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改良喷播植草技术在红砂岩边坡的应用

陈永安0王 玲0黄 滔0李 轩0胡果生
)湖南省森林植物园 长沙市 #%"%%1*

摘 要!改良喷播植草技术是在湿式普通液压喷播的基础上0通过改进部分施工工艺而使红砂岩边坡一次喷

播成功0无论是成坪速度0还是成坪效果均比客土喷播优良0而成本仅为客土喷播及其他生物防护的($23$"24
关键词!改良喷播5红砂岩边坡5技术应用

我国高速公路边坡防护是以工程防护与生物防

护结合进行的0工程防护主要有浆砌片石护面墙6挡
土墙6挂网喷混凝土6预应力锚索6锚索抗滑桩6拱形
截水骨架等4而生物防护主要是以植被护坡的形式0
自("世纪,"年代初首次引进美国的液压喷播植草
技术0对我国高速公路边坡生物防护起到了极大的
推动作用0("世纪."年代又通过引进日本6韩国及
台湾等国家和地区的客土喷播技术6三维网植草技
术6喷混植草技术6植生袋)带*技术等0将我国高速
公路岩石边坡生物防护又往前推进了一大步4但不
可否认的是0我国仍然是一个经济还不雄厚的国家0
而且地区之间经济发展极不平衡0由于客土喷播等
技术尽管比工程防护成本要低0但对于中西部欠发
达地区来讲成本仍显过高0限制了该技术的大规模
推广应用5湿法喷播植草虽然成本低0但仅适用于普
通土质边坡0对岩石边坡则显无能为力4通过在潭耒
高速公路红砂岩边坡采用改进的液压喷播技术0即
通过改进边坡处理技术及部分工艺措施而使红砂岩

边坡采用湿法喷播一次成功0成本仅为客土喷播的

($23$"20尤其适宜风化及半风化的二6三类红砂
岩边坡6煤矸石边坡6石质网纹层边坡4为岩石边坡
的生物防护提供了一条切实可行的新途径4

7 工程概况
潭耒高速公路为京珠高速公路主干道6湖南境内

的一段0从湘潭马家河至耒阳陈家坪0全长 %1,8,#’
9:4其中0红砂岩路段近1"2)约%""9:*0因此0如何
搞好红砂岩路段边坡的绿化防护0是把潭耒高速公路
营造成一条绿色生态工程带的关键4
红砂岩)含少量铁质0颜色为紫红色或褐红色*

属沉积岩0薄中厚层状0泥质或硅质胶结0产生于中
生代白垩纪);*时期0构造形态上属于以印支期褶
皱为主的复式向斜0主要分布于长江以南地区4红砂
岩物理风化强烈0化学风化微弱0<=值 ’8$3,8$0
风化形成的土壤细粘0不保水0通透性差4虽然含钾6
磷6钙较丰富0但多呈不溶状态0植物难以吸收4就土
壤条件来说0这些土壤粘性重0易流失0易板结0保水
性差0红砂岩风化土的一般性质见表%4

收稿日期
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即降低成本约("24从开放交通的时间看0工期可提
前$3%"?0并且不存在废料垃圾的环保问题4

@ 结语
从施工过程和相关技术经济指标分析来看0采

用冷再生新工艺比传统工艺具有诸多长处4
)%*成本低6工期短0施工工艺简便0尤其适合车

流量大6不中断交通的半幅施工路段4

)(*旧路冷再生结构层具有均匀性6完整性好的
优点0有效地提高了旧路路面的服务等级4

)A*工艺先进0恶劣天气影响小4该技术具有破
碎6拌和6添加外加剂和加水后一次性成型的特点4

)#*采用该技术不需破除旧路0而且能充分利用
原有路面材料0节约了大量资源和能源0减少了废弃
物的运输和堆放0符合当今世界环保与资源再生利
用的发展趋势0尤其适合于城市道路的维修与改造4

公路 (""$年%月 第%期 =BC=DEF GHI8(""$ JK
LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

8%

万方数据



表! 红砂岩风化土的一般性质

类型
深度

"#
$%值

&’&()
*

有机质

*

全氮

*

全磷

*

全钾

*

石灰性

紫色土

+,- ./- 0/12 3/14 +/+5 +/20 )/2+

-,24 4/+ 0/4 2+/5 +/+3 +/20 )/-2

624 ./5 -/22 22/- +/+) +/21 )/22

淋溶性

紫色土

+,2+ 3/+ 2/+ )/02 +/23 +/+4 1/.5

2+,1- 3/+ +/00 2/-- +/+4 +/21 1/.1

1-,)- ./+ 1/)2 +/)2 2/+ +/20 1/14

另外7红砂岩吸热性强7夏季地表温度可高达

.387昼夜温差可达03/487日间温度上升快7夜间
散热快7土温变幅大7一般植物难以越夏7要在这些未
经风化的土壤母质和母岩上实现快速绿化7达到具备
较高观赏价值的绿化美化效果7是存在较大困难的9
试验段位于:2)2;+++,:234;40.段7试验

面积近-+万#17全部为红砂岩边坡7二<三类红砂岩
占3+*7一<四类红砂岩占0+*7=一<二<三<四类红
砂岩以岩石硬度依次递增划分>7全部采用改良喷播
及湿式喷播植草7一次成坪率及优良工程率达5-*
以上9

? 工艺原理及关键施工步骤

?/! 工艺原理
改良型普通喷播是在普通液压喷播=湿式喷播>

的施工方法和施工工艺的基础上7专门针对像风化
及半风化的红砂岩7四纪网纹层红壤及部分煤矸石
边坡7用湿法喷播很难成坪的立地条件而发展形成
的防护草坪快速成坪的新型生物防护技术9主要是
通过采用特殊的坡面处理技术7使之具有防护费用
低=相对于挂网铺本地草皮及客土喷播防护而言>7
施工速度快7防护效果好等特点9
?/? 工艺流程
坡面处理@施基肥@施营养土=种植土>@湿式

喷播=液压喷播>@盖无纺布@管理养护9
=2>坡面处理
改良喷播的坡面处理与客土喷播等技术的坡面

处理是两个不同的概念9客土喷播的坡面处理是处
理坡面危石7以免造成通车后的碎石掉落7出现不安
全事故9而改良喷播的坡面处理是用羊角锄或风镐
在坡面开挖利于蓄水载土的穴或圆洞7洞深 2-,
1+"#7直径2+,2-"#7洞距一般为)+,)-"#=两圆
洞的中心线之间的垂直距离>7原则上每平方米开挖

2+,2-个圆洞9关键是洞的中轴线应与坡面成一定
的角度7一般为0-A,3+A=根据坡面情况而定>7以利
蓄水<保肥9洞深也是关键7洞距可适当稀一点7但洞
深必须达到设计标准9如遇强风化的红砂岩边坡7则
采用开挖深沟的办法7一般沟深应达到)+,0+"#7
沟间距-+,3+"#7沟底在放入基肥后7还应埋入稻
草或植物茎段7以利保水9

=1>施基肥及保水剂
洞底放入足量的基肥及保水剂7是植物持续强

劲生长的关键7也是改良喷播成败的关键9基肥以磷
肥及复合肥组成7磷肥占施用总量的2++*7施用量

)++,-++BC#17一般红砂岩边坡以过磷酸钙为主7
以沉淀边坡土壤中过多的铁离子7中和酸性土质=铁
离子对植物生长有害>9而对石质网纹层边坡则以钙
镁磷肥为主=石质网纹层边坡多呈酸性>9复合肥采
用三元长效复合肥=DEFE:G2-E2-E2->7施用
量占总量的.+*=施用量2-+,1++BC#1>7保水剂采
用FH)++-或IJF吸水王7施用量),-BC#17南方
上半年为雨水集中季节7保水剂可考虑不施或尽量
少施7而秋季施工则应多施7保水剂及磷肥应放入
洞底9

=)>培养土或种植土
培养土或种植土以长有植被的表土<田土<黄壤

土<菜园土为主7注意土质不能太粘重7应以砂性壤
土为主7以保持通透性7使植物尽快生长成坪7同时
土内还可掺入2+*纸浆7增强土壤的保湿能力9填土
不能太满7原则上填土第一次湿水下沉后洞口还应
留有1,-"#深的空间7以利圆洞能最大限度地保
水<保肥9大颗粒种子如灌木<乔木种子可拌入种植
土一同加入7中颗粒种子如百喜草<金鸡菊等可-+*
拌入种植土内7另-+*随喷播机与其他草种一起喷
射至坡面9

=0>喷播
喷播与普通湿式喷播完全相同7种肥=液态肥>

占总施肥量的)+*7约-+BC#17因如一次施肥太多7
受暴雨等影响7容易被冲刷掉7造成不必要的浪费7
种子量及种子配比与普通喷播有一定差异7具体种
子配比及植物品种选择见表1<表)9

=->覆盖及养护
基本方法与普通湿式喷播相同7关键是成坪前

的管理十分重要7因为红砂岩边坡最大的特点是吸
热快7不保水7物理风化强烈7因此7必须尽快使草生
长至设计高度=2+"#以上>7覆盖率原则上不低于
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表! 选用植物简介

序号 名称 学名 主要特性 选择目的 选用类型

" 百喜草
#$%&$’() *+,$,()

-.(//.

原产拉丁美洲0匍匐性草种0耐高温1干旱1
根系发达0扎根深0常绿期23456447

主要防护草种0深层

防 护0增 强 坡 面 稳

定性

选用耐旱0抗寒性强0
适应于中亚热带气候

区的类型

2 狗牙根
89:+7+: ;$<,9.+:

=>?

广泛分布于欧亚大陆0喜光1抗干热0适宜降

雨量3445"444))0&@值AB453B4

主要防护草种0表层

及表土层防护

选用抗虫性强的普通

狗牙根

6 弯叶画眉草C..&D:/>+E.
生长快1抗逆性强0耐瘠薄1喜光0绿色期长0
可达6447

作混播草种
选用抗旱性强的弯叶

画眉草类型

F 高羊茅 -G%,(<$H(:7D:<.$
原产美国南方0育成于北方0既耐干旱又抗

潮湿0是冷季草种较耐高温的草种
主要混播草种

选用抗热性强的I猎

狗J等品种类型

K 白三叶草
>./()D:+%$.

LHDMD()H.&.:%

多年生常绿1冷季草种0较耐瘠薄1耐高温不

耐干旱0常绿
作混播补播草种

选用抗热1耐旱等适

合于中亚热带气候特

点的品种

A 金鸡菊 8+H.+&%D% 抗干旱1耐瘠薄1花期长1经修剪能四季常绿 主要防护1观赏草种 窄叶金鸡菊

N 细叶女贞1紫薇0黑松
木本1常绿或花灌木作为替代树种0形成良

好的群落结构

常绿1作为造型植物

增加观赏性

3 洛石1常春藤1美国凌霄等
藤本0作为替代植物0保持常绿并增加观

赏性

作为后继植物0增加

观赏性

表O 草种配比方案 P/Q"444)2

序号 土质类型
草 种

百喜草 狗牙根 画眉草 高羊茅 白三叶 金鸡菊 灌木种子

" 石质网纹层边坡 "K524 "45"K K5"4 K5N 25K 2 25K

2 石质红砂岩边坡 "K524 K5"4 "45"K K5N 25K F K5"4

6 石质石灰岩边坡 "45"K K5"4 "45"K K5N 25K F "45"K

注R石质石灰岩边坡以半风化石灰岩边坡为主0石质红砂岩边坡以二1三类红砂岩边坡为主S

TKU0这样草才具有一定的抗逆1抗胁迫能力S除了
保湿外0在生长季节内施追肥也是十分必要的0尽管
基肥充足0但幼苗根系暂时还吸收不到0因此叶面追
肥在幼苗期十分重要S一般草平均长至65K<)时
即可施追肥0首先可以尿素或碳胺为主0后以复合肥
或磷酸二氢钾为主0施用浓度4BKU54B3U0在生长
初期每月施肥256次0后可减至每月一次0夏季原
则上以抗旱为主0不能施肥0尤其是尿素0以免造成
徒长0影响抗旱能力0因洞内含有足够的基肥0洞内
草在生长季节内迅速生长0能迅速覆盖坡面0成坪时
间一般仅需6K5FK7S

O 改良喷播技术与其他生物防护技术经济比较
改良喷播具有无需挂网及固锚钻孔0因而成本

低0同时还具有成坪快及稳定持久1退化减缓的优
点0是客土喷播及其他植草技术的补充形式0适宜于

红砂岩边坡1石质网纹层边坡及其他风化1半风化岩
石边坡0具体经济技术比较见表FS

V 结语
在坡度不陡于 "W4BNK的红砂岩边坡及风化1

半风化岩石边坡0石质网纹层边坡及部分煤矸石边
坡0采用改进型湿式喷播技术可取代客土喷播植草0
而且具有以下明显优点R

="?成坪快
因圆洞内含有供草生长的足够养份0而且保水1

保肥性能是其他防护所不及的0因此0成坪时间明显
比其他防护快0一般仅需6K5FK7S

=2?施工速度快
因无需挂网1打锚杆等工艺0而且处理的坡面面

积=圆洞?仅占整个坡面的F4U5K4U0因此在易于
开挖的二1三类红砂岩边坡及风化1半风化岩石边坡
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表! 改良喷播植草与其他生物护坡经济技术比较

编号 措施 综合单价
应用范围

坡率 级数 地质情况

" 客土喷播厚#$#%&#$"’ (#&)#元*’+ ",#$-.&","$+. "&- 边坡基本稳定/岩石中强风化

+ 喷混植草#$#%&#$"+’ )#&"0#元*’+ ",#$-.&","$+. "&-
边坡基本稳定/岩石中强风化/可部分取代

浆砌片石护面墙

0 挂网铺草皮#$#0&#$#.’ +#&0#元*’+ ","&","$. +&0 边坡基本稳定/岩石中强风化

( 湿式喷播植草 .&"#元*’+ ","&","$. +&- 边坡稳定/土质边坡

. 改良喷播植草 "#&".元*’+ ","&","$+. +&- 二1三类红砂岩边坡/网纹层边坡/坡度较缓

的施工速度明显比挂网铺草皮及客土喷播植草快2
304防护效果好
因成坪速度快/而且由于洞内保水1保肥效果是

其他防护所不及的/因此植物的生长就有源源不断
的养分供应/一次成坪率达5.6以上2尽快成坪的优
势是创造植物生长的良性生长环境/减缓坡面岩石
风化速度/减少因暴雨造成的冲刷/从而反过来支持
植物健康持久生长/形成一个良性循环的良好局面7
同时/由于养分水分损失少/从而使草的退化速度大
大推迟/对坡面长久的防护起到十分重要的作用2

3(4成本低
客土喷播1挂网铺草皮尽管成本较低/但相对于

湿式喷播来讲还是较高的/而改良喷播可显著降低
成本/又能够弥补普通湿式喷播难以成功的岩石边

坡/不失为一种新型的坡面生物防护新措施2
尽管改良喷播有较多的优点/但对于硬度较大

的岩石边坡及坡度较陡的边坡仍存在一定的局限

性7同时施基肥/拌种植土等工艺大多是人工完成
的/虽然浪费少/但存在不安全/施工效率低等缺陷/
今后应加强这方面的研究/尽快实现拌料1送料机械
化2同时适宜的开挖深度/适宜的培养土配比及种子
配比仍是值得研究的课题2
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