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Abstract
Highway belongs to the main artery of the national economy, and is one of the essential infrastructure in China’s economic and social 
development. In the Loess Plateau region, highway construction not only brings convenient transportation, but also accelerates the 
rapid development of regional economy to a large extent. It has also caused serious soil erosion and caused certain damage to the 
ecological environment along the project line. By analyzing the causes of soil and water erosion in highway construction, the author 
explores the root causes of soil and water erosion, and puts forward the control system and design points of soil and water erosion, in 
order to provide reference for the control of soil and water erosion in highway engineering.
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摘 要

公路属于国民经济的大动脉，是中国经济社会发展中必不可少的基础设施之一。在黄土高原地区，公路建设不仅带来了便
利的交通，在很大程度上加快了区域经济的快速发展，也造成了比较严重的水土流失，对工程沿线生态环境造成一定破
坏。笔者通过分析公路建设中的水土流失成因，探寻水土流失产生的根源，提出水土流失防治措施体系和设计要点，以期
对公路工程水土流失防治提供参考。
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1 黄土高原公路工程的特点

黄土高原位于中国西北部，是地球上黄土分布最集中、

面积最大的区域，也是世界上水土流失最严重和生态环境最

脆弱的地区之一。除少量石质山地外，黄土高原大部分为深

厚黄土层所覆盖，沟壑纵横，水土流失强度大、面积广。公

路属于线性工程，一般沿山前洪积扇布线，具有路线长、扰

动范围广、土石方量大的特点，受地形地质等因素限制，公

路路线穿越、跨越河流、公路铁路时根据需要布设隧道、桥梁、

涵洞等不同建筑物，施工条件差，渣料场数量多且位置分散。

2 水土流失预测

2.1 因素分析

2.1.1 自然因素
地形地貌、气候、地表物质组成以及植被状况是公路

建设中造成水土流失的主要自然因素。黄土高原地形复杂，

丘陵起伏，沟壑遍布。地表以黄土性土壤为主，结构疏松，

垂直节理发育，抗侵蚀能力差。该区域属大陆性季风气候，

干旱少雨，但年内降雨量集中，暴雨强度大，在植被覆盖度

低和侵蚀性降雨条件下，径流对地表产生严重冲刷，形成所

谓“土随水跑”的水土流失现象 [1]。

2.1.2 人为因素
施工过程中，由于大量的土石方开挖、填筑及压占土

地等人为活动，不可避免地扰动、损坏原地貌土壤结构和植

被，打破原有土体与植被之间的平衡，导致土壤的保水保土

功能降低或丧失，抗蚀能力减弱，土壤侵蚀强度加剧。

2.2 水土流失危害分析

2.2.1 对土地资源的影响
黄土高原区地面覆盖层主要为黄土，疏松多孔，透水

性和通气性较好，适耕期长，保水保肥性能好。施工过程中

土壤结构不同程度被改变和损坏，地表耕作层和土壤养分产

生流失，土壤肥力和蓄水能力迅速降低或丧失，土地生产力

下降。
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2.2.2 对区域生态环境的影响
公路施工过程中将不可避免地损坏沿线天然植被和人

工植被，林草覆盖率明显降低，区域水土流失面积和土壤侵

蚀强度剧增，生态环境恶化。

2.2.3 对公路安全运行的影响
公路路基施工中形成大量的挖方边坡和填方边坡，尤

其是十几米的土质高陡边坡，遇暴雨或连阴雨可能导致边坡

泻溜甚至滑塌等现象，影响公路安全运行。尤其在施工中形

成的弃土场，若不采取工程防护，在暴雨作用下易形成泥石

流，不但影响公路自身安全，也给下游居民和城镇带来防洪

隐患 [2]。

2.2.4 对河道行洪的影响
公路施工造成区域水土流失加剧，大量粗泥沙在暴雨

径流冲刷下进入沿线沟道，导致下游河床抬高，影响河道行

洪和人民群众的生产生活安全。

3 水土流失防治体系

3.1 确定防治目标
根据 GB/T 50434—2018《生产建设项目水土流失防治

标准》有关规定，公路建设项目水土流失防治应包括水土流

失治理效度、土壤流失控制比、渣土防护率、表土保护率、

林草植被恢复率和林草覆盖率共 6 个水土流失防治指标。结

合公路建设区属于水土流失重点预防区或者重点治理区的

情况，其水土流失防治标准应执行西北黄土高原区水土流失

防治指标Ⅰ级标准，同时应根据公路项目所在区域的气候干

旱程度、水土流失强度等因子对指标值进行调整。通过实

施水土保持方案确定的水土流失防治体系，对项目防治责

任范围内的原有水土流失进行治理，同时有效控制人为水土

流失，减少工程建设对沿线及周边造成危害，保障公路安全

运行。

3.2 防治分区划分
根据项目现场调查，依据主体工程布局、施工扰动方

式、土壤侵蚀强度等对公路项目防治责任范围进行划分，一

般分为路基工程区、桥涵隧工程区、互通立交区、施工便道、

施工营地、附属设施区、弃渣场、取土场等防治分区。路基

工程区、施工便道所产生的水土流失呈线性分布，附属设施

区、取（弃）土场及施工场地等所产生的水土流失呈点、片

状分布。

3.3 水土保持措施布局
根据《水土保持法》第二十五条，公路项目建设可能

产生严重水土流失，应在开工前编报水土保持方案，并根据

批复的水土保持方案开展项目水土保持初步设计工作，落实

水土保持监测和水土保持监理工作，对项目水土流失防治责

任范围内的水土流失进行全面治理。根据项目区地形、弃渣

特点以及水土流失预测结果、防治分区，遵循因地制宜、因

害设防、防治结合、全面布局、科学配置的原则，采用以工

程措施、植物措施与临时措施相结合的防治体系，在主体已

有具有水土保持功能的各项措施的基础上，通过“点、线、

面”的结合综合布设水土流失防治措施体系，确保各项措施

既有利于公路工程安全运行，又有利于区域生态环境保护和

社会经济的可持续发展。

4 重点部位水土保持措施

4.1 主体工程区
主体工程是公路建设的核心内容，一般在功能性、安

全性、实用性、生态保护等方面设计标准高、内容全面。主

体工程的路基排水、边坡防护、景观绿化等建设内容，一

方面保证了公路工程安全运行，同时具有一定的水土保持功

能，根据生产建设项目水土保持技术防治标准有关规定，可

纳入公路水土流失防治措施体系中。

4.1.1 路基排水
考虑黄土高原区地形地貌的复杂性，本着“远接远送”

的原则，路基排水系统设计从保证路基稳定和减少对沿线环

境影响的角度出发，充分考虑工程实际情况和特殊要求，确

保路基积水及时排除，边坡不冲蚀，在路基两侧布设由排水

沟、边沟、截水沟、急流槽、平台排水沟、挡水埂等组成的

完善的排水系统。

4.1.2 护坡
由于特殊的地形地貌，黄土高原沟壑纵横，地势起伏

较大。公路路基建设中，由于布线的需要，土石方挖填量大，

形成裸露边坡范围大，为确保路基边坡的稳定，主体设计根

据地质条件、挖填高度等对边坡进行防护，边坡型式一般采

用浆砌石护坡、骨架护坡、植物护坡等多种型式，保证了路

基边坡的稳定，从很大程度上遏制了水土流失的发生、发展。

尤其是植物护坡，通过水文效应以及植被根系力学效应增强

边坡浅层土体的稳定性，有效地控制边坡的土质。在适宜植

树种草的边坡，应积极采取植物措施，尤其在易滑地层分布

地区，应选择适应性强、生长迅速的草木，加强植物措施 

建设 [3]。

4.1.3 景观绿化
植物措施主要以增加植被郁闭度或覆盖度实现水土保

持功能、缓解水土流失强度。植被特有的水土保持功能，不

仅能够稳固土壤、吸收水分，还可以使土壤保持恒定状态。

公路两侧由乔灌草组成的绿化带，在满足公路需求的前提

下，不但可以减弱水力和风力对地表的侵蚀，而且还具有调

节地表径流、拦截泥沙、改良土壤、恢复植被、维护生态环

境稳定等功能。应根据地形以及生态特点选择合适的植被，

确保其生长旺盛，根系发达，达到保持水土和满足公路沿线

美化的双重目的。

4.2 施工场地区
公路建设过程中会涉及施工道路和施工生产生活区、

施工营地等临时场地，不可避免地压占、损坏原地貌植被，
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产生土石方挖填，形成新增水土流失。

4.2.1 土地整治
黄土高原区公路建设过程中，施工临时占地多为耕地

和果园等地类，考虑到按原地类恢复的要求，保护和利用有

限的表土资源，必须对临时场地采取土地整治措施，为施

工结束后土地复耕做好准备。即在施工临时场地范围确定之

后，对施工范围内的耕作土层全面剥离，进行集中堆置并妥

善保存，待施工完成后再将表土回铺，以利于后期土地复耕

或植被恢复。

4.2.2 排水工程
公路施工中应做好施工营地、生产生活区周边的排水

设施，保证其正常使用功能，一般采用暗沟和管道两种形式。

施工临时道路一侧有雨水径流汇入情况下，应布设截排水

沟，并分段设沉沙凼，注意排水沟与尽量附近自然沟渠相接，

避免引起新的水土流失。

4.2.3 临时防护措施
为防止施工中临时堆土产生流失，应采用编织袋等对

土体进行临时围挡，并设置临时排水、沉砂和苫盖等措施，

最大限度减少水土流失。

4.3 取（弃）料场
黄土高原地区，由于公路线路长、规模较大，施工中

就近弃渣、随意倾倒的现象可以说屡禁不止。由于弃渣弃土

内部松散，如果渣面没有林草植被等防护措施，那么遇暴雨

径流极易引起严重的水土流失。为保护环境，减少水土流失，

线路路基土石方尽量采用纵向调配，集中设置弃土场，并对

弃渣场进行科学合理的防护。

4.3.1 场址选择
黄土高原地区地形复杂，沟壑纵横，渣场以沟道型、

坡地型居多。在渣场选址过程中应严格把握以下几点：第一，

渣场下游有居民点、城镇、工矿企业或者重要设施情况下，

应当留有足够的安全防护距离，且满足有关行业管理要求；

第二，不应影响河流或沟道的行洪安全；第三，应避开滑坡、

崩塌等不良地质地段，确保弃渣场稳定安全；第四，弃渣

场不宜设置在汇水面积和沟道比降太大且沟口不易拦挡的

沟道。

4.3.2 弃渣堆置
弃渣前应先修筑拦挡工程，填筑应先低后高、由近到

远，分层填筑，除堆渣总高度 10m 以下的弃渣场，在具备

安全挡护条件下可采取自上而下的方式堆置，弃渣堆置必须

遵循自下而上的方式。弃渣堆置设计应包括弃渣总量、堆渣

总高度与平台高度、平台宽度、弃渣综合坡度和占地面积等

内容。其中，堆渣高度和平台高度要根据渣体物理力学性

质、施工机械设备类型、渣场地形地质、当地气候等条件综

合确定。当堆渣高度超过 40m 时，综合坡度范围应控制在

22° ~25°，通过渣场稳定性计算来确定综合坡度。一般来

说，第一台阶高度不应超过 15m。最后，弃渣堆置过程中应

形成内高外低的坡势，避免降雨时在内部形成水洼地。

4.3.3 拦挡工程
在沟道中堆置弃土时，必须修建拦挡工程，拦挡工程

包括拦渣坝和挡渣墙。拦渣坝应布置在沟道中渣场下游弃渣

末端的坡脚位置，挡渣墙布置在原地形斜坡面或坡顶弃渣的

渣场坡脚处。注意拦挡工程的级别应当与渣场级别相匹配，

防洪标准应满足水土保持工程技术规范要求。考虑到工程失

事后可能造成重大危害的情形，建议将设计标准提高 1 级。

4.3.4 截排水工程
截排水系统是弃渣场设计的重点，影响到弃渣场的整

体安全稳定。截排水设施应与拦渣工程、土地整治工程统筹

设计，满足弃渣场整体稳定、安全运行的要求。排洪沟设计

纵坡应根据走向、地形、地质以及连接条件等因素确定，截

水沟、排水沟、排洪渠等应与自然水系衔接，高差较大时，

宜设置急流槽或跌水。

4.3.5 植物措施
弃渣结束后，为避免裸露渣面松散引起新的水土流失，

应首先采取平整、碾压或者地表覆盖等工程措施，再进行

植被恢复。植被的恢复不仅增加地表保护，防治水土流失，

而且起到了美化环境的作用。渣场植物措施的设计应注意三

点：一是树种选择要经济合理，不是标准越高越好，应优先

选择适生能力强、成活率高的乡土树种；二是植物类型尽可

能采用灌草模式，以期达到快速郁闭的效果，从而最大限度

减少水土流失；三是植物措施设计应注重与周边生态景观相

协调，将公路建设与自然融为一体，做到生态功能、美化功

能、交通功能的完美结合。

5 结语

通过建立和实施完善的水土流失防治措施体系，黄土

高原地区公路工程施工造成的人为水土流失能得到最大限

度控制，弃渣场、取土场产生的水土流失在“点”上集中拦蓄，

路堤路堑施工中形成的水土流失在“线”上得到有效控制，

同时对施工临时道路、施工营区等临时场地进行全面整治，

形成“面”上的防治。通过点、线、面上各类水土保持措施

的有机结合、相互作用，形成了相对完善的立体综合防治体

系，使泥、土、石“难出沟、不下河、不入库”，水土流失

得到有效控制，生态环境得到合理保护，保障公路安全运行。
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