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喷播技术设备的类型与性能比较
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摘 要!公路边坡治理与生态恢复建设已成为公路环境保护的重要组成部分/由于引进技术与设备渠道的多

样性0施工技术路线与工艺技术条件的差异0国内边坡生态恢复技术装备应用状况尚不尽人意0直接影响到公路建

设机械化程度的均衡发展/本文通过对喷播技术与设备的比较0理清了适应中国现阶段经济基础和技术发展水平

的技术设备的脉络0提出了以高效1可靠1经济的原则发展边坡生态恢复机械化的思路/
关键词!公路边坡2生态恢复2喷播技术2机械设备2

恢复坡面植被生态系统是一项农业技术1生物
技术1工程技术集成的综合技术/农业技术指在生态
恢复施工中所需要的一系列耕作1栽培1管理技术集
成的综合体系0涉及到草地农业1生态农业1景观园
林等领域2生物技术主要指微生物种群1转基因育
种1细胞工程等0包括获取生态幅更宽1抗逆性更强
的生物品种以及大量1快速获取繁殖体两方面2工程
技术主要针对自然干扰及土壤恢复0以及高陡边坡
及表层土壤稳固技术而言/
生态恢复的目标是再现被破坏的植被原貌或重

建一个不雷同于过去的生态系统/生态恢复成本取
决于恢复范围的大小1退化的程度1恢复的目标1
原材料的可利用性以及地质地貌状况改善技术的

难点/
喷播是目前世界上应用最为普遍0实施最为有

效0成本相对较低的植被生态恢复技术手段之一/它
将种子和植物生长所需的各种液体物1纤维物1粉质
物1粒状物均匀混合0通过大功率喷射器播洒在因施
工破坏了原生植被的复杂地貌裸土表面0形成一种
均匀的毯状物/覆盖物依靠纤维的交织性和溶液的
粘性相互联接并依附在地表0创造初级植物生长条
件0外表层形成胶冻膜保持内部的湿润0既可以防止
水土流失0还能够涵养水分1固定并保护种子0是良
好的植物种子生长的培养基0能促进植被迅速恢复/
喷播机械在混合搅拌和输送喷射两个环节上能大幅

度提高工作效率1降低劳动强度0这是决定喷播技术
实施效果和效益的关键技术/各个国家基于经济基
础和自然环境条件的不同0为着同样的目标0创造出
不尽相同的技术形式/

3 喷播技术的发展状况
喷播技术于("世纪4"年代末出现在深圳的开

发建设工程中2("世纪5"年代中期以技术1设备1合
作等方式从瑞士1美国1日本1澳大利亚等国引入到
中国/各种形式的技术移植和设备国产化就此广泛
展开/
瑞士公司以喷播设备1材料1施工技术捆绑方式

向中国成功输出6绿化系统7概念的欧洲技术模式/
瑞士多山0坡面植被恢复的理念影响了日本2施工方
法吸收了美国的液力喷播技术0形成一套风格独特
的技术0在相邻国家广泛采用/美国版的喷播机械已
成为欧洲在用设备的主流和主要技术输出形式0瑞
士的柱塞泵技术和德国的螺杆泵技术融入其中/
欧洲国家自然条件好/大部分地区是平原0属温

带海洋性气候0降雨量均匀丰沛/因此0恢复生态环
境技术采用植生带和植物纤维草毯的方式较多0喷
播应用相对较少/在喷播技术的辅助材料方面0不用
过多地考虑风吹1雨淋1干旱等影响因素0采用草本
纤维和纸浆纤维作为覆盖物的较多/添加剂的使用
品种与美国比相对较少/
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另外!欧洲国家国土面积相对较小!大规模开发
建设也已经是历史!超强的环保意识使开发建设在
设计时就尽可能避免对自然环境的逆向干扰!减少
生态恢复工程量!大尺寸"大面积破坏面少见#因此!
使用中小型喷播机的较多!大型喷播机较少#面对中
国的薄弱经济基础和大部分地区的恶劣自然条件!
他们知难而退#
美国是喷播技术应用最广泛的国家之一#喷播

机 械产销量和保有量位于世界前列#有$芬尼

%&’(()*"$波 威 %+,-’.)*"$安 逸 %./01
2/-()*"$特宝%345+,)*等多个世界知名的专
业品牌先后进入中国市场#产品的浆料混合形式有
射流搅拌和机械搅拌两种基本类型#浆料输送泵组
以离心泵为主体!功率从67- 至897-:也有配备
柱塞"螺杆等泵类的喷播机!但一般作为增压泵或特
种浆料输送使用#喷播机的罐容量从;;9<=>992!
多达=9余个量级!分别适用于花园别墅的小型园林
工程"一般公共绿地的常规绿化工程"大型基础建设
后期的生态恢复工程以及山林绿地的自然力损毁工

程等方面#大型喷播机的使用比欧"日等其他发达国
家要多#
美国地域广阔!以温带"亚热带气候为主!自然

地理和气候条件远不如欧洲#尤其是西部地区!自然
气候条件较差!降雨量相对不均!以其产业化规模"
运输成本的条件!集成包装的木质长纤维使用较普
遍!使用量很大!主要配合机械搅拌喷播机械施工:
在自然条件相对较好的中部地区!纸浆纤维"再生纤
维的使用量也很大!主要配合射流搅拌喷播机械的
施工#由于应用环境条件和技术条件更相近!美国喷
播技术曾帮助中国公司成功在东北地区完成大面积

喷播施工!也使美国喷播机械成为这个领域最大的
市场份额占有者#
美国的山地比重相对较少!客土喷播技术不如

日本发达!但客土喷播机械制造水平并不在日本之
下!一般以中压大流量喷送工业化生产的营养土为
主要工作内容!适用于垂直高度 ;9?以内的坡面
施工#
日本是一个山地岛国!总体上是温带海洋季风

气候!降雨量丰沛#第二次世界大战以后!日本用>
年的时间重点恢复基本国力!而后注重实施国土改
良!提出绿化工程的概念!进入全面恢复期#;9世纪

>9年代中至@9年代初!日本进入近;9年的高速发
展期!政府在制定严厉的生态管理法规政策的同时!

加大生态环境恢复投资力度#国民生产总值中用于
治理生态环境方面的资金相对于治理面积而言相对

宽裕#;9世纪89年代日本学术界总结了在亚寒带北
部地区"温带季风的中部地区"亚热带的南部地区坡
面绿化恢复生态环境的经验!形成从微观生态恢复
学原理!到干扰条件下植物生长习性的改变!到人力
与自然生物力相互关联作用!以至于绿化工程设计"
实施方案等方面的系统坡面绿化工程理论#日本的
生态恢复技术理念更注重土壤的改良!营养土生产
已形成规模产业#因此!日本的喷播技术以客土喷播
为主流!与岩体工程技术结合紧密!高效率的卧式双
筒压缩气送喷播机和蠕动泵送泥浆喷播机是极具代

表性的专用机械产品#
;9世纪A9年代初!日本除了在本土有计划地推

广生态环境恢复技术外!也向中国输出喷播技术和
设备"材料!数量远不及美国#日本的地质"地貌和气
候差异较大!生态恢复施工技术方法千差万别!专用
机械设备制造也是小批量"多品种!没有美国那样的
规模专业制造商!也没有能得到世界广泛认同的专
业机械产品#
美国"日本和欧洲的喷播技术是在互相借鉴吸

收"因地制宜改进的基础上发展起来的#

B 喷播设备的主要类型和技术特征
客土喷播技术的优势是在播撒植物种子的同时

还能喷送植物生长所需的营养物质!并通过这些营
养物质及其相关组分改良土壤!达到建立促进植物
生长正向演替基础的目的#喷播机械的核心功能主
要是在喷播植物种子"覆盖及添加物的组配混合搅
拌和输送喷射方面#混合与喷送功能的强弱是划分
喷播机械技术类型的重要依据#能够喷送什么样的
物质!怎样混合这些物质!用什么方式向施工面输
送!能够喷射到多远的距离!这些问题都是喷播机械
要解决的问题#
喷送物的混合种类和数量是根据生长的立地条

件以及植被恢复目标而确定的#喷播机械的功能是
根据植被恢复地土壤是否需要改良!以及改良土壤
所需的代价确定的#成熟的土壤能让各类植物种子
落地生根:生土则需要补充矿物质营养或添加微生
物和有机物质促进熟化!才能适应植物生长需要:裸
岩和成土母质则需要重建表层土壤结构!创造植物
生存基础#不同的恢复目标和恢复条件需要不同的
喷播机械%见图="表=)#
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图! 土壤性质与植物群落的关系

表! 植被恢复条件与适用喷播机械类型

地质条件
裸岩或成土

母质
原始土壤 成熟土壤

原生物种 无 地衣 低等植物草本植物
草"木本混

生植物

喷送物
种子"配制客

土

种子"配

制客土

种子"配

制客土

种子"覆

盖物"添

加剂

种子"覆盖

物

覆盖厚度#$%&’(& )’& (’) )’* (’)

机械类型
客土喷播机

械
绿化工程喷播机械

园 林 喷 播

机械

机械结构

功能类型

干式喷播机 机械搅拌式喷播机 风送喷播机

射流搅拌喷播机

泥浆喷播机

目前的喷播机械有干法喷送和湿法喷送两种形

式+干法喷送又有风送和压缩气输送之别+湿法输
送通常以离心泵送为主,也有使用蠕动泵"螺杆泵"
柱塞泵等形式泵组的,一般用于增压或输送特种
物质+
-.! 风送喷播机械
风力喷播是用一种以鼓风机为喷送动力的喷播

机喷送鲜草茎的无性繁殖种植技术+通常需要和园
耙配合使用,把均匀喷播到地面具有一定长度的鲜
草茎局部压入地表,达到扦插种植的目的+但风力喷
播更多的是与其他喷播方法配合,用于喷送干草覆
盖作业表面,减缓日晒"雨淋对作业面的侵蚀+
风力喷播的喷送物通常是单一物质,无需混合,

依靠机械力和风力喷送+
风力喷播专用机械从美国引入我国,应用较少,

没有定型的仿制产品+
-.- 压缩气送客土喷播机械
所谓客土是一种人工配置的植物生长营养土,

需要根据所需种植的植物和生长地的环境条件确定

基质材料及添加剂的组份配方来配制+由于气流输

送的客土含水率较低,这种方法也叫干法客土喷播+
松散的营养土夹裹着植物种子在被压缩的脉冲气流

的作用下被送到植被恢复生长面上,形成一个优化
土层面,保证植物的初期和后期的生长条件,达到恢
复植被的目的+
干法客土施工喷送物质是比重较小,颗粒度较

小且较松散的生长基质/通常在装入喷播机前就已
配制混合好,有些则需要在喷播机内进一步搅拌+
目前国内外的干法客土喷播机械大多是移植水

泥喷混机械设备模式+它需要大功率空气压缩机"发
电机"水泵等机械配套使用+组合配套的作业机群运
输调配较麻烦,机动性差,生产效率较低,应用在生
态恢复领域有很大的局限性+应当注意的是0水泥喷
混机械的干湿之分与客土喷播机械的干湿之分无论

是在含水率的界限上还是在施工原理上都存在着差

别+水泥干法喷混技术概念是输送绝干混合物质,在
喷射口与雾化水混合落到作业面上/水泥湿法喷混
技术概念是输送含水混合物质,而对混合物质的含
水率,以及输送介质和方式没有严格界定+客土喷播
的湿法与干法,则是以输送载体是1气2还是1水2来
划分的+
国内使用的干式喷播机基本上都是源于瑞士转

子技术的小型水泥喷混机械,喷送量为 )’3%)#4
混合物质,耗气量 5’(6%)#%78,水平输送距离约

*9%,垂直输送距离约 59’:9%,单机价格约 6
万元+
日本的干式喷播机也是源于水泥喷混技术+具

有日本特色的卧式双筒喷射机具有效率高"污染小
的特点,但整机高大笨重,需要配备带式运输机装填
物料+其工作原理是0间歇送料和脉冲气流在下筒底
部汇合,顺管道送出/两筒分别设有卧轴搅拌器持续
工作,连通立管之间有一转阀控制开合,物料从上筒
进入,达到设定容积率时关闭入口,进气增压/上下
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筒压力相同时转阀打开!物料落入下筒!转阀关闭"
上筒入料口打开!再次装填料#单筒容量$%&’%(&)!
喷送量为 *’$%+,-.混合物质!耗气量为 $&’
$/+,-+01!水平输送距离约 ,&&+!垂直输送距离
约$2&+!单机价格约(2万元#与国内机型相比!日
本干式喷播机能够增加生产率$倍!但需要增加设备
投资$&倍#目前只有极少数专业公司引进使用#
源于英国技术的立式双筒喷混机!装料容量很

大!双筒交替工作!由于体积庞大!装料程序繁琐!目
前尚未见到用于喷播领域的案例#
美国已有可以单机作业的植物生长基质专用喷

送机#采用源于瑞士技术的卧式转子喷射装置"活动
底载料仓装载量可达$(+,!工作效率达到(,+,-.!
但喷送高度仅能达到(&+左右!目前还不能完全满
足国内高3陡边坡客土喷播施工的技术要求!且价格
昂贵#
456 水力喷播机械
水力喷播也叫液力喷播3湿法喷播!是一种以水

为载体的喷送种植方法#针对生长地土壤破坏不太
严重或荒芜贫瘠的土质和所要种植的植物确定覆盖

物和添加剂的组份配方!缺什么补什么#覆盖物夹裹
着植物种子在水流的作用下被送到作业面上!形成
一个改良土层面!保证植物的初期生长条件#
水力喷播的喷送物是混合浆液#衡量混合浆液

的主要物理指标有粘稠度和固体含量#这也是衡量
喷播机械搅拌性能和泵的通过性能的主要指标#结
构简单的花园喷播机械应能满足固体含量在*7’
$%7的混合浆液搅拌和喷射技术要求#美国的射流
搅拌式喷播机械和国内自制的喷播机械因受到搅拌

性能或泵的通过性能限制!基本上属于这一类#大型
绿化工程和植被生态恢复专用喷播机械应能满足固

体含量$%7以上混合浆液搅拌和远距离喷射技术要
求#卧轴斜桨叶机械搅拌器能够实现轴向3径向和环
轴向三向循环流!搅拌效果明显优于射流搅拌#双向
无级变速卧轴斜桨叶机械搅拌器则进一步扩大了喷

播机对低浓度浆和高浓度浆的适应范围!使喷播机
功能同时满足喷水3喷中等浓度纤维浆3喷高浓度泥
浆混合浆液搅拌效果的需要#高性能喷播机械能满
足固体含量在,&7以上的混合浆液搅拌和喷射技术
要求#
458 泥浆喷播机械
泥浆喷播是水力喷播的一种!由于混合浆液中

固体物重量含量超过%&7!也叫半干法客土喷播#它

是在水力喷播浆液的基础上加入一定量的客土!覆
盖物夹裹着植物种子在水流的作用下被送到作业面

上!形成一个改良的优化土层面!保证植物的生长
条件#
泥浆喷播的喷送物是高固体含量3高粘稠度混

合浆液#混合浆液中的固体物有粉状颗粒3纤维状颗
粒3卵状颗粒等多种形式#颗粒物的形态3质量3硬度
存在着较大差异!浆液的固体物密度3粘稠度因施工
要求变化范围较大#不仅普通离心泵不能适应这种
工况条件!离心式污水泵3乳液泵3纤维浆泵3渣浆泵
也都存在着一定的局限性#固3液两相流泵也只在粉
状颗粒物3纤维状固体物含量较少!粘稠度较低的工
况条件下有较好的表现#配制的混合浆料在一定临
界参数范围内!仍可以依靠特制离心固液泵喷送#超
出临界参数范围!混合浆液的流动性将大幅度下降!
离心泵的工作效能也将明显下降#有几种形式的容
积泵能适应高浓度非均质两相混合浆液的输送!但
输送生产效率远不及离心泵#在美国!高浓度泥浆喷
播应用机率很少!超高3超远程输送的机会也不多!
一般是用源于瑞士技术的柱塞泵!或用源于德国技
术的螺杆泵作为增压泵来弥补离心泵的不足!输送
特殊成分的物料#在日本!由于单元作业面积相对较
小!喷播材料生产工业化程度高!成品材料中与植物
生长无关的杂质较少!蠕动泵配套的泥浆喷播机是
生态恢复工程公司主要的技术装备之一#与干式喷
播机应用同样广泛#蠕动泵是一种容积泵!出口压力
大!能输送高浓度混合浆液!不易堵塞#因工作原理
是依靠交替挤压橡胶软管!改变管腔容积和压力实
现输送力的传递!又称软管泵3挤压泵#
综上所述!水力喷播机械适用面广!实用性强!

产销量大!结构类型多!是国际上普遍应用和技术交
流的主力机型!也是国内引进开发的主流产品!自然
成为我们的研究讨论重点#

6 泥浆喷播机械技术性能价值比较
水力喷播机械通常由机架3料箱3动力系统3搅

拌系统3泵送系统和喷射系统几部分组成#结构形式
和性能差别如表(#
水力喷播机由机架连接成为一个整体!因此机

动性强#料箱3动力系统3喷射系统对整机功能的发
挥也会有很大影响#但决定喷播机械根本性能优劣
的关键技术在于是否能混合出符合施工技术要求的

多项物质混合浆液!以及是否能把这些混合浆液迅
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表!

结构形式 技术性 经济性 适用性 性能特点

机 架

搬移式 简单 造价低 临时性作业 机动灵活

车载滑架式 简单 造价低 各个领域 占压车辆

拖挂车式 复杂 造价高 优良路况 机动性强

料 箱
槽箱形 简单 造价低 各种机型 适应性强

圆筒形 复杂 造价高 小型机械 局限性大

动力系统
单元动力 简单 造价低 各种机型 结构紧凑

多元动力 复杂 造价高 多传动链机型 体积大"重量大

搅拌系统

回流搅拌 很简单 经济 辅助搅拌 有利于冲散干料

射流搅拌 简单 造价低 低浓度浆液搅拌 机械结构简单

定速机械搅拌 简单 造价高 中等浓度浆液搅拌 搅拌强度大

档变速机械搅拌 较复杂 造价很高 中"高浓度浆液搅拌 搅拌强度可调整

无级变速机械搅拌 复杂 价格昂贵 各种浓度浆液搅拌 搅拌强度可任意调整

泵送系统

通用污水离心泵组 简单 造价低 小型机械 维修方便

通用渣浆离心泵组 简单 造价高 普通喷播机械 实惠耐用

特制固液离心泵组 复杂 价格昂贵 专业喷播机械 浆液适应性强"效率高

蠕动泵组 复杂 价格昂贵 泥浆喷播机械 不易堵塞#扬程高

螺杆泵组 复杂 价格昂贵 泥浆喷播机械 流量不大#较高压力

喷射系统
万向架枪 复杂 造价高 简单地貌#粗放喷射 省力#高效#安全

软管带枪 简单 造价低 复杂地貌#精细喷射 可延伸喷射作业点#省料

速合理地输送到施工作业面上$这两项功能体现在
搅拌系统和泵送系统的技术水准上$
%&’ 喷送功能
泥浆喷播是以水为载体#加入怕挤压的植物种

子颗粒#比重较大的土壤颗粒#柔韧的植物纤维#能
提高粘稠度的粘合剂"保水剂等物质组成的非均质
高浓度两相流体$基本要求是输送干物质多#输送效
率高#输送高程大#本体容积小#功率消耗低$国际上
目前用于非均质混合浆液输送的有离心泵"蠕动泵"
螺杆泵"柱塞泵等几种形式$比较这(类泵的基本技
术特征#离心泵有较宽泛的综合适应性)表*+$

表%

类型
动力式 容积式

离心泵 蠕动泵 螺杆泵 柱塞泵

流量与压力范围
流量"扬程范

围大

中流量#中

高压力

流量不大#
较高压力

中小流量#压

力范围较大

流量与压力性能 稳定 脉动 脉动较小 脉动大

转速范围 转速范围大 中低速 转速较高 低速

输送效率 高 较高 较高 高

我们不妨按相似的输出口径#用三丰的特质泥
浆泵与国际上知名的斯派沙克蠕动泵"耐驰螺杆泵"
普茨迈斯特柱塞泵做对比#分析这几种类型高浓度
浆泵的技术特点和在喷播领域的适用性)见表(+$

表, 高浓度浆泵技术特性比较

单位 离心泵 蠕动泵 螺杆泵 柱塞泵

型号 -./0 123-. 456 27*

排出口径 88 -. -. -. 9.

出口压力 :;3<84 9 7- 4- (.

输送高程 8 -. =. =. 7..

输送流量 8*3> *= ?@= 4@( (@-

限制颗粒 88 7- 7- 6 7.

过流浓度 8*38* 6.A ?-A 6-A ?-A

组配体积 8* .@74 .@4= 7 *@7

本体重量 :; 7-. *.. 79. 69.

功率消耗 :B 46 ? -@- ?@-

参考价格 元3台 7=... 9.... =.... 7-....

可以看到#离心泵在流量"体积"重量方面具有
优势C柱塞泵在出口压力"垂直输送高程"浆液浓度
方面具有优势C蠕动泵和螺杆泵技术性能介于两者
之间#而蠕动泵在流量"体积等方面比螺杆泵具有优
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势!螺杆泵在功率消耗方面具有优势"喷播机械作业
机动性强#要求配套的泵具有体积小$重量轻的特
点"喷播施工季节性强#需要大流量$高效率的输送
泵"这些都是离心泵技术长项指标能满足的"出口
压力$过流浓度$功率消耗看上去是离心泵的%个短
项指标#却并不是限制性的"离心泵的出口压力和过
流浓度提高是有限的#不可能与%种容积泵比争#但
喷播工程实践告诉我们&在满足植物生长需求的前
提下#通过调整喷播施工工艺#调整浆料配方可以发
挥设备的潜能"比如限制浆料容积重可以减少扬程
损失#能满足边坡规范设计的施工要求!合理安排浆
料配方和装填物料顺序#可以在有限的过流浓度范
围内获得理想的喷送效果和满意的挂浆滞留效果"
比较’类泵的单位功率消耗和单位组配体积输

送效率(表)*#可以看到&离心泵在单位功率消耗输
送量和单位组配体积输送量方面都具有很大优势#
蠕动泵次之"如果考虑输送浓度#亦即输送固体物量
的因素#以及输送垂直高程的因素#蠕动泵应该是泥
浆喷播机配套的最佳选择"这也应该是日本湿式喷
播机多以蠕动泵为主力喷送泵的原因"在这两项指
标上#螺杆泵和柱塞泵则与需求有较大差距"鉴于螺
杆泵在输送过程中对纤维物质破坏作用小#柱塞泵
垂直输送能力强的特点#往往将螺杆泵用于无性繁
殖工艺含草茎纤维泥浆输送!将柱塞泵用作泥浆喷
播机高陡边坡作业时的辅助增压泵"

表+

单位 离心泵 蠕动泵 螺杆泵 柱塞泵

),-. /01), 234 05%

功率流量比 6%178 59’4 5955 ,9’’ ,94

体积流量比 6%16% 2), 2: 29’ 59’)

比较’类泵的价格#离心泵最具优势"即便是按
照国产泵是进口泵51%价格计算#离心泵也具有明
显优势"在经济基础相对薄弱的中国#选用离心泵作
为喷送主力泵应当是无可争议的"另外#中国还有相
当广大的丘陵和平原地区#气候条件也与美国西部
同样是降雨量偏低$中低浓度纤维浆喷播和萌芽$初
期生长养护作业相当普遍"以离心泵作为主力泵的
喷播机会有更广泛的客户群#更多的市场机会"特制
泥浆泵在纤维浆泵的基础上揉合矿渣泵的技术设

计#在保持流量和压力技术指标的情况下改善了泵
的通过性能"允许通过最大颗粒物可达到2,66以
上#允许通过混合浆液固体颗粒物重量浓度可达

),;以上#体积浓度可达2);以上"使高浓度混合浆
液作业时的堵泵概率大大降低"对于南方沿海经济
发达#降雨量丰沛#多山地区#以及客土喷播作业量
为主体的客户群#可以推荐蠕动泵$螺杆泵$柱塞泵
作为辅助增压泵的配置#以满足高陡边坡的施工
要求"
<=> 搅拌功能
表2中列出水力喷播机搅拌系统常见的)种形

式"回流搅拌$射流搅拌$定速机械搅拌仅适用于特
定浓度浆液的混合搅拌"尤其是回流搅拌$射流搅拌
基本上依靠环向流搅动#仅适应固体物含量小于

5,;的混合浆液"高浓度浆流动性差#易堵塞射流管
路#基本上是这两种搅拌形式的禁区"卧轴斜桨叶机
械搅拌器能够形成搅拌轴轴向$环轴向$径向%向循
环流#搅拌强度远高于射流搅拌"虽然档变速机械搅
拌和液压无级变速机械搅拌都能适应不同浓度混合

浆液的搅拌#但档变速机械搅拌传动连结构复杂#故
障点和不安全因素较多#而液压无级变速搅拌系统
通过提高技术含量简化了传动链#紧缩安装空间#搅
拌力度$搅拌方向调控灵活#而且操纵简单#可以根
据浆液的浓度$罐容量$混合程度随时调整搅拌的方
向$速度和力度"
经过不同自然条件地区$不同作业领域客户$不

同类型工程施工工艺多批次$多种类型的粘合剂$保
水剂#复合高粘稠度浆液#高浓度木纤维浆液#高浓
度泥土浆液#以及高浓度$高粘稠度混合浆液生产性
实验检验#液压无级变速搅拌系统具有调整范围大#
搅拌效率高的功能优势"
<=< 综合性能
根据目前国内喷播材料产业化程度低#杂质含

量大#在泵组管路上增加截流阀和尾气反喷装置#能
够大幅度提高故障检修效率#减少工时$材料损失
机会"
采用德国定制的电磁离合器#使动力系统和泵

的离合控制操作简单$可靠#实现了整机操作在万向
架枪操作台上的集成控制"许多制造商采用消防车
水炮作为喷射架枪#仅能满足低浓度混合浆液的喷
送#混合浆液中固体物含量超过5,;就会出现堵塞
现象"按照泥浆喷播技术要求设计制造出全回转万
向架枪#能保证各种浓度粉状颗粒物$纤维状颗粒
物$粒状颗粒物混合浆液的高压喷射要求"从日本定
制的橡胶软管性能稳定#指标符合国际质量标准#可
以快速串接三根使用"软管架可以手动$电动双控
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内蒙古公路边坡植物网格防护技术

李 萍%2郑书彦%2刘永祥(2周 杰(2徐占云(
)%3长安大学地测学院 西安市 ’%""$#4(3内蒙古自治区公路局 呼和浩特市 "%""""*

摘 要!植物网格边坡防护是将灌木的杆茎按一定的规格植入公路边坡2形成网格2网格中的空区植草5植物网

格可分散水的流向2使降水不易形成集中径流2起到防冲刷的作用5只要有适当的降水2植入的杆茎即可成活2草籽也

发芽生长2半年内可绿化边坡5内蒙古目前采用的网格防护植物大多是沙柳2效果良好5与国内大量使用的圬工网格

相比2植物网格防护造价低2养护成本小2边坡防护和绿化效果显著5
关键词!公路边坡防护4植物网格

内蒙古自治区气候干旱2土壤沙化6盐碱化严重2
植物生长期长2成活率低5该地区公路边坡植物防护
难度大2传统的防护方法在很多试验路段都未成功5
但植物防护无论是从改善环境2还是经济效益上讲2
都是值得推崇的5为此2在公路建设实践中探讨出了一
种植物网格防护技术2在植物种类的选择6播种方法6
质量要求6养护方法等方面都积累了成熟的经验7(85
网格防护是目前大量推广使用的一种公路边坡

防护方法2大面积使用的有浆砌片石网格6干砌片石
网格和混凝土预制块网格等2形状多为菱形6正六边
形等5植物网格防护开始被应用于防风固沙7,82是用
植物杆茎即麦草6沙蒿等按网格状植入沙地2以阻止
流沙5这些植物不能再生2若后期不进行置换2将逐
渐失效5杨正乐等7#8将这一技术改进后在公路边坡
防护中加以应用5即选用可成活的枝条呈网格状间
断横卧埋入边坡土中2入土部分生根2暴露部分萌芽

成林2以起到边坡防护效果5
在%"0国道大饭铺9东胜段边坡坡面采用沙柳

插枝2中间播种拧条6沙棘6紫花苜蓿6沙打旺等植物
的方法进行防护2作为网格的沙柳插枝成活率高2长
势好2同圬工网格防护相比2沙柳网格可分散水的流
向2使降水形不成径流2达到初期防护效果5待植物
成活生根2即形成了永久防护体系5该技术养护成本
低2绿化了环境2在该路段得到成功应用5随后在(%"
国道包头9东胜段大量推广2公路还没开始运营2沙
柳已长有近%:高)见图%6图(*5

; 植物种类选择
植物网格防护是植物防护的一种2植物种类的

选择是防护成败的关键5选择的一般原则是!以本地
乡土植物为主2草本藤本6植物6灌木相结合4筛选6
评价材料以抗旱6耐瘠性强6成活率高为主要指标2

基金项目!交通部公路工程规范项目)0.&$*
收稿日期
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收管5
就喷播技术应用的角度而言2中国有地域广阔2

气候带跨度大2经济基础差2建设发展速度过快的特
点5经济基础较好的公司引进原装专业设备2高起高
打2严格拷贝引进技术2伴随中国高速公路高速发展
进程完成了许多高速度6大规模的边坡植被恢复示
范工程5但更多的公司是因陋就简2自制设备2简化
工艺2替换材料2仓促上马2应付承揽相关工程5干法
喷播基本上照搬水泥喷混技术模式2喷播效率低6质

量差4湿法喷播是照猫画虎2再现了美国喷播机械成
长阶段的各类产品5形成专业市场鱼龙混杂6成败参
半的局面2简易设备6替代材料6土法工艺比比皆是2
使生态恢复技术应用效果大打折扣5
根据中国的自然条件和发展的现实国情2应本

着高效6可靠2经济6适用的原则2以美国技术为主吸
收日本的技术特点2实现国产喷播机械和喷播辅助
材料的产业化2才是降低喷播技术推广应用门槛2加
速我国生态恢复建设进程的有效途径5
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