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摘 要：采用室外边坡模型正交试验方法，综合比较分析了土工网垫类型、草籽播种密度、边坡土质、边坡坡度 

等 4个因素对坡面的最终侵蚀模量、浅层土抗剪强度和平均渗透系数 3个试验指标的影响显著性，并给出了各 

因素对试验指标的敏感性顺序，进而应用综合加权评分法得出护坡效果最好 的试验组合．分析结果显示，坡度 

为 1：1．5、网垫型号为 EM4、土质为粉质黏土、草籽喷洒密度为预设最大密度时，边坡侵蚀模量最小、坡面浅层土 

抗剪强度和渗透系数最佳． 
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生态护坡充分利用植物的自组织、自修复能力，显著提高了边坡的稳定性，降低工程造价，有利于维持 

生态多样性，符合环保要求，是边坡工程的重要发展方向，具有广阔的应用前景．日本新标准甚至把生态 

护坡作为护坡工程的基础，要求在公路边坡保护中优先采用，在借鉴国外经验的基础上，开发了纤维土绿 

化工法和高次团粒 sF绿化工法，促进了生态护坡的发展⋯．美国60％以上的河岸边坡采用生态护坡技 

术治理 ．我国在 1993年后，各类土工合成材料结合植草护坡技术被广泛采用，李和平、张俊云等 介 

绍了客土喷播技术，章梦涛等 以土体为主要材料、硅酸盐水泥为粘结材料进行了喷混植生室内和现场 

试验，取得了一些成果．许文年等 开发了植被混凝土边坡绿化技术．肖衡林等 系统研究了三维网垫 

的强度公式，并理论分析了网垫强度、尺寸、厚度和植被对生态护坡的抗冲刷性能的影响，阐述了边坡角 

度、冲刷时间、铺沙量对固土网垫防水冲刷性能的影响．目前对影响护坡效果的因素如边坡坡度、边坡土 

质和网垫类型等的综合影响研究却较少．因此，本文针对三维网垫植草护坡形式，综合考虑边坡坡度(A)、 

边坡土质(c)、三维网垫类型(B)和草数密度(D)等4个主要影响因素，采用4因素3水平的正交试验，综合对比 

分析了各因素对三维土工网垫植草护坡效果的影响力，提出优化的三维网垫护坡组合形式． 

1 试验方案与试验材料选择 

1．1 三维土工网垫类型 

试验采用 EM2、EM3和EM4等 3种绿色三维土工网垫，其产品性能指标如表 1所示． 

表 1 三维 土工网垫的物理性能指标 

Table 1 Physical properties of 3D-geomat 
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1．2 草籽选择及配合比 

试验模型边坡中采用混播方式，所用草籽种类为高羊茅、白三叶和黑麦草等3种}昆播，配比见表 2，3 

种不同配比记为 、 、y． 

表2 试验用草籽种类及配合比 

Table 2 Types of grass seed and mixing rate g／m 

1．3 边坡模型试验所用土质 

为对比分析，边坡模型中采用3种不同类型的土体，其相关指标如表 3所示 

表 3 试 验边坡用土的物理性能指标 

Table 3 Physical properties of soil for the model test 

1．4 室外试验模型及试验方案 

采用室外模型试验模拟高速公路路基边坡 

如图 1所示．路基边坡三维网垫喷播植草护坡面 

的边坡高度为 0．5 m，每个坡面宽度为0．5 m，上 

部是模拟自然降雨的喷淋系统． 

试验 共 有 l2个 坡 面 ，1～9号 坡 面 采 用 

L。(3 )正交表安排试验，试验总数为9次，共4个 

影响因素，每个因素水平均为3个，具体影响因素 

水平见表 4． 

坡面 、 和 Ⅳ为相对正交试验的对比试验 ， 

分别为三维网垫植草护坡、纯植草护坡 (无三维 
网垫 )和无 防护措施． 图1 三维网垫护坡试验模型(mm) 

Fig．1 Sketch of ecological slope protection by 3 D—geomat 

表 4 影响因素水平 

Table 4 Level of the factors 

1．5 试验主要检测指标 

1)侵蚀模量 Q(g／(m ·h)) 

侵蚀模量值是表征单位时间内坡面上单位面积的侵蚀量，是能很好地表征边坡表面抗径流和击溅侵 
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蚀的重要参数．其计算式为 

q= W 

式中， 为被坡面流水冲刷下的土壤颗粒的总干质量(g)；S为坡面总表面积(m )；T为降雨总时长(h)． 

待边坡草本植株达 10—15 cm高度时，进行侵蚀模量试验．试验时，12个坡体下面放上集雨槽，收集 

模拟降雨时冲刷下来的泥沙浆．模拟小雨时，降雨时长为9 h，降雨量为 30 mm，模拟暴雨时，降雨时长为20 

rain，降雨量亦为30 mm．模拟降雨结束后，测定集雨槽中的干土质量，2次试验独立，间隔时长为 1周． 

2)坡面浅层加筋土体的抗剪强度 

三维网垫喷播植草护坡体浅层加筋土是三维网垫和植物根系组成的三维加筋体系组成的复合体，它 

们共同受力且协调变形．研究表明⋯，加筋土与未加筋土的强度曲线可近似地视为平行，这样可假定土体 

的内摩擦角在加筋后基本保持不变，而由于加筋作用使加筋土的“黏聚力”有所增加，即为似黏聚力，且似 

黏聚力可由下式表示 
，；； 

△ ： 『 1 (2) 2 
orI一2c√ 

式中，K =tan I 45。+罟I； ，为加筋土样破坏时的最大主应力；or 为无筋土样破坏时的最大主应力；咖 

为无筋土样的内摩擦角；C为无筋土样的黏聚力； ，为对土样施加的围压． 

加筋土体抗剪强度测定采用应变控制式三轴压缩试验机，压缩剪切过程为不排水不固结试验，由式 

(2)可知，土体加筋后抗剪强度的提高是由于黏聚力的提高，故这里的抗剪强度指标只考虑黏聚力变化． 

三轴试验土样分别取坡面下深度为0—5 cm和 5—10 em处的加筋土体． 

3)加筋土体的渗透系数 k 

三维网垫喷播植草护坡土体的渗透性能是反映护坡效果的重要指标，文中采用变水头试验方法测定 

护坡土体的渗透系数，试验试件分别取 自坡面下深度 0—5 enl和5～10 cm处土体． 

2 多因素正交试验结果分析 

2．1 试验结果极差分析 

为分析各因素的影响，对一个指定因素在某水平所对应的结果取平均值，即为该水平所对应的指标． 

文中某一影响因素的每个水平分别对应3组试验，取某一水平 3组试验所对应的检测指标，这样，该水平 

的3个试验中，其他因素各个水平出现的概率是一样的，从整体上可认为其他因素对侵蚀模量影响是相同 

的．因此，比较 3个水平所分别对应的平均侵蚀模量，就可看出该因素对它的影响．例如坡度的 3个水平 

1：1、1：1．5和 1：2．0(见表 5)分别对应的模拟小雨时侵蚀模量平均值分别为 172．82、165．97和 152．18 g／ 

(m ·h)．可见坡角越小，坡面上侵蚀模量越小．依此类推，可以得到其他因素各水平的对应指标极差值， 

如表6所示．指标的最大值与最小值之差称为极差，极差越大，说明该因素的水平改变对试验结果影响也 

越大．极差最大的因素也就是最主要的因素，极差较小的因素为较次要的因素 ． ． 

实测指标侵蚀模量 q，分为模拟小雨和模拟暴雨2种情况．由表5、6可知，模拟小雨时，极差最大值 

为 153，对应的影响因素为 D；模拟大雨时，侵蚀模量的极差值出现较大分化，除草籽密度因素外，土质和 

网垫类型也有较大的极差值．这说明小雨情况下影响侵蚀模量的因素主要是草籽密度，而暴雨情况下除 

草籽密度有最大影响外，其他 3因素也有相当影响． 

抗剪强度 Jr是对沿坡面深度方向分别为0—5 em和 5～10 cm范围内的测试值，由表6可知，深度0— 

5 cm范围内网垫类型对应的极差值最大，而5～10 cm范围内草籽密度对应的极差最大，说明影响护坡浅 

层土体抗剪强度的关键因素随坡面深度变化而变化． 

实测指标渗透系数分别指沿坡面深度方向上0—5 cm和5—10 em处的试验值，由表 6可知，在 0～5 

cm深度，土工网垫的使用类型是影响加筋土体平均渗透系数的主要因素，而在 5～10 cm深度，草籽密度 
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表 6 各参数对各检测指标的极差分析 

Table 6 Range analys~ of the factors for measured values 

2．2 试验结果中影响因素的显著性分析 

为模拟降雨后坡面的水土流失等指标，对各试验坡面采用 F分布假设检验作进一步的数据方差分 

析．表7给出了针对试验结果处理后得到的各影响因素的显著性分析情况． 

由表 7可知，侵蚀模量指标在模拟小雨的情况下，草籽密度、坡度因素满足假设检验F≥F 。，即两因 

素对结果的影响为高度显著，土质因素满足假设检验 F 。>F≥F 对结果影响著性，所以因素影响的显 

著性为 D>A>C>B．当模拟暴雨时，各因素对结果均无显著影响，但由F值分别为 2．94、4．24和 6．7，可 

知，此时侵蚀模量是3因素共同作用，甚至坡度也有很大影响，所以因素显著性为D>C>B>A．产生降雨 

条件不同影响因素的显著性差异的原因是当降雨强度较小时，雨水主要被植被茎叶截留，不能对地面产生 

冲击，径流较小，所以主要影响因素是植株密度．而暴雨情况下径流加大，侵蚀模量受到草籽密度、土质和 

网垫等因素共同作用产生的紊流的强弱的影响． 

表7中深度0～5 cin范围内土体抗剪强度显示日因素满足假设检验 F。 >F≥F ，即对最终结果影 

响显著；D因素的显著性假设检验满足 F。 >F≥F 。，即其对抗剪强度有一定影响，继而判定影响因素显 

著性为B>D>C>A．而对5～10 cm范围内的实测结果表明，D显著性假设检验满足 F≥F 。，即该因素 

影响高度显著，从而因素影响的显著性为D>A>C>B．产生深度不同而影响因素显著性不同的原因是加 
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筋的成分不同，0—5 tin处加筋以网垫为主，网垫和植物根系耦合作用使得土体强度增大，而更深处则以 

植物根系加筋为主，网垫影响逐渐衰减． 

表 7 实测指标影响因素方差与显著性分析表 

Table 7 Analysis of variance and significance of influence factors 

注：若 ，≥Fn 99，则称因子的影响高度显著，记为“％}”；若 Fo， 99>F≥Fn ，则称因子影响显著，记为“ ”；若 F。 > 

F≥F 。，则称因子有一定影响，记为“( )”；若 F<F 。，则称因子无显著影响，即认为因子的各水平效应为零． 

对于平均渗透系数指标，0—5 cnl的实测结果显示 显著性假设检验满足 F≥F 。，所以影响高度显 

著，D的显著性假设检验满足 F >F≥F 。，即因子有一定影响，从而因素影响的显著性为B>D>c> 

A．5～10 ClTI的实测结果显示 D显著性假设检验满足 F≥Fo。。，即草籽因素影响高度显著， 和 c因素对 

应的F值分别为 12．76和 10．53，此时假设检验满足F 。>F≥F㈣ ，因素的显著性均为影响显著，从而因 

素影响的显著性为 D>曰>c>A．各影响因素显著性随深度变化主要是由网垫植草护坡面浅层加筋复合 

体构成上的差异引起，而这种加筋复合体渗透性比原有坡面土体的渗透性有所增大，表明加筋材料对表层 

土体渗透系数有主要影响． 
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3 综合加权评分法选取试验最优组合 

采用综合加权评分法选取试验最优组合需要对各个实测指标设定权重系数 ，加权系数的大小由指标 

的重要程度来决定，指标越重要加权系数越大．另外，指标值越小对实际越有利时设该指标权值为负值． 

设定 Q权重为 一40％，因为试验最主要指标为显著减少 Q．7和渗透系数权重分别为30％，且3大指 

标在2种独立情况权重平均分配．如设 Q权重为 一40％，平均 Q权重为一20％．以实测值最大的9号坡 

为 100分，由表 5数据 1号坡 Q(小雨)得分 =(100 X 224．68／56．90)X(一20％)=一78．97．各项试验指 

标得分相加即为综合得分，如 1号的综合评分为 一71．64，综合得分代数值最高者为正交试验最佳组合． 

综合评分值及其极差分析结果如表 8、9所示，由影响因素极差值大小与显著性高低关系可得到试验最佳 

组合． 

如表8所示，综合评分最大的为8号坡体，其组合形式为A ：c D ，因此，8号坡体在 9组组合中护坡 

效果最佳．由表 9的极差分析可知总体显著性排序为 D>C>A>B，另外，由极差分析理论可知 I、Ⅱ、Ⅲ 

代数值最大的对应的水平为最佳水平，即可得总体最优组合为 A 曰 c，D ，即坡度为 1：1．5、三维网型号 

EM4、土质为粉质黏土、草籽喷洒密度为最大密度时(即草籽高羊茅、白三叶和高麦草配比为4．4：1：4．4)． 

表 8 综合加权评分法结果分析表 

Table 8 Results on synthetic weighted mark method 

4 结论 

1)三维土工网垫植草护坡土体的 Q受到降雨强度大小影响，随着降雨量的增大 Q显著增大；浅层土 

体 Jr随深度增加而衰减，并直至坡面土体自身抗剪强度；平均渗透系数受到浅层土体加筋材料密度和种类 

的影响显著，密实的土工网和植物根系都会使渗透系数产生明显增加． 
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2)模拟小雨时，Q受影响因素显著性高低分别为草籽密度、坡度、坡面土质和网垫类型，而模拟暴雨 

时，Q受影响因素显著性高低则分别为草籽密度、坡面土质、坡度和网垫类型；随深度从 0～10 em的变化， 

r的主要影响因素由土工网垫变化为草籽密度，渗透系数主要影响因素也由土工网垫变化为草籽密度． 

3)综合考虑不同降雨强度下 Q、不同深度处的 、不同深度处的渗透系数，可得出最优的护坡组合形 

式为A B，c D ，即坡度为 1：1．5、三维网型号 EM4、土质为粉质黏土、草籽喷洒密度为最大密度(即草籽高 

羊茅、白三叶和高麦草配比为4．4：1：4．4)时相比其他坡面的效果最好． 
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Experimental Study 

Protection Through 

of Influenial Factors 

Grass Jetting on 3D 

of Slope 

Geomat 

XIAO Cheng．zhi。 
，
SUN Jian．cheng。一

， LIU Xiao．peng 

(1．College of Civil Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China； 

2．Civil Engineering Technology Research Center of Hebei Province，Tianjin 300401，China) 

Abstract：Based on ecological slope protection models through orthogonal tests，the comparative analysis of 

effects of slope protection is conducted by considering the types of geomat，density of grass seeds，types of soil， 

and slope gradient on erosion modulus． Shear strength of surface slope soil，permeability coefficient，and the 

sequencing sensibilities of influential factors are presented．Furthermore，the optimum combination considering 

various factors is obtained with a general weighted scoring method． Results show that the optimum effect for 

general consideration on erosion modulus，soil shear strength，and permeability coefficient can be achieved when 

using the slope gradient of 1：1．5，EM4 3 D geomat，silty clay，and the maximum density of grass seeds． 

Key words：3 D geomat；ecological slope protection；slope；erosion modulus；orthogonal tests 
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