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前 言

本文件按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中华环保联合会提出并归口。
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公司、罗源县城乡建设发展集团有限公司、河海大学、南京市水利规划设计院股份有限公司、中交第

四航务工程勘察设计院有限公司、深圳市大铲湾海洋科技有限公司、厦门市政集团有限公司、江苏省

淮河入海水道工程管理处、重庆大学、中国市政工程中南设计研究总院有限公司。
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水力聚氨酯碎石生态护坡工程技术规范

1 范围

本文件规定了水力聚氨酯碎石生态护坡工程的材料、设计、施工、生态、质量验收方面的技术

要求。

本文件适用于海洋工程、水利工程、水利水电工程、交通工程、核电工程、市政工程等岸坡和边

坡的生态防护。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB50286堤防工程设计规范

GB/T 50290 土工合成材料应用技术规范

SL191水工混凝土结构设计规范

SL/T 352水工混凝土试验规程

CJJ 82园林绿化工程施工及验收规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

水力类聚氨酯胶黏剂 hydraulic polyurethane adhesive

由 A组分植物系多元醇和 B组分异氰酸酯按一定比例混合反应后形成的强力胶黏剂，胶黏剂分子

链中含有氨基甲酸酯基团（－NHCOO－），具有环保、高强、抗冻融、耐久性等特征。

3.2

集料 aggregate

与水力类聚氨酯胶黏剂拌和形成的混合料中起骨架和填充作用的碎石或卵石。

3.3

水力聚氨酯碎石结构 hydraulic polyurethane aggregate structure

由水力类聚氨酯胶黏剂和集料拌和凝结形成的结构层 。
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3.4

水力聚氨酯碎石生态护坡 ecological slope protection of hydraulic polyurethane aggregate mixture

由水力聚氨酯碎石结构、垫层、反滤层和护脚结构组成，为抵御波浪、水流等对岸坡和边坡冲蚀

而设置的具有生态功能的防护层。

4 基本规定

4.1水力聚氨酯碎石护坡结构应满足强度、稳定性、耐久性、低碳环保等相关要求。

4.2 水力聚氨酯碎石护坡应综合考虑边坡工程地质与水文地质条件、场地与环境要求、施工条件等因

素，并结合工程经验，因地制宜进行设计和施工。

4.3水力聚氨酯碎石生态护坡应在边坡变形稳定的前提下进行设计，并应满足完工后生态护坡工程的整

体安全稳定。

4.4水力聚氨酯碎石护坡工程应严格执行防洪防潮的相关要求与标准，合理利用岸线资源。

4.5单级边坡长度不宜大于 8 m，长度大于 8 m时，坡面宜设置肩台。

4.6水力聚氨酯碎石护坡设计波高不应大于 5 m，水流流速不应大于 8 m/s。

4.7水力聚氨酯碎石护坡生态植物宜根据工程需要选择人工种植或自然恢复。

5 材料

5.1 水力类聚氨酯胶黏剂 A组分植物系多元醇和 B组分异氰酸酯质量比宜为 100:65。各组分应按照要

求存储，密封处理，避免发生氧化反应。

5.2力类聚氨酯粘合剂产品应附有产品合格证、使用说明书等资料。不同等级、厂牌、品种的产品不得

混存、混用。

5.3水力类聚氨酯胶黏剂的主要性能指标应符合表 1的相关规定。

表 1 水力类聚氨酯胶黏剂主要性能指标

项目 计量单位 性能指标

凝胶时间 min 30±10

有机物含量（质量占比） % ≥90

拉伸强度 MPa ≥16

紫外老化拉伸强度 MPa ≥12

紫外老化断裂延伸率 % ≥10

5.4水力类聚氨酯胶黏剂应满足相关环保性要求。
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5.5集料应选择单粒级建筑石子或卵石，集料主要性能指标应符合表 3的相关规定。

表 3 集料性能指标

项目 计量单位 技术要求

集料粒径 mm 5～10 10～16 10～20

含水率 % ≤0.5

压碎指标 % ≤10

针、片状颗粒含量 % ≤5

不规则颗粒含量 % ≤10

泥粉含量（质量分数） % ≤0.5

泥块含量（质量分数） % ≤0.1

质量损失率 % ≤5

5.6土工布性能应符合 GB/T 50290的有关规定。

6 设计

6.1 一般规定

6.1.1水力聚氨酯碎石生态护坡设计应统筹考虑水文、气象、地质、经济性、 水位情况、生态效果、管

护能力等因素，因地制宜选择相应型式。

6.1.2 水力聚氨酯碎石结构应满足承载力和变形要求。对软土、液化土、膨胀土等特殊地质条件的地

基，宜采用预制方式。

6.1.3水力聚氨酯碎石结构层厚度小于 6cm时，宜采用预制方式。

6.1.4水力聚氨酯碎石结构弹性模量可取 3 GPa。

6.1.5水力聚氨酯碎石试样立方体边长应为 15 cm，立方体抗压强度试验方法宜参照 SL/T352。

6.16水力聚氨酯碎石生态护坡抗冻要求可参照混凝土抗冻等级，符合 SL 191的有关规定。

6.1.7水力聚氨酯碎石结构设计年限不应小于 50年。

6.1.8 采用新技术、新材料时，宜选取国内相关成功的工程经验数据或相关行业测试数据作为设计依

据。

6.2 配合比设计

6.2.1水力聚氨酯和碎石设计掺入比宜为 0.026～0.032（质量比），且应通过配合比试验确定。

6.2.2配合比试验时，搅拌均匀后碎石中每颗石子和卵石应被水力类聚氨酯粘胶剂完全包裹。试验环境

温度应为 20 ℃，测定 72小时龄期试块抗压强度。

6.2.3水力聚氨酯碎石试块立方体抗压强度设计值应符合表 4要求。
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表 4 水力聚氨酯碎石试块强度指标

集料公称粒级（mm） 立方体抗压强度值（MPa）

5～10 1.6

10～16 1.5

10～20 1.4

6.3 结构设计

6.3.1水力聚氨酯碎石结构厚度可取 4倍～7倍集料平均粒径，宜取 30 mm～120 mm。

6.3.2碎石垫层的厚度宜为 50 mm～100 mm，碎石粒径宜为集料粒径的 1倍～2倍。

6.3.3基层为土或砂时，碎石垫层与基层之间应设置反滤层，反滤层宜选用土工布，土工布重量不小于

300 g/m2。基层为块石结构时可不设反滤层。

6.3.4水力聚氨酯碎石护坡应设置护脚，护脚宜采用预制混凝土或水力聚氨酯碎石结构，混凝土强度等

级不应低于 C30。

6.3.5坡脚结构应满足抗冲刷和抗滑稳定要求。

6.4生态设计

6.4.1植物物种应选择适合本工程所在地生长的禾本科草坪物种，种子纯净度应达到 95%以上。冷地型

草坪种子发芽率应达到 85%以上， 暖地型草坪种子发芽率应达到 70%以上。 播种前应做发芽试验和

催芽处理，确定合理播种量，常见草种的播种量见表 5。

表 5 常见草种播种量推荐表

草坪种类 精细播种量（g/m2) 粗放播种量（g/m2)

剪股颖 3～5 5～8

早熟禾 8～10 10～15

多年生黑麦草 25～30 30～40

高羊茅 20～25 25～35

羊胡子草 7～ 10 10～15

结缕草 8～10 10～15

狗牙根 15～20 20～25

6.4.2播种前应对该地区的土壤理化性质进行化验分析，采取相应的土壤改良、施肥和置换客土等措

施，土层厚度不小于 15 cm。土壤表层应整洁，土块粒径不大于 2 cm。
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6.4.3宜采用播种方式，优先选择在水力聚氨酯碎石结构下播撒草籽，播种前应对种子进行消毒，杀

菌。播种时应先浇水浸土，保持土壤湿润，并将表层土耧细耙平。用等量土与种子拌匀进行撒播，播

种后应均匀覆细土 3 mm～5 mm并轻压。播种后应及时喷水，种子萌发前，干旱地区应每天喷水 1～2

次，水点宜细密均匀，浸透土层 8cm～10cm，保持土表湿润，不应有积水，出苗后可减少喷水次数，

土壤宜见湿见干。

7 施工

7.1 一般规定

7.1.1现场施工前应完成配合比试验，确定结构和材料参数。

7.1.2施工单位施工前应依据设计文件，查勘施工现场，编制水力聚氨酯碎石护坡专项施工方案，并对

施工作业人员进行技术交底和必要的实际操作培训。

7.1.3 土工布铺设应自下而上进行，与坡面密贴，不留间隙，铺设应平顺，松紧适度，不应有张拉受

力、折叠、打皱等情况。与岸坡结构物连接处，不应留有空隙。

7.1.4相邻织物块拼接宜采用搭接或缝接，搭接宽度不应小于 50 cm。土工布破损，应修补或更换。

7.1.5土工布铺设后，应避免受日光直接照射，随铺随填碎石垫层。

7.1.6碎石垫层应采用人工摊铺，根据设计厚度定位控制线，铺设应自下而上进行，不应从高处倾倒，

碎石垫层铺设应保证平整、密实、厚度均匀。

7.1.7水力聚氨酯碎石结构层施工前应对护脚、基层、反滤层和碎石垫层进行检查验收，检查验收合格

后可进行铺筑。

7.1.8施工现场气温应为 10 ℃～40 ℃，禁止雨天施工。

7.1.9施工部位处于潮差区时，应根据现场水位确定施工方案。

7.2 施工准备

7.2.1应根据专项施工方案配备齐全施工机械和辅助工具，做好开工前的保养、调试和试机，消除施工

期间有碍进度和质量的故障。

7.2.2水力类聚氨酯材料进场时，应附有生产厂家的产品质量合格证、化验单和产品使用说明书等。不

同厂家、品牌、生产日期的聚氨酯不应混合使用。

7.2.3集料和垫层碎石应按照表 3要求保持清洁干燥。

7.2.4坡面应按设计要求修整，清除边坡表面的松石、浮土、树根、杂草等杂物。

7.3 现场施工

7.3.1现场应有专人负责材料配比称量，水力类聚氨酯胶黏剂重量允许误差值为±0.2%，集料重量允许

误差值为±2%。
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7.3.2两种组分材料应采用机械混合搅拌，混合搅拌时间宜为 3分钟～4分钟，搅拌后混合物达到均质

状态，形成水力类聚氨酯胶黏剂，及时使用。

7.3.3水力类聚氨酯胶黏剂与集料应采用机械方法拌和，拌和时间宜为 5分钟～8分钟，拌和后目视检

查，集料表面应完全被聚氨酯粘胶剂包裹，未被完全包裹时应增加聚氨酯胶黏剂并重新搅拌。

7.3.4拌和地点应靠近作业地点，根据运量、运距及路况，选取运输方式，减小车混合料离析。

7.3.5现场应根据工程量大小、施工进度、施工工序和运输工具等因素选择搅拌设备。

7.3.6水力聚氨酯碎石混合料从搅拌机出料至摊铺压实完毕的最长时间应符合表 6要求。

表 6 不同温度下允许施工时间

施工气温（℃） 允许最长施工时间（min）

10～15 40

16～25 30

26～30 25

35～40 20

7.3.7水力聚氨酯碎石混合料宜采用专用设备或人工均匀摊铺，找准坡面坡度和表面平整度，施工时应

确保边角处完整。

7.3.8宜采用专用低频振动压实机压实混合料，同时应辅以人工补料及找平。人工找平时，作业人员应

穿上减压鞋进行操作，并随时检查模板，如有变形或松动，应及时纠正。

7.3.9预制结构应确保边角处结构完整。

7.4 养护

7.4.1水力聚氨酯碎石混合料摊铺检查合格后，即进入养护期。

7.4.2水力聚氨酯碎石混合料铺设后养护时间不应小于 90分钟。

7.4.3养护期间应保持水力聚氨酯碎石混合料干燥，避免接触水等其他液体和人员踩踏。

7.4.4工程竣工验收前为护坡施工期间植物养护时期，应对植物养护管理。

7.4.5工程项目竣工后，养护管理期不应少于 1年。

7.4.6生态养护管理包括浇水、施肥、病虫害观测及防治等。植物病虫害防治，应采用生物防治方法、

生物农药及高效低毒农药，严禁使用剧毒农药。

8 质量检验

8.1质量验收应由监理工程师（建设单位项目代表）组织实施，质量验收记录应由施工单位专业质量检

查员填写，按规定记录并作出验收结论，记录内容应包括材料进场、搅拌和拌和过程、铺设过程、维

护过程等。
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8.2工程材料应符合设计文件要求，并具有材质证明书或检验报告。

8.3质量检验应确定主控项目、一般项目，并分项列出质量要求、检验方法、检验数量。

8.4水力聚氨酯碎石生态护坡工程质量检验应表 7要求。

表 7 水力聚氨酯碎石生态护坡工程质量检验表

工程名称 施工单位 施工日期

类别 序号 检验项目 质量要求 检验方法 检验数量

主控项目

1 水力聚氨酯碎石结构抗压强度 符合设计要求 试验 3组

2 冻融循环 50次质量损失率/% ≤5 试验 3组

3 水力聚氨酯碎石结构厚度 ±5mm 检测 每 50m2抽测 1点

4 集料级配 符合设计要求 试验 3组

5 集料含水率 ≤5 试验 3组

6 集料泥粉含量（质量分数） ≤0.5 试验 3组

7 绿化覆盖率 ≥95%或符合设计要求 检测 每 100m2测 1次

8 土工布单位面积质量 符合设计要求 试验 3组

一般项目

1 坡顶高程 ±5mm 检测 每 50m2抽测 1点

2 坡底高程 ±5mm 检测 每 50m2抽测 1点

3 坡度 ±5% 检测 每 50m2抽测 1点

4 碎石垫层厚度 ±5mm 检测 每 50m2抽测 1点

5 垫层碎石级配 符合设计要求 试验 3组

——————————
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