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厚层基材喷射护坡试验研究
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摘　要:以内昆线横江车站路堑岩石边坡为试验点 , 设计了厚层基材喷射种植基各组分配比 , 采用湿喷法

进行厚层基材喷射护坡试验。试验结果表明 ,采用厚层基材喷射对岩石边坡进行生态防护 , 厚层基材各项

指标均满足植物正常生长所需的条件 ,防护效果显著 。
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Test on Slope Eco-engineering by Spraying a Thick Layer Material
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(1.Southwest Jiaotong University , Chengd u 610031 , PRC;
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Abstract:Selecting a cut ting rock slope as test spot at Heng jiang stat ion in Nei-kun railw ay , the composition ratio

of planting material is designed.Else , a test on slope eco-engineering by wet spraying a thick layer material is con-

ducted.The results indicated that effect of slope eco-engineering by spraying a thick layer material is obvious , and

that main index of planting material can meet g row th of vegetat ion.
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1　前　言

厚层基材喷射护坡技术于 1976年首先由日本开

发出来[ 1] ,主要用于软弱岩石边坡的生态防护。20 a

余来 ,此项技术在日本得到不断的改进 、完善 。目前 ,

厚层基材喷射与绿化网护坡已成为日本应用最为广

泛的 2种生态护坡技术。同绿化网相比 ,厚层基材喷

射护坡的适应范围更为广阔 ,不仅可以应用于软弱岩

石边坡 ,还可以应用于中硬岩及强酸性(pH =2 ～ 3)

土质边坡[ 2—4] ;采用厚层基材喷射护坡后可保证坡

面植被经过多年以后也不会衰退。据吉田宽等报道 ,

厚层基材喷射施工 17 a 后 ,坡面仍保留着施工时采

用的美国肯塔基 —31羊胡子草[ 5] 。虽然厚层基材喷

射已被证明是一种行之有效的生态护坡技术 ,但是国

内在这方面的研究或应用却还未见诸报道 ,为把此项

先进的护坡技术应用于我国的铁路 、公路 、堤坝工程

等岩石边坡的生态防护工程 ,以及填补国内在此领域

的空白。

我们在借鉴日本成功经验的基础上 ,开发了适合

高陡岩石边坡的厚层基材喷射种植基 ,并结合内昆线

横江车站高陡岩石边坡的生态防护 ,进行厚层基材喷

射护坡的工程试验。

2　试验区概况

试验区为内昆铁路横江车站 DK154 +650 —

DK154+750 左侧的路堑岩石边坡。该段线路以挖

方通过一山包前缘 ,岩层主要为泥岩夹砂岩 ,坡面表

层为严重风化层 。图 1为 DK154+700的断面图 ,下

部坡度 1∶0.25 ,采用挡墙防护 ,上部坡度 1∶0.75 ,采

用厚层基材喷射护坡 ,试验总面积 1 485m
2
。

　　该地区气候属中亚热带四川盆地区 ,年平均降雨

量 1 000 mm 左右 ,1月平均气温 5℃～ 8.0℃, 7月平

均气温 25℃～ 29℃。

图 1　岩石边坡 DK154+700 断面图
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3　厚层基材喷射护坡试验设计

3.1　厚层基材喷射种植基配比

厚层基材喷射种植基由绿化基材 、BPR 混合草

种 、稳定剂 、团粒剂 4种组分组成 。绿化基材是植物

生长的基体 ,由高原泥炭 、种植土 、保水剂 、粗纤维 、细

纤维 、锯末 、速效肥 、长效肥 、生物肥 、酸性改良剂等按

一定的比例加入适量水拌合而成;BPR 混合草种由

冷季型 、暖季型 、先锋型 、观赏型及固氮型等草种按一

定的比例混合而成;稳定剂由溶解于水的阳离子线性

高分子粘结剂乳液与凝集剂混合而成;团粒剂为阴离

子高分子聚合物乳液 。

通过可行性试喷试验 ,初步设计厚层基材喷射种

植基各组分用量如表 1所示。

表 1　厚层基材喷射种植基用量 kg/ m2

绿化基材 BPR混合草种 稳定剂 团粒剂 水

64 0.16 4.8 16 16～ 19

3.2　施工方案设计

3.2.1　施工方法　该设计采用湿喷法施工。

3.2.2　种植基喷射厚度　种植基喷射厚度须以满足

坡面植被的正常生长为前提 ,对于无风化或弱风化的

硬质岩 ,一般种植基喷射厚度为 9 ～ 10 cm
[ 6]
。因本

试验边坡表层为风化的砂岩 ,故可减小种植基喷射厚

度 ,初步确定喷射厚度为 5 cm 。

3.2.3　主要施工设备　(1)发电机;(2)空压机;

(3)混凝土湿喷机;(4)搅拌机;(5)风钻 。

3.2.4　施工工艺流程　施工工艺流程如图 2所示。

(1)清理 、平整坡面 。清除坡面浮石 、浮根 ,尽可能平

整坡面 ,坡面清理应有利于厚层基材和岩石坡面的自

然结合。(2)铺设 、固定金属网 。铺设金属网的目的

是固定厚层基材 ,防止其因重力或雨水冲刷流失 ,铺

设时应当拉紧网 ,网间用铁丝连接 ,打入土钉以固定

金属网 ,土钉按双向@1 000mm布置。(3)拌和种植

基。采用机械拌和 ,每次拌和种植基各组分量:绿化

基材 256 kg ,BPR混合草种 0.64 kg ,稳定剂19.2 kg ,

团粒剂 64 g ,水 64 ～ 76 kg 。拌和时先把团粒剂溶于

水。(4)输送至喷射机并用喷枪喷射种植基 。喷射

尽可能从正面进行 ,凹凸部及死角部分要充分注意 ,

保证喷射厚度达到要求 。(5)养护。每天喷雾 2 ～ 3

次 ,用高压喷雾器使养护水成雾状均匀地湿润坡面厚

层基材 ,要注意控制好喷头与坡面的距离和移动速

度 ,保证无高压射流水冲击坡面形成径流 ,冲走厚层

基材及草种 ,养护时间为 45 d。

图 2　厚层基材喷射护坡施工流程图

4　试验结果分析

4.1　厚层基材的抗雨水冲蚀性

喷射施工期间 ,遭遇雨强为 100mm/h(据当地水

文观测站)大暴雨 ,降雨持续时间约 1 h ,喷射施工 3 h

后的厚层基材经受住了暴雨的冲刷 ,厚层基材表面无

明显的冲刷沟痕 ,仅有极少量的种植基被冲失 ,充分

说明 ,喷射的厚层基材具有很强的抗雨水冲蚀性。

4.2　草种发芽及生长状况

喷射施工完毕 4 d后 , BPR混合草种中的先锋型

草种即发芽 。由于绿化基材所含的锯末未作消毒处

理 ,使一部分草在幼苗期出现真菌病害 ,经及时消毒

处理 ,消除了隐患 ,草长势良好 , 40 d左右即成坪 ,完

全覆盖坡面 。

4.3　厚层基材的主要指标

4.3.1　厚层基材的主要物理指标　对坡面植被生长

有重要影响的物理指标包括自然容重 、自然含水量 、

饱和含水量 、空隙率及稳定渗透系数等。表 2为厚层

基材的一些主要物理指标 。

表 2　厚层基材的主要物理指标

自然容重/
(g·cm-3)

自然含

水量/ %
饱和含

水量/ %
空隙率/
%

稳渗系数/
(mm·min-1)

109 86 131 72 0.470

　　由表 2 知 ,厚层基材的自然容重处于较疏松状

态;由自然容重 、自然含水量 、饱和含水量 、固体干容

重等可推出厚层基材的三相分布为固∶液∶气=0.28∶

0.47∶0.25 ,对于一般土壤 ,适合植物生长的三相分布

为固∶液∶气=2∶1∶1
[ 7]
,由于厚层基材含有吸水能力

特强(400倍)的保水剂 ,使一部分水处于固态与液态

之间 ,考虑到此因素 ,厚层基材的三相分布比较合理;

厚层基材的稳定渗透系数同壤土的稳定渗透系数相

当 。以上指标都表明 ,厚层基材的物理性能符合植物

所需的生长环境 。
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4.3.2　厚层基材的主要化学指标　对坡面植被生长

有重要影响的化学指标包括厚层基材的有效养分 、

pH值 、阳离子代换量(CEC)等。表 3为厚层基材的

一些主要化学指标。

表 3　厚层基材的主要化学指标

有效氮/
(mg·kg-1)

有效磷/
(mg/kg)

有效钾/
%

pH 值
CEC

(cmol·kg-1)

4.07 183 0.18 7.38 41.6

　　由表 3知 ,厚层基材的有效养分含量都远高于优

良的耕作土壤 , pH值处于中性状态(6.5 ～ 7.5),阳离

子代换量大于 20 cmol/kg[ 7] ,属于保肥能力强的基

质 ,而且 ,由于厚层基材主要为含丰富有机质的高原

泥炭组成 ,故可源源不断提供给植物生长所需的养

分 ,完全可以满足植物长期生长的需要 。

5　结　论

(1)采用厚层基材喷射技术对岩石边坡进行生

态防护是可行的 ,厚层基材能够经受暴雨的冲刷 ,

BPR混合草种可以迅速地覆盖坡面 ,起到稳定边坡

浅层的作用;

(2)厚层基材喷射种植基各组分的配合比例比

较合理 ,厚层基材的主要物理 、化学性质均能达到植

物正常生长所要求的标准 。

(上接第 40页)

主要是 324国道沿线开发区的建设裸露地表产生的

人为水土流失。(3)东南部重点监督区(J3)。包括黄

埔区(长洲镇除外)及番禺区的化龙 、新造 、南村 、大

石 、钟村 、市桥 、石基 7个镇 。该区地势平坦 ,城市建

设后备用地比较充足 ,房地产及城市基础建设发展较

为迅速。

3.3　重点预防保护区

自然资源相对集中 ,对整个区域生态环境质量和

可持续发展关系密切的地区归入保护区 。水土流失

重点预防保护区通常是水源保护区 、植物资源保护

区 、农业用地保护区 、城市绿化保护区 、旅游观光保护

区等所在地。

重点预防保护区为:流溪河水库库区重点预防保

护区 、近郊重点预防保护区。

(1)流溪河水库库区重点预防保护区(B1)。包

括吕田 、东明 、黄龙带林场 、流溪河林场 4 个镇(场)。

流溪河的源头 ,原始植被茂密 ,水土保持功能完善 ,应

严格实施水土保持重点保护 。(2)近郊重点预防保

护区(B2)。包括白云区的同和镇 ,芳村区的东教镇 ,

海珠区的新窖镇和黄埔区的长洲镇 。广州市的近郊

和“市肺”所在地 ,对广州市城区的生态环境保护起着

十分重要的作用 。
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