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[bookmark: _Toc17925]聚氨酯胶结碎石护坡工程技术规程
[bookmark: _Toc16263][bookmark: _Toc21481][bookmark: _Toc25445][bookmark: _Toc8204][bookmark: _Toc23260]1  范围
本文件规定了聚氨酯胶结碎石护坡工程的材料、设计、施工及验收的一般要求。
本文件适用于海洋、江河、湖泊、水库等堤岸的护坡工程。


[bookmark: _Toc20238][bookmark: _Toc29625][bookmark: _Toc32335][bookmark: _Toc16403][bookmark: _Toc6722]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。
GB 50164 混凝土质量控制标准
GB 50286 堤防工程设计规范
GB 50707 河道整治设计规范
GB/T 528 硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应变性能的测定
GB/T 13477.5 建筑密封材料试验方法
GB/T 14685 建设用卵石、碎石
GB/T 19250 聚氨酯防水涂料
GB/T 50081 混凝土物理力学性能试验方法标准
GB/T 50082 普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法标准
GB/T 50290 土工合成材料应用技术规范
GB/T 51051 海堤工程设计规范
DL/T 5151 水工混凝土砂石骨料试验规程
HG/T 2814 溶剂型聚酯聚氨酯胶粘剂
HJ 2451 环境标志产品技术要求 胶粘剂
SL 27 水闸施工规范
SL 176 水利水电工程施工质量检验与评定规程
SL 191 水工混凝土结构设计规范
SL 223 水利水电建设工程验收规程
SL 260 堤防工程施工规范
SL 634 水利水电工程单元工程施工质量验收评定标准-堤防工程
SL 654 水利水电工程合理使用年限及耐久性设计规范
SL 677 水工混凝土施工规范
[bookmark: OLE_LINK2]SL/T 225 水利水电工程土工合成材料应用技术规范
DB 34/T 2233 预制混凝土砌块护坡工程技术规程 
T/CECS 891 聚氨酯碎石混合料透水路面技术规程


[bookmark: _Toc1270][bookmark: _Toc4240][bookmark: _Toc1679][bookmark: _Toc18607][bookmark: _Toc12949]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc27723][bookmark: _Toc22103][bookmark: _Toc27310][bookmark: _Toc5467][bookmark: _Toc1908]3.1  聚氨酯粘合剂  polyurethane
一种高分子固化材料，分子链中含有氨基甲酸酯基团或异氰酸酯基粘合剂，一般由异氰酸酯和多元醇两种原材料按一定质量比配制而成。
[bookmark: _Toc28543][bookmark: _Toc28718][bookmark: _Toc5445][bookmark: _Toc14831][bookmark: _Toc6897][bookmark: OLE_LINK6]3.2  单粒径集料  single sized artificial aggregate
将开采的石料经过破碎、筛分而制成公称粒径较为单一的碎石骨料。
[bookmark: _Toc18094][bookmark: _Toc7551][bookmark: _Toc29290][bookmark: _Toc17855][bookmark: _Toc840]3.3  连通孔隙率  connected porosity
混合料内部连通孔隙的体积占总体积的百分比。
[bookmark: _Toc6454][bookmark: _Toc5365][bookmark: _Toc29594][bookmark: _Toc6528][bookmark: _Toc19819][bookmark: OLE_LINK17]3.4  聚氨酯胶结碎石护坡  polyurethane bonded aggregate revetment
一种以聚氨酯胶粘合剂为胶结材料，将碎石骨料胶结而成的混合料作为坡面保护层的结构，用于防止堤岸边坡受水流、风浪、雨水的冲刷侵蚀。


[bookmark: _Toc10767][bookmark: _Toc7411][bookmark: _Toc19697][bookmark: _Toc22051][bookmark: _Toc15615]4  符号
下列符号适用于本文件。
m —— 斜坡坡率；
α —— 护坡角度，°；
Hs —— 平均波高，m；
L —— 平均波长，m；
Rp —— 累积频率为P的波浪爬高，m；
KΔ —— 斜坡的糙渗系数；
Kv —— 斜坡波浪爬高经验系数；
Kp —— 表示Rp和平均爬高R比值的爬高累积频率换算系数；
D —— 聚氨酯胶结碎石护面层厚度，m；
Δ —— 聚氨酯胶结碎石护面层重度比；
γb —— 护面层容重，kN/m3；
[bookmark: OLE_LINK19]γw —— 水容重，kN/m3；
ξ —— 破波参数；
b —— 破波指数，为波浪和护坡相关作用类型的参数；
K —— 安全系数；
F —— 稳定系数；
D10 —— 反滤料的粒径，小于该粒径的土重占总土重的 10％，mm；
D15 —— 反滤料的粒径，小于该粒径的土重占总土重的 15％，mm；
D90 —— 反滤料的粒径，小于该粒径的土重占总土重的 90％，mm。

1

1

[bookmark: _Toc22555][bookmark: _Toc8462][bookmark: _Toc25847][bookmark: _Toc781][bookmark: _Toc26616]5  材料
[bookmark: _Toc19402][bookmark: _Toc26195][bookmark: _Toc475][bookmark: _Toc12689][bookmark: _Toc4824]5.1  一般规定
5.1.1  应按GB/T 528、GB/T 13477.5、GB/T 50081、GB/T 50082、SL/T 225、DL/T 5151、HG/T 2814、HJ 2451等规定的检验方法对聚氨酯胶结碎石护坡工程的构成材料进行性能检验。
5.1.2  聚氨酯胶结碎石护坡工程的构成材料除应符合本章规定的指标外，当某一构成材料具有国家或行业强制性标准时，必须满足相关强制性标准的要求。
[bookmark: _Toc7325][bookmark: _Toc13583][bookmark: _Toc31976][bookmark: _Toc26291][bookmark: _Toc30926]5.2  聚氨酯胶结碎石混合料
5.2.1  聚氨酯粘合剂
5.2.1.1  用于聚氨酯胶结碎石护坡的聚氨酯主要原材料一般为植物油改性多元醇和异氰酸酯，固化后即为固体聚氨酯。聚氨酯粘合剂技术性能应满足表5-1中的要求。
表5-1  聚氨酯粘合剂性能指标
	项目
	计量单位
	性能指标

	凝胶时间
	Min
	30±10

	邵氏硬度
	D
	70±5

	拉伸强度
	Mpa
	[bookmark: OLE_LINK20]≥20

	断裂延伸率
	%
	≥10

	有机物含量（质量占比）
	%
	≥90

	紫外老化
	拉伸强度
	Mpa
	≥15

	
	断裂延伸率
	%
	≥10


5.2.1.2  聚氨酯粘合剂环保性能应符合表5-2的相关规定。
表5-2  聚氨酯粘合剂的环保性能指标
	项目
	计量单位
	要求

	3种邻苯二甲酸酯类化合物（DBP、BBP、DEHP）总和
	g/kg
	≤1.0

	短链氯化石蜡（C10-C13）
	g/kg
	≤1.5

	游离甲苯二异氰酸酯（TDI）和游离六亚甲基二异氰酸酯（HDI）总和
	g/kg
	≤0.2

	挥发性有机化合物
	g/L
	≤40

	游离甲醛
	g/kg
	≤0.50

	苯
	g/kg
	≤0.02

	甲苯、二甲苯和乙苯总和
	g/kg
	≤1.00

	可溶性铅
	mg/kg
	≤50

	可溶性铬
	mg/kg
	≤10

	可溶性镉
	mg/kg
	≤10

	可溶性汞
	mg/kg
	≤2


5.2.1.3  聚氨酯粘合剂应采用双组分粘合剂，使用时有严格的配制比例。两组分应按照要求存储，固化剂组分应做密封处理，避免发生氧化反应。
5.2.1.4  聚氨酯粘合剂产品应附有生产厂家的产品合格证、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。
5.2.2  碎石骨料
[bookmark: OLE_LINK21]5.2.2.1  碎石骨料须使用洁净、质坚、无杂质、吸水率小的集料。宜采用10~30mm或20~40mm单粒径集料，粒径选择根据使用场合及摊铺厚度而定。
5.2.2.2  碎石骨料要求坚硬，遇水不易破碎或水解，湿抗压强度不小于50MPa，软化系数大于0.75。碎石骨料性能指标应符合表5-3的相关规定。 
表5-3  碎石骨料的性能指标
	项目
	计量单位
	技术要求

	[bookmark: _Hlk21706168]集料粒径
	mm
	10~30
	20~40

	表观密度
	g/cm3
	≥2.60

	含水率
	%
	≤2.0

	吸水率
	%
	≤1.5

	压碎值
	%
	≤26

	洛杉矶磨耗损失
	%
	≤28

	针片状含量
	%
	≤5

	含泥量（＜0.075mm颗粒含量）
	%
	≤0.5


5.2.3  粘合剂用量
5.2.3.1  聚氨酯胶结碎石混合料粘合剂用量应满足肯塔堡飞散试验的混合料损失量小于20%，粘合剂与集料体积比推荐范围为2.0~3.5%。
5.2.4  聚氨酯胶结碎石混合料性能指标
5.2.4.1  聚氨酯胶结碎石混合料的容重主要由碎石骨料的粒径和混合料的孔隙率决定，应由试验确定。
5.2.4.2  聚氨酯胶结碎石混合料连通孔隙率宜大于20%。
5.2.4.3  聚氨酯胶结碎石混合料材料力学特性应符合表5-4的规定。
表5-4  聚氨酯胶结碎石混合料材料力学特性指标
	项目
	技术要求

	弹性模量（MPa，5℃时）
	≥2500.0

	抗压强度（MPa）
	7d
	≥1.5

	抗折强度（MPa）
	
	≥1.0


注：实验方法采用现行国家标准《混凝土物理力学性能试验方法标准》GB/T 50081。
5.2.4.4  聚氨酯胶结碎石混合料材料抗冻性能参照GB/T 50082采用慢冻法，以抗压强度损失率不超过25%或者质量损失率不超过5%时的最大冻融循环次数确定。
[bookmark: _Toc5522][bookmark: _Toc19313][bookmark: _Toc17080][bookmark: _Toc3014][bookmark: _Toc18481]5.3  土工合成材料
土工合成材料的性能指标应包括其本身的特性和与土相互作用指标，并应按工程设计需要确定试验项目，其性能指标应符合SL/T 225标准要求。
[bookmark: _Toc20942][bookmark: _Toc25309][bookmark: _Toc15627][bookmark: _Toc29083][bookmark: _Toc6296]5.4  砂、石垫层料
5.4.1  砂、石料的级配应符合设计要求，碎石的性能指标应符合GB/T 14685中的二级要求。
5.4.2  其他性能应符合DL/T 5151相关规定。
[bookmark: _Toc3824][bookmark: _Toc26514][bookmark: _Toc32513][bookmark: _Toc4448][bookmark: _Toc8622][bookmark: OLE_LINK3]
6  设计
[bookmark: _Toc21143][bookmark: _Toc17719][bookmark: _Toc17301][bookmark: _Toc30024][bookmark: _Toc20667]6.1  一般规定
6.1.1  聚氨酯胶结碎石护坡工程设计应具备水位、流量、流速、波浪、风速、风区长度等水文、气象资料。
6.1.2  聚氨酯胶结碎石护坡工程设计应具备与工程有关地区的水系分布、水域分布、河势演变、冲淤变化和地形地勘等资料。
6.1.3  聚氨酯胶结碎石护坡的结构应符合下列要求：
a）  坚固耐久，抗冲刷、抗磨损性强；
b）  满足消浪、防滑、排水等安全要求；
c）  适应变形能力强；
d）  骨料就地取材、经济合理；
e）  便于施工、修复、加固。
6.1.4  聚氨酯胶结碎石护坡坡度一般不陡于1:2.5~1:3.0，并需对岸坡的稳定性进行分析计算，护坡工程的抗滑稳定安全系数可参照《堤防工程设计规范》（GB50286）确定。
6.1.5  应根据当地的气温、环境条件等，合理设计聚氨酯胶结碎石材料的强度、耐久性、抗冻性能等。
6.1.6  聚氨酯胶结碎石护坡工程设计应根据工程重要性、水文地质条件和管理运用要求，设置必要的安全监测设施，对水位、河势、险情、运行等进行安全监测。监测设施的设置应符合有效、可靠、牢固、方便及经济合理的原则。
[bookmark: _Toc12694][bookmark: _Toc15245][bookmark: _Toc2944][bookmark: _Toc17002][bookmark: _Toc16217]6.2  结构型式
6.2.1  聚氨酯胶结碎石护坡在坡（堤）脚应设置脚槽，在戗台（马道）或消浪平台两侧或改变坡度处均应设置格埂，护坡与滩（堤）顶相交处应牢固封顶。
6.2.2  聚氨酯胶结碎石层与土体之间应设置垫层。垫层可采用砂﹑砾石或碎石、石渣和土工织物，垫层材料应根据堤（岸）坡基层土性条件，合理选用。
6.2.3  坡身高度大于6m时，宜在中部设置马道，马道宽度不宜小于1.5m。
6.2.4  为防止坡（堤）脚冲刷掏空，聚氨酯胶结碎石护坡应在脚槽外合理设置护脚工程。
[bookmark: _Toc30242][bookmark: _Toc1306][bookmark: _Toc4957][bookmark: _Toc4300][bookmark: _Toc1446]6.3  聚氨酯胶结碎石层
6.3.1  波浪爬高
[bookmark: OLE_LINK13]6.3.1.1  单一斜坡上的波浪爬高可按下列公式计算。

，m=1.5~5.0、Hs/L≥0.025     （6-1a）

，m≤1.0、Hs/L≥0.025     （6-1b）

                   （6-2）
式中：
Rp —— 累积频率为P的波浪爬高，m；
KΔ —— 斜坡的糙渗系数，聚氨酯胶结碎石护面取值范围0.80~0.85；

Kv —— 经验系数，可根据风速V(m/s)，堤前水深d(m)，重力加速度g(m/s)组成的无维量，按表6-1确定；
Kp —— 表示Rp和平均爬高R比值Rp/R的爬高累积频率换算系数，可按表6-2确定。对不允许越浪的堤防，爬高累积频率宜取2%；对允许越浪的堤防，应根据越浪量大小，采取相应的防护措施；
R0 —— 表示KΔ=1、Hs=1时的爬高，可按表6-3确定；
m —— 斜坡坡率；
α —— 护坡角度，°；
Hs —— 平均波高，m；
L —— 平均波长，m；
[bookmark: OLE_LINK16]表6-1  经验系数Kv
	

	≤1
	1.5
	2
	2.5
	3
	3.5
	4
	≥5

	Kv
	1.00
	1.02
	1.08
	1.16
	1.22
	1.25
	1.28
	1.30


表6-2  爬高累积频率换算系数Kp
	Hs/d
	P（%）

	
	0.1
	1
	2
	3
	4
	5
	10
	13
	20
	50

	0.1
	2.66
	2.23
	2.07
	1.97
	1.90
	1.84
	1.64
	1.54
	1.39
	0.96

	0.1~0.3
	2.44
	2.08
	1.94
	1.86
	1.80
	1.75
	1.57
	1.48
	1.36
	0.97

	>0.3
	2.13
	1.86
	1.76
	1.70
	1.65
	1.61
	1.48
	1.40
	1.31
	0.99


表6-3  R0值
	m
	0
	0.5
	1.0

	Rv
	1.24
	1.45
	2.20


6.3.1.2  当1.0<m<1.5时，波浪爬高可由m = 1.0和m = 1.5的计算值按内插法确定。
6.3.2  厚度
6.3.2.1  用于护坡的聚氨酯胶结碎石层厚度需根据工程设计要求和计算确定，为保证聚氨酯与骨料的粘结性，最小厚度不宜小于10cm。
6.3.2.2  风浪作用下，聚氨酯胶结碎石护面层厚度需满足稳定性要求，其计算公式如下：

              （6-3）

                 （6-4）
式中：
D —— 聚氨酯胶结碎石护面层厚度，m；

Δ —— 护面层重度比，，γg为护面层容重（kN/m3），γw为水容重（kN/m3）；
ξ —— 破波参数；
b —— 破波指数，为波浪和护坡相关作用类型的参数，与护面层的水力粗糙度、孔隙率有关，聚氨酯胶结碎石层取0.67；
K —— 安全系数，与护坡水文、地质等工程条件及结构重要等级有关，一般取值为1.0，工程条件较复杂时或结构重要等级较高时，取值1.1~1.2；
[bookmark: OLE_LINK12]F —— 稳定系数，与护面层结构材料和护坡渗流长度，取值范围0.15~0.22；
6.3.2.3  聚氨酯胶结碎石坡面波浪压力计算详见附件A，根据设计荷载和聚氨酯胶结碎石层最大允许弯曲应力值可算出所需要的护坡厚度，详见附录B。聚氨酯胶结碎石层设计最小厚度需同时满足式（6-3）和式（B-1）要求。
[bookmark: OLE_LINK14]6.3.2.4  聚氨酯胶结碎石护坡护面层厚度一般取10~30cm，对工程条件较复杂、结构重要等级较高或有特殊功能要求的聚氨酯胶结碎石护坡，应结合波浪计算和水动力条件分析论证选用。受水流冲刷或风浪作用强烈等特殊情况，必要时可进行试验论证确定。
6.3.3  分缝
聚氨酯胶结碎石护坡宜沿顺坡向设置横缝，分缝间距一般为10~15m，宜采用聚乙烯闭孔泡沫塑料板填缝，并用沥青或聚氨酯封缝，封缝深度不小于2cm。
[bookmark: _Toc31377][bookmark: _Toc1511][bookmark: _Toc30704][bookmark: _Toc21435][bookmark: _Toc30577]6.4  砂、石垫层
6.4.1  聚氨酯胶结碎石护坡与土体之间应设置垫层。垫层可采用砂或砂石，垫层厚度不应小于 0.10~0.15 m，对于粉细砂、淤泥、砂质壤土等岸坡时，垫层厚度应适当加厚并分层铺设。风浪大的坡段的护坡垫层可适当加厚。
6.4.2  砂、石垫层粒径的选择宜按照以下两种情况：
a)  选用土工织物作为反滤材料时，垫层料中砂料采用中粗砂，碎石或卵石粒径范围宜为 10 mm～ 20 mm，最大粒径不宜大于 50 mm ；
b)  未选用土工织物时，砂、石料垫层级配设计应根据土性条件同时考虑滤土和排水要求，满足0.1 mm ≤D15≤ 0.3 mm，砂、石料 D90（下包线）和 D10（上包线）的粒径关系宜符合表 6-4 的规定，不应采用间断级配的砂石料。
表6-4  防止分离的 D90（下包线）和 D10（上包线）的粒径关系
	D10（mm）
	D90（mm）

	＜0.5
	20


6.4.3  铺设的砂、石垫层应平整、密实。
[bookmark: _Toc14325][bookmark: _Toc17799][bookmark: _Toc737][bookmark: _Toc29407][bookmark: _Toc6927]6.5  土工合成材料
6.5.1  应根据护坡工程需要，合理选用土工合成材料。
[bookmark: OLE_LINK7]6.5.2  护坡工程反滤层宜选用无纺织物，土工织物应具有保土、透水、防堵等性能，应满足SL/T 225对孔径和渗透系数的相关要求。
6.5.3  在坡面上铺设土工合成材料应进行抗滑移稳定分析，安全系数应符合有关规范要求。
6.5.4  土工织物与聚氨酯胶结碎石层之间应铺设砂石垫层。
6.5.5  坡顶和坡趾应将土工合成材料压于封顶和脚槽之下。
[bookmark: _Toc1418][bookmark: _Toc17528][bookmark: _Toc32235][bookmark: _Toc28844][bookmark: _Toc15751][bookmark: OLE_LINK18]6.6  脚槽、封顶和格埂
[bookmark: OLE_LINK5]6.6.1  脚槽和封顶结构可采用浆砌块石或混凝土，混凝土的强度等级宜不低于C20。
6.6.2  脚槽位于枯水、消浪等平台内侧的坡身下缘处，其顶部高程与平台高程相同。脚槽断面为矩形或梯形，一般情况下，断面面积取0.4～1.0m3，埋深不宜小于0.5m。
6.6.3  滩顶、平台边缘宜设置封顶，宽度一般为0.5～1m，深度不小于0.3～0.5m。
6.6.4  格埂、踏步、马道应结合工程实际情况，依据相关规范进行设计。
[bookmark: _Toc14300][bookmark: _Toc17705][bookmark: _Toc27748][bookmark: _Toc4713][bookmark: _Toc31248][bookmark: OLE_LINK8]6.7  坡面排水
6.7.1  应根据护坡水文、地质条件选择适宜的排水工程措施。通常包括布置导滤沟、截（排）水沟等。
6.7.2  根据地下水逸出点及渗流量大小、岸坡土质条件，在坡面设置Y型或T型导滤沟，断面尺寸Y型一般尺寸为0.6m×0.5m，T型为1.0m×0.8m，导滤沟间距一般取10~15m。沟内填二级或三级导滤材料，层间系数为8～15，也可选用2～30mm的砂石混合料。
6.7.3  必要时坡（滩）顶宜设置截水沟，通过排水沟导排坡面雨水，一般情况下，截水沟可兼做护坡封顶。

[bookmark: _Toc27401][bookmark: _Toc20505][bookmark: _Toc1995][bookmark: _Toc2377][bookmark: _Toc5909]7  施工
[bookmark: _Toc13782][bookmark: _Toc27150][bookmark: _Toc14491][bookmark: _Toc1516][bookmark: _Toc32597]7.1  一般规定
7.1.1  施工前，应编制聚氨酯胶结碎石护坡专项施工方案，施工单位应对施工作业的人员进行技术交底和必要的实际操作培训。
7.1.2  聚氨酯和碎石拌和及堆放场地应少占耕地，不妨碍行洪和引排水，并做好现场勘定工作。
7.1.3  应根据工程工期要求、水文气象资料合理安排施工计划。
7.1.4  应根据施工要求，埋设必要的观测设备。
[bookmark: _Toc21337][bookmark: _Toc26485]7.2  准备
7.2.1  材料进场验收应符合下列规定：
a)  对坡面铺设材料的品种、规格、外观、尺寸及材料的技术性能指标和质量证明文件进行检查验收。
b)  应按本规程的规定，在施工现场对材料进行抽样检验，检验应为见证取样送检。
7.2.2  施工应准备好合适的辅助工具及检测器具。
[bookmark: _Toc4631][bookmark: _Toc12480][bookmark: _Toc10538][bookmark: _Toc6900][bookmark: _Toc20120]7.3  工艺流程
聚氨酯胶结碎石护坡工程施工工艺流程如图7-1 所示：




图7-1	聚氨酯胶结碎石护坡工程施工工艺流程图
[bookmark: _Toc2458][bookmark: _Toc8857][bookmark: _Toc6284][bookmark: _Toc7372][bookmark: _Toc13847]7.4  测量
坡面修整前，应根据设计要求对坡面进行全面控制测量，布设施工控制网，并加以保护。
[bookmark: _Toc30440][bookmark: _Toc8696][bookmark: _Toc10402][bookmark: _Toc11791][bookmark: _Toc27583]7.5  清基修坡
施工时应按设计要求对坡面进行修整，确保护坡外观平顺，压实度应符合设计要求。一般分为：
a)  坡面修整，清除坡表面腐殖土、草皮树根等杂物或可能损伤土工织物的带尖棱硬物。
b)  填平坑洼，使坡面平顺，坡面压实，压实层不应出现漏压和虚浮层、平松料、弹簧料和光面等不良现象，压实度应满足设计要求。
[bookmark: _Toc17393][bookmark: _Toc27924][bookmark: _Toc4937][bookmark: _Toc14707][bookmark: _Toc2036]7.6  浇筑脚槽、封顶
7.6.1  基槽应按设计尺寸开挖，宜采用人工开挖的方法，开挖土料除用基槽回填外，其余作弃土处理。
7.6.2  用浆砌石砌筑时，应合理选用块石材料，宜采用坐浆法分层砌筑，铺浆厚 3 cm～5 cm，灰缝厚度一般为 2 cm～3 cm，较大的空隙用小块石填塞；砌缝用砂浆填充饱满，砌缝内砂浆采用扁铁等插捣密实，浆砌石勾缝采用较小的稠度，砌筑完成后 12 h～18 h 之内及时养护，养护时间不小于 7 d。
7.6.3  采用混凝土浇筑时，应符合 SL 677、GB 50164 的有关规定。
7.6.4  采用其他方式施工时，可参照相关标准进行。
[bookmark: _Toc371][bookmark: _Toc6662][bookmark: _Toc29127][bookmark: _Toc12620][bookmark: _Toc28185]7.7  土工合成材料铺设
7.7.1  土工合成材料铺设应自下而上进行，与坡面密贴，不留空隙，铺设应平顺，松紧适度，不应有张拉受力、折叠、打皱等情况。
7.7.2  发现织物有损，应立即修补或更换。
7.7.3  相邻织物块拼接可采用搭接或缝接，搭接应不小于 50 cm。织物在工作期间可能发生较大位移而使织物拉开时，应采用缝接。
7.7.4  有往复水流时，宜在织物下铺厚 5 cm～10 cm 砂层。此时不宜用搭接，以免砂进入夹缝，使织物分离。有动力荷载作用时，宜应先铺砂层。
7.7.5  流水中铺设时，搭接处上游织物块应盖在下游块上。
7.7.6  坡面铺设一般应自下而上进行。坡顶、坡脚应以锚固沟或其他可能方法固定，防止其滑动。
7.7.7  铺设土工布时工人应穿软底鞋。
7.7.8  织物铺好后，应避免受日光直接照射，随铺随填，或采取保护措施。
7.7.9  与岸坡结构物的连接处，不得留空隙，结合良好。
[bookmark: _Toc26170][bookmark: _Toc16645][bookmark: _Toc20172][bookmark: _Toc8977][bookmark: _Toc7729]7.8  砂石垫层铺设
7.8.1  砂石垫层铺设时，宜采用人工摊铺，应根据设计厚度定位控制线，先铺砂垫层，后铺碎石垫层，铺设应自下而上进行，不得从高处倾倒，铺设时考虑松铺系数，一般不应小于 1.2。
7.8.2  分段铺筑时，应使接缝层次清楚，不得发生层间错位，缺段、混杂等现象。
7.8.3  砂石垫层的铺设厚度应符合设计要求，碎石垫层应有较好的级配。
7.8.4  砂石垫层铺设应保证平整、密实、厚度均匀。
7.8.5  下雪天应停止铺设，雪后复工时，应严防冻土、冰块和积雪混入料内。
[bookmark: _Toc3375][bookmark: _Toc3898][bookmark: _Toc7657][bookmark: _Toc26316][bookmark: _Toc23256]7.9  聚氨酯胶结碎石混合料铺设
7.9.1  施工前应冲洗矿物骨料，直至骨料底部流出水较为清澈为止。矿物骨料放置晾干，混合前确保矿物骨料的含水率不超过2%，肉眼观察或手指触摸，骨料表面无水分；
7.9.2  骨料干燥处理完成后，应做好防雨防潮措施，避免水分、潮气的再次影响；
7.9.3  聚氨酯组分采用机械混合，使混合物达到均质状态；
7.9.4  每次使用聚氨酯粘合剂，确保开桶后24小时内用完；
7.9.5  混合均匀后的聚氨酯粘合剂需迅速与矿物骨料搅拌，聚氨酯粘合剂与骨料的比例需满足设计要求。搅拌机内应保持干燥，搅拌时间一般不超过10分钟（20℃），若现场环境温度过高，可相应减短搅拌时间，须确保搅拌后每块骨料的表面应覆盖有聚氨酯薄膜。搅拌操作应该尽量靠近护坡现场，便于后续坡面施工；
7.9.6  聚氨酯粘合剂与骨料的混合须在5～30℃温度下进行，最佳施工温度为：5～20℃；
7.9.7  为避免搅拌机中的残留料粘在搅拌缸体内壁，应在停工之前，用干净骨料倒入搅拌机中，运行5～10分钟，将缸内剩余的粘合剂吸附干净；
7.9.8  将混有聚氨酯粘合剂的骨料快速运至护坡顶部，倾倒至坡面，用铁耙整平，达到规定的施工厚度；
7.9.9  人工拍打、压实整平混合料，确保混合料厚度达到设计要求，靠近坡底位置，厚度逐渐增厚至设计厚度的120%；
7.9.10  混合料固化过程应避免跟水接触。

[bookmark: _Toc18023][bookmark: _Toc4075][bookmark: _Toc1648][bookmark: _Toc2497][bookmark: _Toc12144]8  验收
[bookmark: _Toc28939][bookmark: _Toc31048][bookmark: _Toc14269][bookmark: _Toc31265][bookmark: _Toc30111]8.1  材料
8.1.1  材料质量验收时，应按规定实行见证取样。
8.1.2  聚氨酯胶结碎石护坡采用的材料，见证取样的主要性能指标应包括以下内容：
a)  聚氨酯粘合剂：凝胶时间、邵氏硬度、拉伸强度、断裂延伸率。
b）  碎石骨料：容重、粒径、压碎值、含泥量、湿抗压强度、软化系数等。
c）  聚氨酯胶结碎石材料：容重、孔隙率、抗拉强度、抗压强度、抗折强度等。
d)  土工合成材料：单位面积质量、断裂强度、断裂伸长率、垂直渗透系数、撕破强力、顶破强力。
e)  砂、石垫层：颗粒级配、含泥量、泥块含量。
f)  水泥：安定性、凝结时间、胶砂强度。
8.1.3  用于聚氨酯胶结碎石护坡的组成材料，其品种、规格应符合设计要求和相关标准、文件及本规程规定。
8.1.4  工程中出现原材料、中间产品一次抽样检验不合格时，应按照相应标准对产品一次抽样不合格时的相关规定执行。
[bookmark: _Toc1381][bookmark: _Toc23908][bookmark: _Toc6303][bookmark: _Toc28498][bookmark: _Toc4342]8.2  单元工程
8.2.1  聚氨酯胶结碎石护坡工程，宜按施工段 60～100 m 划分为一个单元工程。
8.2.2  聚氨酯胶结碎石护坡单元工程一般分为土方开挖、土工织物铺设、砂石垫层铺筑、聚氨酯胶结碎石层铺筑等 4 个工序，聚氨酯胶结碎石层铺筑为主要工序。
[bookmark: _Toc9555][bookmark: _Toc10198][bookmark: _Toc3461][bookmark: _Toc24753][bookmark: _Toc31091]8.3  基本要求
8.3.1  护坡、护底土方开挖前，应降低地下水位至基底面以下。
8.3.2  土工织物铺设长度方向应与边坡方向一致，搭接长度符合规范要求。铺设时，土工织物周边宜延长回折下压，防渗土工织物应做成压枕型式。
8.3.3  垫层的砂、碎石应级配良好，含泥量不大于5%，碎石的粒径不大于50mm。铺设大面积坡面的砂石垫层时，应自下而上分层铺设。
8.3.4  聚氨酯粘合剂应提供环保性检验等证明材料。
8.3.5  碎石骨料粒径范围应满足设计要求。
[bookmark: _Toc12849][bookmark: _Toc6751][bookmark: _Toc26368][bookmark: _Toc31243][bookmark: _Toc2554]8.4  质量检验项目与标准
8.4.1  护坡、脚槽、封顶和格埂土方开挖单元工程施工质量标准见表8-1。
表8-1  护坡、脚槽、封顶和格埂土方开挖单元工程施工质量检验项目与标准
	项次
	检验项目
	质量要求（允许偏差）
	检验方法
	检验数量

	主控项目
	1
	轴线
	30 mm
	全站仪
	全数

	
	2
	底高程
	±30 mm
	水准仪
	每道测 4 点

	
	3
	超挖部位回填
	符合设计要求
	观察，试验
	全数

	一般项目
	1
	地下水位
	基底面无积水
	观察
	全数

	
	2
	护坡与脚槽、封顶和格埂等尺寸
	不小于设计值
	钢卷尺
	每道或每块至少测 4 点

	
	3
	护坡坡比
	1:(1±3%) m
	全站仪
	[bookmark: OLE_LINK10]每块测 2 处

	
	4
	护坡表面平整度
	30 mm
	2 m 靠尺与钢直尺
	每块测 2 点

	注 1：依据 SL 27。
注 2：1: m 为设计坡比。


8.4.2  土工合成材料铺设单元工程施工质量标准见表8-2。
表8-2  土工合成材料铺设单元工程施工质量检验项目与标准
	项次
	检验项目
	质量要求（允许偏差）
	检验方法
	检验数量

	主控项目
	1
	基面清理
	基面密实，无尖棱硬物，无凹坑，软弱基础处理符合要求
	观察，查阅施工记录
	全数

	
	2
	土工织物质量
	符合设计和规范要求
	观察，试验
	全数，每批次取样 1 组

	
	3
	土工织物锚固
	锚固型式以及坡面防滑钉设置符合设计要求
	检查
	全数

	一般项目
	1
	基面整修
	表面平整度：30 mm； 坡比：1:(1±3%) m
	测量
	每块测 1 处

	
	2
	拼接
	场地平整时搭接宽度≥300 mm，场地不平整或极软土时搭接宽度≥500 mm；
缝接宽度≥100 mm，水下及水流冲击部位缝接宽度≥250 mm 且双道缝合
	观察，钢直尺
	全数

	
	3
	摊铺
	摊铺工艺与范围符合要求，平顺、松紧适度、无皱褶、与土面密贴
	观察
	全数

	注 1：依据 SL 27、SL 634、SL/T 225。
注 2：1: m 为设计坡比。


8.4.3  砂（石）垫层单元工程施工质量标准见表8-3。
表8-3  砂（石）垫层单元工程施工质量检验项目与标准
	项次
	检验项目
	质量要求（允许偏差）
	检验方法
	检验数量

	主控项目
	1
	材料质量与级配
	符合设计和规范要求
	检查，试验
	全数，每料源取样 1 组

	
	2
	基面清理
	基面密实，无尖棱硬物，无凹坑， 软弱基础处理符合要求
	观察，查阅施工记录
	全数

	
	3
	垫层总厚度
	±15%δ，平均值允许偏差±5%δ
	钢直尺
	每块测 3 点

	一般项目
	1
	垫层基面整修
	表面平整度：30 mm； 坡比 1:(1±2%) m
	测量
	每块测 1 处

	
	2
	铺填
	逐层分段，阶梯衔接，层间分明， 铺填范围符合设计要求
	观察
	全数

	
	3
	砂石垫层每层厚度
	±15% 设计厚度
	钢直尺
	每块测 3 点

	注 1：依据 SL 27、SL 634。
注 2：δ 为垫层设计总厚度；1: m 为设计坡比。


[bookmark: OLE_LINK9]8.4.5  聚氨酯胶结碎石层铺筑单元工程施工质量标准见表8-4。
表8-4	聚氨酯胶结碎石层铺筑单元工程施工质量标准
	项次
	检验项目
	质量要求
	检验方法
	检验数量

	主控项目
	1
	聚氨酯胶结碎石厚度
	符合设计要求，允许偏差为 -2 mm ~+5 mm，平均值不小于设计值
	钻芯，钢直尺量测
	每50～100m2检查一处

	
	2
	坡面平整度
	允许偏差为 ±8 mm
	2 m 靠尺量测
	每 50～100m2 检查一处

	一般项目
	1
	聚氨酯胶结碎石层铺筑
	应平整、稳固、缝线规则、缝宽均匀
	检查
	全数检查

	
	2
	坡度
	1:(1±2%) m
	全站仪
	每块测 2 处

	
	3
	观感
	色泽均匀，表面清洁
	观察
	全数

	注 1：依据 SL 634。
注 2：1: m 为设计坡比。


[bookmark: _Toc22853][bookmark: _Toc4069][bookmark: _Toc1976][bookmark: _Toc24426][bookmark: _Toc23861]8.5  分部工程、单位工程
聚氨酯胶结碎石护坡工程分部工程、单位工程的检验批划分及施工质量的验收评定，应按照 SL 176、 SL 223 的规定执行。
[bookmark: _Toc22341][bookmark: _Toc18414][bookmark: _Toc8044][bookmark: _Toc25926][bookmark: _Toc21304]8.6  竣工验收实体工程质量检测
护坡工程质量抽检要求见表8-5。
表8-5  聚氨酯胶结碎石护坡工程质量抽检
	抽检项目
	抽检内容
	抽检频次

	聚氨酯胶结碎石护坡工程质量
	强度、厚度、平整度、植被覆盖率
	每 500 m～1000 m 坡长至少抽检一组，每组三点；每个单位工程至少抽检一组。

	垫层（砂石、土工合成材料）工程质量
	垫层厚度、垫层铺设情况
	每 500 m～1000 m 坡长至少抽检三点；每个单位工程至少抽检三点。





附录
[bookmark: _Toc10613][bookmark: _Toc1438][bookmark: _Toc16000][bookmark: _Toc24152][bookmark: _Toc6768]附录A：聚氨酯胶结碎石坡面波浪压力计算
对于聚氨酯胶结碎石护坡，聚氨酯胶结碎石护面层的稳定取决于上下两面波浪力与浮力的作用。
在1.5≤m≤5.0的条件下，作用在整体护面层上的波压力分布见图A-1，最大波压力P2（kPa）按下式计算。本条中的波高H均是指有效波高Hs，所求得的波压力为有效波压力。

                 （A-1）

          （A-2）
式中：

——水的容重，kN/m3；
k1——系数，按公式A-2确定；
k2——系数，按表A-1确定；

——斜坡上点2的最大相对波压力（见图A-1所示），按表A-2确定。
表A-1  系数k2
	波坦L/H
	10
	15
	20
	25
	35

	k2
	1.00
	1.15
	1.30
	1.35
	1.48



表A-2  斜坡上最大相对波压力
	H（m）
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0
	3.5
	≥4.0

	[image: ]
	3.7
	2.8
	2.3
	2.1
	1.9
	1.8
	1.75
	1.7


最大波压力P2作用点2的垂直坐标Z2（m）按下式确定：

         （A-3）

             （A-4）

            （A-5）
式中：
B——沿坡方向（垂直于水边线）的护面板长度。


图A-1  聚氨酯胶结碎石护面层的波压力分布图
图A-1中Z3（m）即为波浪在斜坡上的爬高，是压力零点。斜坡上点2上下各压力转折点离点2的距离以及各点的波压力p，可由下述规定：
l1=0.0125 la与l3=0.0265la处，p=0.4p2；
l2=0.0325 la与l4=0.0675la处，p=0.1p2；
其中：

                  （A-6）


[bookmark: _Toc12491][bookmark: _Toc29866][bookmark: _Toc22266][bookmark: _Toc29970][bookmark: _Toc6220]附录B：聚氨酯胶结碎石护坡强度计算
作用在聚氨酯胶结碎石护面层上的力主要有：护面层上的波浪压力和板自重。
（1）波浪压力计算同附录A所述。


（2）板自重为均布荷载：（为板的重度，kN/m3）。
将上述荷载组合起来，用弹性地基梁板的计算方法，确定板的应力、厚度。作用在板上的荷载简图如下。


图B-1  聚氨酯胶结碎石护面层上的荷载简图
在波浪冲击下，聚氨酯胶结碎石透水护坡最大的弯曲应力（Mpa）按下式确定。

   （B-1）

               （B-2）
式中：
c —— 地基反力系数，MPa/m，高压缩性土取10~50MPa/m，中压缩性土取50~100MPa/m，低压缩性土取100~150MPa/m；
E —— 聚氨酯胶结碎石材料弹性模量，MPa，可取2500MPa;
ν —— 聚氨酯胶结碎石材料泊松比，可取0.35；
z —— 波击荷载分布的半宽，m，z=0.5Hs；
Pmax —— 波击压力荷载的最大压力值，N/m2。
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