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摘要：通过降雨冲刷和面流冲刷室内模型试验模拟研究不同直径、不同间距下椰纤维网生态

防护边坡的表面降雨冲刷形态特征及面流冲刷规律，分析椰纤维网生态防护边坡在降雨作用下的

坡面冲刷规律。结果表明，椰纤维网防护能降低边坡的降雨冲刷，减少细沟形成与扩展；椰纤维网

能增加坡面抗冲刷能力，在其防护下，泥砂冲刷总量比裸坡减少４０％以上，坡面水流速度降低

２０％以上；椰纤维网网孔距离越小，坡面冲刷量及坡面水流速度均越小。
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　　在公路路基修筑过程中，大量边坡开挖会对生

态环境造成一定影响，需采取生态防护方法进行治

理。然而治理方法不当，极易引起水土流失，给公路

运营安全留下隐患。在确保边坡稳定性的前提下，

采取优质、环保的工程防护措施是边坡防护的重要

研究方向，也是现代环保设计理念的发展趋势。喷

播植被具有施工简便、效果显著的特点，是一种具有

发展前景的生态防护技术，应用该技术时需选取新

型生态材料替代塑料网、铁丝等非环保材料。近年

来，椰纤维网作为一种环保材料在边坡防护中得到

应用，其主要功能在于可在植物生长前期对边坡表

面起到土层加筋与表层抗冲刷作用，边坡植物群落

生长正常且稳定后其可自然降解，为当前边坡防护

工程中因土工合成材料大量应用而产生固体废弃物

污染问题的彻底解决提供了一种思路与方法。该文

通过室内模型试验研究椰纤维网生态边坡的降雨冲

刷和面流冲刷规律，探讨椰纤维网在植物生长前期

对边坡表层的抗冲刷作用，为高速公路椰纤维网生

态边坡防护提供理论依据。

１　椰纤维网边坡生态防护技术

将椰子壳通过机械粉碎，经过处理得到椰纤维，

并将其编织成一定规格的网（见图１）。椰纤维网边

坡生态防护技术就是在边坡上铺设椰纤维网，并在

其中种植固坡植被，在植被根系生长作用下形成边

坡整体防护体系。该技术综合考虑了椰纤维网与植

物防护的优势，在保护生态环境的前提下对边坡进

图１　椰纤维网

行防护。其特点及优点如下：

（１）生态性好。由于椰纤维为植物纤维，具有

自然降解的属性，环保性好。同时椰纤维网在覆盖

坡面后能防止水、热、风等对土体的侵蚀，对土体和

植物起到保护作用，为植物的发芽和生长提供良好

的自然环境，提高水、化肥、阳光等利用的有效性。

（２）防护性好。在边坡表面铺设椰纤维网，根

据地形、土质、地貌及气候选择合适的植被，植被的

根茎与椰纤维网和土结合后，可增强土颗粒的整体

性，且植被能防止雨水直接冲蚀。

（３）施工迅速。采用椰纤维网，工程量小，铺设

快速，无需辅助设备，天气良好时每个工人一天可完

成上千平方米椰纤维网的铺设，人工成本低。

２　降雨冲刷模拟试验

目前市场上的椰纤维绳以６、１２ｍｍ两个直径为

主，故主要针对这两种直径的椰纤维网进行试验研

究。针对土质边坡，采取不同直径和间距的纤维网进

行边坡防护，在相同降雨强度、边坡坡度和降雨历时

０２１

　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　
　　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　总第１８１期　



条件下进行降雨冲刷模拟，得到不同防护形式边坡的

冲刷结果。试验用土的基本物理指标见表１。

表１　土的基本物理指标

项目 指标值 项目 指标值

液限 ３３．４ 比重 ２．６７８

塑限 ２０．２ 最优含水率／％ １７．３

塑性指数 １３．２ 最大干密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．８９

２．１　试验设备

采用自制边坡模型（见图２），尺寸为长１８０ｃｍ

×高２０ｃｍ×宽１４０ｃｍ，该模型能调节边坡坡度，收

集边坡雨水。降雨采用１８个喷头。

图２　边坡模拟设备

２．２　试验方案

结合工程应用情况，取边坡坡比为１∶１，降雨

量取５．０ｍｍ／ｍｉｎ。对边坡实施６次降雨，每次历

时１０ｍｉｎ，降雨过程中收集冲刷水量。为模拟实际

工况，在椰纤维网边坡上铺设２ｃｍ厚含有草籽的营

养土。以不同防护形式作为试验工况（见表２）。

表２　降雨冲刷模拟试验工况

工况编号 防护形式

１ 裸露边坡

２ 间隔１０ｃｍ、直径６ｍｍ椰纤维网

３ 间隔１０ｃｍ、直径１２ｍｍ椰纤维网

４ 间隔５ｃｍ、直径６ｍｍ椰纤维网

５ 间隔５ｃｍ、直径１２ｍｍ椰纤维网

６ 间隔１０ｃｍ、直径６ｍｍ加营养土椰纤维网

７ 间隔１０ｃｍ、直径１２ｍｍ加营养土椰纤维网

２．３　试验过程

不同工况下降雨冲刷试验前后边坡情况见图３

～６。由图３～６可知：裸露边坡降雨冲刷后，在坡体

表面形成了较大沟壑，土体表面破坏面积大，水土流

失严重，存在滑坡的现象。采用椰纤维网护坡后，坡

面的降雨冲刷作用减弱，没有产生较大沟壑，只形成

了细沟，边坡相对稳定，间距越小，防护效果越好。

主要原因是椰纤维网能阻碍坡面水流，降低水流速

度，减少土颗粒流失。在降雨作用下，营养土存在流

失和向下推移的情况，边坡土体无滑移和冲刷现象。

在实际工程中建议铺设含有草籽的营养土后及时采

取措施对坡面进行土工布覆盖，防止大的降雨造成

营养土流失。

图３　裸露边坡

图４　直径６犿犿椰纤维网防护后的边坡

图５　直径１２犿犿椰纤维网防护后的边坡

图６　覆盖营养土的直径１２犿犿椰纤维网防护后的边坡
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２．４　试验结果及分析

降雨强度＝降雨量／冲刷面积×时间；雨水收集

比率＝雨水收集量／降雨量；泥砂含量＝泥砂量／取

样体积。依据上述公式对试验结果进行处理，得到

不同防护形式下边坡泥砂冲刷情况（见图７～１０）。

图７　泥砂冲刷量变化曲线

图８　泥砂累计冲刷量变化曲线

图９　加营养土防护泥砂冲刷量变化曲线

由图７～１０可知：１）裸露边坡的泥砂冲刷量高

于椰纤维网防护边坡，且其峰值出现的时间比椰纤

维网防护边坡早，体现出椰纤维网防护对泥砂的拦

截作用。椰纤维网间距越小，对泥砂冲刷的防护效

果越好；椰纤维网的直径越大，对泥砂的拦截效果越

好。２）裸露边坡的泥砂累积冲刷量显著高于椰纤

维网防护边坡。椰纤维网的间距越小，泥砂累积冲

刷量越小；椰纤维网的直径越大，泥砂累积冲刷量越

小；椰纤维网间距对防护效果的影响大于椰纤维网

直径。３）椰纤维网边坡防护土体表面铺设营养土

后，泥砂冲刷量略微增加，铺设营养土对椰纤维网边

坡防护几乎无影响；总泥砂量增加不大，铺设营养土

对边坡防护的整体效果影响不大。

图１０　加营养土泥砂累计冲刷量变化曲线

３　面流冲刷模拟试验

３．１　试验设备

面流装置的尺寸为长９０ｃｍ×高１０ｃｍ×宽６０

ｃｍ，采用３ｍｍ阳光板制作，主要分为入水水箱、稳

定层和出水口三部分（见图１１）。出水口每个孔径

为３ｍｍ，长度１０ｃｍ。试验时，自来水通过水管进

入水箱，之后流入稳定层（稳定层水流稳定，水面高

度平稳一致，无紊流），再从出水口的各小孔均匀流

向坡面。由于流入边坡的水流平稳，初始高度相同，

水头梯度不变，流向边坡顶端的速度也相同，阳光板

出水口均匀分布的小孔能使水流均匀分布在坡面

上，不形成汇流。

图１１　面流装置示意图

３．２　试验方案

试验边坡坡比为１∶１，降雨量为５．０ｍｍ／ｍｉｎ，

试验用土及其压实度与冲刷模拟试验一致。冲刷历

时６０ｍｉｎ，每隔１０ｍｉｎ在坡面左、中、右三处滴染色
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剂，采用照相机对坡面面流情况进行拍摄，并依据时

间计算染色剂的流动距离。试验模拟工况见表３。

表３　面流冲刷模拟试验工况

工况编号 防护形式

１ 裸露边坡

２ 间隔１０ｃｍ、直径６ｍｍ椰纤维网

３ 间隔５ｃｍ、直径６ｍｍ椰纤维网

３．３　试验结果及分析

边坡面流冲刷试验得到的坡面面流速度变化情

况见图１２。

图１２　坡面面流速度折线图

由图１２可知：裸露边坡的坡面水流速度大于椰

纤维网防护边坡，且随着降雨历时的增加呈增大趋

势。主要是由于坡面土颗粒逐渐流失形成了贯通的

沟壑，促进了水流速度的增加。椰纤维网的间隔越

小，坡面水流速度越小，这是由于椰纤维增大了坡面

的粗糙度，有利于降低坡面水流速度。在减少土颗

粒流失方面，椰纤维网能起到很好的防护效果。

４　结论

（１）椰纤维网防护下边坡的泥砂冲刷总量比裸

露边坡少４０％以上，防护效果明显。

（２）椰纤维网网孔距离越小，泥砂冲刷量越小，

边坡防护效果越好；椰纤维网间距对边坡防护效果

的影响更大；铺设营养土对边坡防护的整体效果影

响不大。

（３）椰纤维网防护对边坡细沟侵蚀有抑制作

用，减少了细沟的形成；椰纤维绳使坡面水流速度降

低２０％以上，防护效果明显，且椰纤维网网孔距离

越小，坡面水流速度越小，防护效果越好。
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因素的影响，适宜的施工温度势必是变动的，而施工

温度对拌和效果、混合料性能和施工经济性都有重

要影响。该文提出的方法可针对具体工程及材料特

点确定适宜的温拌沥青混合料施工温度，从而实现

工程经济、混合料性能的良好平衡，具有一定的现实

意义和理论价值。

温拌剂的添加增加了混合料强度固化规律的复

杂性，而如果不考虑固化程度的不同，会造成对混合

料性能评价指标的明显偏差。该文提出的温拌沥青

混合料固化时间限制能有效减小混合料性能波动程

度，确保后续测试结果的稳定性和有效性，可为温拌

再生混合料的配合比设计、性能评价等提供基础，具

有重要现实意义。
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