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渝湛高速公路生物防护技术的应用实践

周岳华1,石 翔2
(1.广东省高速公路有限公司 广州市 510230;2.广东渝湛高速公路有限公司 湛江市 524005)

摘 要:渝湛高速公路(粤境段)的边坡、边沟、桥梁锥坡、超高路段和中央分隔带排水工程,按照生态环保的

要求,采用客土喷播、挂三维网、直接喷播草种等多种生物防护技术,经过一个冬、春旱季的考验,草坪生长良好,由

此表明,渝湛高速公路(粤境段)采用的生物防护技术是成功的。
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高速公路的建设,造成很多裸露面,既破坏了原
有的植被,有损景观,又容易造成水土流失。广东渝
湛高速公路边坡采用全生物防护,少用砌石或混凝
土的人工构造物,并在喷播草种中掺入一定数量的
灌木种子,一方面充分利用小灌木发达的根系扎根
于边坡土壤之中来加强边坡的稳定,另一方面利用
其四季常青的特点增强边坡的绿化效果。

1 工程概况
渝湛高速公路(粤境段)(下同)地处亚热带海洋

性季风气候区,年平均气温 22.8℃,1月平均气温

15℃,7月平均气温28℃。年平均降雨量1678mm,
雨季多集中在每年的7月～9月份。热带气旋或台风
为本区主要的灾害性气候,每年有2～3次在本区登
陆,最高风速可达45m/s。植物种类具有热带和亚热
带的过渡性质,热带与亚热带混生。

2 边坡生物防护技术的应用
渝湛公司多次组织设计、监理、承包人对现场实

地进行反复调查研究,结合渝湛高速公路沿线的自
然条件,根据不同土质和边坡高度变化,采用不同的
生物防护技术,如对岩石边坡采用客土喷播,高度小
于6m的普通土质边坡采用直接喷播,高度大于6m
的普通土质边坡采用三维网喷播,对膨胀土边坡则
采用植香根草等生态防护方式。
2.1 客土喷播绿化施工
客土喷播防护技术,是一种融合土壤学、植物学

理论的生态防护技术。该技术以土壤结构改良为突

破口,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。
客土喷播技术多使用于各类岩石坡面的生物防护,
其施工工艺如下。

(1)边坡清理。
清理岩面碎石、松散层,尽可能使坡面稳定,以

利于客土喷播施工,增强坡面绿化效果。对于光滑岩
面需要通过挖凿横沟等措施进行加糙处理,以免客
土下滑。

(2)锚杆(钉)间距及深度。
锚杆规格、深度及其间距,应视坡面的坡率及坡

面的岩土性质而变化。渝湛高速公路坡面都比较缓,
且岩石的风化程度较高,大部分路段固定挂网使用
锚钉即可。
使用水平仪及卷尺按纵横间距1.0～2.0m放

点,确定主锚杆(钉)位置,再在相邻的主锚杆(钉)之
间插补辅锚杆(钉)。

(3)锚杆(钉)施工。
坡率陡于 1:0.75的风化岩石边坡,应设置锚

杆,其目的是对岩石表层进行加固,防止边坡表层发
生局部崩塌,同时也可有效地固定用作客土喷播基
础的钢丝网。锚杆一般使用Ф16的螺纹钢筋,在边坡
上钻孔后插入锚杆再注入水泥砂浆封固锚杆。当边
坡坡率较缓时,可使用锚钉,施工方法同锚杆施工。

(4)挂网施工。
①钢丝网规格及性能。
基本材料为镀锌低碳钢丝,按菱形结构编织。
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基本尺寸:丝径Ф2×对角线长L50mm。
其用途是用于坡率等于或陡于1:0.75或1:1

的岩石边坡表层防护和客土喷播绿化施工。
②塑料网规格及性能。
基本材料为尼龙,按菱形结构编织。
基本尺寸:丝径Ф2×对角线长L50～L60mm。
用途:用于坡比小于1:1的岩石边坡做客土喷

播的基础。
③挂网施工方法。
放卷:自上而下。
连接:相邻两卷钢丝网或塑料网的接缝搭接不

少于5cm,分别用铁丝或尼龙绳连接。
固定:至少每隔1m间距须用锚杆或锚钉与岩

面固定,即将挂网用细铁丝或尼龙绳绑扎于锚杆

(钉)之上。
(4)客土喷播施工。
①主要客土材料。
WHPT岩石绿化料有机成分含量大于80%,主

要作用是改善土壤,促进植物生长。由保水剂、高分
子凝结剂、植物生长剂等组成,并与当地肥土料混合
拌匀而成。

②客土配合比。
客土材料可按表1中所列比例,放入搅拌机内

拌和均匀。

表1 客土材料配合比

岩面类型 岩石绿化料:当地土料

强风化岩面 1:1.5

中风化岩面 1:1

弱风化岩面 1:0.5

③客土厚度。
客土厚度除了与岩石硬度相关以外,还与当地

降雨量及边坡坡比有关(见表2)。

表2 最小客土厚度

岩面类型 最小客土厚度/cm

强风化岩面 6

中风化岩面 8

弱风化岩面 10

④客土喷播。
通过空压机和喷播机将搅拌均匀的客土原料自

上而下分层喷射到已挂网的岩面上,直至达到表 2
所列最小设计厚度为止。每层喷播的厚度视具体施

工情况而定,一般以1～5cm为宜。
⑤喷播草灌植物种籽。
在最后一层客土喷播完成4～10h后,待其表面

自然风干时,将混有植基纤维、草灌植物种子、肥料
和水的混合物喷于客土表面。

⑥覆盖无纺布。
无纺布规格12g/m2,在喷播完客土之后将无纺

布轻轻覆盖于作业面,布幅间重叠5～10cm,并用竹
钉插入土层固定,防止雨水冲刷种子,减少水分蒸
发,保湿保温。

⑦炼苗揭布。
当草苗长至5～6cm或2～3片叶时揭掉无纺

布。揭布前适当露苗锻炼,宜在阴天或傍晚揭布,禁
止大晴天猛然揭布,否则水分急骤蒸发,有害于嫩芽
生长。
2.2 三维网喷播
三维土工网表面呈凹凸泡状的三维结构。由于

网泡的作用,能降低雨滴的冲击能量,使网泡中的充
填物(土颗粒、肥料及草籽等)能被很好地固定,免受
雨水的冲蚀,使植物生长均匀。网泡孔眼还可增加边
坡土壤的通透性,有利于草籽的发芽、扎根,促进植
被良好地生长。三维网喷播多用于强风化或全风化
岩石边坡绿化工程。

(1)三维网垫部分技术参数(见表3)。

表3 三维网规格及相关参数要求

型 号
EM5(GT

WD-01A)

EM4(GT

WD-01)

EM3(GT

WD-02)

EM2(GT

WD-03)

材料 PE加0.5%(质量比)炭黑/绿

层数 5 4 3 2

厚度/mm ≥16 ≥16 ≥15 ≥15

网丝直径/mm 0.5 0.5 0.5 0.5

(2)三维网垫喷播工程施工程序。
①边坡清理。同客土喷播。
②铺网。挖方边坡须在边坡开挖到设计要求,进

行三维网施工。填方边坡须在该级边坡施工完成,边
坡刷坡结束,路堤急流槽完成之后进行三维网施工。
按照从坡顶至坡脚的程序进行铺设,应保持网垫端
正且与坡面紧贴,不允许悬空、歪斜或皱褶。相邻网
垫之间要搭接,搭接宽度要大于10cm。挖方边坡的
三维网在坡顶须延伸 80cm以上并埋入坡顶平台
中,填方边坡的三维网在坡顶须延伸50cm以上并
埋入土中。
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③固定网垫。采用U形铁钉呈梅花形固定,网
垫左右搭接及上下边接缝处铁钉需加密。坡顶打木
桩固定,然后将上下沟槽回填土并夯实。

④客土喷播。将适宜植物生长的土采用喷播机
具喷射在三维网上,并喷足5cm厚。

⑤喷播植草。植物种子加多种纤维物、肥料、水
等混合后,通过机械搅拌均匀,加压均匀地喷射于处
理好的斜坡裸地上,最后覆盖一层无纺布。
2.3 直接喷播

(1)播种时间。
由于植物的生长受降雨和温度的影响很大,最

好是在雨季结束前1个月完成。这既满足了暖季型
草本植物和灌木萌发对高温和高湿的要求,又能使
植物在进入冬季前达到一定生长量,以抵御冬春季
节的干旱,保证第二年有较高的成活率。否则,在非
正常季节施工时,需要增加保水措施,如浇水、增加
种子用量、覆盖草帘等。

(2)地面处理。
对于坡地,特别是公路的上边坡,土壤硬度较大

或坡面太光滑时,必须进行挖水平沟处理。一般水平
沟间距20cm,沟深和宽各为10cm。而对坡面极为不
平整或有废渣的区域,则应进行表面铺土、夯紧和
整平。

(3)喷播材料要求。
灌木种子处理。由于灌木种皮较厚,需要温水浸

泡和催芽处理,如碾压、草木灰水浸泡等,具体措施
依据不同种子的特性而不同,以保证灌木的正常出
苗。催芽时注意嫩芽不宜过长,否则在喷播搅拌时,
会导致幼芽受伤,影响灌木成苗率,催芽时,一般视
种子露白即可。
施工基本要求。为加快种子发芽,需要在喷播机

内搅拌5～20min。
喷播施工后及时覆盖无纺布,以免雨水冲刷,造

成喷播材料流失。
2.4 香根草绿化方案
膨胀土坡面土壤贫瘠,养分匮乏,保水保土能力

都较差;土粒松散,粘结力差,边坡难以稳定,遇到下
雨,极易造成滑坡和水土流失,严重威胁公路行车的
安全。渝湛高速公路采用香根草绿化方案作为膨胀
土坡面的生态防护措施,既能稳定边坡,又能美化环
境,从根本上解决防治水土流失、恢复绿化这一令人
棘手的难题。
香根草在非常贫瘠、紧实的土壤上都能生长,同

时,香根草既耐旱又耐涝。该草是禾本科香根草属的
一种多年生草本植物,株高1.5～2m,根系纵深发
达,可深达2～3m,甚至5m,能较牢固地固持土壤。
与其他植物相结合,能交织形成生物网络,一方面缓
冲和分解水流,减小地表径流量;另一方面拦截住被
冲刷的泥沙和枯枝落叶。施种要求如下。

(1)在坡面顶部密植3排香根草,分散、疏导径
流,减少冲刷。

(2)坡面要进行削坡,形成一定坡度,开挖小平
台种植槽,宽20cm,种植槽距离为50cm。种植槽内
密植香根草,每个营养袋种植4株香根草,采用营养
袋进行移栽。在香根草之间种植百喜草、百幕达。

(3)公路边坡坡脚密植香根草,株距为40cm×
40cm,间种小灌木,例如大红花等。

3 生态型边沟的施工
要建设生态环保型高速公路,单靠边坡防护、绿

化美化工作难以全面做好,为了加大路域环境绿化
范围,渝湛高速公路的边沟、截水沟采用与路容相协
调的土质碟形绿草边沟,根据冲刷试验成果,采用椰
丝毯、喷混植生、铺草皮嵌鹅卵石或火山石、三维网
等多种生态型边沟施工方案。
3.1 椰丝毯碟形边沟

(1)椰丝毯特性。
椰子纤维在植物纤维中强度高,也具有较强的

耐水性。由于椰子纤维具有多孔性质,它对土、砂及
植物种子有强大的附着力,因此椰子纤维本身又成
为植物生长的温床。

(2)施工方案。
先在碟形水沟内铺设椰丝毯,然后采用喷播狗

牙根进行覆盖。椰丝毯用于保护坡地,防止水土流
失,能为植物提供固定安全的根系支撑系统,并具有
很高的吸水和贮水能力。在1～3年后椰子纤维还逐
渐被微生物所分解变为有机物,增加了土壤的肥力,
既可促进植物的生长,又符合清洁生产的要求,实现
了生态和环保的要求。

(3)断面设计(见图1)。
3.2 沟底采用喷混植生碟形边沟
利用机械将土壤、有机肥、锯末、有机质、植物种

子、水泥等混合料加水搅拌后喷射到土沟表面上,在
边沟表面营造一层既能让植物生长发育的种植基质

又耐冲刷的多孔稳定结构。其施工工艺如下。
(1)土沟边坡及沟底的清理。同客土喷播。
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图1 椰丝毯碟形边沟断面图

(2)喷布有机基材。由植生土壤、水泥、锯末、有
机肥组成,按一定比例将植生混合料拌匀后,用喷浆
机将其喷布在已铺好三维网的土沟面上,使植生混
合料全面包覆整个表面,平均厚度5cm。

(3)喷播草籽。在喷混有机基材后自然风干4～
12h,即可进行常规的喷播草籽工序。将草籽、纸浆纤
维、保水剂、复合肥料等按一定比例混合加水搅拌,依
据机械液压传递原理将其喷播附着在有机基材表面。

(4)喷草籽后覆盖无纺布。
3.3 铺草皮嵌鹅卵石或火山石的碟形水沟
整理土沟两侧的表土以备铺种草皮。对于缺少

表土或厚度不足的表土层,应加填一定厚度的土壤,
使其厚度达到植物生长所必需的最低土层厚度。在
铺植地表的准备工作完成以后,即可铺植草皮,应满
铺不留接缝。铺草皮时,铺植后应进行喷灌浇水,反
复拍打密实,使土壤与草皮紧密接触。
为防冲刷,水沟底铺嵌鹅卵石或火山石。

4 生态型桥梁锥坡
传统的桥梁锥坡均采用牢固的护砌工程,以保

证路基与桥梁的平顺连接。渝湛高速公路为提高绿
化效果,在设计阶段,就要求桥梁锥坡不仅应具有结
构的稳定性和耐用性,而且还应考虑环境的美化。对
桥梁锥坡的表面防护开展了多方面的研究,提出了

二网一布、复合型预制块等方案。
4.1 二网一布方案
这一方案是在桥梁锥坡填土时平行铺放二层土

工格栅网,并于其中间铺放一层土工布,在土工格栅
网上再填土。这种锥坡的特点是:两网一布可起防止
雨水下渗和浅层加固作用而提高锥坡的稳定性,表
层土体中可植草,从而组合成一种稳定可靠的绿色
防护方案。
4.2 复合型预制块方案
复合型混凝土预制块,是由六角形混凝土空心

预制块与绿化物共同构成一种新型的坡面防护体

系。桥梁锥坡填土后铺设六角形混凝土空心预制块,
预制块扣紧,使桥梁锥坡整体结构紧密,在内腔填土
植草或小灌木达到绿化效果。

5 超高路段生态型中央分隔带排水施工
采用传统型中央分隔带排水方案施工,由于开

挖基坑所造成的废渣易污染路面,且石砌排水沟影
响高速公路的生态景观效果。渝湛高速公路在超高
路段的中央分隔带填土内预埋直径为30cm的PVC
纵向排水管,每间隔4m设置一个三通开口作为雨
水口,将路面地表水直接排至中央分隔带,通过雨水
口收集雨水,经过预埋的Ф300PVC纵向排水管排至
集水井,达到排水目的。其构造见图2。

图2 超高路段在中央分隔带设置排水系统的构造图
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渝湛高速公路(粤境段)景观与绿化设计
石 翔1,杜钟生2

(1.广东渝湛高速公路有限公司 湛江市 524005;2.湖北省林业勘察设计院 武汉市 430079)

摘 要:高速公路景观与绿化设计己成为保护公路沿线环境和改善公路本身景观的重要措施之一,渝湛高速

公路(粤境段)开工前,业主就提出了建设"生态高速公路"的目标,从公路选线到工程施工过程中十分注重生态与

环境的协调,经过不同工程部位的绿化和造型处理,使渝湛高速公路(粤境段)在人文景观与自然景观和谐协调方

面取得了良好的效果。
关键词:渝湛高速公路;景观与绿化;设计

在高速公路发展日新月异,而环境状况不断恶
化的今天,如何将公路建设与生态环保同步并行实
施显得尤为重要。渝湛高速公路(粤境段)自筹建伊
始,就按照建设"具有亚热带风光的生态高速公路"
的思想,以生态景观学和生态经济学为指导,将公路

沿线绿化工程作为一个独立的单项设计,要求做到
既不破坏自然生态系统的连续性和周围环境的生物

多样性,又可将高速公路融入自然生态环境系统之
中,形成有特色的高速公路生态环境。在设计和施工
中,强调因地制宜和对公路沿线生态环境的修复治
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6 结语
渝湛高速公路的边坡、边沟、桥梁锥坡、超高路段

中央分隔带排水工程,在设计和施工阶段,根据实际
情况,采用客土喷播、挂三维网、直接喷播草种等多种
生物防护技术,保持了自然生态系统的连续性和周围

环境的生物多样性,将高速公路融入自然生态环境系
统之中,以有特色的高速公路的生态环境景象,使高
速公路成为自然环境中的一道景观。经过一个冬、春
旱季的考验,各部位的草、灌植物生长良好,由此证
明,渝湛高速公路采用的生物防护技术是成功的。

ApplicationofBiologicalProtectionTechnologyto
Yu-ZhanExpressway

ZHVWXYZ-[Y\1,]H _̂‘\ab2
(1.cdefghifgjkilmfnmeopqrksttuevwi.xyh,cdefgz{id510230,w{mfe;2.cdefghifg|d}~{efpqrksttuevwi.

xyh,~{efjmefg510050,w{mfe)

Abstract:Annikhmfgyiy{sksqdmksmsfytifsnioigmneosflmkifmsfyrkiysnymif,y{stoirst,hmyn{st,
bkmhgsnifmneotoirst,tdrsksosleymiftsnymiftefhmshmefhmlmhskif|d}~{efpqrksttuevehiryy{s
ysn{fmqdstifekymfmnmeo}timo}tsshmfg,tiumfggketttsshtmfmmqydksbv{efgmfg3Dfsy,tiumfggketttssht
hmksnyovefhtiif.Fiky{systyifymms,y{sgkettgkiutusoo.Iynefbsnifnodhshy{eyy{serromneymifif
bmioigmneorkiysnymifysn{fioigvif|d}~{efpqrksttuev(mfcdefghifgjkilmfns)mtetdnnstt.

Keyword: |d}~{efpqrksttuev(mfcdefghifgjkilmfns); bmioigmneorkiysnymifysn{fioigv;
erromneymif
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