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[摘  要] 针对太原铁路局侯马北工务段上内区段尚未应用生态护坡的现状,本文以本地原状土为研究对

象,构建“保水剂-团粒剂-草纤维”协同喷播体系,开展配合比优化与抗冲刷性能评估。通过含水率与直

剪试验得出最佳配合比,继而在多角度模型箱内进行降雨冲刷试验,最终以土壤流失量与坡面形态为核心

指标进行统计判别。试验结果表明：最优喷播生态基质配比为干土：水：保水剂：团粒剂：草纤维=2000g：

600g：2g：3g：25g,使近表层黏聚力由13.2kPa提高至28.35kPa、内摩擦角由4.9°提高至11.4°；1:1坡面的

土壤流失量与沟蚀程度高于1:1.5,7.5cm的基质厚度可显著降低流失并抑制片蚀和细沟现象发生,雨强

10mm/min导致的流失量显著高于5mm/min。本研究所提出的基质配比和喷播体系,可为铁路边坡稳定-

耐久-生态的一体化防护提供可靠的理论参考。 
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[Abstract] To address the absence of ecological slope protection along the Shangnei segment of the Houma 

North Maintenance Section (Taiyuan Railway Bureau), this study develops a native-soil-based hydroseeding 

system that synergistically integrates a water-retaining agent, a soil aggregating agent, and grass fibers. The 

optimal matrix formulation was first screened by water-content retention and direct shear tests, and then 

verified in a multi-angle adjustable slope model box under controlled rainfall. Soil loss and surface morphology 

were used as core response indicators for statistical analysis. Results show that the optimal mix ratio of the 

hydroseeding matrix is dry soil: water: water-retaining agent: aggregating agent: grass fibers = 2000 g:600 g:2 

g:3 g:25 g, which increases near-surface cohesion from 13.2 kPa to 28.35 kPa and friction angle from 4.9°to 

11.4°. Under identical thickness and rainfall intensity, the 1:1 slope exhibits greater soil loss and more 

pronounced rill development than the 1:1.5 slope; increasing matrix thickness from 5 cm to 7.5 cm significantly 

reduces soil loss and suppresses sheet/rill erosion, while further thickening to 10 cm yields limited marginal gains; 

at fixed slope and thickness, a rainfall intensity of 10 mm·min⁻¹ produces significantly higher soil loss than 5 

mm·min⁻¹. The proposed matrix composition and hydroseeding scheme provide an in-situ parameter set and 

technical basis for integrated stability-durability-ecology protection of railway slopes. 
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引言 

我国铁路建设显著改善了居住和交通条件,但也不可避免

地打破原有生态格局,改变坡面土体的汇流过程[1]。我国中西部

沿线不少边坡裸露或植被稀疏,降雨在短距离汇流后集中冲刷

坡面表层,易由片蚀发展为细沟、沟蚀,并诱发浅层滑坡或局部

坍塌,长期将威胁路基稳定与行车安全[2-3]。常见的刚性或半刚

性护坡虽能抑制早期风化和小规模落石,但随着时间推移,常出

现表层硬化、入渗减少、地表径流增大[4-5]。因此,仅仅依靠传
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统的坡面防护技术难以同时满足铁路运营对稳定性、耐久性和

生态性的综合要求。 

根据铁路边坡生态护坡需求,现有研究在本地土中合理添

加保水剂、团粒剂与草纤维等外掺材料,能够显著提升土体的水

分保持、内部结构、抗剪和抗冲刷性能,同时还可促进植被恢复。

张小庆[6]在喷播基质中添加了0.3%的保水剂,改善基质的孔隙

结构、提升抗冲与抗剪能力并提高了出苗表现,耐旱期延长。李

嘉宝等学者[7]发现,在喷播过程中,泥浆基质会与高次团粒剂发

生团粒反应,形成一种具有强稳定性的土壤基础,可以有效减缓

水土流失,为植物的生长、生态的恢复奠定基础。Masi E.B.等

学者[8]通过回顾浅层滑坡稳定性的研究发现,根系加固已成为

边坡稳定性分析的热点,采用喷播基质进行边坡治理对生态恢

复具有重要的意义。 

为满足铁路运营对“稳定-耐久-生态”一体化的性能要求,

本文在现有喷播技术与改性土研究的基础上,以太原铁路局侯

马北工务段上内区段原状土为工程背景,构建了“保水剂-团粒

剂-草纤维”协同的喷播基质体系,提出配比与喷播厚度的工程

建议,为实际工程提供可靠参考。 

1 工程概况 

1.1项目背景 

以太原铁路局侯马北工务段上内区段为工程背景。坡面表

层以黄色细粒-碎石混合土为主,局部基底浅色硬质层裸露；整

体坡率偏陡,个别路段接近1:1,并设置有施工平台与便道。区段

周边为运营线路与居民区混合环境。施工窗口与作业强度受行

车组织与环保约束,要求护坡技术具备成型快、对既有结构扰动

小、在暴雨与干湿交替下保持抗冲刷与抗剪性能,并兼顾景观与

养护成本。 

1.2原状土采样与基本物性 

为获取喷播配方与厚度设计所需的基本参数,在现场边坡

的上-中-下三段代表位置布设采样点,优先选择近表层覆土连

续的区域。采样避开降雨与强蒸发时段,样品现场双层密封并贴

附编号与坐标信息,48h内入室试验；用于细粒分析与界限含水

率的样品低温避光保存,防止水分与有机质变化。根据规范进行

两次平行测定,原状土含水率为18.4%,平行偏差为0.52%,小于

最大允许平行偏差；原状土密度为2.02g/cm3,原状土密度偏差

为0.01g/cm3,满足规范要求。 

1.3喷播生态基质的材料组成 

本研究的喷播生态基质以本地土为骨架,辅以保水剂、团粒

剂与草纤维构建“保水-结构-加筋”的协同体系：保水剂在孔

隙中形成可逆“微型水库”,提高田间持水量与供水连续性,减

缓干湿循环导致的结构软化与收缩；团粒剂通过架桥与包覆促

使细颗粒稳定团聚,增大平均团聚体粒径并提升界面黏结与黏

聚力,从而降低可搬运细粒与起泥概率；草纤维作为离散短纤维

在表层形成三维微加筋网,依靠咬合作用提高抗拉与抗剪强度

及残余承载,削弱表层冲切,并为种子定植提供附着与遮蔽微环

境。三者协同可在喷播成型后快速构建连续致密的近表层复合

体,与原状土形成稳定界面,兼顾早期抗冲刷与中长期植被恢复,

满足铁路边坡生态防护对可施工性与耐久性的双重需求。 

2 试验方案 

2.1生态护坡配比试验 

为研究各外掺组分对基质性能的影响,本节在干土质量为

2000g、目标含水率30%的前提下,分别设置保水剂浓度梯度

(0.5：300、1：300、2：300)、团粒剂母液浓度梯度(0.75：300、

1.5：300、4.5：300),以及草纤维掺量梯度(5g、15g、25g)。 

2.2多角度模型箱降雨冲刷试验 

装置由金属箱体、可调角支架、沉渣系统与上置喷淋系统

构成,可在同一时段并行开展多工况对比,减少环境波动带来的

偏差。喷淋系统通过稳压与流量控制实现目标雨强。 

在清理并统一糙度的箱体内铺设喷播基质,分层摊铺至设

计厚度(5、7.5、10 cm),边界设短挡板以抑制侧向失土。喷播

后静置至含水率趋于稳定,再进行降雨试验。坡率取铁路现场代

表值1:1、1:1.5；雨强取5mm/min、10mm/min；每组工况设置不

少于3个平行试件以评估重复性。 

3 试验结果 

3.1基质最佳配比分析 

 

(a)原状土抗剪强度曲线 

 

(b)最佳配合比基质抗剪强度曲线 

图1 基质抗剪强度比较 
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试验结果表明,综合保水性能与力学性能,“保水剂1:300、

团粒剂1.5:300、草纤维25g”的基质表现最优。相较原状土,

其黏聚力由13.2kPa提升至28.35kPa,增幅约114.8%；内摩擦角

由4.9°提高至11.4°,增幅约132.7%,如图1所示。保水剂在

1:300浓度时效果最佳,低于该水平吸释水调节不足；高于该水

平则因局部水膜与充气孔隙增加,导致剪切界面润滑、致密度下

降,强度收益递减；团粒剂以1.5:300为最优,过低难以形成稳定

团聚体,过高易生成脆性膜并削弱基质与原状土界面黏结；草纤

维掺量以25g为宜,进一步增加至35g出现“纤维团聚”的离析现

象。因此,确定喷播生态基质的推荐初步配比为：干土：水：保

水剂：团粒剂：草纤维=2000g：600g：2g：3g：25g。 

3.2基质抗冲刷稳定性分析 

5mm/min雨强时,1：1与1:1.5坡率下,5cm、7.5cm、10cm厚

基质层冲刷后,土壤流失量分别为441.2g与339.3g、245.57g与

147.21g、408.23g与310.08g；10mm/min雨强时,1：1与1:1.5

坡率下,5cm、7.5cm、10cm厚基质层冲刷后,土壤流失量分别为

502.8g与345.4g、478.15g与416.75g、686.22g与637.74g。基

质的干密度为1815kg/m³,基质流失率最高仅为0.61%,说明基质

具有很强的抗侵蚀性。相比之下,5cm原状土在1：1.5边坡的降

雨冲刷过程中早期即出现局部失稳与塌陷,整体抗冲刷能力与

结构完整性明显劣于改性基质；而不同厚度的基质在两种坡率

与两级雨强下均表现出稳定的抗冲刷能力,其中7.5cm兼具防护

效果与成本优势,性价比最佳。坡面降雨冲刷形态如图2所示。 

在相同厚度与雨强条件下,试验结果表明,1：1坡率较1：1.5

坡率的土壤流失量更大、沟蚀更易发生。随坡面变缓,基质层的

抗冲刷性能提高,表层侵蚀减轻。基质厚度试验结果表明,由5cm

增至7.5cm可显著降低流失量并抑制片蚀或细沟,继续增至10cm

的边际收益有限,材料利用效率下降,综合经济性与效能以

7.5cm最优。雨强对比中,10mm/min的流失量显著高于5mm/min,

雨强升高会放大近表层水动力剪切并诱发更强冲刷。 

   

(a)5cm原状土              (b)7.5cm基质 

图2 降雨冲刷坡面形态 

4 结论 

基于侯马北工务段上的本地土壤,本研究构建了“保水剂-

团粒剂-草纤维”协同喷播体系,完成配合比优化与多角度模型

箱降雨冲刷试验,得到如下结论： 

(1)基于保水性和力学性能双指标的综合评估,确定最优喷

播生态基质配比为干土：水：保水剂：团粒剂：草纤维=2000g：

600g：2g：3g：25g,可将原状土黏聚力由13.2kPa提高至

28.35kPa、内摩擦角由4.9°提高至11.4°,显著提升土壤的近

表层强度。 

(2)在相同基质厚度与雨强条件下,1:1坡面的土壤流失量

与沟蚀发育程度均高于1:1.5坡面,表明在1:1-1:1.5坡度范围

内,随坡面变缓基质的抗冲刷能力提高。 

(3)基质厚度由5cm增加至7.5cm可显著降低流失并抑制片

蚀或细沟现象；当进一步增厚至10 cm的边际效益有限。综合工

程效果与材料利用率,推荐的喷播基质厚度为7.5cm。 

(4)在相同厚度与坡率条件下,10mm/min降雨导致的土壤流

失量显著高于5mm/min,说明雨强升高会削弱基质的抗冲刷性能

并加剧表层侵蚀。 
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