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. 引言
生态防护技术是一种新型的边坡护坡技术 ZC[\]!生态植被

的茎叶能拦截雨滴!使雨滴击打坡面的机会大大降低!减小
了击溅侵蚀强度 ZC]" 此外!生态植被根系具有很好的固土能
力!增强了浅层土的抗剪强度!具有浅层加固作用 Z ]̂" 对于岩
质边坡来说!由于岩石硬度较大!土壤成分少!其中的营养成
分不能满足植物生根发芽的需要" 以往岩质边坡处治中!由
于未能较好地解决这个问题! 很少采用生态植被技术护坡"
随着深入研究!发现在岩质边坡上采用生态植被技术对其进
行保护是可行的!而且该技术对于长期的边坡稳定和防止侵
蚀十分有效" 但是!要使采用的生态植被技术进行护坡!首先
必须解决其基材选择的问题" 基材的选择是岩质边坡生态护
坡工程成败的关键! 具有重要的现实意义" 本文通过室内试
验!利用正交分析方法!探讨了基材中各种配料的优化组合!
为工程实践提供指导"

/ 试验方案
由于不同边坡地质条件岩体物理化学性质不同! 所要求

的基材成分种类也不完全相同 Z_]!根据文献ZO‘a]可知!水#土
壤#水泥和有机质与粗纤维的混合物 S 种成分在基材中起着
最重要的作用" 为了在较短的时间内把试验做好!为现场施

生态防护技术是一种新型的边坡护坡技术!而对于护坡基材的选择是其关键问题"通过室内试验!考虑水#土壤#水泥和有机质

与粗纤维的混合物等四种成分在基材中的作用!利用正交分析方法!确定各因素作用对试验指标影响的主次关系!找出对应于试验指

标的最优工艺条件和最佳配比方案!得到$! 要使试验获得的 0 - 强度值最大!可选取最有力各因素水平组合 12324256!即水泥 /27
8#土壤 92. 8#腐殖质混合物 22. 8 和水 : 2.. 8%" 要使试验获得的 :6 - 强度值和 29 - 强度值最大!可选取它们的最有力各因素
水平组合 12;2425<!即水泥 :2. 8#土壤 92. 8#腐殖质混合物 22. 8 和水 : :.. 8" 得到的结果可为工程实践提供指导"

生态护坡%基材%正交试验%优化
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表 ! 试验成分数量表!单位""#
#$%&’ ! ()*+),-.-)/, -/ 0-11’2’/., 1$3.)2 &’4’&,

试验号 水泥量 土
腐植质

混合物
水 总量

水泥所占

比率!"
#
$
%
&
’
(
)
*
+
#,
##
#$
#%
#&
#’
#(

+,
+,
+,
+,
#$,
#$,
#$,
#$,
#’,
#’,
#’,
#’,
#*,
#*,
#*,
#*,

)’,
*$,
*+,
+(,
)’,
*$,
*+,
+(,
)’,
*$,
*+,
+(,
)’,
*$,
*+,
+(,

#*,
$$,
$(,
%,,
$$,
#*,
%,,
$(,
$(,
%,,
#*,
$$,
%,,
$(,
$$,
#*,

+,,
# ,,,
# #,,
# $,,
# #,,
# $,,
+,,
# ,,,
# $,,
# #,,
# ,,,
+,,
# ,,,
+,,
# $,,
# #,,

# +$,
$ #%,
$ %&,
$ ’’,
$ #+,
$ %$,
$ $#,
$ %&,
$ %(,
$ %),
$ $$,
$ $%,
$ $%,
$ #(,
$ &+,
$ &$,

&-(+
&-$%
%-*’
%-’%
’-&*
’-#)
’-&%
’-#%
(-%(
(-%%
(-)(
(-)%
*-,)
*-%%
)-$%
)-))

表 5 试验所得的原始数据!单位"67$$
8$%&’ 5 9’,:&. )1 .;’ .’,.,

试验号 % . ) . #& . $* .
#
$
%
&
’
(
)
*
+
#,
##
#$
#%
#&
#’
#(

%(
&%
%*
&(
##,
#’&
’(
%#
#’
&,
%+
$%
$’
((
%#
&)

%&
&’
%)
&)
#,(
#(#
’&
$+
#(
&(
&,
$,
$&
’)
$*
&%

%%
&$
%’
&&
#,+
#’*
’)
$*
#*
&&
&#
$$
$’
&*
&)
&$

(*
)’
($
),
#(,
#((
(*
%)
$&
’$
((
$’
$+
)%
+#
’(

(+
)*
(’
(+
#(,
#(&
)%
&,
$$
’#
(&
$&
%#
)$
+’
’*

)#
)(
(&
)&
#(#
#(&
)&
%*
$&
’%
(%
$’
$+
)’
+)
’’

##’
#$,
+#
+)
#(*
#)’
*&
(,
$+
)’
)&
$+
%)
*,
##,
)+

##&
#$&
+&
+’
$#$
#))
*,
’(
$*
)#
)%
$)
%*
*$
##%
*#

##&
#$,
+,
++
$#)
#)’
*#
(+
$+
)$
)&
$+
&,
*$
##$
*#

##+
#$(
#,#
#,(
$(&
#*+
+*
),
%’
+#
*’
%*
&(
**
#%,
##)

##*
#$)
#,%
#,+
$%’
#+’
#,’
*$
%)
++
*%
%)
&&
**
#%,
##’

##+
#$&
#,,
##$
$)+
#+$
##*
*&
&,
+&
*&
%)
&’
*(
#%$
#$,

工提供指导!在室内试验时主要考虑上述 & 种因素!试验采
用正交设计/#,0#$1" 正交设计是利用正交表安排试验方案!并且
利用数理统计原理对所取得的试验数据进行分析处理"
正交设计的第一步是选取正交表!正交表是根据组合理

论!按照一定的规律构造成的矩形表格" 正交表实际上是满
足一些条件的矩阵" 一般记成 !"2#$3!其中 %表示正交表!"表
示正交表的行数!即试验次数#& 表示正交表的因素数!即试
验至多可以安排的因子数## 表示每一个因素所考虑的水平
数" 在基材选择室内试验中考虑水$土壤$混凝土和有机质与
粗纤维的混合物 &个因素对于基材的影响!采用正交试验设
计方法进行设计!对于每种因素拟考虑 & 个水平!不考虑其
因素的交互作用!见表 #"

< 试验过程及试验结果
首先将所取的土壤粉碎!用 $-’ 44 的筛子过筛!除去粗

颗粒!然后用天平按照正交试验设计称取每一试验号中所需
的水泥$土$腐植质混和物%每次试验所取的各种成分的量如
表 $ 所示&!将它们充分搅拌均匀后量取所需的水加入其中!
进行充分的搅拌" 搅拌完成后!将混和物填充入 & 54!& 54!

& 54 的模子里!$ . 成型后!将模子拆除!然后将试样放在水
中养护" 每一组试验分别制备 % .$) .$#& . 和 $* . 的试样!
每一组试样制备平行试验 % 份!即每一个试验号所标示的试
验组需制备试样 #$ 个" 试验试样制备好后!在第 % 天$第 )
天$第 #& 天$第 $* 天分别用无侧限抗压仪测定其强度!测得
的强度原始数据如表 %所示"

表 = 因素水平内容表%单位""$
8$%&’ = >$3.)2 &’4’&,

因素

水平
水泥%6& 土壤%7&

腐植质混

合物%8&
水%9&

#
$
%
&

+,
#$,
#’,
#*,

)’,
*$,
*+,
+(,

#*,
$$,
$(,
%,,

+,,
# ,,,
# #,,
# $,,
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图 ! 试样强度随时间的变化趋势图
"#$% ! &’(#’)#*+ *, )-. /)(.+$)- *, )-.

/’012./ 3#)- )#0.

表 4 试验结果换算值均值表!单位"56’#
7’82. 4 9:.(’$. (.;<=.; ;’)’ ,*( )-. )./)/ (./<2)/

试验号

强度值
! " # " $% " &’ "

$
&
!
%
(
)
*
’
+
$,
$$
$&
$!
$%
$(
$)

*%-&’
+%-(’
’,-,.
++-)*
&.)-%%
.%%-$$
$&$-%+
)%-,&
.(-)(
+%-(’
’*-.,
%*-&+
(.-’%
$&%-%,
**-$&
+)-,.

$($-.&
$))-),
$.’-+(
$(%-+)
.%+-+.
.(+-.+
$()-%$
’.-,’
(,-+.
$$.-%+
$%,-%$
(.-’%
)%-*(
$),-,(
&,(-’’
$&&-+(

&%+-(.
&)%-’$
&,,-,)
&$$-*,
&$$-*,
.’.-.+
$*’-&%
$.%-(+
)&-(*
$(’-),
$),-*’
)$-’%
’.-))
$**-($
&%.-*$
$*(-..

&(’-++
&*%-&*
&&$-$)
&.*-’+
())-,,
%$+-,%
&..-(.
$*$-)+
’$-%’
&,)-)$
$’.-..
’$-%’
+’-&$
$+,-)$
&’(-$’
&()-,’

由于所采用的无侧限抗压仪所要求的试验模子与本次

试验所采用的 % /0!1 /0!% /0 模子的规格不一致! 因此需
对所得数据加以处理!查仪器使用表后得无侧限抗压仪的校
正系数为 &-+$ 2345,-,$ 00! 即每一强度原始数据分别乘以

系数 !6&7+$!$&8$)" 处理后的数据如表 1所示" 同时!在正交
设计试验数据分析中!所采用的是每一组数据的均值!因此
需对换算后数据进行取均值处理" 取均值后所得的 . "#* "#
$1 "和 &’ "的测试数据如表 (所示"

表 > 无侧限抗压仪测试数据的换算表!单位"56’$
7’82. > ?.;<=.; ;’)’ ,*( )-. )./)/ 3#)-*<) /#;. =*+,#+.0.+)

由表 ( 试验结果换算值!得到试样强度随时间的变化趋
势$图 $%" 可以看出!试样 $9$)的强度均随着时间的增大而
逐渐增大" 在 $1 "之内!所有试样的强度都增长地较快!$1 "
后除 (号试样外!其他试样强度增长都较小" 在所有试样中!
(号强度试样增长的最快!其 &’ "强度值也最大"

@ 试验数据的处理与分析
为了直观#简单地对试验数据进行分析研究!本次试验

数据采用极差分析进行处理研究"首先!对试验所得 . "强度
换算的均值结果进行极差分析!极差分析所得数据见表 )"
表 ) 中!"#$$6$!&!.!1%行代表的数据为各对应列下第 $

个水平所对应的测试值之和&%$6"$81&& 为各列中对应的 %$

中的最大值与最小值之差!称为极差&’ 为所测得的强度值总

试验号 . " * " $1 " &’ "
$
&
.
1
(
)
*
’
+
$,
$$
$&
$.
$1
$(
$)

*’-(*
+.-’(
’&-1+
$,,-1,
&1,-,’
..)-$$
$&&-&&
)*-))
.&-*1
’*-.,
’(-$&
(,-&,
(1-()
$11-,(
)*-))
$,&-(’

*.-$$
+’-&$
’,-*(
$,&-(’
&.$-.(
.($-.’
$$*-’)
).-&+
.1-+&
$,,-1,
’*-.,
1.-)(
(&-.’
$&1-1,
)$-$$
+.-(’

*$-$(
+$-)*
*)-.+
+)-,.
&.*-’+
.11-’1
$&1-1,
)$-$$
.+-&+
+)-,.
’+-1’
1’-,&
(1-()
$,1-*)
$,&-(’
+$-)*

$1’-1$
$).-)+
$.(-.&
$(&-*’
.1+-&,
.)&-.,
$1’-1$
*+-))
(&-.’
$$.-1+
$11-,(
(1-()
).-&+
$(+-.&
$+’-)$
$&&-&&

$(,-(+
$*,-&1
$1$-’)
$(,-(+
.1+-&,
.(*-+.
$(+-.&
’)-)(
1’-,&
$$$-.$
$.+-)’
(&-.’
)*-))
$(*-$1
&,*-.1
$&)-(+

$(1-+)
$)(-’*
$.+-)’
$)$-($
.($-.’
.(*-+.
$)$-($
’&-+1
(&-.’
$$(-)*
$.*-(,
(1-()
).-&+
$).-)+
&$$-*,
$&,-,1

&(,-++
&)$-+,
$+’-)$
&$$-*,
.))-))
.’$-+1
$’.-..
$.,-+(
).-&+
$).-)+
$)$-($
).-&+
’,-*(
$*1-),
&1,-,’
$*&-1&

&1’-’$
&*,-).
&,(-$)
&,*-.1
1)&-)+
.’)-.,
$*1-),
$&&-&&
)$-$$
$(1-+)
$(+-.&
(’-+.
’&-+1
$*’-+*
&1)-)&
$*)-*’

&1’-’$
&)$-+,
$+)-1.
&$)-,*
1*.-),
.’$-+1
$*)-*’
$(,-(+
).-&+
$(*-$1
$)$-($
).-&+
’*-.,
$*’-+*
&11-11
$*)-*’

&(+-*&
&*(-,,
&&,-1.
&.$-.(
(*)-$’
1$&-1+
&$.-’+
$(&-*’
*)-.+
$+’-)$
$’(-($
’&-+1
$,,-1,
$+&-,)
&’*-*.
&((-.(

&(*-(1
&**-$’
&&1-’,
&.*-’+
($&-’+
1&(-(+
&&+-$)
$*’-+*
’,-*(
&$)-,*
$’$-$(
’,-*(
+)-,.
$+&-,)
&’.-*.
&(,-++

&(+-*&
&*,-).
&$’-&(
&11-11
),’-+&
1$+-,1
&(*-(1
$’.-..
’*-.,
&,(-$)
$’.-..
’,-*(
+’-&$
$’*-*,
&’’-,+
&)$-+,
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表 ! ! " 换算强度均值极差分析结果表
#$%&’ ! ()*+’,’ "-..’+’/0’ $/$&12-2 .3+ *4’ ! "$12

$5’+$6’ 2*+’/6*4

表 7 8 " 换算强度均值极差分析结果表
#$%&’ 7 9)*+’,’ "-..’+’/0’ $/$&12-2 .3+ *4’ 8 "$12

$5’+$6’ 2*+’/6*4

试验号

因素

! " 强度
均值#$%&

’ ( )
列数

* ! +
*
,
!
+
-
.
/
0
1
23
22
2,
2!
2+
2-
2.
!2

!,

!!

!+

!2

!,

!!

!+

"

2
2
2
2
,
,
,
,
!
!
!
!
+
+
+
+

!+04-.
/..45.
,.+40,
!-24!1
0/42+
2124-,
..4,2
0/40-
2,-4!2

2
,
!
+
,
2
+
!
!
+
2
,
+
!
,
2

.324/,
+--4+!
!3+42
!.14-0
2-34+!
22!40.
/.43!
1,4+3
/+4+

2
,
!
+
!
+
2
,
+
!
,
2
,
2
+
!

!./4+.
,114/+
-3/430
--.4--
1240/
/+41+
2,.4//
2!142+
.+4,

/+4,0
1+4-0
0343!
114./
,!.4++
!++422
2,24+1
.+43,
!-4.-
1+4-0
0/4!3
+/4,1
-!40+
2,+4+3
//42,
1.43!

#62/!570!

8

,
2
,
!
+
2
,
!
+
2
,
!
+
2
,
!
+

+334,2
.-/4./
!.-41+
!3/432
23343-
2.+4+,
124+1
/.4/-
0/4./

和! 可以看出"对于 ! "强度影响最大的是 ’因素"即水泥含
量"其极差值 "!2,-4!2! 影响 ! " 强度因素主次依次为#’!
8!(!)! 要使试验获得的 ! "强度最大"可选最有力各因素
水平组合 ’,8,(2)+"即水泥 2,3 9$土壤 0,3 9$腐殖质混合物
203 9 和水 2 ,33 9! 同理"对 / "$2+ "$,0 " 的换算强度均值
分别进行极差分析"分析结果见表 /:表 1!
从表 / 可以看出" 对于 / " 强度影响最大的也是 ’ 因

素"即水泥含量"其极差值 "!2+/4-!! 影响 / " 强度因素的
主次依次为#’!8!(!)! 在表 / 中可以看出"要使试验获
得的 / " 强度值最大 " 可以选取最有力各因素水平组合

’,8,(,)+"即水泥 2,3 9$土壤 0,3 9$腐殖质混合物 ,,3 9 和
水 2 ,33 9! 从表 0 和表 1 可以看出"对于 2+ " 强度和 ,0 "
强度影响最大的也是 ’ 因素"即水泥含量"其极差值 " 分别
为 2/24.1 和 ,314!+! 影响 2+ " 强度因素的主次依次为#’!
(!8!)" 而影响 ,0 " 强度因素的主次依次为 ’!(!)!
8! 在表 0 和表 1 中可以看出"要使试验获得的 2+ " 强度值

及 ,0 " 强度值最大" 可选取它们的最有力各因素水平组合

’,8,(,)!"即水泥 2,3 9$土壤 0,3 9$腐殖质混合物 ,,3 9 和水
2 233 9!

: 结论
通过室内试验"考虑水$土壤$水泥和有机质与粗纤维的

混合物 + 种成分在基材中的作用"利用正交分析方法"确定
各种因素及其交互作用对试验指标影响的主次关系" 得到#

! 要使试验获得的 / " 强度值最大"可以选取最有力各因素
水平组合 ’,8,(,)+"即水泥 2,3 9$土壤 0,3 9$腐殖质混合物
,,3 9 和水 2 ,33 9% " 要使试验获得的 2+ " 强度值及 ,0 "
强度值最大 " 可以选取它们的最有力各因素水平组合

’,8,(,)!"即水泥 2,3 9$土壤 0,3 9$腐殖质混合物 ,,3 9 和水
2 233 9! 通过本次试验"使基材的营养成分充分满足植物生
根发芽的需要"为生态植被根系能够提供足够的固土能力奠
定了良好的基础!

试验号

因素

/ " 强
度均值#$%&

’ ( )
列数

2 ! +
2
,
!
+
-
.
/
0
1
23
22
2,
2!
2+
2-
2.
!2

!,

!!

!+

!2

!,

!!

!+

"

2
2
2
2
,
,
,
,
!
!
!
!
+
+
+
+

.2240!
1+0402
!-04./
--!4.!
2-,41.
,!/4,3
0.41/
2!04+2
2+/4-!

2
,
!
+
,
2
+
!
!
+
2
,
+
!
,
2

//+43/
//.4,-
+!!432
+014.2
21!4-,
21+43.
2304,-
2,,4+3
0-402

2
,
!
+
!
+
2
,
+
!
,
2
,
2
+
!

-,24.,
+-+40+
/,-4!,
//242.
2!34+2
22!4/2
2024!!
21,4/1
/1430

2-24!,
2..4.3
2!041-
2-+41.
!+141!
!-14!1
2-.4+2
0!430
-341!
22!4+1
2+34+2
-!40+
.+4/-
2.343-
,3-400
2,,41-

#6,+/341+

8

,
2
,
!
+
2
,
!
+
2
,
!
+
2
,
!
+

.2.41!
/114-!
.+24.-
+2+40!
2-+4,!
211400
2.34+2
23!4/2
1.42/
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表 ! "# $ 换算强度均值极差分析结果表
%&’() ! *+,-).) $/00)-)12) &1&(34/4 05- ,6) 78 $&34

&9)-&:) 4,-)1:,6

试验号

因素

!" # 强度
均值$%&’

( ) *
列数

! + "

!
,
+
"
-
.
/
0
1
!2
!!
!,
!+
!"
!-
!.
!!

!,

!+

!"

!!

!,

!+

!"

"

!
!
!
!
,
,
,
,
+
+
+
+
"
"
"
"

1,.3!
! !+23-"
!!231-
!/232-
,+!3-+
,0,3."
!!231-
!/232-
!/!3.1

!
,
+
"
,
!
"
+
+
"
!
,
"
+
,
!

1.132+
! 22"3.0
!"+3.0
!-032-
,",3,.
,-!3!/
!"+3.0
!-032-
!2/3"1

!
,
+
"
+
"
!
,
"
+
,
!
,
!
"
+

../3!,

.+"30"
,",320
,,-3+"
!..3/0
!.231.
,",320
,,-3+"
0!3!,

,"13-+
,."30!
,2232.
,!!3/2
,!!3/2
+0+3+1
!/03,"
!+"3-1
.,3-/
!-03.2
!.23/0
.!30"
0+3..
!//3-!
,"+3/!
!/-3++

#4+!023."

5

,

!
,
+
"
!
,
+
"
!
,
+
"
!
,
+
"

0+2320
10"3+!
!1-3/2
!"-30/
,2/3-,
,".320
!1-3/2
!"-30/
!223,!

表 ; <! $ 换算强度均值极差分析结果表
%&’() ; *+,-).) $/00)-)12) &1&(34/4 05- ,6) <! $&34

&9)-&:) 4,-)1:,6
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