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【摘　要】在洞口建设过程中，往往会产生大量的裸露边坡，而针对这一类土质边坡来讲，其可以依

托植被移植栽种的简单形式用以恢复生态。但事实上，有很大一部分岩土边坡，以及经由锚喷支护处理的

坡面中无法展开移植栽种，必须要依托植生袋复绿、客土喷播等一些形式使该地区自然绿化景观得到恢复。

因此，本文针对岩土边坡特征展开总结，并充分结合工程实例实践经验展开探讨分析，提出洞口岩土边

坡客土喷播技术优化设计策略，希望为相关人员带来一些参考。
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从二十世纪九十年代以来，客土喷播技术在我

国得到了广泛应用，经过数十年的优化和完善，

其已经能够应用于我国许多区域的生态修复工作，

其更是在隧道洞口岩土边坡生态治理工作当中展

现出了非同寻常的作用，通过这一技术应用从而

取得的植被恢复效果，能够切实达成控制侵蚀、

保护坡面的基本作用。所谓客土喷播，其具体指

的是将土、植物种子、速效肥料等根据特殊的比

例进行融合，并通过高压设备的使用，来将其喷

射到岩土边坡上，通过这一方式形成的灌木、草

等能够保障岩土边坡等一些很难绿化的地段形成

快速绿化。

一、洞口岩体边坡客土喷播技术实践应用

（一）安全保护

施工现场内部禁止一切外来人员进入，同时需

在施工场地两端位置摆放施工标志。同时按照施

工标准操作需求，选取针对性防护措施 [1]。例如

钢管脚手架搭建、毛竹脚手片、防护网以及施工

人员在工作过程中需佩戴的防护用品、安全帽等

一系列劳保用具。

（二）挂、扎网操作

在挂网施工开展过程中，实际上需应用由上至

下的形式展开放卷操作，同时互相邻近的两卷铁

丝网，应当采用铁丝绑扎的形式开展固定工作，

与此同时两网的交界处部分，应确保其具备至少

10cm 的重叠部分，同时作业面与网之间应确保

8cm 左右的空隙部分 [2]。

（三）喷播

在喷播工作正式开始以前，应注意确保坡面部

分的喷水润湿，通过这样的方式使基质材料与坡

面之间互相贴合 [3]。同时喷枪应始终与受喷面维

持垂直角度，尽可能减少仰喷的出现频率，同时

要保障所有凹凸面以及死角部分全部被喷满，与

此同时针对风量、风压等条件展开严格控制，确

保枪口处风压始终处于 4500-5500pa 这一区间之

内。同时应注意由坡面顶端部分面向下方区域进

行喷播，实际喷播宽度应顺应喷播手的实际操作，

一般保持距离为 4m 左右。

而客土的厚度则应经由边坡硬度、坡度、岩石

风化程度等一系列因素 [4]。在确定其最小厚度的

同时，应将植物的常规生产规律当作基本根据。

在实际生产中客土厚度生产参考值为 4cm，同时客

土相对而言较为适用于风化岩石边坡，其图纸属

于风化砂、红黏土范畴，同时在喷播过程中，应

按照面层、底层两个方面展开喷播工作，其中底

层位置为纯基质，面层区域则应用基质与植物种

子混合。

首先，喷底层。通过将种子与基质之间互相均
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匀混合，在确保底层稳定以后，在合理时间进行

面层的喷播 [5]。除此之外的种子、基质以及水，

则经由喷播机械喷头面向边坡进行喷射，其实际

厚度应保持在 2-3cm。同时控制水的基本用量，以

此来保障种子、基质之间的混合物粘连边坡，不

会产生脱落、移动的情况。

（四）排水沟设计

在喷播环节结束，并且在确保客土稳定以后，

可以通过应用经由特制的“T”状木棍，针对边坡

的喷播作业面进行敲击 [6]。带到其出现凹陷区域

后，再在这一凹陷区域内进行横竖排水沟的设计，

这一排水沟的深度大致在 5-8cm，同时横竖沟之间

的距离则为 5-8m，通过这样的方式保障坡面排水

的畅通性。

（五）覆盖

在完成排水沟操作之后，则立刻针对无纺布进

行覆盖 [7]。在覆盖无纺布的过程中，应需按照由

上至下的形式进行无纺布卷的释放，同时保障每

一段的间隔距离为 2-3m，并通过绳索和铁丝网对

其进行固定，以此来尽可能避免风吹问题的发生。

（六）养护管理

1. 浇水。在喷播工作结束以后，植物种子出

苗以前，应每天早晨、早晚各展开一次浇水，通

过这样的方式保障土壤处于湿润状态 [8]。在浇水

过程中，可以选择雾化水滴的形式展开，要注意

不可直接使用较大水流灌溉，避免客土受到水流

影响出现移动。在植物种子正式出苗以后，则应

相应降低浇水次数，以此来全面促进植物根系的

逐步生长 [9]。待到草庙成长到 5-6cm 的高度，或

是拥有两个以上的叶片时，则可以将无纺布摘掉，

等到边坡植物成坪状以后再进入到常规管理。

2. 施肥。当边坡草坪这一类型的植物，叶数

成长到 4-5 片以后，则可以展开施肥操作，在施

肥过程中尽可能选用较为优质的复合肥，控制每
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次施肥的肥料数量在 10g/m³ 左右即可，同时始终

坚定少量多餐的基本原则，通过这样的方式促使

植物迅速成坪 [10]。

3. 病虫防治。植物幼苗相对较为脆弱，尤其

是在温度较高的季节中，很可能导致腐酶枯萎病、

褐斑病等问题，在面对这一问题时，需通过广谱

杀菌剂的应用迅速展开防治工作 [11]。如发现虫害

情况，则可通过广谱内吸性杀虫剂展开防治工作。

二、洞口岩体边坡客土喷播技术优化设计

依托客土喷播的形式，可以确保洞口岩土边坡

迅速开展植被恢复，在经历长期的自然选择以及

演变以后，本地生长的物种会逐渐战胜喷播过程

中实际选用的先锋植被种群，通过这样的方式确

保生态恢复的结构得以完成。

（一）施工流程优化

以客土喷播技术为核心展开的复绿施工本身工

序相对较为复杂，因此施工人员应首先制定出对

应的施工流程 [12]。在实践过程中，应将两条主线

分别作为主体同步展开工作。首先，第一条主线

需以喷播为核心展开，其主要施工流程包括：坡

面清理－打锚杆－模板挂设并构建植生平台，并

在其后展开挂网固定、喷播、无纺布覆盖以及养

护操作。其后的另外一条主线，则应用生态袋进

行垒砌，并将植物的移栽环节作为核心工作内容，

其工作流程如以下所示：首先进行播种土壤的筛

选，并将客土草种与干料互相混合，其次将客土

装入袋中，并进行生态袋的垒砌，最后在布置对

应形态的灌溉管道，并完成植被的移植。对于灌

溉管道布设工作而言，其本身应与挂网固定工作

同步展开，并通过铁丝的应用进行水管的绑扎，

最后将其固定在对应锚杆上，同时通过塑料袋的

应用来扎紧对应的喷头，避免喷播结束以后，因

为客土堵塞的问题导致喷头无法正常应用。

（二）人员优化操作

对于喷播施工而言，施工人员的操作问题是导

致其最终施工效果的主要因素 [13]。在一般情况下，

喷播施工会在相对较高的位置展开，因此施工单

位应重点注意保障施工人员的自身安全，在配备

基础的安全帽、安全带的同时，派遣两至三人作

为辅助人员共同开展喷播工作，这其中两人需要

在坡顶位置展开安全绳索的牢固，并同时拉起喷

播管道，一人在副枪手的周边区域进行喷播管道

的辅助移动，以此来保障高空作业具备充分的安

全性。为了尽可能降低喷播过程中客土的基本弹

射量，同时强化客土的附着能力，副枪手必须在

近距离位置，面向垂直方向展开喷射工作，同时

在喷射过程中应始终结合空气压力的大小情况，

匀速、规律的展开持续喷射。在喷射工作开展过

程中，必须根据乔灌草花种子发芽土壤深度的差

异性，可以根据先乔灌、后草花的形式按照既定

顺序掺入植被种子，此外可以准备温度在 30℃的

温水，将草种放置在其中浸泡 12 小时，通过这样

的方式能够大幅度提升草种发芽效率。

（三）物料混合优化

一方面，其指的是在喷播机械中放入对应物料

之后的混合，可以立足于生态土这一基础上，持

续向其中增添酒糟、草炭土等一系列物料，避免

向其中一次性填入完全相同的物料，最终导致相

同体积内相同种类的物料堆积，改变这一情况的

一个关键方式，是保水、黏合剂等一些数量相对

较少调节剂的增添，应始终落实少量多次的基本

原则，保障在客土混合工作结束后，具备较强的

预期雾化效果。另一方面，要重视完成喷射后的

物料与团粒化剂的混合情况，这一现象一般会完

成于喷射枪头附近区域，实际反应时间相对较短，

但这一过程却决定了客土在完成喷射后，其本身

是否具备团粒化结构，因此施工人员应针对枪头

结构进行完善，以此来强化客土与团粒化剂之间

的混合化效果，确保团粒化剂与客土的反应效果

达到预期。

（四）其他复绿手段优化设计

在一些洞口岩土边坡区域中，有许多位置地势

较为平缓，面对这一类区域可以选用植物箱移植、

覆土移栽等一系列慢速绿化的形式展开植被的恢

复工作。同时选取山体之上广泛存在的季景植物，

并针对其展开移栽、埋根、扦插环节，仅需短短
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几年的时间都可以获得绿色植被恢复的效果。在

展开覆土工作时，需要在黏性土壤下方覆盖厚度

为 5-10cm 左右的碎石和细沙，将其用作植被排水。

而在乔木植被移栽的过程中，可以使用植物箱展

开相关操作，例如较为常见的松柏、黑松等，同

时应注意在距离植物箱底部 5-10cm 的周边距离，

开设直径为 1cm 的孔，同时在箱内侧的孔边位置

沿着下方方向，进行孔隔板的设置，以此来提前

预留出足够的出水空间，确保植物箱的排、供水

工作有序展开。

（五）喷灌养护系统优化

对于洞口边坡而言，其本身具备相对较大的人

工养护难度，操作工艺相对较为复杂，因此最好

达成养护工作的“零人员管理”。在这一过程中

以湿度自动控制、自动控时为基础展开设计的自

动喷灌养护系统设计，将是开展对应工作的合理

选择。在实践应用过程中，施工人员可以通过自

动定时开关的形式自动开关，不论是在清晨、午

间、傍晚等时间段都可以根据人为时间设定开展

灌溉工作。但其依然存在较大缺陷，例如在自然

湿度相对较大的阴雨天，喷灌养护工作也会展开，

这一过程中可以选用湿度控制仪对其展开控制，

并设置具体的湿度上下限，并经由连接的湿度传

感器针对客土湿度进行感应，如湿度低于下限则

自动开启，当湿度达到上限则其会停止工作。立

足于工程养护的角度而言，可以同步应用两类自

动控制，并依托并联的形式针对电源开闭工作进

行控制。

结束语：

经过本文的研究，总结出一种喷播施工技术的

优化方式，其对于强化处理洞口岩体边坡生态环

境而言，具备相对较强的适用性。同时要针对客

土喷播以及一系列较为基础的复绿方法展开综合

应用，以此来确保岩土边坡植被恢复的全面性。

此外由于洞口岩土边坡本身具备复杂的特征，这

也意味着施工单位需要展开全方位优化设计工作，

在确保安全性施工的同时，积极引进自动化技术，

确保实际绿化效果与预期结果相满足。
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