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双层防护网客土喷播技术在边坡防护中的应用

谢 实 宇，游 小 川

（长江三峡勘测研究院有限公司（武汉），湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：在工程开挖过程中，易出现边坡失稳情况，会给工程带来一定危害损失。介绍了一种近来在边坡防护中

出现的双层防护网客土喷播技术，即在边坡上锚固高强度的外裹 ＰＶＣ钢丝网，采用压缩空气喷枪将混合好的

客土喷射在坡面，再在坡面喷射植被种子，通过植被发达的根系和网体紧密结合，达到良好的边坡防护目的。

实际工程效果表明，该技术适用于边坡比较稳定、坡面冲刷轻微的路堤和路基，在防止边坡水土流失，美化环

境等方面效果显著。
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　　客土喷播的原理是利用团粒剂使客土形成团粒化

结构，加筋纤维在其中起到类似植物根茎的网络加筋

作用，从而形成有一定厚度的，耐雨水、风侵蚀，牢固透

气，与自然表土相类似或更优的多孔稳定土壤结构。

双层防护网客土喷播技术就是，在边坡上同时锚固高

强塑料网（三维网或土工网）和金属网（外裹 ＰＶＣ的

钢丝网或钢筋网），再用压缩空气喷枪将混合好的客

土喷射到坡面上，随后在客土上喷射植被种子，通过植

被发达的根系和网体的紧密结合，达到边坡防护的目

的
［１－３］

。可利用该技术防止边坡表面水土流失、固结

表土、增强路堑边坡的稳定性、美化环境。

１　工程概况

某变电站为半挖半填场地，开挖导致场地形成了

高边坡，边坡立面呈三角形，坡高约 １２ｍ，计划分二级

切坡，中间设马道，坡率１∶１。

为防止边坡失稳破坏，采用浆砌石挡墙、土钉支护

等措施锚固，同时为体现治理工程与周边环境的协调

性，建设绿色边坡，拟采用双层防护网喷播绿化的措施

对边坡进行防护，在较短时间内，通过人为措施和自然

作用，实现生态恢复，最大可能地发挥植被的景观性

能。

２　自然条件分析

（１）气象条件。拟治理的边坡所在地属亚热带向
温带过渡气候，降雨充沛，时间分布不均。多年平均降

雨量为１１００～１２００ｍｍ，多集中在６～９月，占全年降
雨量的５４％，多暴雨，易造成洪水灾害。

（２）应用条件。双层防护网客土喷播技术在各地
区均可应用，但在干旱、半干旱地区应保证养护用水的

持续供给。

（３）边坡状况。该技术一般用于土质路堑边坡，
土石混合路堑边坡经处理后亦适用。常用坡率在

１∶０．７５～１∶１．２５之间，每级坡高不超过 １０ｍ，边坡稳
定。

（４）草种选择。选择草种时应考虑以下几个方
面：① 先锋型、本地化、多品种、季节适应型草灌结合，
形成立体化生态效果；② 由于该地区气候湿润多雨，

所选草种应抗潮湿；③ 喷植坡面地质复杂，所选草种

须根系发达；④ 土地贫瘠，所选草种须抗瘠，抗病虫

害。

３　原料准备及施工工艺

３．１　草种介绍
（１）狗牙根。北京（美国进口）暖季型，匍匐性
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强，再生能力强。

（２）高羊茅。北京（美国进口）冷季型，耐寒冷，
根系深广，生长快。

（３）白三叶。北京（美国进口）冷、暖两季型，固
土能力强。

（４）胡枝子。半灌木或灌木，国产，适于温暖湿润
或半干旱地区、过渡地区和低肥力地区，对土壤的适应

范围很广，保土能力强，可单播，也可混播。

（５）紫穗槐（小灌木）。根系较发达，耐干旱瘠
薄，生命力强。

３．２　客土材料
客土材料包括：绿化基质、保水剂、粘合剂、有机复

合肥、混合草灌种子、无纺布等。

（１）绿化基质。主要是指一些具有良好土壤结构
改良性能，有机质含量较高（＞７０％）的材料。其特点
是保水保肥性能好，对贫瘠土壤的改良效果佳，具有良

好的肥力、水分供给和保障基质，肥料中有机质在自然

环境中长期缓慢释放，转化为腐殖酸及胡敏酸，同时促

进土壤中各种微生物的活动，能确保有效养分长期供

给植物所需。

（２）保水剂。为高分子吸水树脂，能反复吸水放
水，吸水倍率大，能吸收自身重量数百倍乃至上千倍的

水分，而且吸水后保水性好，加压下也不脱水。

（３）混合草灌种子。选择的植物种类要求抗逆性
尤其是抗旱性强，能够适应边坡恶劣的生长条件，一般

选择本地生长的先锋树种，在适应的基础上再考虑其

景观性能。如高羊茅、白三叶、狗牙根、紫穗槐、胡枝子

等植物在该地区均有分布。通过植物配比设计，实现

种子植物的速生与慢生相结合，一方面可尽快地形成

地面覆盖，另一方面可实现植被的长远发展。

３．３　材料配比
（１）基层。基层厚 ５～８ｃｍ，由生植土、草炭土、

长效复合肥、保水剂和团粒剂组成，基层配比见表１。

表 １　基层配比

生植土／

ｍ３
草炭土／

ｍ３
长效复合肥／

ｋｇ

保水剂／

ｋｇ

团粒剂／

ｋｇ
７ ３ ５ １５ １

　　（２）面层。面层厚 ２～４ｃｍ，由生植土、草炭土、
长效复合肥、保水剂、团粒剂、种子组成，面层配比见表

２。
表 ２　面层配比

生植土／

ｍ３
草炭土／

ｍ３
长效复合肥／

ｋｇ

保水剂／

ｋｇ

团粒剂／

ｋｇ

０．６ ０．４ １．０ ０．５ ０．３

（３）客土喷播种子配比。客土喷播种子配比见表
３。

表 ３　客土喷播种子配比 ｇ／ｍ２

高羊茅 白三叶 狗牙根 紫穗槐 胡枝子 合计

２．５ ２ ０．５ ７５ ２８ １０８

３．４　工艺流程
喷播施工工艺流程见图１。

图 １　喷播施工工艺流程

（１）坡面清理。清理坡面时应尽可能平整，以利
于客土喷播施工，同时提升坡面绿化效果。对边坡不

平整处应进行人工修坡，清坡平整度宜控制好，并把坡

顶和可视断面一并休整，保持坡体线条明畅。

（２）喷植。分基层和面层，用喷播机自上而下两
次喷种，先喷基层６～８ｃｍ，提供植物生长所需的养分
和水分；再喷面层２～４ｃｍ，含草种。为提高种子发芽
率及喷播均匀度，应将草种和混合物料在搅拌机内搅

拌不少于５ｍｉｎ。喷播基质材料时要保障喷植厚度均
匀，喷种后可覆盖无纺布以防止雨水冲刷，在干热季节

需适度遮阴，以利于种子萌发。

（３）挂三维土工网。三维土工网宽 １．５ｍ，横向
搭接长度为１０ｃｍ，用 Ｕ型钉固定。坡顶延伸不低于
５０ｃｍ，坡顶固定后自上而下铺设，铺设时需嵌入到预
先埋入坡内的土钉。

（４）挂钢丝网。钢丝网采用 １２号钢丝，外裹 １．２
ｍｍ厚 ＰＶＣ，长度根据需要裁剪，网幅之间平行搭接，
搭接长度为 １０ｃｍ。钢丝网采用土钉和短锚钉固定，
横向间距１．５ｍ，钢丝网铺设完成后，锁定土钉。

６０１
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　　（５）养护。前期养护。种子处发芽期时，应保证
喷层湿润以提供所需的养分。

当植物苗长至６～７ｃｍ时揭去无纺布，养护时杜
绝水流冲击破面，做到水流雾化喷晒。后期养护。根

据土壤肥力、湿度、天气情况，酌情施肥和灌溉，转入常

规管理阶段。

４　效果检验

２ａ的跟踪观测结果表明，客土喷播后 ５～７ｄ，植
物开始出苗，两个月左右即覆盖坡面，覆盖率达到

９０％以上。植物形成了良好的群落结构，草种植物与
小灌木的根系在地下深处有明显的土壤加强作用。草

种的根系在土壤中盘根错节，草根具有加筋作用，提高

了土体强度（见图２）。
植被形成以后，不仅改良了土壤、改善了生态环

境，还能有效吸收和蒸腾坡体内聚集水分，降低土体孔

隙水压力，有利于边坡稳定。

同时，植被生长到一定高度，更能有效截留雨季的

大量雨水，植被与双层防护网形成复合防护体系，增强

坡面整体抗冲击能力，防止水土流失，形成良性循环，

能保证边坡的长期稳定。

图 ２　客土喷播后效果

５　结 语

采用双层防护网客土喷播技术对边坡进行处理

后，经长期观测发现，其防护效果和生态效益明显。双

层防护网客土喷播技术作为新型的绿化技术，其理念

先进、工艺日趋成熟、机械化程度高、绿化速度快，在多

种工程坡防护中值得借鉴和推广。
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·科技动态·

“混凝土加糙墩柔性海漫结构”获国家实用新型专利
　　由长江勘测规划设计研究院工程治理中心研发的“混凝土
加糙墩柔性海漫结构”获得国家知识产权局颁发的实用新型专

利证书。

我国有较多闸坝等低水头水利工程修建在深厚砂卵石覆

盖层河床上，且大部分河流属多泥沙河流，当闸坝等低水头水

工建筑物下游水深较浅时，消力池消能效率低，下泄水流出消

力池后仍具有较大流速，常规海漫结构在含砂石量大的快速下

泄水流长时间的冲刷下，海漫末端将产生较大冲坑，同时海漫

会出现不均匀沉降，甚至破坏现象。海漫结构一旦破坏，将威

胁到消力池甚至挡水建筑物的安全。长江设计院工程治理中

心技术人员结合重庆开县小江调节坝工程，在常规混凝土海漫

结构上，间隔 ４～６ｍ分缝，缝间设交叉高强铰链钢筋使海漫连

为柔性整体，并在海漫上设梅花形加糙墩，该海漫结构形式有

效解决了以上问题。

（长 江）
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