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一种植入型生态护坡的制备工艺及施工方法
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摘　 　 　 要: 工程材料覆盖物护坡和传统的生态护坡均会一定程度上扰动河流边坡ꎬ改变原有的生境ꎬ使河

流生态系统面临不同程度的危机. 针对这一问题ꎬ研究开发了一种植入型生态护坡配方工艺和施工方法:以城

市污水处理厂剩余污泥为主要原料ꎬ氧化钙和氯化镁作为微生物灭活剂和胶凝剂ꎬ混合草种制成“植入泥

浆”ꎬ采用泥浆泵加压ꎬ应用直径为 １０ ｃｍ 的高速旋转(１ ０００ ｒ / ｍｉｎ)喷射头在地表以下 １０ ~ ５０ ｃｍ 深度范围内

注入“植入泥浆” . “植入泥浆”内的草种发芽ꎬ经过约 ２０ 天的生长后形成生态护坡. 对比试验表明ꎬ这种方法

一方面利用剩余污泥的保水性能和肥效ꎬ另一方面采用独特的地表下旋喷植入工艺ꎬ对河流边坡表层土壤扰

动很小ꎬ在保持河道边坡稳定的同时ꎬ很好地保护生境ꎬ有利于河流生态系统持续健康发展.
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　 　 河流岸坡和河流缓冲带是水陆交错带ꎬ是陆

地生态系统和水生生态系统的过渡带ꎬ是河流周

边生态系统中各陆生物种的重要栖息地ꎬ也是河

流中物质和能量的重要来源ꎬ直接影响整个河流



　 　

的水质及流域的生态景观价值[１] . 工程材料硬覆

盖护坡对环境、景观、生态等方面负面影响很大ꎬ
主要表现在影响水体的自净能力和危害河流生态

系统[２]ꎬ对生物量和多样性也会有很大程度的负

面影响ꎬ甚至会导致河流生态系统发生功能性改

变. 不仅如此ꎬ硬覆盖护坡阻隔了河流与陆地的生

物链ꎬ影响了水体自净能力的发挥ꎬ日积月累ꎬ无
疑会影响天然河流的水质ꎬ河流也会丧失原有的

生机ꎬ 同 时 也 严 重 影 响 河 岸 带 的 自 然 生 态

景观[３] .
生态护坡综合考虑了水安全、水环境和水景

观的协调ꎬ可以在保证河流边坡稳定的基础上ꎬ营
造水体、土壤和生物之间的物质信息和能量的循

环体系ꎬ实现边坡生物多样性的目标ꎬ使护坡兼具

景观和生态功能[４ － ６] . 但是ꎬ护坡植被需要一定的

生长周期ꎬ如遇洪水植被就有被冲毁的危险[５] .
此外ꎬ植被护坡的效果受环境的水分及土壤肥力的

限制. 生态护坡砖等形式的复合型生态护坡为植被

生长初期提供了保护ꎬ但在其施工过程中对河流边

坡表层土的扰动还是不可避免的[７ － ８] .
综上所述ꎬ无论是工程材料型覆盖物护坡还

是其他各种类型的生态护坡ꎬ均会或多或少地改

变河流生态系统中生物原有的生境ꎬ不仅工程造

价较高ꎬ而且在施工过程中扰动表层土ꎬ破坏生

境. 针对上述问题ꎬ本文研究开发了一种新型的植

入型生态护坡的配方工艺和施工方法. 产品以城

市污水处理厂的剩余污泥为主要材料ꎬ并混合了

草种、微生物灭活剂和胶凝剂. 采用独特的旋喷贯

注施工工艺ꎬ对原有河流边坡扰动极小ꎬ同时胶凝

剂为生态护坡草种长成之前提供早期保护ꎬ剩余

污泥为护坡植物提供水分和肥力.

１　 研究方法

１􀆰 １　 问题分析和解决方案

污水处理厂产生的污泥中包含有潜在利用价

值的有机质 ＮꎬＰꎬＫ 和各种微量元素ꎬ剩余污泥固

相组分为亲水性多孔介质ꎬ具有很强的保水

性[９ － １０] . 剩余污泥是护坡植物的良好基质ꎬ但是

还存在两个问题需要解决:一是污泥中的有机质

大部分存在于生物细胞内ꎬ肥效发挥作用所需时

间过长(约 ２ 个月)ꎻ二是污泥中可能存在病原微

生物.
为了解决上述问题:一方面ꎬ利用间距为 ２ ~

３ ｍｍ 的多组高速转动(２ ０００ ~ ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ)的转

盘产生的水力剪切作用破坏污泥细胞壁结构ꎬ使

细胞内的有机质流出ꎬ这样不仅可以灭活污泥中

的部分病原生物ꎬ同时也可以加快污泥肥效的发

挥ꎻ另一方面ꎬ混入草种之前在泥浆内加入氧化钙

和氯化镁作为微生物灭活剂和胶凝剂. 主要化学

反应如下:
Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋ＭｇＣｌ２→Ｍｇ(ＯＨ) ２ ＋ ＣａＣｌ２ꎬ (１)
Ｃａ(ＯＨ) ２ ＋ ＣＯ２→ＣａＣＯ３ ＋Ｈ２Ｏ ꎬ (２)

５Ｍｇ(ＯＨ) ２ ＋ ２ＭｇＣｌ２ ＋ ８Ｈ２Ｏ→
５Ｍｇ(ＯＨ) ２􀅰２ＭｇＣｌ２􀅰８Ｈ２ＯＣＯ２ꎬ (３)
３Ｍｇ(ＯＨ) ２ ＋ ２ＭｇＣｌ２ ＋ ８Ｈ２Ｏ→
３Ｍｇ(ＯＨ) ２􀅰２ＭｇＣｌ２􀅰８Ｈ２ＯＣＯ２ . (４)

１􀆰 ２　 植入泥浆生产工艺

植入泥浆的具体做法如图 １ 所示:利用水力

剪切作用将剩余污泥破解ꎬ向破解后的泥浆中加

入氧化钙、氯化镁和催芽后的草种ꎬ搅拌 ５ ~
１０ ｍｉｎꎬ然后制成植入泥浆ꎬ最后按照梅花型布置

旋喷贯注机ꎬ将植入泥浆注入河流边坡ꎬ完成植入

型生态护坡的生产和现场施工.

图 １　 植入泥浆生产工艺图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｍｕｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

植入泥浆生产过程中ꎬ各种物料的配合比

(质量分数) 为:ＭｇＣｌ２ ３％ ꎻＣａＯ ６％ ꎻ剩余污泥

９１％ (剩余污泥按干物质计) . 草种的投加量可以

根据具体需要适量选用和投加. 本次研究选适合

在辽河流域生长的黑麦草、高羊茅ꎬ两种草种等比

例混合ꎬ在植入泥浆中的投加比例为 ０􀆰 １ ｋｇ / ｍ３ .
１􀆰 ３　 植入点布设和植入施工

植入点的布设如图 ２ 所示ꎬ泥浆的植入施工

采用旋喷贯注机(如图 ３ 所示) . 制成的植入泥浆

由加压泵加压(约 ３００ ~ ５００ ｋＰａ)ꎬ由图 ３ 中所示

进液管 ６ 进入缓冲腔 ７ 内. 缓冲腔内的泥浆由转

轴进液孔注入中空的旋喷转轴内ꎬ高压泥浆经喷

射孔 ９ 喷注到土壤中. 工作时ꎬ喷射孔位于地表以

下１０ ~ ５０ ｃｍ 处ꎬ喷射转轴以 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 左右的

转速旋转ꎬ泥浆的喷射半径约为 ３００ ｍｍꎬ在河流

边坡地表以下１０ ~ ５０ ｃｍ 范围内形成底面半径为

３００ ｍｍ的泥浆柱. 植入泥浆与土壤混合后发生如

式( １ ) ~ 式 ( ４ ) 所 示 的 化 学 反 应ꎬ 生 成 物

３ Ｍｇ(ＯＨ) ２􀅰２ＭｇＣｌ２􀅰８Ｈ２Ｏ 和 ５Ｍｇ ( ＯＨ ) ２ 􀅰
２ＭｇＣｌ２􀅰８Ｈ２Ｏ 结 晶 复 盐、 ＣａＣＯ３ 和 剩 余 部 分
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Ｍｇ(ＯＨ) ２胶体ꎬ在土壤形成具有一定强度的纤维

结构ꎬ这种纤维结构在护坡植物尚未长成期间保护

河流边坡ꎬ防止水土流失. 泥浆中的剩余污泥为草

种的萌芽提供肥料和水分.

图 ２　 植入点布置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ

图 ３　 旋转喷射装置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｉｎｊｅｃｔｏｒ

２　 现场试验

２􀆰 １　 试验区概况

试验区设在辽河干流沈阳市法库县和平生态

蓄水工程下游 ２ ｋｍ 处. 土质属砂壤土ꎬ容重约为

１􀆰 ３８ × １０３ ｋｇ / ｍ３ꎬ孔隙率约为 ４９􀆰 ２％ .
２􀆰 ２　 试验材料和试验方案

试验区选在河流右岸边坡ꎬ沿河方向长度

１０ ｍꎬ坡面宽度 ５ ｍꎬ坡度 ２８°ꎬ面积 ５０ ｍ２ . 选取 ３
块相同面积的地块(分别记为 １ 号、２ 号和 ３ 号地

块)进行对比试验. 分别在试验地块坡下方敷设

长 １０ ｍꎬ宽 ０􀆰 ８ ｍꎬ深 ０􀆰 ４ ｍ 的 Ｕ 型槽ꎬ用于收集

坡面产流ꎻ每个地块的另外三个边开挖宽０􀆰 ８ ｍ、
深 ０􀆰 ４ ｍ 排水沟ꎬ收集周边的雨水径流ꎬ直接排入

河流.
试验期从 ２０１６ 年 ５ 月 １ 日至 ２０１７ 年 ４ 月 ３０

日. １ 号地块保持原有的自然状态ꎻ２ 号地块人工

混种黑麦草和高羊茅ꎻ３ 号地块按 １􀆰 ３ 节所述方

法种植生态护坡. 观测记录两个地块植被生长情

况ꎬ分别收集 Ｕ 型槽内的降雨产流ꎬ测定其中干

物质的质量ꎬ进行对比分析.
２􀆰 ３　 试验结果与分析

试验区降水量如图 ４ 所示. ２０１６ 年 ４ 月 ３０
日完成试验地块的施工ꎬ包括排水沟、Ｕ 型槽.

图 ４　 月降水量图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

从 ２０１５ 年 ５ 月 １ 日至 ６ 月 ３０ 日ꎬ每天观察 ２
号和 ３ 号地块护坡植物的发芽和生长情况ꎬ观测

记录见表 １. 根据实际降水产流情况全年收集 ３
个集水 Ｕ 型槽内的径流并测定全年的泥砂量、干
物质量ꎬ数据见表 ２.

表 １　 护坡植被生长情况观测记录
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｓｌｏｐｅ￣ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ

种植天数 １２ １４ １６ １８ ２０ ２２ ２３ ２４ ２６ ３４ ３５

生长高度 / ｃｍ
地块 ２ 发芽 １ ３ ５ ６ ７ １０ ２０ 长成

地块 ３ 发芽 １ ４ ６ １０ １６ ２０ 长成

　 　 如表 １ 所示ꎬ植入型生态护坡在植入后 １２ 天

开始发芽ꎬ２３ 天后长成(护坡植物生长高度超过

２０ ｃｍ 视为长成)ꎻ在河流边坡自然状态下ꎬ传统

人工种植护坡植物 １６ 天后发芽ꎬ３５ 天后长成. 说
明植入型生态护坡ꎬ植入泥浆中的剩余污泥有很

好的保水性能和肥力效应ꎬ比普通种植的情况提
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前 ４ 天发芽ꎬ提前 １１ 天长成.
表 ２　 水土保持效应对比表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ

地块号 产流量 / ｍ３ 流失干物质量 / ｋｇ

１ １１􀆰 ２ １６􀆰 ７
２ １０􀆰 ０ １５􀆰 ０
３ ８􀆰 ４ ６􀆰 ７

　 　 如表 ２ 所示ꎬ３ 个地块的集水槽全年所收集

的水量ꎬ即年产流量:１ 号是地块最大为 １１􀆰 ２ ｍ３ꎻ
２ 号地块次之为 １０ ｍ３ꎻ３ 号地块最小ꎬ为 ８􀆰 ４ ｍ３ꎻ
对应的随着径流流失的干物质质量:１ 号地块最

大ꎬ为 １６􀆰 ７ ｋｇꎻ２ 号地块次之ꎬ为 １５􀆰 ０ ｋｇꎻ３ 号地

块最小为 ６􀆰 ７ ｋｇ. ２ 号地块流失干物质量比 １ 号

地块少了 １０􀆰 ２％ ꎬ３ 号地块流失干物质量比 １ 号

地块少了 ５９􀆰 ９％ . 说明人工种植植被可以减少水

土流失ꎬ但人工种植过程对表层土产生扰动ꎬ在护

坡植物生长期间仍会有很严重的水土流失. 植入

型生态护坡对水土保持的作用十分显著ꎬ主要原

因有三个方面:一是植入型生态护坡在施工过程

中采用独特的旋喷贯注工艺ꎬ对表层土的扰动很

小ꎻ二是植入泥浆中的胶结料可以在初期形成具

有一定强度的纤维结构ꎬ有很好的固沙作用ꎻ三是

植入泥浆中的剩余污泥为植物生长提供了水分和

肥力ꎬ使生态护坡提前形成ꎬ护坡植物具有更好的

长势ꎬ因而水土保持的效果极为显著.

３　 结　 　 论

１) 植入型生态护坡采用剩余污泥为主要原

料ꎬ变废为宝ꎬ生产成本低.
２) 对比试验结果表明:植入型生态护坡对表

层土壤扰动小ꎬ具有初期硬化效应和保水保肥效

应ꎬ不仅不破坏原有生境ꎬ而且具有极佳的水土保

持效果. 为河流河势稳定ꎬ防止水土流失和河流水

生态保护提供了一种新的行之有效的工艺方法.
植入型生态护坡的生产工艺和施工方法有以

下两个方面可以进一步发展和创新:在生产实践

中ꎬ可能存在剩余污泥中重金属含量超标的情况ꎬ

因而污泥中重金属稳定技术或浸提技术有待进一

步研究ꎻ病原生物灭活对于剩余污泥再利用至关

重要ꎬ尚需进一步深入的研究.
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