性黄土地区边坡工程

勘察规范（DBJ61∕T 192-2021）、黄土地区高速公路路基施工技术规范（DB 62/T 2992-2019）、边坡喷

播绿化工程技术标准（CJJ／T 292-2018）、绿化护坡及生态修复用植被水泥土（JC/T 2722-2022）等规

范中相关分级标准，提出胶筋材料配合比的适用范围，指导设计与施工。

胶和纤维是从不同的层次对土体进行固化改良的，胶是从微细观角度出发的，增强了土颗粒与胶体

之间的分子作用力；改变了土颗粒、孔隙的结构、形态、大小；通过在孔隙中和土颗粒表面填充胶结物，

使得较小的土颗粒聚集呈较大的团聚体。而纤维则是从相对宏观的角度对土体进行加固，这种加固属于

物理加筋，通过纤维的加筋作用将团聚体紧密的联系在一起，使土体表现出更强的完整性，通过提高土

体的韧性进而改善土体性能。加筋黄土界面作用力主要来自纤维表面与黏土颗粒的摩擦力；而对于胶-

筋改性黄土，纤维主要与颗粒间的界面作用力以黏结力为主，但同时胶体的存在也增加了界面有效接触

面积与界面摩擦系数，这也就使纤维在胶-筋改性黄土中可以发挥出更好的加筋效果。胶-筋改性黄土与

胶结黄土相比，土体中多了纤维，纤维的存在从宏观上抑制了土体产生的破坏，使土体更具有韧性，增

强了土体的完整性。因此胶和纤维从微细观和宏观方面协同作用，从不同角度改善土体性能。而过多的

纤维和胶会产生负面作用，加速土体的崩解，因此限制胶结材料掺量在 8%以下，纤维掺量在 0.5%以下。

图 1 胶-筋改性黄土结构模型图

（3）黄土边坡胶-筋改性土生态防护材料现场施工参数的确定

不同于传统的坡面防护材料，胶-筋改性土生态防护材料的生态性好、施工便捷，其大多采用喷附



DB61/TXXXX-202X

XI

的施工工艺，因此在实际工程中采用湿喷的方式进行施工，湿喷工法施工效率高、初期出苗快、种类多、

植被覆盖度好。根据已有研究，在拌合过程中，不同的拌合次序会影响喷播体的材料分布均匀程度及强

度，而初始土水比会影响喷播体与原坡面土体的界面强度以及喷播体强度。鉴于此，为保证施工质量，

需明确施工中的拌合次序及初始土水比对胶-筋固化黄土强度、抗崩解性能和界面强度的影响规律，探

寻施工最优拌合次序和初始土水比，并提供施工初始土水比快检方法，便于快速确定以不同地区黄土为

基础的胶-筋改性黄土的施工初始土水比。

拌合方式对胶-筋固化黄土的纤维分布均匀度有较大影响，而对胶-筋固化黄土的抗剪强度和抗崩解

性能影响微弱，采用纤维干拌的方法可以使胶-筋固化黄土有更好的均匀性。胶粉拌合方式对纤维分布

状态无明显影响，而对胶-筋固化黄土的抗剪强度和抗崩解性能有显著的影响，采用胶粉干拌的方式可

以使拌合后的胶-筋固化黄土拥有更高的抗剪强度和抗崩解性能，且对抗剪强度的增强主要体现在对黏

聚力的增强。此外，拌合方式对胶-筋固化黄土拌合状态、抗剪强度和抗崩解性能的影响程度随初始土

水比的降低而弱化。

4知识产权说明

本标准的最终知识产权归长安大学所有。

5采标情况

本标准为首次起草的陕西省地方标准，未采用国际标准和国外先进技术。

6重大分歧意见的处理经过和依据

无。

7标准性质的建议说明

无。

8其他应予以说明的事项

无。
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