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摘要：为解决目前岩质边坡客土喷播生态修复中存在的客土基材滑落、坡面表层土流失严重和植被生长差等问题，采用聚

氨酯有机高分子材料与土体结合组成聚氨酯复合基材，用于边坡生态修复。通过室内试验对其强度、抗冲刷性以及影响植

被生长情况进行研究，并在典型岩质边坡上进行现场试验，对聚氨酯复合基材的有效性进行验证。研究结果表明：聚氨酯

有机高分子对于复合基材的强度和抗冲刷性具有显著的提升作用，随着聚氨酯有机高分子浓度增加，聚氨酯复合基材的强

度增加，抗冲刷能力提高。与未添加的试样进行对比，浓度为 1% 聚氨酯复合基材的强度为 113.63 kPa，提高幅度约为

95.45%；20% 浓度试样的峰值冲刷量为 28.8 g，降低幅度约为 71.2%。聚氨酯有机高分子可以有效促进植被种子的发芽与生

长。当聚氨酯有机高分子浓度由 0% 提高到 10% 时，种子的发芽率由 12% 提升到 68%。但当聚氨酯有机高分子浓度过大

时，会对植被的发芽和生长发生抑制作用。研究结果可为岩质边坡的生态防护提供一定的参考与借鉴。

关键词：岩质边坡；聚氨酯；复合基材；客土；生态修复
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Abstract：In view of the problems existing in the ecological restoration of rock slope, such as the slide of the soil
substrate,  the serious loss of the surface soil  and the poor growth of vegetation,  etc.,  in this paper,  polyurethane
organic  polymer  materials  and  soil  are  used  to  form  a  polyurethane  composite  substrate.  The  strength,  erosion
resistance  and  vegetation  growth  of  the  composite  substrate  are  studied  through  laboratory  tests.  In  addition,  a
suitable site is chosen for field test to verify the effectiveness of the polyurethane composite substrate. The specific
research results show that the existence of the polyurethane organic polymer has a significant effect on the strength
and  anti-scour  of  the  composite  substrate,  and  with  the  increasing  concentration  of  the  polyurethane  organic
polymer,  the  strength  and  anti-scour  of  the  polyurethane  composite  substrate  also  increase.  Compared  with  the
specimens not added, the strength of 1% polyurethane composite substrate is 113.63 kPa, with an increasing rate
of about 95.45%. The peak scouring amount of 20% polyurethane composite substrate is 28.8 g, with a decreasing
rate  of  about  71.2%.  The  polyurethane  organic  polymer  can  effectively  improve  the  germination  and  growth  of 
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vegetation seeds. When the concentration of polyurethane increases from 0% to 10%, the germination rate of seeds
increases  from  12%  to  68%.  When  the  concentration  of  the  polyurethane  organic  polymer  is  too  high,  it  will
inhibit the germination and growth of vegetation. The polyurethane composite substrate can effectively repair the
rock  slope,  and  the  effect  is  significant.  The  research  results  may  provide  some  references  for  the  ecological
protection of rock slope, and are of important theoretical and practical significance.
Keywords：rock slope；polyurethane；composite-based material；external soil；ecological restoration

  

大规模的工程建设以及矿山开采等人为活动遗

留了大量裸露的岩质边坡 [1]。这些岩质边坡在大气营

力和降水作用下经历干湿循环，表面岩石容易发生风

化剥落和崩塌，对周围建筑和人民群众的生产生活造

成威胁。同时，这些裸露的岩质边坡往往坡高壁陡、

基岩裸露，植被无法生长，水土流失严重，生态环境十

分恶劣，对其周围环境造成影响。

目前，国内外用于岩质边坡生态修复的方法主要

有草皮、植生袋、鱼鳞坑等 [2 − 4]。钟春欣等 [2] 针对草

皮护坡的坡面抗侵蚀性能进行了研究，发现草皮可以

有效地提升边坡的抗侵蚀能力。杨翔等 [3] 对植生袋

护坡的技术特点及施工方法进行了论述，并确定了生

态护坡效果。白丽华 [4] 对鱼鳞坑技术在黄土高原边

坡保护中的效果进行了研究，发现该技术可有效防止

沟蚀和潜蚀的发生。

近年来客土护坡成为岩质边坡生态修复的主要

方法，该方法能够在裸露岩质坡面、硬质土砂地等绿

化困难地带为植被提供生长环境，不仅可以减少削坡

工作量，而且能同时满足生态修复和护坡的双重要

求 [5 − 7]。目前，客土护坡已成为国内外相关工作者研

究的一个重要方向，并在边坡工程中得到广泛的推广

和应用，积累了丰富的工程经验和研究成果 [8 − 11]。Li
等[12] 将污泥作为一种新的客土基质组分，发现污泥可

改善客土基质的化学物理性能并促进植被生长，并且

在一定掺入量范围内，能够减少水土、种子流失。陈

意昌等 [13] 通过现场试验研究了日光照射对公路边坡

植被生长的影响，建议公路边坡生态修复应充分考虑

当地的地形和气候条件。但是由于这类岩质边坡的

坡比大多在 1∶0.75以上，客土层长期受雨水冲刷侵蚀，

容易造成表土流失和种子滑落，致使坡面丧失适宜植

被生长的条件。此外，客土层与岩质坡面的相互附着

力差，客土层易沿坡面发生整体滑塌或剥离，不断削

减坡面客土层的厚度，导致客土层保水、保肥能力下降，

影响植被生长，难以满足高陡岩质边坡生态修复的需求。

高分子聚合物具有改善土体结构、提高土体力学

机械性能、增强土体抗冲刷特性等优点，目前已在土

体改良中得到广泛应用。有学者尝试将有机高分子

聚合物应用于加固客土基材，以提高复合基材机械性

能，增强抗冲刷特性、保水性等，并取得一批重要的研

究成果 [14 − 21]。王银梅等 [18] 对比了新型高分子材料

（SH）与水泥对黄土力学性能的影响，结果表明 SH改

良后的黄土强度高、耐低温、水稳定性好。Liu等 [20]

通过室内研究表明有机聚合物能够有效改善砂土的

抗压、抗剪、抗拉强度特性。Yang等 [21] 研究发现聚

天冬氨酸改良后的砂土具有良好的抗压强度与耐久

性能，并且易于生物降解，使用安全。上述研究成果

为进一步研究有机高分子聚合物改良客土基质，生态

修复高陡岩质边坡提供了良好的基础。

本文采用聚氨酯有机高分子材料与土体结合组

成聚氨酯复合基材，通过室内试验对其强度、抗冲刷

性以及影响植被生长情况进行研究，并选择典型岩质

边坡进行了现场试验，对聚氨酯复合基材的有效性进

行了验证。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料

试验所用土体为南京地区广泛分布的晚更新世

下蜀土，土体经自然风干后过 2 mm筛使用。土体整

体呈黄褐色，其基本物理性质如表 1所示。

试验所用聚氨酯有机高分子材料为淡黄色油状

液体，密度为 1.8 g/cm3，其中聚氨酯的含量在 85% 左

右。常温下该有机高分子材料的黏度为 650～700 mPa·s，
 

表 1    下蜀土基本物理性质

Table 1    Basic physical properties of the Xiashu soil
 

物理指标 比重 液限/% 塑限/% 塑性指数 最优含水率/% 最大干密度/（g·cm−3）
颗粒百分含量/%

0.075～1.000 mm 0.005～0.075 mm <0.005 mm

取值 2.71 37.1 20.5 18.2 19.5 1.72 7.7 68.5 23.8
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可以与水按照任意比例混合。遇水后，与水发生化学

反应，由淡黄色转变为乳白色，整体呈乳液状。 

1.2    试验方法 

1.2.1    强度试验

为了研究聚氨酯有机高分子浓度对复合基材强

度的影响，本文对不同浓度的复合基材进行了无侧限

抗压试验。试验中，将试样的含水率和干密度分别控

制为 19.5% 和 1.72 g/cm3，将聚氨酯有机高分子的浓度

分别调节为 1%、2%、10%、20%，同时增加了未添加

聚氨酯有机高分子的试样（0%）作为对照。试样采用

静力压制法制备，土体与按设计比例稀释后的聚氨酯

有机高分子混合后压制为直径 39.1 mm、高 80.0 mm
的圆柱状试样。制备好的试样放入 20 ℃ 恒温恒湿的

养护箱中养护 48 h。无侧限抗压试验采用南京南土仪

器设备有限公司生产的 YYW-2型无侧限土体压力

仪，根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—1999）要求[22]，

控制压力仪的速率为 2.4 mm/min。为减少试验误差，

各试样均设置了 3个平行试样，采用 3个试样的平均

值作为结果进行分析。 

1.2.2    抗冲刷试验

为了研究聚氨酯有机高分子浓度对复合基材抗

冲刷性的影响，本文对不同浓度的复合基材进行了抗

冲刷试验。试验中试样的具体参数和制备过程与强

度试验相同。试验尺寸为 19.5 cm×12 cm×2.5 cm。制

备好的试样放入 20 ℃ 恒温恒湿的养护箱中养护 48 h。
完成养护后，试样被放置于坡度为 65°的冲刷架上进

行抗冲刷试验。试验中，模拟实际降雨方式进行冲

刷，降雨强度设置为 2.5 L/min，冲刷时间为 20 min。在

试验过程中收集各试样每分钟的冲刷混合物，经沉淀

与烘干后获得各试样表面每分钟流失土体的干重。

试验结束后，用式（1）计算各试样的累计冲刷率：

R =
∆m
M
×100% （1）

式中：R—试样的累计冲刷率/%；

∆m—试样表面每分钟流失土体干重的总和/g；
M—各试样的初始干重/g。 

1.2.3    植被生长试验

在本试验中，试样分为上下两层进行制备。各试

样中下层土体相同，均为未添加聚氨酯有机高分子的

土体，其含水率和干密度分别为 20% 和 1.7 g/cm3。土

体混合后被置入相同的长方体植物培养盒中，并将其

表面用刮刀进行粗糙化处理。上层土体中聚氨酯有

机高分子的浓度分别为 1%、2%、10%、20%，同时增

加了未添加聚氨酯有机高分子的试样（0%）作为对照，

其含水率和干密度分别为 19.5% 和 1.72 g/cm3。土体

混合后将其置入对应的植物培养盒中。

本试验使用苜蓿、紫穗槐和马棘三种草本植物，

植被种子的总重量为 10 g。所用的种子均品质优良、

饱满、无病虫害，且在试验前均进行清洗、热水浸泡

和消毒。植被种子被均匀地撒在各土体试样的表

面。完成播种后，试样表面喷洒相同浓度和质量的植

被营养液，以保证植被发芽和生长过程中所需的营

养。植被培养盒放置于植被培养箱中，每三天浇水一

次。每天均记录种子发芽的数量和植被的生长情况。

本试验历时 30 d。 

2    试验结果与分析
 

2.1    强度试验

通过无侧限抗压试验对不同浓度聚氨酯有机高

分子条件下试样的强度特性进行研究，试验结果如

表 2所示。
 
 

表 2    强度试验结果

Table 2    Strength test results
 

编号 聚氨酯浓度/% 土层峰值强度/kPa 土层残余强度/kPa

1 0 58.14 24.28

2 1 113.63 57.18

3 2 120.19 80.77

4 10 132.69 88.77
5 20 142.00 88.48

 

由表 2可知，试样的峰值强度随着聚氨酯有机高

分子浓度的增加逐渐增加。对比浓度为 0% 和 1%
试样的峰值强度可以发现，聚氨酯有机高分子的存在

可以有效增加试样的峰值强度。浓度为 1% 试样的峰

值强度为 113.63 kPa，与浓度为 0% 的试样比，增加了

55.49 kPa，增长幅度约为 95.45%。其余各试样峰值强

度相对增长量随聚氨酯有机高分子浓度增加基本保

持稳定，在 10 kPa左右波动。试样的残余强度随着聚

氨酯有机高分子浓度的增加也呈现出增加的趋势。

当聚氨酯有机高分子浓度在 2% 及其以下时，浓度对

于残余强度的增加影响较大。当浓度超过 2%，浓度

对于残余强度的影响较小，残余强度趋于稳定。

图 1为试样在无侧限抗压强度试验中典型的应

力-应变曲线。由图 1可知，各个浓度试样的应力-应
变曲线均呈现出先增大后减小的趋势，浓度的增加提

高了试样的应力峰值。除此之外，随着聚氨酯有机高

分子浓度的增加，试样的脆性逐渐增强，这说明聚氨
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酯有机高分子的加入可以有效增强试样的整体性，增

强其本身强度。
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图 1    试样在无侧限抗压强度试验中典型的应力-应变曲线

Fig. 1    Typical stress-strain curve of the specimen in the
unconfined compressive strength test

  

2.2    抗冲刷试验

边坡表层土体抗冲刷性强，就可以有效地减少修

复后边坡在降水等因素下发生水土流失的可能性，为

植被生长提供足够的养分和适宜的环境。本文通过

室内小型模型试验对不同聚氨酯有机高分子浓度试

样的抗冲刷性进行测定。图 2为各试样在冲刷过程

中每分钟流失土体的干重。由图可知，未添加聚氨酯

有机高分子的试样存在两个峰值，分别为冲刷开始后

2 min和 13 min，冲刷量分别为 99.8 g和 101.0 g。在冲

刷过程中，试样下部首先发生水土流失现象，进而在

冲刷前期形成第一个冲刷峰值，随着冲刷不断进行，

下部土体流失严重，上部土体失稳滑落，从而在第 13
分钟形成第二个冲刷峰值。达到第二个峰值后，试样

每分钟流失土体的干重逐渐减小并趋于稳定。添加

了聚氨酯有机高分子的试样每分钟流失土体的干重

随着冲刷时间的不断增加呈现出大致相同的趋势，即

先增加后减小最后趋于稳定。各试样的冲刷峰值随

着聚氨酯有机高分子浓度的增加逐渐减小。20% 浓

度试样的冲刷峰值为 28.8 g，仅为 0% 浓度试样第一个

峰值（99.8 g）的 28%。由此可见，聚氨酯有机高分子可

以有效提高试样抵抗外力冲刷的能力。
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图 2    冲刷过程中试样每分钟流失土体的干重

Fig. 2    Dry weight of soil loss per minute during scouring
 

图 3为各试样的累计冲刷率。由图可知，随着聚

氨酯有机高分子浓度的增加，试样的累计冲刷率逐渐

降低，并且坡面破坏程度也逐渐降低（图 4）。当试样

中未添加聚氨酯有机高分子时，试样的累计冲刷率达

到 95.13%。而随着聚氨酯有机高分子浓度的增加，坡

面的破坏程度也在逐渐改善，当浓度达到 20% 时，试

样的累计冲刷率仅为 9.87%，说明聚氨酯有机高分子

可以有效提高试样整体性，起到抵抗外力冲刷、保持

坡面完整的作用。 

2.3    植被生长试验

在完成试样的准备后，对试样进行为期 30 d的培

养，每天记录各试样中种子发芽数量和植被生长情
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况。表 3为试验过程中各试样种子发芽率统计表。

由表可知，随着聚氨酯有机高分子浓度增加，种子发

芽率呈现出先逐渐增大后迅速减小的趋势。当聚氨

酯有机高分子浓度由 0% 提高到 10% 时，种子发芽率

由 12% 提升到 68%，增加量为 56%，效果显著。这说

明聚氨酯有机高分子可以明显地促进植被的发芽与

生长，提升植被种子发芽率。当聚氨酯有机高分子浓

度由 10% 提高到 20% 时，发芽率发生大幅度降低，整

体水平与 0% 的试样接近。这说明当聚氨酯有机高分

子浓度过高时，它会对植被的发芽与生长起到抑制作用。

由表 3可知，聚氨酯有机高分子的存在对于苜蓿

和紫穗槐均起到促进作用。其中，当聚氨酯有机高分

子浓度由 0% 提升到 10% 时，苜蓿的发芽占比提高到

了 35%，为该条件下的优势物种。相反的，聚氨酯有

机高分子对于马棘的发芽与生长起到了抑制作用。

当聚氨酯有机高分子的浓度为 0% 时，马棘的发芽占

比约为 4%。但随着聚氨酯有机高分子浓度的提升，

该占比逐渐下降。当聚氨酯有机高分子的浓度为

10% 时，马棘的发芽占比仅为 1%。在浓度为 20% 的

试样中，无法找到发芽的马棘植株。

图 5为试验进行 30 d时各试样的照片。由图可

知，植被的总体生长状态与其发芽率呈现出统一性。

即，随着聚氨酯有机高分子浓度的增加，植被的生长

状态呈现出先逐渐趋于良好后迅速恶化的趋势，总体

的转折点也为 10% 浓度的聚氨酯有机高分子。对各

试样的土体表层进行观察可知，随着浓度增加，土体

表层裂隙的数量、宽度和深度均呈现下降趋势。特别

 

表 3    各试样种子发芽率

Table 3    Statistics of seed germination rate of each specimen
 

聚氨酯有机高分子浓度/%
各种子发芽率/%

累计发芽率/%
苜蓿 紫穗槐 马棘

0 5 3 4 12

1 16 13 5 34

2 32 30 3 65

10 35 32 1 68

20 6 5 0 11
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图 3    各试样的累计冲刷率

Fig. 3    Cumulative scour rate of each specimen

 

(a) 浓度0% (b) 浓度1% (c) 浓度2% (d) 浓度10% (e) 浓度20%

图 4    各试样的冲刷破坏图

Fig. 4    Erosion failure diagram of each specimen
 

图 5    试验进行 30 d 时各试样的照片（从左至右浓度依次为：0%，1%，2%，10%，20%）

Fig. 5    Photos of each specimen at 30 days of test （From left to right: 0%, 1%, 2%, 10%, 20%）
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是 10% 和 20% 浓度的试样，其表层土体完整，难以发

现明显的裂隙。 

3    现场试验
 

3.1    试验场地概述

现场试验场地位于江苏省南京市栖霞山山脚，该

场地为一个由周围房屋建设人工开挖形成的岩质边

坡，坡度为 65°～75°（图 6）。由于边坡坡度较大，表层

土体难以附着在边坡表面，尤其在强降雨条件下，边

坡表层土体流失严重。同时由于该边坡距离周围建

筑物距离仅 5 m左右，大量的水土流失对于房屋的安

全性也造成一定威胁。 

图 6    现场试验场地

Fig. 6    Field test site
  

3.2    试验步骤

根据相关室内试验结果以及现场条件，制定现场

试验具体步骤（图 7）：

 
 

(a) 坡面整平 (d) 喷播效果(c) 复合基材喷播(b) 挂网

图 7    试验步骤

Fig. 7    Test steps
 

（1）坡面整平阶段：该边坡为人工开挖边坡，坡面

存在一定的松散块石和杂物，为了避免影响后续现场

试验的正常进行，对其表面平整，以满足后续现场试

验条件。

（2）挂网阶段：该边坡坡度较陡，表层岩体较为平

整、光滑，土体难以附着，因此需要在边坡表面铺设金

属网。本实验采用双层金属网，下部金属网网孔直径

为 5 cm，上部金属网网孔直径为 10 cm。

（3）复合基材配置以及喷播阶段：根据室内试验

结果以及试验成本等因素，现场试验中聚氨酯有机高

分子浓度设定为 10%。根据南京地区土质特点、气候

因素以及室内试验的结果，植被种子以苜蓿和紫穗槐

为主。将水、聚氨酯有机高分子、下蜀土、植被种子

以及其他辅助材料（肥料、稻草、泥炭等）混合均匀

后，利用土体喷播机将聚氨酯复合基材喷洒至岩质边

坡表面。喷播时采用多次分层喷播方法，使复合基材

均匀地覆盖在岩质边坡表面。喷播后复合基材层厚

度为 10 cm。为了有效地进行对比，试验中设置对照

坡面。对照组采用未添加聚氨酯有机高分子的普通

基材，其他条件完全相同。

（4）养护及评价阶段：完成喷播后，在坡面上铺设

遮阳网以保护植被不受阳光的直接照射，待幼苗高度

达到 4～5 cm 时拆除。定期对试验坡面和对照坡面浇

水。同时，对植被的发芽和生长情况以及试验坡面和

对照坡面表层的状态进行连续记录。 

3.3    试验结果

图 8（a）（b）为完成铺设后 1个月的现场照片。对

比可知，试验坡面植被发芽率较高，植被生长状态良

好。植被平均高度为 4~5 cm，遮阳网可以拆除。聚氨

酯复合基材表层湿润、完整，无明显裂隙，坡面整体修

复效果较好。对照坡面植被发芽率在 10%左右，植被

生长状态较差，植被平均高度 1~2 cm。表面存在较多

的裂隙，部分坡面发生较大规模滑动，底部金属网出

露，坡面整体修复效果较差。对两个坡面进行取样并

测定其含水率，试验坡面聚氨酯复合基材的含水率为

22.21%，明显高于对照坡面普通基材的 11.85%。这说

明聚氨酯有机高分子可以明显提高复合基材的持水

能力。

图 8（c）（d）为完成铺设 5个月后现场的照片。对

比可知，试验坡面植被生长状态良好，坡面完整，无明
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显降水冲刷破坏痕迹，边坡修复效果良好。对照坡面

植被生长状态较差，仅上部存在一定植被。坡面发生

较大规模的水土流失，中下部土体已经完全流失，边

坡表面降水冲刷痕迹明显，整体修复效果较差。

 
 

(a) 1个月后的试验坡面 (b) 1个月后的对照坡面 (d) 5个月后的对照坡面(c) 5个月后的试验坡面

图 8    现场试验坡面状态

Fig. 8    Slope condition of field test
 
 

4    结论

（1）聚氨酯有机高分子的存在对于复合基材的强

度具有显著提高作用。与浓度为 0% 的相比，浓度为

1% 聚氨酯复合基材的峰值强度为 113.63 kPa，相对增

长量为 55.49 kPa，增长幅度约为 95.45%。随着聚氨酯

有机高分子浓度的增加，聚氨酯复合基材的强度也随

之增加。

（2）聚氨酯有机高分子可以有效提高复合基材抵

抗外力冲刷的能力；且随着聚氨酯有机高分子浓度的

增加，聚氨酯复合基材的抗冲刷能力也随之提高。与

浓度为 1% 的试样相比，20% 浓度试样的冲刷峰值为

28.8 g，仅为 0% 浓度试样第一个冲刷峰值（99.8 g）的
28%。

（3）聚氨酯有机高分子可以有效促进植被种子的

发芽与生长。当聚氨酯有机高分子浓度由 0% 提高

到 10% 时，种子的发芽率由 12% 提升到 68%。但当聚

氨酯有机高分子浓度过大时，复合基材本身强度较

大，内部空间较少，难以提供植被种子发芽和生长所

需的条件。

（4）聚氨酯复合基材具有较强的实用性。对比现

场试验坡面和对照坡面发现，试验坡面植被发芽率较

高，植被生长状态良好，复合基材表层湿润、完整，无

明显的开裂，坡面整体修复效果较好；而对照坡面植

被生长状态较差，表面存在较多的裂隙，部分坡面发

生较大规模的滑动，底部金属网出露，坡面整体修复

效果较差。
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