
第 24 卷  增 2                            岩石力学与工程学报                        Vol.24  Supp.2 
2005 年 11 月               Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering             Nov.，2005 

 
收稿日期：2005–04–19；修回日期：2005–05–31 
基金项目：国家重点基础研究发展规划(973)项目(2003CB415104)；国家“十五”科技攻关计划项目(2003BA901A30) 
作者简介：李绍才(1965–)，男，1988 年毕业于兰州铁道学院土木工程专业，现为博士研究生、高级工程师，主要从事岩石创面生态防护及抗逆植物

资源方面的研究工作。E-mail：lizist@vip.sina.com。 

 
 
 

喷射工艺及土壤质地对岩石边坡植被护坡 
效应的影响 

 
李绍才 1，2，孙海龙 1，2，杨志荣 1，何  磊 3，崔保山 4 

(1. 四川大学 生命科学学院，四川 成都  610064；2. 四川省励自生态技术有限公司，四川 成都  610031； 

3. 四川大学 建筑与环境学院，四川 成都  610064；4. 北京师范大学 环境学院，北京  100875) 

 

摘要：通过试验定量研究了岩石边坡植被护坡喷射施工过程中，喷射压力、供水量及所用土壤质地对植被萌发生

长及基质混合物稳定性的影响。研究结果表明：(1) 植被出苗率、后期生长高度及最大收缩率随喷射压力的增加而

降低，随供水量的增加而提高；(2) 基质混合物抗剪强度与回弹率表现为随喷射压力的增加而提高，随供水量的增

加而降低；(3) 喷射压力、供水量及土壤质地对基质混合物的侵蚀影响不显著。试验条件下，各处理类型的基质混

合物的产砂量变幅均为超过 5%；在相同的工艺控制条件下，基质混合物所用土壤质地不同，植被出苗率、后期生

长高度及基质混合物最大收缩率、抗剪强度、回弹率均有较大差异，且受工艺控制条件改变的影响程度不同。以

植被出苗率、后期生长高度及基质混合物的最大收缩率、抗剪强度、回弹率为综合评价指标，对试验结果进行逐

步回归分析，建立了喷射施工的效应模型，该模型中包括了喷射压力、供水量及基质混合物所用土壤的质地指标。

以上研究可为岩石边坡植被护坡工程的喷射施工提供理论依据。 
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Abstract：The effects of spraying technics，water supply and soil texture on the developing and growth of 
vegetation are studied quantitatively. The results show：(1) the germination rate，late growth height and the 
maximal contraction rate decrease with spraying press increasing，while increasing with supply water increasing；
(2) shearing resistance and resilience rate of substrate increase with spray press increasing，while decreasing with 
water supply increasing；and (3) spray press，water supply and soil texture are not notably for erosion. The variety 
of several treatment sediment yield of substrate exceeds 5%. In the same technical condition，germination rate，late 
growth height and the maximal contraction rate，shearing resistance and resilience rate of substrate vary with 
different soil texture. Germination rate，late growth height and the maximal contraction rate，shearing resistance 
and resilience rate of substrate are selected as integrated evaluation indexes. Then the effect model of spray 
construction is founded. The studies can provide theories to eco-engineering for rock slope protection. 
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1  引  言 

 
喷射工艺是目前岩石边坡植被护坡工程最常用

的施工技术[1～8]，是指借助喷射机械，利用压缩空

气的动力，将基质混合物通过管道输送并喷射到岩

石坡面上的一种方法。与喷射混凝土技术相似，具

有工艺简单、机动灵活及效率高的优点。 
在岩石边坡植被护坡工程喷射施工过程中，喷

射压力及供水量等工艺条件的控制是保证工程质量

的关键，使形成的基质混合物防护层既要利于植被

的正常生长，又要保持一定的稳定。但在工程应用

中，对以上工艺参数的控制还处于经验性阶段，施

工质量往往取决于喷射手对喷射后基质混合物外观

性状的判断，缺乏工程效应定量评价的理论依据；

在不同的施工区域，基质混合物所用土壤质地不同

常需要改变喷射工艺参数，也为喷射施工人员增加

了技术难度。 
基于以上原因，本文通过试验，针对基质混合

物所用土壤质地，定量研究了喷射压力、供水量对

岩石边坡护坡植被萌发生长及基质混合物稳定性的

影响，目的是为岩石边坡植被护坡工程的喷射施工

提供理论依据。 
 
2  试验材料与方法 
 
2.1 试验材料与设备 

为使研究具有普遍适用性，试验选择了 3 种质

地的土壤配置基质混合物，A：壤土；B：粘土，C：
壤质砂土，3 种土壤均取自四川成南高速公路植被

护坡工程施工现场，各类土壤理化指标见表 1。试

验时将各类土壤风干过 1 cm 筛后分别与绿化基材

(组成及比例见文[7])混合形成 3 种“基质混合物”，

其含水量为 95～100 g/kg，采用干喷法喷射至试验

土槽内，喷射厚度 10 cm。 
 

表 1  各土壤基本理化指标 
Table 1  Basic physical and chemical indexes of soil 

基质混和物含水量/(g·kg－1) 
项目 

pH 
值 

砂粒(2～0.05 mm) 粉粒(0.05～0.002 mm) 粘粒(＜0.002 mm)

A 6.23 465 153 382 

B 6.34 245 493 262 

C 6.12 791 79 130 

喷射施工设备采用 12 m3 空压机、5 m3/h 转子

式混凝土喷射机，输料管长度 20 m，直径 75 mm。

为有效模拟岩石边坡植被护坡工程性状，土槽采用

人工切割的黄色砂岩石板为底面，石板长 2.55 m、

宽 1.05 m、厚 6 cm；上面用高 12 cm、厚 1 cm 的

PVC 板锚固形成净空为 1.0 m×2.5 m 的装土槽，一

方留径流口，石板与 PVC 板连接处用防水胶密封，

整体放置于坡度可调的移动支架上。 
2.2 试验设计 

试验设置了喷射压力、供水量及土壤质地的三

因素完全试验，喷射压力及供水量水平控制见表 2。
喷射压力为喷射机的工作风压，其与供水量的上下

限采用试喷的方法确定，保证施工可用，即不因压

力过低或水量过低出现喷敷不上的现象；不因水量

过高使基质混合物出现滑落。  
 

表 2  喷射试验水平控制 
Table 2  Gradient control of spraying 

项目 喷射压力/MPa 供水量/(L·min－1) 

1 0.080 9.0 

2 0.085 9.5 

3 0.090 10.0 

4 0.095 10.5 

5 0.100 11.0 

 
2.3 试验方法 

试验时在供水管处安装流量表，控制供水量。

试件摆放坡度 60°，喷枪出料口据石板垂直距离 
1 m；收集对每个试件喷射过程的回弹损失物料，计

算回弹率；在喷射施工 48 h 后进行人工降雨，试验

坡度为 60°，降雨强度采用 80 mm/h，降雨时间为

90 min。试验前将各处理的基质混合物含水量调整

至相同，试验过程用秒表记录坡面产流时间，并每

5 min 对径流桶读数一次，降雨结束后在径流桶内用

1 000 mL 烧杯采集水样，过滤定量径流，测定泥砂

含量。 
在降雨试验结束后，将试件仍成 60°坡度放置

于玻璃棚内，用 PVC 隔板将试件分成两部分。其中

一部分用环刀取样测量基质混合物的物理性质，用

直剪法测定基质混合物抗剪强度，并测量其自由收

缩率(econ)、水平收缩率(rcon)，收缩率的具体测定方

法见文[9]；另一部分采取相同的养护管理措施，观

察植被的生长状况，记录出苗率及后期生长高度变
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化。除人工降雨试验外，其余各试验均以基质混合

物的饱和含水量为起始点。 
 
3  结果与讨论 
 
3.1 喷射工艺及土壤质地对植被萌发生长的影响 

植被生长状况的好坏是对岩石边坡植被护坡工

程的最直接评价。喷射压力、供水量等工艺控制参

数及土壤质地的改变是否对植被的萌发生长产生影

响，影响程度如何，是值得探索的重要内容。图 1
是在相同的管理措施下，植被出苗率与喷射压力的

关系。由图 1 可知，在试验控制的水平范围内，随

喷射压力的逐渐提高，出苗率呈降低趋势。喷射压

力的提高导致基质混合物的容重增加(图 2)，孔隙降

低，使基质混合物通气状况发生改变，水热交换能

力下降，不利于种子的萌发，也影响植物根系的呼

吸生长，导致生长变缓(图 3)。因此从植被生长发育

的角度考虑，低喷射压力要好于高喷射压力。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  出苗率随喷射压力变化情况(以供水量 10 L/min 为例) 
Fig.1  Variation of germination rate with spraying press (water  

supply is 10 L/min) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 2  基质混合物容重随喷射压力变化情况(以供水量 
10 L/min 为例) 

Fig.2  Variation of substrate bulk density with spray press  
(water supply is 10 L/min) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  植被生长高度(播种后 2 个月)随喷射压力变化情况 
(以供水量 10 L/min 为例) 

Fig.3  Variation of growth height (two months after planting)  
with spray press (water supply is 10 L/min) 

 

土壤质地不同，植被萌发生长受喷射压力的影

响不相同。从出苗率来看，在相同的控制水平范围，

含壤土的 A 处理降低了 13%，粘土的 B 处理降低了

18%，壤质砂土的 C 处理降低了 15%，说明喷射压

力对含壤土的 A 处理影响程度最小；从喷射压力对

植被后期生长高度的影响来看，含壤土的 A 处理好

于其他处理，且受喷射压力的影响最小，在控制范

围内仅降低了 9%，对含粘土的 B 处理影响最大，

生长高度降低了 20%。 
在相同的喷射工艺参数条件下，出苗率及后期

生长高度的大小顺序为 A 处理＞C 处理＞B 处理，

表明基质混合物所用土壤质地对植被萌发生长的影

响较大。含壤土的基质混合物(A 处理)由于其内部

团粒结构可以良好的保持，其孔隙分布状况较为理

想，适合植被萌发生长，受喷射压力变化的影响较

小；含粘土的基质混合物(B 处理)则由于存在大量

的非活性孔隙，水汽交换能力较弱，植被萌发生长

的条件被限制，过高的喷射压力使这种影响更显著；

含壤质砂土的基质混合物(C 处理)由于通气性较好，

其出苗率与 A 处理相差不大，但在长时间的水分作

用下，使土粒沉实，不利于植被生长[10]。 
图 4，5 分别是供水量对出苗率及后期生长高度

的影响。可以看出，在相同的喷射压力下，植被出

苗率及后期生长高度均随供水量的增加而提高。供

水量的提高可使基质混合物的容重降低(图 6)，利于

通气透水，也利于种子萌发及植被的后期生长。在

试验水平范围内，含壤土的 A 处理的出苗率提高了

14%，含粘土的 B 处理提高了 7%，含壤质砂土的 C
处理提高了 12%，供水量对 B 处理的影响程度最小；  
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图 4  出苗率随供水量变化情况(以喷射压力 0.09 MPa 为例) 
Fig.4  Variation of germination rate with spraying press (spray 

press is 0.09 MPa) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5   植被生长高度(播种后 2 个月)随供水量变化情况 
(以喷射压力 0.09 MPa 为例) 

Fig.5  Variation of growth height (two months after planting)  
with water supply (spraying press is 0.09 MPa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  基质混合物容重随供水量变化情况(以喷射压力 
0.09 MPa 为例) 

Fig.6  Variation of substrate bulk density with water supply  
(spraying press is 0.09 MPa) 

 

从植被后期生长高度的影响来看，含粘土的 B 处理

受供水量的影响最小，仅提高了 7%，对含壤土的 A
处理影响最大，生长高度提高了 10%。以上数据说

明，在相同的喷射压力下，适当提高供水量可明显

促进植被的萌发生长，但由于所用土壤质地不同，

影响效果上存在差异，基质混合物采用粘土为土源，

供水量对其效应发挥的正向促进作用较弱。 
3.2 喷射工艺及土壤质地对基质混合物抗侵蚀性

的影响 
在有限的物质条件下，产砂量的多少是评价基

质混合物抵抗雨水侵蚀能力的重要指标。图 7，8
分别描述了喷射压力及供水量对基质混合物抗侵蚀

能力的影响程度。从图 7，8 中可以看出，在试验控

制的水平范围内，2 种工艺控制条件对基质混合物

产砂量的影响程度并不显著，且变幅均未超过 5%。

在其他条件相同的情况下，影响侵蚀的因素主要有

以下两方面：一是坡面产流过程的变化，体现在产

流时间及入渗量的变化等方面；二是基质混合物自

身的颗粒性质改变，主要是水稳性团粒的量变[11]。

施工工艺过程并不改变基质混合物的颗粒性质，而

从前面的研究可以看出，喷射压力及供水量可影响

基质混合物的容重指标，容重的降低可导致入渗量

的提高，进而影响产流过程，使产砂量发生变化。

但本次试验过程中的产砂量变化并不明显，而且在

相同的喷射工艺参数条件下，3 种质地的土壤对侵

蚀的影响程度也相差不大。初步分析可能是基质混

合物中人工添加功能材料 PAM 的重要作用。一般

条件下，壤土由于其较多的水稳性团粒，因此产砂

量较低；砂土的渗透性较好，可降低径流减少侵蚀；

粘土非水稳性的小颗粒较多，且入渗差，抗侵蚀性

较差。但由于基质混合物中加入了 PAM，能吸附土

壤表面的颗粒，起类似粘结物质的作用，导致 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 7  基质混合物产砂量随喷射压力变化情况(以供水量 
10 L/min 为例) 

Fig.7  Variation of substrate sediment yield with spraying 
press(water supply is 10 L/min) 
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图 8  基质混合物产砂量随供水量变化情况(以喷射压力 

0.09 MPa 为例) 

Fig.8  Variation of substrate sediment yield with water supply  

(spraying press is 0.09 MPa) 

 

形成大的团聚体抵抗雨滴的破坏作用，增加入渗，

使基质混合物的抗侵蚀能力增强[11～13]，所以基质混

合物所用土壤质地不同，其侵蚀量变化不明显，同

时其对侵蚀的控制作用远超过了工艺过程的影响程

度，使产砂量保持在相对较低的范围，喷射工艺对

侵蚀的影响也不显著。 
3.3 喷射工艺及土壤质地对基质混合物收缩性的

影响 
基质混合物的收缩性是指基质混合物失水后的

收缩特性，是评价基质混合物整体稳定的重要指标

之一，过高的收缩率可使基质混合物产生较多的裂

缝，不利于其整体性的保持[9]。图 9，10 分别是在

相同的供水量下，不同处理的基质混合物最大水平

收缩率、最大自由收缩率与喷射压力的关系(起始点

为各自的饱和含水量)。由图 9，10 可知，各处理的 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  基质混合物最大水平收缩率随喷射压力变化情况 
(以供水量 10.5 L/min 为例) 

Fig.9  Variation of substrate maximal horizontal contraction  
rate with spray press (water supply is 10.5 L/min)  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  基质混合物最大自由收缩率随喷射压力变化情况 
(以供水量 10 L/min 为例) 

Fig.10  Variation of substrate maximal free contraction rate  
with spray press (water supply = 10 L/min) 

 

基质混合物试样的最大水平收缩率及最大自由收缩

率随喷射压力增大而降低，其表明在一定条件下，

适当增加喷射压力可降低基质混合物的收缩率。在

其他条件相同时，收缩率的大小主要受基质混合物

内部的空间结构影响，高喷射压力可使基质混合物

的内部颗粒结合更紧密，可收缩的空间变小，收缩

率降低。 
在相同的喷射压力及供水量的情况下，以含粘

土的 B 处理的最大收缩率最高，含壤质砂土的 C 处

理的最大收缩率最低。在相同条件下，由于粘土的

湿胀干缩激烈，具有类似膨胀土的特性，导致其有

较高的收缩率；砂土大颗粒的砂粒较多，且分布较

均匀，抵抗收缩变形的能力较强，收缩率较低。 
图 11，12 分别记录了在相同的喷射压力下，不

同处理的基质混合物最大水平收缩率、最大自由收

缩率与供水量的关系(起始点为各自的饱和含水

量)。与喷射压力对收缩率的影响相反，各处理的基 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 11  基质混合物最大水平收缩率随供水量变化情况 
(以喷射压力 0.09 MPa 为例) 

Fig.11  Variation of substrate maximal horizontal contraction  
rate with water supply (spraying press is 0.09 MPa) 
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图 12  基质混合物最大自由收缩率随供水量变化情况 
(以喷射压力 0.09 MPa 为例) 

Fig.12  Variation of substrate maximal free contraction rate  
with water supply (spray press is 0.09 MPa) 

 

质混合物试样的最大水平收缩率及最大自由收缩率

随供水量的增大而提高，主要影响来于供水量的提

高导致基质混合物容重的降低(图 6)，使基质混合物

内部可收缩的空间增加，收缩率提高，但其影响程

度要低于喷射压力。 
3.4 喷射工艺及土壤质地对基质混合物抗剪强度

的影响 
基质混合物的抗剪强度体现了其抵抗外力的能

力，是评价其整体稳定性的重要指标。图 13 是在供

水量相同而喷射压力不同的情况下，不同处理的基

质混合物的抗剪强度变化情况。可以看出，基质混

合物在饱和含水时的抗剪强度随喷射压力的提高而

增加，表明喷射压力在一定程度上可提高基质混合

物的整体稳定性。这种增强作用可以从两方面来说

明，一是喷射压力的提高，使基质混合物的颗粒间

结合的更紧密，使抗剪强度提高；二是高压力使基 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 13  抗剪强度(σ = 75 kPa)随喷射压力变化情况(以供水量 
10 L/min 为例) 

Fig.13  Variation of shearing resistance(σ = 75 kPa) with  
spraying press (water supply is 10 L/min) 

质混合物的内部孔隙度降低，导致其饱和含水量的

下降(图 14)，从而使基质混合物颗粒间的摩擦阻力

提高，抗剪强度增大。在相同的喷射压力及供水量

的情况下，以含粘土的 B 处理的抗剪强度最高，主

要由于粘土颗粒间的粘结力较高造成。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  基质混合物饱和含水量随喷射压力变化情况(以供水 

量 10 L/min 为例) 

Fig.14  Variation of substrate saturated water content with  

spraying press (water supply is 10 L/min) 

 

图 15 是在喷射压力相同而供水量不同的情况

下，不同处理的基质混合物的抗剪强度变化情况。

由图可知，供水量的大小对基质混合物的抗剪强度

也可产生影响。随供水量的提高，抗剪强度在逐渐

降低。从对试件取样分析的结果来看，在试验控制

的水平范围内，供水量的大小对相同处理的基质混

合物的容重有较明显的影响(图 6)，其大小随供水量

的增加而降低，表明供水量可影响基质混合物的内

部空间结构；容重的降低说明基质混合物颗粒间结

合处于较松散状态，同时饱和含水量提高，导致抗

剪强度降低。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 15  基质混合物抗剪强度随供水量变化情况(以喷射压力 

0.09 MPa 为例) 

Fig.15  Variation of substrate shearing resistance with water  

supply (spraying press is 0.09 MPa) 
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3.5 喷射工艺及土壤质地对回弹率的影响 
回弹是由于喷射料流与岩石坡面碰撞或物料颗

粒间的相互撞击而从受喷面上弹落下来的基质混合

物，回弹率的大小对评价喷射施工的效率具有重要 
意义。图 16 是在供水量相同而喷射压力不同的情况

下，不同处理的基质混合物回弹率变化情况。从中

可以看出，在试验的水平控制范围内，基质混合物

的回弹率是随喷射压力的增加而呈增加趋势。随压

力的增加，喷射料流对试件石板撞击及基质混合物

颗粒间的碰撞更加剧烈，使损失的物料增加，但在

喷射压力逐渐增加的初期并不显著。同时，基质混

合物中所用土壤的质地不同也使回弹率发生改变，

在相同的喷射压力及供水量的情况下，以含壤质砂

土的 C 处理最高，含粘土的 B 处理最低。其原因主

要是大颗粒的砂粒含量较高时，基质混合物的干料

分离现象相对严重造成的。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图16  回弹率随喷射压力变化情况(以供水量10 L/min为例) 
Fig.16  Variation of resilience with spraying press (water  

supply is 10 L/min) 

 

图 17 是在喷射压力相同而供水量不同的情况

下，不同处理的基质混合物的回弹率变化情况。由

图 17 可知，基质混合物的回弹率是随供水量的增加

而降低的。由于在水量较低的情况下，喷层的含水

量相对较低，且喷射过程表面易出现干斑，对物料

的反弹作用较强，使物料损失增加。但并不说明供

水量越高越好，因为在试喷过程中，供水量增加超

过试验控制范围后，基质混合物易出现下滑、整体

脱落的现象，尤以含壤质砂土的 C 处理最明显。 
3.6 最佳工艺控制参数的确定 

由以上试验可知，基质混合物土壤类型、喷射

压力及供水量大小是影响岩石边坡植被护坡效应的

重要因素。从工程的主旨来看，适合植被的萌发生

长是首要条件，其次是基质混合物的稳定性。为此，

选择了如下 5 个指标：(1) 出苗率；(2) 后期生长高 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 17  回弹率随供水量变化情况(以喷射压力 0.095 MPa 
为例) 

Fig.17  Variation of resilience with water supply (spraying 
press is 0.095 MPa) 

 

度；(3) 最大自由收缩率；(4) 抗剪强度；(5) 回弹

率。作为护坡效应评价的指标，对以上数据进行变

量转换，进行极差化处理，并赋予各指标权重，权

重分配分别为 A = (0.3，0.3，0.2，0.1，0.1)，将 5
组数据转换为 1 组可综合评价的指标。在 DPS 数据

处理软件上采用逐步回归分析，建立了如下模型： 

y = 0.61－0.38x1+0.07x2－0.772 5x3+0.135 2x4  
R = 0.989 2 

F = 682.636 8                  

式中：y 为施工效应的综合评价结果，为无量纲常

数，当 0≤y≤1 时，y 越大表明效应越高；x1 为喷射

压力(MPa)，0.08≤x1≤0.1；x2为供水量大小(L/min)，
9≤x2≤11；x3，x4 分别为所土壤中粘粒与砂粒的百

分含量。在应用中可根据所用土壤的粘粒与砂粒含

量，以综合评价指标 y 最大时，在取值范围内确定

喷射压力及供水量的最佳组合。 
 

4  结  论 
 
(1) 在喷射施工过程中，喷射压力及供水量的

大小可对植被的萌发生长及基质混合物的收缩率、

抗剪强度、回弹率产生较为显著的影响。在试验控

制的水平范围内，植被出苗率、后期生长高度及基

质混合物最大收缩率随喷射压力的增加而降低，随

供水量的增加而提高；抗剪强度及回弹率表现为随

喷射压力的增加而提高，随供水量的增加而降低。  
(2) 喷射压力与供水量对基质混合物的侵蚀影

响不显著，试验条件下，各处理类型的基质混合物

的产砂量变幅均为超过 5%。 
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(3) 在相同的工艺控制条件下，基质混合物所

用土壤质地不同，植被出苗率、后期生长高度及基

质混合物收缩率、抗剪强度、最大回弹率均有较大

差异，且受工艺控制条件改变的影响程度不同。 
(4) 以植被出苗率、后期生长高度及基质混合

物最大收缩率、抗剪强度、回弹率为综合评价指标，

建立了岩石边坡植被护坡喷射施工的效应模型，该

模型中包括了喷射压力、供水量及基质混合物所用

土壤的质地指标。 
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