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纤维丝固土护坡植生法在边坡防护中的

水土保持效应

刘世雄1，曹兴松1* ，程 睿2，章梦涛2，陈振峰2

( 1． 重庆建工集团四川遂资高速公路有限公司，重庆 629000; 2．深圳市如茵生态环境建设有限公司，广东 深圳 518057)

摘 要: 基于四个纤维丝植生层厚度、三个典型坡度下的模拟降雨试验，探讨了特大暴雨和径流冲刷条件下纤维
丝固土护坡固土植生法在模拟边坡上的水土保持效应及纤维丝的减流减沙机理，并确定了各个坡度下适宜的喷丝

植生层厚度。结果表明: 纤维丝固土护坡固土植生法在早期无植被覆盖下经受强降雨时能够有效的防治植生层流
失，纤维丝是通过有效减小雨滴溅蚀和消减径流动能，及内部加筋补强作用共同提高植生层抗冲性; 坡度 30°条件
下能抗当地最大降雨强度冲刷时的纤维丝植生层厚度应保持在 3 cm以上; 坡度 45°条件下，纤维丝植生层的适宜
厚度应保持在 6 cm左右; 对于 60°边坡，其适宜的喷丝植生层厚度应保持在 6 cm以上。
关键词: 纤维丝固土护坡; 植生层; 加筋补强; 水土保持; 边坡防护
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红层软岩在我国广泛分布，包括西南、华南、华
中及西北的广大地区，尤以西南地区分布最多［1 － 2］。
研究表明，红层软岩具有强度低、孔隙度大、胶结程
度差、易崩解、易风化、遇水易软化等特点［3］。由于
我国红层多分布于山地，地形起伏大，边坡挖方工程

量大，高速公路建设开挖常造成大量的裸露边坡，更

加快了红层软岩的风化速度，在遭受暴雨和洪水冲

蚀时易造成崩塌或滑坡，水土流失严重 ［4 － 5］。目
前，生态防护在西南红层高速公路、铁路边坡防护中
已广泛应用［6］，但多采用一般岩质边坡的传统防护

工艺，工艺简单，缺乏针对性，难以适应红层软岩高

边坡生态恢复的需要，造成植被恢复效果差，甚至护

坡失败。
针对西南红层软岩高边坡生态防护工艺及防护

机制的研究较少 ［7］，已有的研究也多是介绍传统生

态防护技术的基本原理、施工工艺及应用效果［8 － 9］，

基本上限制在定性和经验的发展阶段，如针对红层

软岩的高次团粒混合纤维( CS) 法［10］、改良喷播植
草技术［11］等，多是介绍技术工艺在工程应用方面的

情况，缺乏深入的实验数据和定量分析研究，特别是

关于防护技术的水土保持效应的定量分析、适宜的
植生层厚度等问题的研究鲜见报道。由深圳如茵生
态环境建设有限公司针对红层软岩高边坡生态防护

开发的纤维丝固土护坡固土植生工艺，原理主要是

在高压空气作用下将连续的高强度纤维丝与喷播基

材进行同步喷混，在软岩坡面形成一种均匀缠绕纤

维丝的近似各向同性力学性质的植生层结构。
边坡植草绿化初期，降雨侵蚀是造成边坡绿化

破坏的主要原因［12］，提高早期植生层抗侵蚀性能是

边坡绿化成功的关键。本研究通过对纤维丝固土护



坡固土植生工艺形成的纤维丝植生层进行人工模拟

降雨试验，旨在阐明工程施工初期植被未恢复前特

大暴雨和径流冲刷对不同纤维丝植生层厚度和坡度

条件下的坡面水土保持效应，以期为纤维丝固土护

坡固土植生工艺的边坡防护效益提供理论基础，也为

制定红层软岩高边坡水土保持措施提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 试验设计
试验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点

实验室人工模拟降雨大厅进行，所用降雨设备为侧

喷式自动模拟降雨系统［13］，降雨高度 16 m，能够满
足所有雨滴在降落到地面时达到终点速度，降雨均

匀度大于 80%。试验土槽为自制式移动变坡式土
槽，规格为长 2 m，宽 0. 5 m，深 0. 5 m，土槽底部钢
板上钻有均匀的透水孔。试验前先测定不同处理的
总径流量，以便在试验中通过盛满水的稳流槽［14］供

水，通过当量坡长模拟 10 m的实际边坡坡长。
根据四川遂宁地区近 3 a 的强降雨资料，将模

拟降雨强度设计为 120 mm /h，坡度依据高速公路高
边坡的常见坡度，采用 30°、45°和 60°，纤维丝植生
层厚度为 0 cm、3 cm、6 cm、10 cm，每个坡度和植生
层厚度组合后的处理均设置 2 个重复。其中以采自
遂( 宁) 资( 阳) 眉( 山) 高速公路软岩边坡的红砂岩

母质作为对照处理，可视其纤维丝植生层厚度为 0
cm，植生层喷播基材采用工程施工中实际应用的配
置基材，有机质含量 12%。
1. 2 试验方法
供试土壤为四川遂宁地区红层软岩母质，经过

10 mm筛孔过筛。试验土槽填土采用分层填土和分
层压实的方法，每次在装填下一层之前将表土打毛，

以消除两层之间的垂直层理。红砂岩母质干容重控
制在 1. 38 g /cm3 左右，纤维丝植生层为连续纤维丝

与基材同步湿喷在红砂岩母质上，干容重控制在

1. 02 g /cm3，以尽量接近边坡实际喷播的植生层情

况，放置 24 h后进行降雨。为了保证每次试验的前
期土壤含水量基本一致和消除坡面处理的差异性，

对喷播基材和加水量进行称重严格配置，降雨前测

定土壤含水量，并用喷壶对坡面进行均匀洒水，保证

土槽降雨前期土壤含水量基本一致。
降雨前对降雨强度和汇水强度进行率定，当降

雨强度、均匀度和汇水强度达到试验要求时方可进

行正式降雨。降雨过程中记录坡面产流时间，并收
集全部径流泥沙样，每隔 2 min 收集一次，降雨和径
流冲刷试验同时进行 60 min。径流量的测定采用量
筒量取，产沙量测定采用烘干法。试验中用染色法
对坡面上下两部分( 0 ～ 1 m和 1 ～ 2 m) 测定径流流
速。其方法是从降雨产流开始，每隔 3 min 测定水
流流过固定坡面区间的时间，并最后选取流速基本

稳定后的多次平均值作为坡面的平均流速。

2 结果与分析

2. 1 坡度和纤维丝植生层厚度对坡面产流产沙的
影响

坡度是影响坡面径流侵蚀的重要因子［15］，一般

认为坡度越陡，坡面流速越大，径流冲刷力越强。但
是，多年的试验观测和理论研究表明，当坡度大于某

一临界值时( 坡面土壤侵蚀的临界坡度一般介于

15° ～ 25°) ，径流的冲刷力随坡度的增加而减
弱［16 － 21］。本研究所选坡度均为大于 30°的陡坡，根
据试验资料分析得到，在本实验所设定的三种坡度

下，随着坡度的增大，坡面总径流量和总产沙量均明

显减小( 表 1、表 2) ，陡坡为 30°时的总径流量远高
于 45°和 60°，30°时的总径流量，是 45°的 1. 25 倍左
右，是 60°的 1. 78 倍左右。同样，坡面的总产沙量
也表现出类似的变化规律，但是 30°时的总产沙量
与 45°和 60°相比，其增加的倍数小于总径流量增加
的倍数。鉴于坡面土壤侵蚀的临界坡度一般介于
15° ～ 25°，初步分析认为，在本试验设定的三种特定
坡度中，30°最接近本试验条件下的临界坡度，随着
坡度的增加，坡面上的受雨面积及其雨量逐渐减小，

导致总径流量逐渐减少; 此外，由于径流冲刷力逐渐

减弱，造成总侵蚀量减小。

表 1 不同坡度和植生层厚度下坡面的总径流量对比
Table 1 Comparison of the total runoff in different planting layer

thickness and slope conditions

植生层厚度

/ cm

总径流量 /L 比值

30° 45° 60° 30° /45° 45° /60° 30° /60°

0 482． 9 395． 9 280． 1 1． 22 1． 41 1． 72

3 455． 4 377． 6 269． 6 1． 21 1． 40 1． 69

6 447． 5 370． 8 263． 3 1． 21 1． 41 1． 70

10 438． 4 361． 5 259． 5 1． 21 1． 39 1． 69
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表 2 不同坡度和植生层厚度下坡面的总产沙量对比
Table 2 Comparison of the total sediment yield in different planting

layer thickness and slope conditions

植生层厚度

/ cm

总产沙量 /kg 比值

30° 45° 60° 30° /45° 45° /60° 30° /60°

0 10． 93 9． 27 7． 15 1． 18 1． 30 1． 53

3 2． 79 2． 35 2． 17 1． 19 1． 08 1． 29

6 2． 73 2． 28 2． 1 1． 20 1． 09 1． 30

10 2． 65 2． 16 1． 92 1． 23 1． 13 1． 38

不同纤维丝植生层厚度会引起坡面土壤的入渗

性、稳定性和抗侵蚀性等的变化，这些变化会造成坡
面侵蚀产沙量的差异。因此，研究不同喷丝植生层
厚度对坡面产流产沙的影响，对制定治理边坡防护

的水土保持措施与平衡施工成本都具有一定的参考

意义。
当坡度一定时，随着喷丝植生层厚度的增加，坡

面总径流量和总产沙量均有所减小，但是减小的差

距不同( 表 1、表 2) 。以 60°为例，当植生层厚度为 0
cm，即坡面为红砂岩母质、不喷施纤维丝植生层时，
其总径流量为 280. 1 L，总产沙量为 7. 15 kg，分别是
3 cm喷丝植生层的 1. 04 倍和 3. 29 倍，而 3 cm、6
cm和 10 cm喷丝植生层的总径流量和总产沙量均
相差不大。结果表明，在陡坡上喷施纤维丝植生层
后，对总径流量的减少趋势不明显，但是对总产沙量

的减小作用非常明显，说明纤维丝固土护坡固土植

生法能够有效防治边坡水土流失。此外，3 cm 纤维
丝植生层与 6 cm 和 10 cm 纤维丝丝植生层的减流
减沙效益比较接近，随着植生层厚度增加在总产流

量产沙量上略有减少。
随着坡度的增加，不同纤维丝植生层厚度下的

总径流量变化趋势和幅度均相似( 见表 1) ，30°的总
径流量是 45°的 1. 21 ～ 1. 22 倍，45°的总径流量是
60°的 1. 39 ～ 1. 41 倍，这一倍数随着植生层厚度的
增大而趋于稳定。不同纤维丝植生层厚度下的总产

沙量随坡度的变化趋势和幅度较总径流量明显，30°
的总产沙量是 45°的 1. 18 ～ 1. 23 倍，即各个植生层
厚度下的总产沙量相差不大; 45°的总产沙量是 60°
的 1. 08 ～ 1. 30 倍，30°的总产沙量是 60°的 1. 29 ～
1. 53 倍，且最大倍数均出现在 0 cm 厚度下，这也充
分证明了喷施纤维丝植生层后能够有效减少侵蚀

量，防治水土流失。
2. 2 不同厚度纤维丝植生层在不同坡度条件下的
减水减沙效应

纤维丝植生层的水土保持效应主要是通过植生

层表面和内部效应两部分共同实现: 表面效应主要

通过部分出露的纤维丝减小雨滴溅蚀和防止表层土

壤团粒结构破坏位移，以及降低坡面流速消减水流

动能减小侵蚀力来实现的; 内部效应主要体现在均

匀分布于植生层内的纤维丝形成网状结构，具有类

似于植物根系的网结作用，对植生层起到加筋补强

和改善土壤构型的作用，增强植生层抗冲、抗剪性
能。
通过人工模拟降雨试验，定量研究不同厚度纤

维丝植生层在特定坡度下的产流产沙特性。从表 3
可以看出，与裸露坡面相比，纤维丝植生层具有显著

的减沙效应，且三种特定坡度下植生层产沙量随着

厚度的增加都略有减少，然而三种厚度植生层的产

沙量随着坡度的增大都明显增大。其中，在 30°、
45°坡度下不同植生层厚度的坡面平均含沙率均在
6. 0 kg /m3 左右，而在 60°坡度下不同植生层厚度的
坡面平均含沙率在 8. 0 kg /m3 左右，以 60°坡度为
例，随植生层厚度增加坡面平均含沙率减小，3 cm、6
cm植生层厚度的平均含沙率分别为 8. 05 /m3、
7. 98 /m3，10 cm厚度植生层时最小为 7. 4 kg /m3，均

只有裸露坡面平均含沙率的 30%左右( 见表 3 ) 。
数据分析表明，即便是植被成坪前的纤维丝植生层

在经受强降雨过程中依然具有非常优异的水土保持

能力，能够有效的保证植被恢复前纤维丝植生层的

保存而不被雨水冲蚀。

表 3 不同厚度纤维丝植生层的减流减沙特征
Table 3 Flow and sediment reduction characteristics of different planting layer thickness

植生层厚度

/ cm

含沙率 / ( kg /m3 ) 输沙率 / ( g /m2·min) 径流系数

30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45° 60°

0 22． 63 23． 42 25． 53 182． 17 154． 50 119． 17 0． 929 0． 933 0． 934

3 6． 13 6． 22 8． 05 46． 50 39． 17 36． 17 0． 876 0． 890 0． 899

6 6． 10 6． 15 7． 98 45． 50 38． 00 35． 00 0． 861 0． 874 0． 878

10 6． 04 5． 98 7． 40 44． 17 36． 00 32． 00 0． 844 0． 852 0． 865
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从表 4 可以看出，与裸露坡面相比，不同厚度植
生层在三种特定坡度下的坡面平均含沙率减少较为

接近，均在 70%左右。随着植生层厚度增加，三种
特定坡度下的坡面减沙效益均有所增大，而随着坡

度增加，特定厚度植生层的减少效益呈减小趋势，所

以在 60°坡度和 3 cm 植生层厚度的组合下减沙效
益最小，为 68. 5%。纤维丝植生层坡面输沙率随植
生层厚度增加和坡度增加的变化趋势与坡面含沙率

相似，以 60°坡度为例，植生层厚度从 3 cm到 10 cm
的坡面与裸露坡面相比，平均输沙率减少了 69. 7%
～73. 1%。
对表 3、表 4 分析认为，随着坡度增大可通过适

当增加植生层厚度来提高植生层的减沙效应，防止

植生层发生水土流失，据此初步推测认为，30°、45°
坡度下纤维丝植生层厚度应保持在 3 cm 以上，60°
坡度下植生层应保持在 6 cm左右，以作为适宜当地
降雨条件下的植生层厚度。
与纤维丝植生层的减沙功能相比，其消减径流

作用明显弱于减沙效应，且植生层厚度对坡面减水

特征值影响不明显。与裸露坡面相比，纤维丝植生
层径流系数减小在 3. 7% ～ 9. 2%，其中 10 cm 纤维
丝植生层在 30°坡度下的组合径流系数最小为
84. 4%，与裸露坡面相比径流系数减小了 9. 2%。
说明纤维丝植生层具有一定的拦蓄降雨的能力，但

拦蓄能力有限，且随着植生层厚度增加拦蓄能力也

略有增加，但不明显。这主要是因为进行植生层喷
施时是采用边坡客土喷播中常用的湿喷工艺，以便

模拟边坡真实湿喷施工 24 h 后遭受强降雨冲刷时
的植生层侵蚀情况，验证该工艺在实际工程中的水

土保持效应，所以植生层初期含水率本身就较高。
此外，从图 1 看出，与裸露坡面相比，纤维丝植

生层坡面径流流速明显减小，30°坡度下的 3 cm 植
生层和 60°坡度下的 10 cm 植生层的平均径流流速
相比裸露坡面分别少了 25%和 42%。随着坡度增

大，坡面径流流速也明显增大，不同厚度植生层在特

定坡度下的增大倍数基本相同，但随着坡度增加增

大倍数有所增加，如 45°坡度相比 30°坡度增大 1. 15
倍左右，60°坡度相比 45°坡度增大 1. 20 倍左右; 裸
露坡面随着坡度的增大径流速度增加的倍数高于植

生层，45°坡度下相比 30°坡度下径流流速增大了
1. 19 倍，60°坡度下相比 45°坡度增大了 1. 26 倍，说
明随着坡度增大，纤维丝植生层对径流流速的增大

具有一定的延缓作用。而特定坡度下坡面平均径流
流速随植生层厚度的增加有较微弱的降低趋势，不

同坡度下的降低幅度也基本相似，6 cm 相比 3 cm
植生层厚度下平均径流流速均降低了 8%左右，10
cm相比 6 cm 植生层厚度平均径流流速均降低了
10%左右，这可能是因为随着植生层厚度增加坡面
入渗率有所增加，造成坡面径流有所减少，使坡面径

流流速也有所降低。分析认为，纤维丝植生层具有
一定的降低坡面流速，消减坡面径流动能，从而减小

径流对坡面造成冲刷的效应，而且随着植生层厚度

增加这种效应有所增大。
2. 3 纤维丝植生层厚度和坡度影响下坡面产流率
的变化规律

将四个纤维丝植生层厚度、三个坡度条件下的
产流率绘制于图 2，如图所示，当喷丝植生层厚度为
0 cm，即陡坡均为红砂岩母质时，三个坡度下产流率
的变化规律比较相似，8 min 前产流率随降雨时间
的延长而增大，三个坡度的产流率大小表现为 30°
＞45° ＞ 60°，此后在 8 min 左右趋于稳定，稳定状态
下波动幅度较小，8 ～ 30 min 时产流率在 90 L / ( m2

·h) 上下波动，30 min 后增加到 100 L / ( m2·h) 左
右。裸露坡面在降雨初期产流很快达到稳定状态，主
要是因为红砂岩母质透水性和蓄水性较差，坡面表层

在降雨初期很快达到饱和后即基本不会产生入渗。
当坡面喷施纤维丝植生层后，产流率的变化趋

势与红砂岩母质差异较大，尤其是达到稳定状态以

表 4 与裸露坡面相比不同厚度纤维丝植生层的减流减沙效益
Table 4 Flow and sediment reduction benefit of different planting layer thickness compared with the bare slope /%

植生层厚度

/ cm

含沙率 输沙率 径流系数

30° 45° 60° 30° 45° 60° 30° 45° 60°

0

3 /0 0． 729 0． 734 0． 685 0． 745 0． 746 0． 697 0． 057 0． 046 0． 037

6 /0 0． 730 0． 737 0． 688 0． 750 0． 754 0． 706 0． 073 0． 063 0． 060

10 /0 0． 733 0． 745 0． 710 0． 758 0． 767 0． 731 0． 092 0． 087 0． 074
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图 1 不同植生层厚度和坡度对坡面径流流速的影响
Fig． 1 Ｒunoff velocity changes under different planting

layer thickness and slope

前的产流率变化，且达到稳定状态的时间也有差异

( 见图 2 ) 。纤维丝植生层厚度为 3 cm 时，坡度为
30°条件下，其产流率在 13 min 左右趋于稳定，此后
比较平稳地波动，后期稳定在 100 L / ( m2·h) 。坡
度 45°和 60°条件下的产流率也呈现随降雨历时先
增大后趋于稳定波动，转折点为 30 min左右，30 min
前两个坡度的产流率变化相似，30 min 后产流率大
小为 45° ＞ 60°，此时 45°产流率稳定在 120 L / ( m2·

h) ，60°产流率稳定在 110 L / ( m2·h) 。
随着纤维丝植生层厚度继续增加，坡度 30°下

的产流率趋于稳定的时间逐渐推迟，当喷丝植生层

厚度为 6 cm时，其趋于稳定的时间为 25 min 左右，
当植生层厚度为 10 cm 时，产流率趋于稳定的时间
延迟到 30 min。而 45°和 60°的产流率在 6 cm和 10
cm植生层厚度下变化不明显，依然在 30 min 左右
趋于稳定，主要波动在 110 ～ 120 L / ( m2·h) 区间
内。纤维丝植生层坡面开始产流到稳定时间较长，
主要是因为纤维丝植生层是采用湿喷工艺法喷施形

成，使植生层表面形成物理结皮影响到植生层的入

渗性能。此外，喷施纤维丝植生层后，坡面产流率达
到稳定状态后均高于红砂岩母质，说明喷丝植生层

能够较快吸水入渗，到降雨后期随着坡面开始饱和

入渗量减少，径流量增加。
2. 4 纤维丝植生层厚度和坡度影响下坡面产沙率
的变化规律

将四个喷丝植生层厚度、三个坡度条件下的产
沙率绘制于图 3，如图所示，红砂岩母质( 0 cm 植生
层) 产沙率变化规律与其对应的产流率变化差异较

大，产沙率随降雨历时表现为先减小再略有上升后

趋于稳定，主要是因为坡面产沙主要由雨滴击溅和

径流冲刷引起［22］，在降雨初始阶段，裸露坡面侵蚀产

降雨历时 /min 降雨历时 /min

a． 裸露坡面( 0 cm植生层)
a． bare slope ( 0 cm plant layer)

b． 3 cm纤维丝植生层
b． 3 cm filaments plant layer

降雨历时 /min / 降雨历时 /min

c． 6 cm纤维丝植生层
c． 6 cm filaments plant layer

d． 10 cm纤维丝植生层
d． 10 cm filaments plant layer

图 2 不同植生层厚度和坡度条件下产流率随降雨历时的变化
Fig． 2 Changes of runoff rate with the rainfall in the different planting layer thickness and slope conditions
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沙贡献主要来自雨滴溅蚀作用［23］，产流后由溅蚀作

用和径流搬运共同实现。在降雨历时 16 min 左右
时，产沙率达到稳定，主要波动在 2 ～ 2. 5 kg /m2 /h
区间，稳定状态前坡度 60°下的产沙率高于 45°和
30°，后两者差异较小( 见图 3) 。这可能主要是因为
坡面产流后雨滴溅蚀作用减小，主要由坡面径流搬

运形成稳定产沙，而稳定状态前的产沙率以雨滴溅

蚀作用为主，而坡度越大雨滴击溅造成的土粒分散

向下位移更严重，溅蚀强度越大［24］，从而出现坡度

增大时稳定状态前的产沙率更大的现象。
喷施纤维丝植生层后，坡面产沙率明显减少，其

变化趋势也发生较大改变，呈现随降雨历时先增大

后趋于稳定，而且各个坡度下产沙率的波动变幅较

各自对应的产流率变幅大( 见图 3) 。产沙率达到稳
定波动前，其大小均表现为 60° ＞ 45° ＞ 30°的变化趋
势，这是由于坡度越大雨滴击溅造成的侵蚀越严重。
纤维丝植生层厚度为 3 cm 时，坡度 30°下产沙率随
降雨历时逐渐增大，至 40 min 趋于稳定波动，产沙
率达到稳定的时间较产流率推迟 27 min; 坡度 45°
的产沙率在 30 min 左右趋于稳定，与产流率趋于稳
定的时间基本一致; 而 60°条件下的产沙率在 13
min 达到稳定，较相应的产流率稳定时间提前 17
min，产沙率达到稳定后主要变化与 0. 6 ～ 0. 8 kg /

m2 /h区间内，这是因为坡度增大雨滴向下击溅越严
重，表层不稳定的土粒越容易发生破坏侵蚀，当表层

不稳定土粒溅蚀流失后，出露的部分纤维丝开始对

雨滴击溅起到消减作用，并降低坡面流速，从而达到

稳定产沙状态。所以，降雨初期，坡度越大表层雨滴
溅蚀越严重，使有利于溅蚀发生的最佳粒径范围的

土粒减少更快［24］，反而使纤维丝出露对雨滴动能的

消减作用更提前，表现在坡度越大稳定产沙越提前，

这也充分说明纤维丝能有效消减雨滴溅蚀和径流动

能。
随着植生层厚度增加，在特定坡度下达到稳定

产沙的时间在不同厚度纤维丝植生层间差异不大

( 见图 3) 。当纤维丝植生层厚度为 6 cm时，其产沙
率变化与 3 cm 时相近，坡度为 30°时产沙率从 46
min开始稳定，陡坡 45°产沙率达到稳定的时间依然
为 30 min 左右，而 60°条件下产沙率达到稳定的时
间在 12 min 左右。当纤维丝植生层厚度继续增加
到 10 cm时，三个坡度下产沙率均波动较大，30°下
的产沙率在波动中逐渐增大，至 46 min 达到稳定波
动，45°产沙率达到稳定的时间也可视为 30 min 左
右，60°条件下产沙率则推迟到 22 min 后达到较稳
定波动，这可能是因为随着植生层厚度增加，加上

60°坡度下径流速度较低坡度要快，使坡面入渗达到

降雨历时 /min 降雨历时 /min

a． 裸露坡面( 0 cm植生层)
a． bare slope ( 0 cm plant layer)

b． 3 cm纤维丝植生层
b． 3 cm filaments plant layer

降雨历时 /min 降雨历时 /min

c． 6 cm纤维丝植生层
c． 6 cm filaments plant layer

d． 10 cm纤维丝植生层
d． 10 cm filaments plant layer

图 3 不同植生层厚度和坡度条件下产沙率随降雨历时的变化
Fig． 3 Changes of sediment yield rate with the rainfall in the different planting layer thickness and slope conditions
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饱和时间推迟，表现在稳定产流时间推迟，影响到稳

定产沙也有所推迟。
对于 30°坡度而言，在 3 cm、6 cm、10 cm三个植

生层厚度下产沙率变化差异不大，稳定后的最大值

主要位于 0. 7 ～ 0. 8 kg / ( m2·h) ，因此，可以将 3 cm
作为 30°条件下能抗当地最大降雨强度冲刷时的适
宜植生层厚度。对于 45°陡坡，植生层厚度为 3 cm
时，产沙率稳定在 0. 7 kg / ( m2·h) 上下; 植生层厚
度为 6 cm 时，产沙率稳定在 0. 6 ～ 0. 7 kg / ( m2·
h) ; 而植生层厚度为 10 cm 时，其产沙率波动较大，
但是也主要波动于 0. 6 ～ 0. 7 kg / ( m2·h) 间。因此
判定 3 ～ 6 cm可以作为 45°陡坡条件下的适宜植生
层厚度。坡度为 60°条件下，3 cm、6 cm、10 cm三个
植生层厚度产沙率稳定后差异较小，但是达到稳定

状态前差异明显，尤其是植生层厚度为 3 cm 和 6
cm时，产沙率均很快趋于稳定，达到 0. 8 kg / ( m2·
h) 左右，这一数值比对应的 30°和 45°条件下的产沙
率大许多。而植生层厚度为 10 cm条件下，坡度 60°
的产沙率在达到稳定状态前也比相应的 30°和 45°
条件下的产沙率大，但是，与前两个厚度相比，其增

大的幅度不大。因此，可以认为对于 60°而言，植生
层厚度为 3 ～ 6 cm时，尽管能够减小坡面侵蚀，但是
与 10 cm相比，其减蚀量较小，所以，6 ～ 10 cm 可作
为 60°陡坡的适宜植生层厚度。分析认为，随着坡
度增大应适当增加植生层厚度，可提高植生层的减

蚀能力。

3 结论

纤维丝加筋固土技术作为一种加固土的新方法

在国外已有多年研究，特别是欧美国家和日本。日
本 NTTOC Construction Co. ，Ltd．曾经通过改良法国
Texsol技术开发了连续纤维补强土技术( Continuous
Fiber Ｒeinforced Soil) ，在加筋不强机理方面多有研
究［25］，但针对该技术的研究在国内尚属空白。因
此，研究连续喷丝固土植生法及水土保持效应对促

进国内生态防护技术具有重要意义。
纤维丝植生层的护坡机理是利用均匀分布于具

有近似各向同性力学性质的植生层中的纤维丝对植

生层起到加筋补强和网结作用，能有效拘束土壤团

粒结构破坏和发生位移，可显著增强植生层抗剪强

度、抗变应力及抗侵蚀性能，保证植生层整体稳定
性。通过模拟降雨试验，定量研究不同纤维丝植生

层厚度与坡度组合下的坡面降雨产流产沙过程与纤

维丝植生层水土保持效应，为纤维丝固土护坡固土

植生工艺的边坡防护效益提供了理论基础，也为制

定红层软岩高边坡水土保持措施提供了科学依据。
此外，鉴于实验室内的人工模拟降雨实验并不能完

全模拟实际的降雨侵蚀情况，故本实验依托遂( 宁)

资( 阳) 眉( 山) 高速公路，于 2011 年 9 月在遂宁段
的红层软岩高边坡建有 9 000 m2 的连续喷丝固土

植生法现场实验工程，并设有相关的坡度和植生层

厚度组合实验。现场实验工程经历了两次雨季
( 2012 年及 2013 年的 6 月、7 月) 的多次强降雨冲
刷，纤维丝植生层保存完好，植被恢复效果非常显

著，现场的水土保持效果及组合实验与本实验中的

人工模拟降雨实验结论基本吻合。相关结论如下:
1. 湿喷法喷施的纤维丝植生层对总径流量的
减少趋势不明显，但对总产沙量的减少作用非常明

显，相比裸露红砂岩母质坡面平均产沙率可减少

70%左右，证明在早期无植被覆盖下植生层经受强
降雨时，纤维丝能够有效的保证植生层整体稳定性，

防止水土流失，纤维丝植生层水土保持效益显著。
2. 纤维丝植生层的水土保持效应主要是通过
植生层表面和内部效应两部分共同实现: 表面效应

主要通过纤维丝的缓冲作用减小雨滴溅蚀，防止表

层土壤团粒结构破坏位移，以及降低坡面流速消减

径流动能减小侵蚀力来实现; 内部效应主要通过均

匀分布于植生层内的纤维丝形成网状结构，具有类

似于植物根系的网结作用，对植生层起到加筋补强

和改善土壤构型的作用，增强植生层抗冲、抗剪性
能。

3. 降雨初期，坡面侵蚀以雨滴溅蚀为主，并随
着坡度增大雨滴溅蚀越严重，使有利于溅蚀发生的

表层土粒减少更快，反而使纤维丝出露对雨滴动能

的消减作用更提前，表现在坡度越大稳定产沙越提

前，稳定产沙前的产沙率越大。
4. 随着坡度增大植生层侵蚀量虽有所减小，但
减蚀能力减弱。当坡度增大时，可通过增加植生层
厚度来提高植生层减蚀能力，增强水土保持效能。

5. 适宜 30°坡度下的植生层厚度应保持在 3 cm
以上，45°坡度下的植生层厚度应保持在 6 cm左右，
60°坡度下植生层厚度应保持在 6 cm以上。
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Soil and Water Conservation Effect of Continuous Spraying Filaments
and Fixing Soil Planting Technology in the Side Slope Protection

LIU Shixiong1，CAO Xingsong1，CHENG Ｒui2，ZHANG Mengtao2，CHEN Zhenfeng2
( 1． Chongqing Construction Engineering Group Sichuan Suizi Expressway Co．，Ltd．，Chongqing 629000，China;

2． Shenzhen Ｒuyin Ecological Construction Co．，Ltd，Shenzhen 518057，China)

Abstract: Soil and water conservation effect and the filaments runoff and sediment reduction mechanism of continu-
ous spraying filaments and fixing soil planting technology on simulated slopes under heavy rainfall and flow scouring
was studied based on simulation experiments with four planting layer thickness and three gradients． And the appro-
priate planting layer thickness in each gradient was proposed． The results showed that spraying filaments planting
subjected to heavy rainfall can effectively combat the loss of vegetation layer in the early lack of vegetation cover，
filaments through effectively reduce raindrop splash and abatement runoff kinetic energy，and reinforced reinforce-
ment effect together to improve the erosion resistance of vegetation． The appropriate spraying planting layer thick-
ness which could be resistant to the local maximum rainfall intensity under the condition of the 30° side slope
should be maintained at more than 3 cm; and about 6cm was the appropriate thickness for the 45°; for 60°slope，
the suitable thickness of the planting layer should be maintained at more than 6 cm．

Key words: continuous spraying filaments; planting layer; reinforced reinforcement; soil and water conservation;
side slope protection
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