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客土喷播技术在公路边坡生态恢复中的应用

金建红 叶圣绿金家国

摘要：结合工程实例，介绍了客土喷播技术在两种不同类型边坡中的应用，从基质配方、植物选择及绿化效果等方面进

行了阐述，得出客土喷播绿化技术是目前边坡绿化中能较快进行生态恢复的新技术。
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O引言

人类在改造自然，挖山采矿筑桥修路为人类服务的过程中产

生了很多裸露的边坡，这些边坡若在自然条件下让其进行自然的

生态恢复是一个较为漫长的过程，因此需要加以人工手段进行干

扰，以加快其生态恢复的进程。

1 边坡生态恢复及客土喷播技术概述

边坡生态恢复工程是指利用植物进行坡面保护和侵蚀控制

的途径与手段⋯。其主要包括植物生长基质的营造和植物品种

的选择、搭配两大方面，营造适宜植物生长的边坡基质是边坡生

态恢复成败的基本保障，也是关键【2J。这就要求人工的为植物生

长营造一种良好的环境，而这种环境应具备以下功能：稳定性、适

宜土壤结构、较强保水性、足够的养分。

客土喷播技术就是一种实用的边坡生态恢复手段，其基本原

理是利用粘结材料与金属网、植物纤维或树脂材料网将有机质与

土壤混制的种植土粘结固定在边坡上，并通过添加保水剂、缓释

肥、团粒剂等手段改善土壤保水保肥的性能，以营造适宜植物生

长的基质条件[2·4|。粘结材料是这些技术的关键，目前粘结材料

应用较广的是水泥和粘胶。客土喷播技术应视工程所在地的气

为了计算方便，我们做以下假设，令z=[zl’z2，幻，z4，z5，

z6，z7，z8，z9，zlo，z11，z12，z13，z14，z15，z16]=[2l，优f，％，z2，

z3，优。2，z4，％，25，m。3，破1，￡o，￡2，正2，正3，反4]，并写成规范形式

的约束条件，用C语言编程，输入初始值为：

zo=[12，6，O．25，14，18，5，17，0．2，18，4，80，240，400，100，100，100]。

优化结果为：z=[12，18，0．3，40，37，16，67，0．6，26，16，85，

260，650，120，1加，170]。

3·结语

齿轮箱是一种封闭在刚性壳体内的齿轮传动，由于它结构紧

凑，传动准确，所以要求在设计时必须精确。而我们使用C语言

候、地质、边坡条件的不同而有所变化，现以温州文成县公路边坡

绿化为例。
。

2工程应用实例分析 ，

2．1 工程概述

温州市文成县Ⅻ09线石烊一驮岙段，是国家级森林公园——
铜岭山森林公园的人园道路。公路修建过程中造成了大量裸露

边坡，很大程度上破坏了沿线自然景观。该区域属于亚热带海洋

性季风气候区，年均气温17．9℃．气候温暖湿润、光照充足、雨量

充沛。年均降水量1 700 nlrIl，降水较集中于5月份～6月份梅雨

季节和8月份～9月份台风季节，年均降水日为173 d。边坡主要

为凝灰岩、凝灰质砂岩及砂岩质地的岩石坡和坡度在45。～75。的

土石间杂边坡。边坡周围原有植被良好，为亚热带次生林。

2．2试验实施方案设计

2．2．1 边坡绿化基质的营造

施工边坡主要是75。左右的岩石边坡和45‘左右的土石问杂

边坡两大类型。根据其不同特性分别采用客土喷播技术中的厚

层基材喷射植被护坡技术(简称厚层技术)和三维网喷播绿化技

术(简称三维网技术)。另考虑到温州属于沿海地区，台风和降雨

求解优化问题，省去了一些不必要的麻烦，以至于设计过程更方

便。
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都较多，因此对传统的基质配方进行了一些改良，但都采用粘胶

作为粘结材料，这两种技术采用相同的基质(客土)配方。

2．2．2边坡植物品种选择、搭配

主要结合前期的研究，选择高羊茅、百喜草、狗牙根、白三叶、

紫花苜蓿、黄花决明、马棘等植物进行混合喷播绿化，所选的植物

都具有耐贫瘠，耐干旱等较强的抗逆性。其中黄花决明、马棘、白

三叶、紫花苜蓿均为豆科植物，不仅具有根瘤菌可以在前期起到

固氮的作用，并且开花时具有较好的景观效果。

2．2．3工程施工工艺

厚层技术与三维网技术原理基本相同，工艺也比较类似，厚

层技术中用铁丝网，其主要工艺流程为：修截、排水沟一清理坡

面一挂铁丝网一风钻锚杆孔并灌浆固定一锚杆固网一局部敷设

填埋袋一高压喷播一盖无纺布一养护管理。三维网植被网，亦称

土工网垫，是以热性树脂为原料制成的三维结构网，一般由1层～

2层平网组成。其主要工艺流程为：做截、排水沟一清理坡面一挂

三维网、固定三维网一高压喷播一盖无纺布一养护管理。

具体施工工艺以厚层技术为例：

1)修截、排水沟：在山体顶部、边坡的上缘修筑截水沟，并在

面积较大的边坡在纵向每20 m设置排水沟，防止暴雨对边坡的

直接冲刷及径流冲刷。

2)清理坡面：清理坡面浮土危石，清除杂草、树根等，尽量打掉

凸出岩石，使坡面尽可能平整；对于光滑坡面则需进行加糙处理。

3)挂铁丝网：采用14号高镀锌铁丝制作．网与网之间采用平

行对接方法，网片搭接长度大于10咖。在坡顶处，铁丝网应伸出

坡顶2Q an'最好使其埋在坡顶截水沟的浆砌石之下。

4)风钻锚杆孔：石质边坡硬度大，采用风钻锚孔，锚杆孔与坡

面基本垂直，锚杆孔需网状交叉布设。然后用水泥砂浆灌注穴

孔，以周牢锚杆。

5)锚杆固网：两网边以平行连接为宜，网不必重叠，两网之间有

隙缝也用铁丝扎牢，并应使铁丝网与坡面的距离保持5 an～8 aTlo

6)局部敷设填埋袋：在反坡或局部凹陷空洞处敷设填埋袋。

7)高压机械喷坡：将有机质土、有机肥及粘结材料等按比例

混合并搅拌均匀，采用专门的液压喷播技术及机械将有机基材均

匀喷到坡面上，喷射时应尽量从正面进行。喷射的平均厚度

10 cm，且凹凸部分及死角部分要喷射充分。

8)盖无纺布：在边坡表面覆盖无纺布，以保持坡面水分并减

少降雨对种子的冲刷，促使种子生长。

9)养护管理：前期应一直保持坡面湿润至草种全苗、齐苗，杜

绝高压喷灌，待植草生长高度达5 cm左右时，应炼苗后揭开无纺

布。后期养护阶段应全面普查植物生长情况，生长不良位置应予

以补种，其他部位清除杂草和喷农药除病虫害。

2．3工程情况观察

2．3．1 工程技术观察比较

两项技术都是通过挂网使客土附着，主要的不同在于结构稳

定材料：铁丝网、三维网。因两种网的强度不同使其适用范围有

所不同，其不同点体现在以下几个方面：

1)挂网的材料不同：厚层技术中采用14号高镀锌铁丝制作

的网并采用铺高固定铁丝网及锚杆固网，增加强度，可适用高陡

边坡；而三维网技术是采用以热性树脂为原料制成的三维结构

网，并用U形钉固定，强度较弱，一般适用低矮的缓坡。

2)喷射客土的厚度不同：厚层技术中针对陡石质边坡，基地

条件差，喷坡要求比三维网技术中厚一倍，养护管理难度也增加，

因而造价上也高了近一倍。

3)局部敷设填埋袋：厚层技术中的清坡难度大，局部的反坡

和凹洞难以平整，需敷设填埋袋。

2．3．2植物生长情况观察

三维网技术中7 d后植物已基本发芽，30 d时坡面80％覆

盖，90 d时基本完全覆盖，形成了较好的绿化效果。发芽时间两

者基本一致，但后期生长和覆盖情况三维网技术的土石间杂边坡

较好，厚层技术局部由于养护不及时还出现了部分的枯死。因此

从养护来看，陡石质边坡比土石间杂边坡保水性差，养护应更加

精细及时，施肥也应更加勤快并做好病虫害防治。

2．4问题讨论

在边坡复绿的过程中也遇到了一些问题。

1)台风方面的问题：对于沿海地区，台风、雨水(梅雨)比较

多，应加强坡面清理时坡顶、坡面的排水处理，特别要做好迎风坡

的保护工作。本工程施工完成初期即出现大台风“麦莎”袭击，使

坡面刚出苗不久的植物遭受严重创伤，因此建议在台风多发地带

应尽量避开台风期施工。

2)高温缺水的问题：对于南方地区夏季温度高，基质中水分

蒸发快，一定要注意及时浇水。每次都要浇透，同时在基质配方中

建议使用吸水倍率不小于400 g水／l g的保水剂。

3结语

客土喷播技术是一种能加快边坡生态复绿的较好手段，但在

应用时应根据边坡不同的立地条件进行科学合理的选择，此外还

要根据边坡地的自然气候条件进行基质配方的调整和植物的选

择，才能经济、快速、美观地绿化边坡。
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