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客土喷播技术在洛南高速公路的应用

                  杨 雄
(中铁隧道集团四处有限公司 广西 南宁 530003)

    〔摘 要〕随着我国可持续发展战略的实施，国家对基础设施建设的生态环境保护、生态环境恢复及生态环境建设的要求也在逐步提升.因此在高速公路建设

中，建环保路、生态和谐路己成为高速公路建设的重要发展方向。结合客上喷播在洛南高速公路洛阳段挖方路基边坡防护中的实践应用，对客土喷播环境条件、机

械设备、材料选择、施工工艺等方面做j详尽的介绍，并就客土喷播在路基防护的适用条件、实施方案的改进等方面进行了探讨。
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一、容土二 技术皮用的.况

      (一)国外、国内客土喷播技术发展状况

    客土喷播技术在发达国家边坡防护中的应用己有较长的历史，现其技

术已经发展得比较成熟。最早于1936年在美国得到应用，其后口本对客土

喷播技术进行了比较深入的研究和应用并将其发展成一门生态防护技术。

    90年代末，我国交通部科学研究院从日本引进了客土喷播防护技术，

开始在公路岩质路基边坡进行研究和试验。2000年，广东省河惠高速公路

开始用客士喷播技术对岩质路基边坡绿化防护进行了试验并取得成功.之

后，湖南临长高速公路、云南大保高速公路、河南省洛南高速公路南阳段

等相继推广应用并取得了较好的效果。

      (二)洛南高速公路洛阳段引用客土喷播技术的意义

    根据国务院国发【2000]31号文件 《国务院关于进一步推进绿色通道的

通知》以及河南省交通厅关于把洛南高速公路建设成生态路、和谐路的要

求，针对洛南高速公路深路堑边坡较多的实际情况，对原设计的边坡防护

方案进行了优化，废除了原设计中污工防护方案，引进生态护坡一客土喷

播技术对挖方路基进行防护，把洛南高速公路洛阳段建设成 “人在车中

坐，车在画中行”的生态路.而且，客土喷播进行边坡防护具有施工进度

快，人力需用少等特点，可创造较好的经济效益和社会效益。

    二、容土二 技术的若本互理

    客土喷播是将植物种子、肥料、保水剂、土壤、有机物、稳定剂等混

合物充分混合后，通过高压设备和喷射机按设计厚度均匀喷到需防护的工程

坡面，经过养护管理后，植物发芽成长，达到快速绿化贫瘩坡面的日的。

      (一)土坡学原理

    众所周知，土壤和水分是植物生长的基本条件之一 不同植物对土城

基础厚度要求不同，同时喷射基质厚度、山体状态、所处地区的年降雨量和

边坡坡率有着较大关系。而岩质边坡或是土质贫清边坡植物生长困难。客土

基质含有丰富有机质，其保水性和保肥性较一般土壤好，适合植物生长的基

质厚度也较小。因此，通过喷射机将利于植物生长、发育的基质按照不同的

物种所需苯础厚度喷射附着到坡面上，经过养护管理后植物生长繁殖。

      除植物生长所需基质厚度外，土壤的酸碱性对植物生长也有影响，过

酸或过碱上质均不利于植物生长。土壤团粒太密实或太疏松也不利于植物

生长。因此，在选择客土材料前，可以先鉴定当地土质、地表水的酸碱

性，井充分考虑上述因素后进行优化选择。

      (二)生态学原理

    客士喷播种植的植物群落种类必须具有较强的稳定性，能适应当地的

气候、土质条件，具有较强的抗逆性、耐寒性、耐干早性。植物群落具有

以下特征:

    植物群落自然选择的结果，人工恢复植物群落的痕迹不能太明显;

    乔木、灌木、花草等植物有机结合;

    具有较强的自我繁衍能力.
      因此，采用客上喷播对边坡进行生态绿化时，物种的选择要从生态学

角度出发，尽可能采用适应当地自然环境的植物种类及乡土植物种类，并

使各植物种类合理配置，以求能形成最接近当地自然植物群落的效果.

      三.容土咬.技术在洛南离泊公路洛阳段三标的应用

      (一)客土喷播的环境条件

    1.施工区域气候特征
    施上区域处于北亚热带向暖温带过渡带，属大陆型季风性气候，其显

著特点是:冬季干寒，夏热多雨，干湿交替，四季分明，雨量充沛，光照

充足，雨热同期，年平均降南量690.3̂-1100mm，年内降雨最多集中在6-

8月份，往往占全年降雨量的60%以上。年平均气温14. 0 C-14. 8C ,侮年

元月份气温最低，平均气温-2C-3'C，极端最低气温-21 C，冻结期一般

10̂ 20天，冻结深度10cm-20cm. 7月份气温最高，极端最高气温44C。由

于受季风影响，冬季多偏北风，夏季多东南风。

    2.洛南高速公路洛阳段三标边坡条件
    洛南高速公路洛阳段三标挖方路基起止里程为右线YK10+795̂

YK10+991、左线ZK10+852- ZK11+051。大部分为石质边坡，高度从5m-

24m不等。大一}=8m边坡在8m高度处设一2.宽碎落平台，一级边坡以上8。处亦
设一平台.边坡坡率均为1: 1。挖方路基二级边坡以上为土质 (亚猫土)

边坡:二级以卜为强~全风化岩质边坡。岩质为安山岩，岩体较软，裂隙

发育，本标段挖方边坡的坡率较缓，具备进行客土喷播防护的条件。

      (二)施工机械设备与材料
    1.施丁机械设备的配备

    客土喷播防护配备的仁要机械设各有:喷射机1台、空压机1台、柴油

发电机1台、自落式混凝土搅拌机1台、碎土机1台、抽水泵1台、自卸汽车

1辆。同时，为了提高施工效率和更好的控制熟土粒径，采用输送带对喷射

机进行喂料。

    2.材料选择
      (1)客土喷播使用的基质材料
    东北黑土:由多种微生物菌群发醉而成，其含有较丰富的氮、磷、钾

及各种微最元素和生长激素，作用在于改善土城，促进植物生长。

    保水剂:由于岩面不易渗透水，降雨后水分易蒸发，不易于其上植物

种子的发芽和生长.保水剂除可以吸收水分外，还可在遇到降雨时迅速而

膨胀成凝胶将水分贮存起来，供给植物根系吸收，为植物生长提供必要的

条件。用量在12g/m=。
    长效复合肥:采用缓释长效肥和速效肥相结合.将各种含N、P, K的肥

料按照一定的比例配制而成。设计比例为N: P: Kim: 36: 6，用量125g/ie .

由于其肥力释放持续时间长。可以为植物的生长提供较持久的肥力。

    当地上料:采用路基开挖土方的熟土，采用碎土机破碎后，人工过筛

处理，以控制熟土的粒径以便于喷射和拌合均匀.

    植物种子:经过对当地植物群落考察以后，选用狗牙根、高羊茅、荆
条、胡枝子、紫穗槐、紫花首蓓等物种。狗牙根极耐酷署、干早，其夏季

生命力较强。高羊茅耐寒性强，特别适合于洛阳这种冬季较寒冷的地区采

用，适于各种土壤条件生长，对各种1(_地条件适应性强。紫德槐耐贫清、
耐千早，根系较发达具有较强的固上能力，生长和繁殖能力强，易与草本
植物共生，在陡坡地、石质山地能正常生长。为了使边坡恢复到接近威生
态的植物群落，在混合种子里掺加了当地繁殖较多的荆条种子。为丰富景
观，再混合种子中加入紫花首稽等物种.根据设计，喷播种子配比按以下

配比进行配料，详见表3-1、表3-2.
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种子配比 (适用于一级喷播) 表3-1

种子配比 (适用于一级以上喷播) 表3-2

    另外加入草纤维。草纤维可以起到基材的连接强度和整体稳定性。

    喷播用水:经检测，施工地点的水源酸碱度合适，可直接取用。

      (2)客土喷播使用的辅助材料

    铰锌铁丝网:菱形镀锌低碳铁丝网网孔规格为5. 5c口X 5. 5cm，直径

2. 2mm。可以使整个喷层连接成一整体，增加喷层附着力和稳定性，形成持
久的整体基质板块。

    锚杆:用于挂镀锌铁丝网并起到一定的稳固边坡的作用。主锚杆采用

长40cm的。14钢筋，次锚杆采用长25cm的。12钢筋。

      (三)客土喷播施工工艺

    客土喷播施工工艺流程:施工准各 (修核坡面、坡面排水设施施工、

备料等)~铺网、钉网~客土喷播~覆盖一养护管理。

    1.施工准备

      (1)技术交底及安全文明施工培训:施工前除对操作人员进行施工

工艺、质量要求等技术交底外，还进行安全文明施工培训，确保人人懂安

全文明施工、会安全文明施工，为边坡防护施工打好质量和安全基础。

      (2)坡面排水:在进行客土喷播前先行施工截水沟、平台排水沟、

急流枯等排水设施。这样可以避免路基坡面排水设施施工对边坡防护造成

损坏，而且还起到了预防冲刷的作用.保证喷播层的稳定性。

      (3)修整坡面:进行客土喷播施工前先将坡面杂物、危石清除，使

坡面基本平整。然后检查坡率、路基宽度是否符合设计要求，进行边坡验

收.在边坡修核过程中，对坡面转角处及坡顶的棱角进行修整，使之呈弧

形，以利于客土喷播施工。为增强喷层附着力，在较光滑的坡面采用人工

挖横向楔形槽处理，槽间距0.8-1.如。对坡面残存植物，在不妨碍施工的

情况下尽量保留。

      (4)备料。客土喷播基材混合料中的熟上，施工前要经过挖运、破碎

土、过筛、储备等一系列过程，需要较长的备料时间。因此，应在喷播前做

好熟土的备料，以免影响施工进度。经过破碎、过筛后的钻土，要覆盖储存

好，避免南淋。其他材料也应覆盖防水。基材混合料喷播前应按设计配比事

先分袋或分堆存放，这样做可以保证配比准确，又便于施工，加快施工进

度。为了使植物种子更易于发育，乔、灌木种子在喷播前用温水 (含浸种

剂)浸种1天，草本植物种子在喷播前浸种1-2小时使种子吸水饱和。

      (5)测量放样。喷播前先按设计间距做好锚杆打设位置的放样，并

做好标志。主锚杆间距2. Om，次锚杆间距1. 0m。当坡面不规则时，可结合

坡面实际情况适当调核。

    2.锚杆打设及挂网施工

    坡面修理完毕后，挂设菱形镀锌低碳铁丝网.菱形镀锌低碳铁丝网网

孔规格为5. 5cm X 5. 5cm，直径2. 2mm.岩石处用风钻或电钻按设计间距梅花

形布置锚杆。主锚杆每3m'不少于2根，次锚杆每平方米不少于2根，其位置

可根据坡面凹凸实际情况适当调整，坡面局部不平整处加密锚杆。坡面锚杆

固定采用比钢筋型号小一号的钻头钻孔后，人工用铁锤将锚杆打入，这样可

以使锚杆更牢固。锚杆与镀锌网接触呈900弯起，弯起长度不小于5cm.

    挂网施工时采用自上而下放卷，相邻两卷铁丝网分别用铁丝绑扎连接

固定，两网交接处重叠宽度要求)1Ocm。网与作业面保持一定间隙，并均匀
一致。较陡岩面处，可用草绳按一定间隔缠绕在网_匕 以增强附着力，以确

保喷播层能达到设计厚度.菱形网和铺设应保持坡顶处及坡体两侧覆盖不小

于lm，小于lm应用更多的锚杆固定。平台排水沟外侧亦挂网客上喷播。

    3.客土喷播

    先将准确称量配比好的有机肥、草籽、复合肥、过磷酸钙、当地肥

土、植物纤维等按比例拌和均匀，采用喷射机将其喷射到坡面上，并保持

喷播厚薄均匀。喷射自上而下进行，分两次实施喷播。第一次喷播厚3cm,
待客土稳定后 (10-V20min)再喷播第二次至设计厚度IOcm，在岩性破碎、

岩质坚硬坡段喷层厚度可适当增加.采用埋设厚度检测标志的方法对喷播
层厚度进行控制。喷射施工时，喷附者应自上而下对坡面进行喷射、并尽

可能保证喷嘴与坡面垂直，距离保持在0. 8-1m，一次喷附宽度5-6m.

      4.覆盖

    配播完毕后，采用20g/mZ的无纺布进行覆盖，以预防成型后喷播层被

雨冲刷，避免种子、客土流失;叮保温、保湿、防晒，促进植物的生长。

    5养护管理

    种子出芽至幼苗期间，浇水养护以保持土壤湿润，一般每天早晨浇一

次水 (此浇水频率为秋冬季，炎热夏季宜早晚各浇水一次).采用洒水车

装水，喷管端头加工成若千小孔，以使喷出的水呈雾状，利于喷水养护均

匀和避免水最过大而造成冲刷。随植物的生长可逐渐减少浇水次数，并根

据降水情况调整。

    在植被逐渐生长过程中，对其适时施肥和防治病虫害。喷播施丁完毕

后3个月左右，进行追肥.采用复合肥，施肥量在40g/m'左右.施肥坚持

“多次少最”的原则.喷播完成后一个月，全面检查植被生长情况，对生

长明显不均匀的位置，确认原因后予以追播补栽，以确保形成预期灌木群

落。一般来说，施工三个月后草本植物覆盖率应达到30"50%，木本植物成

株密度应达到10株/m':施工一年后:灌木群落覆盖率达到90%以上，常绿

灌木达到20%以上。

    .、几点浅见

    经过在洛南高速公路洛阳段三标实践发现，客十喷播实际喷层厚度要

达到1.2-1.25倍设计喷层厚度比按照设计厚度控制效果较好。这是因为岩
质边坡会造成一部分基质水分散失而导致基质实际厚度达不到设计厚度。

    客七喷播技术在边坡防护中已成为一项较理想的边坡生态防护技术，

但在选用防护方案前，应充分论证边坡稳定性，不可一味地追求绿化而留

下工程质量隐患。

    为增添自然效果，可将路基边沟、边坡急流槽等污工工程隐蔽处理。

如我们在洛南高速公路洛阳段三标将边沟、边坡急流槽盖板变更为方孔

式，在其上扭以渗水性较好的土;此外，边沟每隔10-30m设置泄水槽，泄

水槽 卜覆以片 (卵)石。这样处理后，可以在盖板卜进行生态防护处理，

使边坡植被核体连成一片，收到了很好的自然景观效果。当然，在南方雨

量较大的地区，这种方案是否可行值得商榷。

    在硬质石质边坡中，石方路基主要依靠爆破开挖，严格按照设计边坡

坡率使边坡成型不易实现，似应将边坡上的危石清除后即可采用客土喷播

防护，绿化防护效果更为贴近自然。当然，前提是坡率要达到可以实现采

用客土喷播的条件。

  .客土喷播生态防护技术特别适合于风化岩质边坡、十壤较少的软岩边坡

及稳定的土质边坡采用。对于坡度较大、石质成片的坡面在采取相关措施后

也可借鉴应用，如在基材中掺加结合剂 (普通硅酸盐水泥)及PH缓冲剂等。

    对寸1稳定性差的边坡，可以在采取锚杆、预应力锚索等防护方式后再

应用客土喷播进行生态复绿处理。

    五、结谙

    随着我国可持续发展战略的实施，基础设施建设对环保的要求将更进

一步提升。客上喷播这种生态防护技术将在公路、铁路、水利建设领域的

边坡防护及住宅小区边坡绿化防护、采料场等的生态恢复中将得到进一步

的推厂’应用。
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