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植生水泥土绿站生产一体化作业施工技术

马凤来，杨永臻
（中交一航局第二工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：随着交通建设的高速发展，各种公路边坡防护和生态修复成为必然，植生水泥土是目前使用较多且防护效果

较好的一种边坡生态修复技术。平南高速翼2合同段项目在推广应用植生水泥土边坡防护技术时，为确保植生水泥土
配合比施工过程控制的准确性，提高生态基材拌合施工效率，针对该工艺施工需求量大、作业点多等特点，结合项目

地质要求和气候特征，通过配合比设计研究及绿站建设、集中厂拌设备的研究及建设，对植生水泥土喷植技术进行优

化，形成了一套因地制宜的高效施工技术，对提高基材成品质量、加快边坡防护速度、优化绿色环保评价、促进品质

工程建设起到了重要作用。
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1 工程概况

平南高速翼2 合同段位于南宁市境内，标段
主线长度 39.676 km。全线设计时速 120 km/h，采
用标准双向六车道建设。标段内路基挖方 1 410
万 m3、填方 625万 m3，设置含匝道主线桥梁 26
座，共 4 503 m（单幅）、预制梁 2 461榀，隧道 2
座，共 3 547 m（双幅），另设置 2处互通立交和 1
处服务区。全线原设计路堑边坡共计 109处，总
防护面积 20.5万 m2，经变更后，植生水泥土边坡

防护面积 17万 m2。

2 施工工艺

2.1 植生水泥土工艺原理

植生水泥土是在土壤中掺拌水泥、生境改良

剂、有机肥、椰糠、稻壳等生态材料，使其具备

一定强度的同时，能够按照提前掺拌的植物种子

生长植物，达到边坡防护及恢复生态的效果 [1-2]。

植生水泥土护坡属于半刚性结构，水泥用量 60~
120 kg/m3，基材喷覆到坡面上，水泥凝固后即具

备独立的浅层防护功能，在抗冲刷和坡面封闭性

能上可以取代混凝土骨架护坡、喷射混凝土护坡

等传统圬工防护形式，同时具备生境构筑功能，

可以在较短时间内实现对岩土创面、人工坡面、

圬工界面的生态修复，是代表国内生态防护创新

的先进实用技术。

2.2 一体化作业技术措施

绿站指边坡绿化与生态防护基材集中拌合站，

基于“白站”、“黑站”等行业习惯用语命名为绿站，

其中主要应用设备为植生水泥土生态基材集中厂

拌系统。植生水泥土生态基材集中厂拌系统和连

续喷植系统，组成植生水泥土护坡生态基材生产、

喷植一体化生产线，形成植生水泥土生态基材绿

站生产一体化作业施工技术。

其中，植生水泥土生态基材集中厂拌系统由

土壤筛分加工系统、主辅分离自动配料系统、立

式双向强制搅拌系统、熟料输送装车系统等 4个
子系统组成，各系统之间通过皮带或密封管道相

连通。主材料中的土壤、生境改良剂、有机肥、

椰糠、稻壳等原材料通过自动配料机称重后再由

皮带传输机输送至主搅拌机；水泥则通过螺旋密

封管道输送至自动配料系统称重后再进入主搅拌

机和其他物料一起搅拌[3]。所有原材物料通过自动

称重准确配料、自动传输至搅拌机，整个配料过

程全自动计量，保证了植生水泥土配合比的精确

度。同时，整个拌合系统自动化运行，通过 PLC
电路集中控制，拌合效率高，能够充分满足现场

施工速度的需要。植生水泥土连续喷植系统由储

料仓、自动喂料仓、多机联动喷射机组组成，用

于现场喷播。一体化作业技术是针对传统工

法———小型设备分散搅拌生产+单机组间歇喷植施
工技术的优化。

3 生产应用及研究

3.1 配合比设计

3.1.1 基材配比设计

植生水泥土生态基材分 2层设计。主要的防

51— —



2024年 9月华北交通工程

土壤采用经过筛分后粒径臆10 mm、含砂
率臆20%、含水率臆15%、pH 值在 4.0~8.5 的黏
土。现场储备的原料土过筛后运输至绿站厂内集

中存放，避免雨淋板结。水泥采用散装普通硅酸

盐水泥 P.O42.5，不得采用复合硅酸盐和矿渣硅酸
盐水泥等。生境基材改良剂采用三峡大学润智生

态研究院生产的，有效活菌数逸1.0伊106 cfu/g、pH
值 2.5耀5.5、含水率臆20%、亚甲基蓝吸附值逸
0.13 mg/g。有机肥采用牛、羊粪便肥或植物残骸
粉末状有机肥，尽量避免使用颗粒状有机肥。有

机质（椰糠、稻壳）粒径臆8 mm（颗粒状）、纤维长
度臆50 mm（纤维状）、含水率臆20%。复合肥采用
硫酸钾型氮、磷、钾等，合成纤维采用合成高分

子聚丙烯纤维。

3.2 施工工艺应用

3.2.1 施工流程

施工流程主要包括生态基材集中拌合、运输

和喷植，具体施工流程图如图 1所示。

3.2.2 坡面处理

边坡开挖完成后将边坡浮渣及突出大粒径填

料、危石及时处理，若发现边坡存在冲蚀沟壑，

必须采用土袋或植生袋等将其填充到位，确保坡

面斜度、平整度满足设计要求。植被混凝土护坡

施工前，应在坡顶及各级平台设置截水沟。

护功能通过基层实现，水泥用量的最低值为 60
kg/m3；面层主要用于植物种子育苗，水泥用量适

当减少，一般设计为 40 kg/m3。水泥掺拌量设计

需考虑坡率、坡面地质等因素。坡率增大，坡面

岩石硬度增加、完整性增加，对植生水泥土的坡

面附着能力和抗冲刷能力要求提高，基层水泥用

量相应增大。

掺用有机物料的主要目的是改善植生水泥土

的宏观结构以及增加有机质含量，常规要求的掺

量是土壤体积的 25%~35%。陡坡喷植时，回弹量
大，要求增加基材黏度，可以适当减少有机物料

的掺量。

本项目膨胀土路段较多，通过减少有机物粒

径调整植生水泥土空隙状况，通过增加水泥掺量

或者适当增加 POM抗渗纤维调节整体抗渗系数。
3.1.2 植物种子配比设计

针对广西地区台风影响大，速生灌木、乔木

容易被破坏的特点，本项目 CBS植被混凝土护坡
的植物配置不考虑山毛豆、木豆、猪屎豆等速生

灌木和银合欢等速生乔木。草灌结合是恢复生态

学的基本观点，为形成多物种的生态系统，适当

的灌木配置是有必要的，特别是豆科植物，有固

氮造肥功能，是生态修复植物配置中不可缺少的

类型。常青、开花灌木对于路域景观的提升有很

大帮助，因此，CBS植被混凝土护坡的植物配置
基本思路是在保证良好的视线效果和抗风效果的

前提下，草灌结合，尽可能延长植被的绿期和花

期，分坡级控制生态系统的整体高度，加快与周

边植被的融合。

3.1.3 植生水泥土生态基材配合比

本项目施工工期短，地处广西南宁多雨地区，

沿线边坡较多，具有繁重的施工任务和边坡局部

垮塌风险等特点，通过对比试验，结合绿化要求，

设计了符合相关要求的配合比，见表 1。

表 1 基材配合比（每 10 m3）

护坡
类型

适合
土质

适合
坡率

结构层 厚度/cm 种植土/m3 水泥/kg 稻壳/m3 椰糠/m3 生境
改良剂/kg 有机肥/kg 复合肥/kg 合成

纤维/kg

A型 膨胀土 1颐1.5
面层 2 10 400 1 1 400 150 3 3

基层 8 10 700 — 2 600 200 5 4

B型 非膨胀土 1颐1
面层 2 10 400 2 1 400 150 3 —

基层 8 10 600 2 1 540 200 5 —

图 1 施工流程图

草、灌、花等种子

合成纤维

复合肥

椰糠、稻壳等

水泥

有机肥

生境改良剂

集中拌合

土壤

运输至现场 现场连线喷播

坡面处理
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坡面处理干净后挂铁丝网，铁丝网与坡面通

过 4 cm梅花垫块间隔，起保护层作用。铁丝网采
用 14号（准2 mm）镀锌勾花铁丝网，网孔尺寸为 6
cm伊6 cm，网间搭接长度为 15 cm，搭接采用铁丝
连接。铁丝网通过限位锚钉固定在坡面，限位锚

钉采用 准16 mm螺纹钢制作，按缓坡间距 2 m伊4
m、陡坡间距 2 m伊2 m锚固。较为光滑的岩质坡
面，或坡率大于 1颐0.75 的陡坡，应设置植生棒，
植生棒安装在铁丝网下面，通过限位锚钉和扎丝

与铁丝网连接牢固。

3.2.3 植生水泥土生态基材拌合

所有材料按照设计配合比要求，在绿站内通

过植生水泥土生态基材集中厂拌系统进行自动

拌合。各类材料、添加剂的配置，应使用定量容

器（如铁桶），误差不得超过 0.5 kg，在搅拌设备
内需拌合 3~5 min。植物种子应提前混合好 1个工
班的用量，计算每罐的分配量，使用量筒添加。

植被混凝土护坡的基层和面层配合比是不一样

的，为了避免混淆和施工失误，每 0.5 工班先拌
合好足够数量的面层物料，单独储放，再拌合基

层物料[4]。

3.2.4 现场喷植

材料厂拌完成后由皮带机传送至自卸车运抵

现场，材料拌合与喷植作业间隔时间不得超过

4 h，防止因水泥初凝影响基材喷植强度。材料运
至现场后，由装载机导入干喷机，对边坡进行植

生水泥土喷植作业，喷作按自上而下，逐层喷植。

喷植作业时喷管头应与坡面保持垂直，且与坡面

距离控制在 2 m范围内。喷植植被混凝土分为基
层和面层 2层，其中基层厚度为 8 cm，面层厚度
为 2 cm，基层主要作用为坡面防护和植物培养基
过渡，面层用于掺拌植物种子。喷植前，先用高

压水冲洗、湿润坡面。缓坡喷植可以在基层完成

一定面积后再集中喷面层。喷植设备一般使用转

子喷射机进行喷植，推荐采用双机组自动上料喷

射机，喷植面积较大时，可采用混凝土喷射台车

进行喷植。

3.2.5 现场养护

植被混凝土生态基材喷植完成后 24~48 h 区
间内启动养护管理，养护内容主要包括洒水养生、

病虫害防治和局部修复；水分补充主要以喷灌方

式进行，针对特殊高陡岩石坡面，可考虑设置微

渗养护系统的养护方式。幼苗生长期严禁发生缺

水现象，发现病虫害，及时防治防止蔓延，由于

施工、养护等其他原因造成的局部班秃现象，及

时修复。

在植被混凝土护坡表层覆盖无纺布，为混合

植绿物种快速发芽创造良好生长环境，如需移栽

灌木，移栽灌木部位无需无纺布覆盖。无纺布的

覆盖应与坡面接触保持紧密、防止风吹。当整体

坡率小于 1颐0.5时采用无纺布覆盖，保墒、防晒；
整体坡率大于 1颐0.5时，采用遮阳网进行覆盖养
护。具备大面积施工条件的坡面，可设置喷灌系

统进行标准化养护。待植物生长高度 10 cm后可
剥离养护绿网，根据植物生长和气候，降低洒水

频率。

3.2.6 操作要点

按照设定的基材配合比进行配料、严格执行

操作规程；每天出料完成后要对原材料进行复核，

消耗用量与设计用量进行对比，重点复核生境改

良剂、水泥、有机肥的用量，通过复核能反映出

配料称重系统是否准确。每天及时复核原材料实

际消耗和理论用量的差值，及时掌握材料用量和

检测称重计量是否准确。进行自动称重计量时，

若发现实际计量值与设定值不符，可通过“落差补

偿”按钮进行补偿。成品运输过程中要全程用篷布

覆盖，防止下雨淋湿和途中洒落。喷植过程中随

时检测喷植厚度，并按规定做无侧限抗压试块。

4 综合效益分析

4.1 经济效益

植生水泥土生态基材集中厂拌合连续喷植作

业可生产生态基材 25 m3/h，正常可生产 200 m3/d，
折合可喷植基层面积 2 500 m2，可喷植面层面积

10 000 m2。可同时满足至少 4个工作面施工，供
应 8台干喷机连续作业。与传统的小型滚筒搅拌
机现场搅拌工效相比提高 3倍，100 m3生态基材

消耗柴油 27.4 L、耗电 360 kW·h，传统工艺采用
小型搅拌机搅拌，每 100 m3需耗油 219 L，油电
消耗可节省约 2 000 元。结合人工、设备投入，
采用该技术较传统工艺可节省 34.25元/m3，具有

良好的经济效益。

4.2 绿化效果

植被混凝土技术在本项目的多种坡面性质和

不同坡比的实施过程中，深度体现了植被混凝土

生态护坡技术的综合优势，在经历了 2 a 多的考
验后，基材整体稳定、肥力持久、植物立体效果
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慢慢凸显，达到的技术、经济指标为：植被混凝

土生境修复基材在 20次气冻气融循环后，基材无
侧限抗压强度大于 0.38 MPa；生态修复基材在暴
雨（80 mm/h）条件下侵蚀模数小于 100 g/m2·h；生
境基材活化方法使微生物量提高 25倍以上；采用
新型生态护坡基材构筑方法及纤维加筋方法，使

基材抗剪强度比加筋前提升 1倍以上，整体稳定
性提高 22%以上，植物根系生长空间增加 10%；
通过配合比的优化研究，提出了适合广西自然环

境的施工配合比，实现了边坡稳定防护和绿化一

次成活率达 95%以上的效果。
4.3 技术先进性

植生水泥土的基材配合比是影响植生水泥土

生态修复效果的重要因素之一，基材拌合效率也

影响着植生水泥土的推广应用和施工效率。目前

工程中通常根据坡面实际情况确定基材配合比后，

在现场对各种材料进行称量，就地采用小型滚筒

搅拌机进行拌合，搅拌机在现场完成搅拌后并随

之施用于坡面施工。通过建设绿站，集中拌合植

生水泥土生态基材解决了以往沿用传统的人工配

料、现场拌合方式，工艺简陋、配合比不精准、

生产效率低等弊端。一体化施工技术采用多机组

连续供料、不间断喷植，属全国首例，搅拌、运

输、喷植一体化，边坡开挖后可以快速封闭，形

成半刚性护坡结构，真正落实“开挖一级、防护一

级”的防护要求，避免边坡防护开挖期因长期裸露

导致局部垮塌和水土流失。

5 结语

以提高施工质量及效率为导向，植生水泥土

生态基材绿站生产一体化作业将生态基材搅拌、

运输、喷植形成连续标准化作业，改变了传统施

工理念。平南高速翼2 合同段采用该项技术应用
边坡防护面积达 17 万 m2，施工完成时间 2 a 以
上，经历了完整的雨季，防护效果良好。实践证

明，该技术提高了施工工效和施工品质，为落实

“开挖一级、防护一级”的防护要求奠定了技术基

础，同时节约了施工成本，综合效益良好，具有

推广应用价值，可为类似工程施工提供借鉴。
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