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客土喷播防护技术的应用与研究

杨望涛1,杜 娟1,杨钦伦2
(1.交通部科学研究院 北京市 100029;2.广东渝湛高速公路有限公司 湛江市 524005)

摘 要:随着我国公路建设的飞速发展,高速公路边坡生态防护系统研究已日渐引起公路部门的重视,目前

高速公路边坡防护的形式已由以往惯用的圬工防护向生态防护发展。作为定位为"具有南亚热带风情的生态路"的

渝湛高速公路(粤境段),引进了接近国际先进水平的边坡生态防护技术--客土喷播技术。对已在渝湛高速公路

(粤境段)上实施的客土喷播方法,从机械设备、材料、施工工艺、平均喷播厚度与环境关系等各方面做了比较详尽

的介绍,并通过对渝湛高速公路(粤境段)的立地条件,如土/岩的硬度和酸碱度、边坡高度及坡率等作了仔细的研

究,提出了客土喷播施工方法的适用条件、植物种类选择等。
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近几年,随着环保意识的提高,尤其是"国务院
关于进一步推进全国绿色通道建设的通知"发出后,
我国公路建设部门对于生态防护越来越重视。对于
土质边坡,已基本上采用了湿法喷播、三维网植草等
技术来建植植被、固土护坡。对于土质情况比较差的
边坡和岩石边坡,由于缺乏植物生长的基础,则往往
采用浆砌片石、挂网喷锚等工程防护措施,不仅被破
坏的植被得不到恢复,而且也影响了公路的生态环
境及景观。因此,如何既保证石质边坡的稳定又能实
现长久绿化问题已成为公路环境保护和公路建设部

门的焦点和难点。先进的客土喷播技术则能很好地
解决这些难题,为建设真正的绿色通道创造了条件。
目前发达国家存在两种植被建植模式,即以美

国为代表的高养护型--湿式喷播快速植草技术和
以日本为代表的高投入型--客土喷播技术。前者
初期建植成本低,但草本植被养护成本高,易于衰
退,并且在山岭重丘区挖方地段石质边坡,采用普通
的喷播方法不能种植植物或植物种植后容易衰退,
其固土护坡能力也极其有限,几乎不具备防灾功能。
近年来,日本政府投入了大量人力和物力研究公路
边坡播种早期树林化技术--客土喷播防护技术,
是一种融合土壤学、植物学、生态学理论的生态防护
技术。该技术的突出优点在于:(1)以土壤结构改良
为突破口,力求简化公路植被养护管理,它是以经处
理加工的树皮、纤维、养生材料、植物种子与少量当

地优质土混合,添加营养剂、粘结剂和土壤稳定剂制
成客土,借助喷播机均匀涂喷于坡面上;(2)由于客
土的应用,为草、灌木根系提供了良好的生长基础,
能够实现草、灌植物合理的群落配比,达到建设后路
域植被与自然植被融为一体的效果;(3)喷播设备性
能优良,使岩石坡面及不具备植物生长条件的高大
边坡完全可能实现绿化;(4)灌、草植物群落在坡面
的建植,由于灌木根系可扎入岩石缝隙,对于固土护
坡起到比草本植物更可靠的作用,可较大程度减少
边坡坍塌,节省维护费用,提高交通安全。

20世纪90年代末期,交通部科学研究院从日本
引进客土喷播防护技术,开始对岩石边坡进行绿化
试验研究,于2000年在广东省惠河高速公路岩石边
坡上修建国内首个客土喷播试验工程,随后在湖南
省临长高速公路、云南省大保高速公路、江苏省宁杭
高速公路、广东省惠河(二期)高速公路、广东省渝湛
高速公路进行了客土喷播技术的研究并做了约 50
万m2的防护工程 。与此同时,其他的绿化工程公司
及水利部门也在进行这方面的研究。

1 客土喷播的施工方法与技术特点
客土喷播主要施工设备有:客土喷播机一台,普

通卡车一台,洒水车一台,抽水泵一台。
1.1 材料要求

1.1.1 种子
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主要选择适应性强、耐瘠薄的优良品种混播,包
括山毛豆、狗牙根、猪屎豆、旗草、大冀豆、柱花草。
1.1.2 客土
采用天然有机培养土,由多种微生物菌群发酵

生产而成,含有N、P、K及各种微量元素、生长激素,
PH值为6.0～7.0,饱和容重0.5～0.6t/m3。
1.1.3 稳定剂
无污染粘结剂,采用高分子聚合物及天然植物

加工而成,能使客土、养生材料、肥料、种子等在其作
用下相互联接紧密形成一定厚度的喷播层,并与坡
面粘接在一起而不下滑流失。
1.1.4 肥料
采用化学合成肥料,增加贫瘠坡面土壤肥力,提

供植物生长所需营养。
1.1.5 养生材料
采用木质纤维,增加连接的强度,使喷播层稳定

性增强。
1.1.6 水
喷播用水,选择无污染水源,就近吸取。

1.1.7 铁丝网
采用线径为φ2.5mm,网格尺寸为5cm×5cm

的镀锌铁丝网。
1.1.8 锚杆
挂镀锌网的主锚杆采用Ф12～Ф14,L=40cm的

钢筋,辅锚杆采用Ф10～Ф12,L=20cm的钢筋。
1.2 施工工艺

1.2.1 清理边坡
清理边坡是将容易滑落、影响边坡稳定的破碎

岩石处理掉,使坡面尽可能平整,以利于客土喷播施
工,同时增加坡面绿化效果。对于光滑岩面要通过挖
掘横沟等措施进行加糙处理,以免客土下滑。
1.2.2 挂网施工
挂网施工时应采用自上而下放卷,相邻两卷铁

丝网分别用绑扎铁丝连接固定,两网交接处要求有

10cm的重叠。
1.2.3 锚杆施工
在挂网施工的同时或挂网后自上而下打

Ф12～Ф14的主锚杆,间距为 2m,同时按要求辅以

Ф10～Ф12的锚杆。
1.2.4 客土材料的配制
客土材料主要由泥炭土、泥土、复合肥、纤维等

经过搅拌混合而成。
1.2.5 客土喷播

选用从日本引进的专用客土喷播机,该喷播机
料仓容积为3m3。按设计要求喷播厚度为6cm,每车
可喷播约50m2坡面。设备原理是发动机连接传动
部位,将料仓内的材料搅拌均匀,然后采用挤压和空
压方式输送到施工面,并均匀地喷播至边坡表层。自
上而下分2次实施喷播,第1次喷播厚3cm,待客土
稳定(10～20min)后再喷播第2次至设计厚度。对
于岩性破碎、岩质坚硬的坡段,喷层厚度可适当增加。
1.2.6 养护管理
加盖无纺布,30～45d后炼苗揭布。由于选择

了适合当地气候、土壤条件及高速公路粗放型管理
的灌木种及草种,成坪后一般不需要人工养护管理,
若天气长期持续干旱则应适当予以浇水管理。
1.3 客土喷播的技术特点

1.3.1 植物生长状态良好
由于生长基础是由有机物、各种土壤改良材料、

缓释肥料等构成,所以,它具有优良的对植物生长最
重要的保水、保肥及透气性等性能。
1.3.2 抑制山体风化
有机质生长基础与喷混植生及喷浆相比,有机质

生育基础隔热性大,外界气温变化对山体的热传导
小,可抑制由气温变化引起的山体风化及土体冻结。
1.3.3 抗雨水侵蚀性
由于生育基础混合料中有粘合剂,且通过空压

喷附于坡面,形成具有一定强度及厚度的面层结构,
加之植物发芽及初期生长快,很快将表面覆盖,能在
短期内发挥植物的防雨水侵蚀效果。
1.3.4 可与工程防护方法结合应用
在边坡陡急、岩基不稳定等条件下,可先使用格

笼及喷锚工法使山体稳定,之后再使用本方法进行
绿化。
1.3.5 经济美观
与护面墙、挂网喷浆比有明显的经济效益和美

观性。

2 客土喷播的平均喷播厚度与环境的关系
各地的地理、气候条件不尽相同,即使同一地区

不同边坡的立地条件也不完全一样,为了保证植物
群落的良好生长,客土喷播的平均喷播厚度也将有
所不同。图1、图2、图3是边坡硬度、年降雨量、坡率
分别与平均喷播厚度的关系图。
在设计的喷播厚度一定的情况下,坡面的凹凸

程度与金属网的露出比例有着很大的关系。在岩石
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图1 山体状态与平均喷播厚度

图2 年降雨量与平均喷播厚度

图3 坡度与平均喷播厚度

边坡的开挖过程中,由于岩石硬度的不同,开挖后坡
面的凹凸程度也有很大的差别。在一定的喷播厚度
下,凹凸程度越小,露网比例越小。如表1所示。

3 客土喷播在渝湛高速公路(粤境段)的应用

2004年 7月 23日,选渝湛高速公路(粤境段)
(下同)K26+380～K26+501左侧路堑边坡作为第
一个客土喷播试验点。该边坡坡率为1:1.75,平均
高度为15m,中度风化,岩石边坡。根据该边坡的立

表1 金属网露出比例

喷播厚度/cm
下列坡面凹凸高差(cm)对应的露网比例/%

<5 5≤凹凸<1515≤凹凸<30 ≥30

3≤t≤5 30 50 - -

5≤t<8 0 20 50 -

8≤t 0 0 10 20

地条件,我们选用挂镀锌铁丝网,分两次喷播到6cm
厚的基质客土喷播施工工艺。喷播3d后,灌木种子
猪屎豆、山毛豆开始发芽、出苗,半个月左右苗已基
本出齐,20d后植物已基本成坪,草、灌比例比较适
中,覆盖率已达到了90%以上。一年后覆盖率已达到
了100%,灌木高度达到2m以上,且分布均匀。
根据试验边坡的植物生长和分布情况及边坡防

护效果,结合渝湛高速公路的定位--具有南亚热
带风情的生态路,我们在石质或质地密实坚硬的土
质边坡集中的K10+000～K14+000、K26+000～
K33+000、K55+000～K60+000等十几公里的范
围内,总计15万 m2左右的边坡选用客土喷播方案
进行边坡防护。这些边坡最大高度为35m,有些边
坡坡率大于 1:1.5,土壤的酸碱度在 5.4～6.8之
间。根据这些边坡的立地条件,我们采用挂镀锌铁丝
网,分两次喷播到6cm厚的客土喷播工艺进行生态
防护,经过一年半时间的观察,可以保证所选植物群
落的正常演替,其防护效果和生态效益显著。客土喷
播技术的应用使得该路线的中、强风化的岩石边坡
完全告别浆砌片石护面墙等非生态护坡形式,使渝
湛高速公路从边坡防护角度来说将是一条完全意义

上的生态路。
客土喷播防护技术在我国的发展历程虽然很

短,但由于其理念先进,施工工艺成熟,机械化程度
高,绿化速度快,绿化效果好,已逐步被认同和接受。
随着客土喷播技术的研究和推广应用,必将促进我
国公路、铁路等绿化水平的提高,为国土绿化、生态
保护和水土保持等做出积极贡献。

参考文献:
[1] 有机质系吹付岩磐绿化工法技术资料[Z].日本岩磐

绿化工协会.

[2] 张俊云,周德培,李绍才.岩石边坡生态种植基试验研究

[J].岩石力学与工程学报,2001,20(2).

[3] 徐国钢,赖庆旺,等.南方高速公路边坡生态防护的某

些问题及施工对策[Z].中国公路学会,2002.

-003- 公 路 2006年 第7
===================================================================
期


