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公路工程边坡防护的成本效益分析
陈永燕

（兰州交发建公路投资管理有限责任公司，甘肃 兰州 730000）

摘　要　为解决公路工程边坡防护的成本效益问题，本文以某山区公路工程为例，对边坡防护的成本与效益进行

了深入研究。本文首先分析了边坡防护的重要性及其在公路工程中的应用现状，然后详细介绍了项目中采用的各

种防护措施，如锚杆支护、植草护坡和排水系统建设。其次，本文对这些措施的成本进行了详尽的分析，通过成

本与效益的对比，指出边坡防护工程在经济和社会效益上的积极作用，以期为类似工程提供参考。
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1 工程概况

某山区公路工程边坡防护项目位于降水量年均值

约 800mm 的复杂地势区域，公路总长 12.5km，沿途地

质以松散砂岩和页岩为主。项目主要针对因降雨和地

质滑动可能导致的边坡稳定性问题，采取了多种防护

措施以保障道路的安全和畅通。首先，项目在边坡稳

固上采用了锚杆支护技术，使用直径 32mm 的钢筋作为

锚杆，并且每隔 1.2m 设置一个锚点，锚杆的平均长度

为 4.5m。这一措施旨在通过增强边坡的整体稳定性来

防止滑坡。

为了进一步提升边坡的防护效果，项目还包括了

植草护坡的环节。在边坡表面覆盖了厚度约 30cm 的土

层，并在其中种植了抗蚀性强的草本植物。这种方式

不仅能提高边坡抗侵蚀的能力，还能在一定程度上改

善周边的生态环境。除此之外，为了有效控制降雨对

边坡可能造成的侵蚀，项目特别设计了排水系统。这

一系统包括沿边坡顶部设置的排水沟和边坡脚下的排

水管。排水沟的宽度大约为 0.5m，深度约 0.3m，而排

水管的直径为 150mm。通过这样的排水设计，可以有效

地引导雨水流走，从而减少水对边坡的直接冲刷和侵

蚀。该边坡防护项目的排水系统技术参数可见表 1。

2 公路工程边坡防护的成本效益分析

2.1 成本分析

该山区公路工程边坡防护项目的成本分析涉及多

个方面的综合考量。首先是锚杆支护的成本，考虑到

锚杆的材质为高强度钢材，每米成本为 180 元，总计

安装长度达到 1.5 万 m，因此仅锚杆支护的总成本约为

270 万元。这一费用包括了材料购买、运输以及工人施

工的人工费。锚杆支护的成本构成可见表 2。其次是植

草护坡的成本，涉及土壤改良、植被种植和后期维护

等环节，每平方米成本约为 15 元。考虑到项目的植草

护坡面积约为 3万 m2，总成本达到 45 万元。植草护坡

总成本构成可见表 3。

此外，排水系统的建设是另一项重要开支。排水

沟和排水管的建设成本每米约为 100 元，整体长度约

5km，总成本约 50 万元。除此之外，还需考虑项目管

理、设计、监理等间接费用，预估约为项目直接成本

的 10%，即 36.5 万元。综上，整个边坡防护项目的总

成本约为 401.5 万元。

2.2 效益评估

该公路工程边坡防护项目的效益评估主要从安全

性提升和长期经济效益两方面进行。安全性方面，通

表 1 该边坡防护项目的排水系统技术参数

排水设施类型 尺寸（cm） 材料 容量（m3/ 小时） 维护周期（月）维护成本（元 /次）

排水沟 50×30 混凝土 10 6 500

排水管 直径 15 PVC 8 12 300

集水井 直径 100 混凝土 15 24 1000

渗水管 直径 20 HDPE 12 18 800
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过实施锚杆支护和植草护坡，边坡稳定性得到显著加

强 [1]。在连续降雨季节中，边坡未发生滑坡事故，确

保了道路的畅通，减少了因边坡不稳定导致的交通事

故和道路封闭，间接减少了社会经济损失。以往该区

域年均因边坡问题导致的直接经济损失约为 30 万元，

考虑到项目的有效运行周期至少 20 年，长期来看，可

以节约的直接经济损失总计约为 600 万元。此外，排

水系统的建设有效减轻了雨水侵蚀，从而降低了道路

维护成本。每年的维护成本由原先的 100 万元降低至

80 万元，20 年累计可节约约 400 万元的维护费用。同

时，植草护坡的实施改善了道路周边环境，提升了景

观价值，对于提升区域形象和吸引旅游有积极作用，

虽难以量化，但对地方经济发展有间接促进作用。因此，

综合考虑，该项目的总效益远超过其成本投入，不仅保

障了道路的安全性，还带来了显著的经济和社会效益。

2.3 成本与效益对比

在对该山区公路工程边坡防护项目的成本与效益

进行对比时，需从多个维度进行综合评估。项目的直

接成本总计约为 401.5 万元，包括锚杆支护、植草护

坡和排水系统等。这些措施提升了边坡稳定性，减少

了由于边坡不稳定导致的道路维护和重建成本。从长

期效益角度考量，项目有效预防了边坡滑坡，保障了

道路畅通，降低了因道路关闭和交通事故带来的社会

经济损失，各方面可节约的成本达到约 1000 万元。因

此，从长远来看，该项目的总效益显著高于其成本，

具有良好的成本效益比。项目不仅提高了道路使用的

安全性和稳定性，而且通过减少后期维护和修复工作，

为政府和社会节约了大量资金。

2.4 长期效益考量

在长期效益考量方面，该公路工程边坡防护项目

的积极影响体现在多个方面。首先是提高公路安全性，

确保交通畅通，减少了因边坡不稳定导致的交通事故

和道路封闭的风险，这对于提升该区域的交通安全和

便捷性至关重要。其次，项目的实施对环境保护和生

态改善也产生了积极影响。通过植草护坡，改善了道

路周边的景观和生态环境，提升了地区的旅游吸引力，

间接促进了当地的旅游业发展 [2]。此外，该项目的实

施也为类似山区公路工程提供了宝贵的经验和参考，

对未来类似工程的规划和建设具有指导意义。长期来

看，这些直接和间接效益的累积，将显著超过项目的

初始投资成本，不仅在经济上带来回报，而且在社会、

环境和技术层面产生深远的积极影响。因此，该公路

工程边坡防护项目是一个在安全性、经济效益和生态

效益上都取得了良好平衡的成功案例。

3 公路工程边坡防护的效益提升策略

3.1 技术创新与优化

在技术创新与优化方面，针对该山区公路工程边

坡防护，可采取以下措施以提升效益。首先，应用高

性能材料。使用高强度、耐腐蚀的新型合成材料替代

表 2 锚杆支护的成本构成

费用项目 描述 单价（元 /m） 数量（m） 总成本（万元）

材料购买成本 高强度钢材 100 15000 150.00

运输费用 材料运输至现场 10 15000 15.00

人工安装成本 锚杆安装人工费 40 15000 60.00

设备使用与租赁 钻孔与安装设备费用 - - 30.00

施工管理费用 现场管理和协调 - - 10.00

安全与质量控制 安全防护措施费用 - - 5.00

表 3 植草护坡的成本构成

费用项目 描述 单价（元 /m2） 面积（m2） 总成本（万元）

土壤改良费用 土壤条件改良 3 30000 9.00

植被种植成本 植物种子或苗木 4 30000 12.00

植被养护初期费用 初期浇水和施肥 1 30000 3.00

运输及工人费用 植被运输和种植 1 30000 3.00

设备租赁费用 种植和养护设备 - - 8.00

项目管理与监督 管理和质量控制 - - 10.00
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传统锚杆材料，如采用碳纤维复合材料，其强度是普

通钢材的几倍，但重量仅为其一半 [3]。这样的材料选

择能显著降低结构负荷，提高施工效率，同时延长结

构的使用寿命。各类锚杆支护技术参数对比可见表 4。

其次，实施智能监测。利用先进的传感器技术，

如微型地面位移传感器，实时监控边坡的移动和倾斜

情况。配合大数据分析，可以实现对边坡稳定性的动

态评估，及时发现风险并采取预防措施。此外，优化

设计方案。运用计算机模拟和分析技术，对边坡防护

结构进行优化设计，确保其在最大程度地满足安全需

求的同时，减少材料和施工成本。例如，通过精确计

算确定最佳锚杆长度和间距，避免资源浪费。

表 4 各类锚杆支护技术参数对比

锚杆类型 直径（mm） 抗拉强度（MPa） 使用寿命（年） 材料成本（元 /m）

型钢锚杆 32 500 20 120

碳纤维锚杆 30 800 30 200

玻璃纤维锚杆 28 600 25 180

复合材料锚杆 30 750 28 220

3.2 环境综合治理

在环境综合治理方面，该公路工程应采取以下策略。

一是生态植被的恢复与优化。选用当地适应性强、

生长周期长的植物进行植草护坡，如采用当地耐旱、

抗蚀的草种，这些植物不仅能稳定边坡，还能提升生

物多样性 [4]。例如，选择深根系植物，其根系可加固

土壤，提高抗侵蚀能力。

二是实施水资源管理与循环利用。建立雨水收集

系统，收集边坡和道路表面的雨水，用于植被灌溉或

其他非饮用目的，这样既减少了对地下水的依赖，又

降低了道路维护成本。

三是推行绿色建设理念。在工程设计和施工中，

应充分考虑环境保护，尽量减少对自然环境的干扰和

破坏 [5]。例如，选择环境友好型施工材料，减少噪声

和尘埃污染，确保施工过程中的环境友好性。

通过这些综合性的环境治理措施，不仅能提高 边

坡的稳定性和持久性，还能提升项目对周边环境的整

体贡献，增加公众对项目的认可度。

3.3 成本控制与管理

在成本控制与管理方面，对于公路工程边坡防护

项目，实施精细化和系统化的成本管理至关重要。

一是进行成本预算的精确制定和严格执行是基础。

例如，在项目启动阶段，对材料、人工、设备等各项

成本进行详细预算，严格控制预算总额，确保每一项

开支都有明确的依据和控制目标 [6]。

二是采用先进的项目管理工具和技术，如项目管

理软件，实现成本的实时跟踪和管理。通过这些工具，

可以监控成本的使用情况，及时调整策略以避免超支。

三是优化采购策略和施工方案，如采用集中采购

以降低材料成本，选择施工方法和技术以减少施工时

间和成本。例如，采用模块化施工技术，可以减少现

场作业时间，降低劳动力成本。通过这些方法，不仅

可以有效控制和管理成本，还能提高项目效率，确保

项目按预算和时间计划顺利完成。

4 结语

本文通过深入分析某山区公路工程边坡防护的成

本效益，揭示了边坡防护在提高公路安全性和环境可

持续性方面的重要性。通过对该项目的成本分析、效

益评估以及成本与效益的对比，不仅阐明了边坡防护

工程的经济合理性，还强调了其在提升道路安全性、

环境美观性及社会效益方面的积极作用。本文提出了

针对边坡防护工程的技术创新、环境综合治理、成本

控制策略，旨在为类似公路工程提供参考和启示。
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