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5  BIM交通标识导视优化
南宁市市民中心大型地下车库面积约2.7万平方米， 

BIM技术应用在标识设计同时通过协同设计的形式，将

二维标识图纸及二维交通图纸三维可视化，并结合施工

图设计模型进行综合检查修改，提出设计纠错修改意

见。设计方和业主协调确认修改方案，极大提升了设计

图纸的设计质量和标识导视的合理性及观感，减少了

现场的施工变更，取得了极佳的经济价值。（见图6）

6  结语
本次BIM全专业的运用，笔者将BIM的可视化与3D

漫游、模型精细化、管线综合与碰撞检查、性能化分

析、协同创新、施工模拟、设计质量全程监控、一体化

设计等强大功能运用到三维设计中。通过BIM模型提炼

出以下几点：一是3D演示查找问题；二中精细建模，准

确算量；三中创新协作，提高效率；四是数据共享，分

析模拟；五中指导施工，减少错误；六是全程设计，一

体管理。

2017年9月29日，历时4年的设计及建设的南宁市

市民中心竣工，该项目获得2016年中国BIM技术交流暨

优秀案例作品展示会中荣获“最佳BIM设计应用奖”一

等奖，2018年中国年度工程建设项目优秀设计成果二  

等奖。

随着信息技术在工程建设中的应用越来越广，BIM

已然成为当下行业的热门，作为市民中心大型地下车

库的设计，从最后的完成度来看，虽然或多或少存在一

点遗憾，但让BIM技术应用到设计中的尝试还是得以秉

承，为日后设计同类型项目提供了一定的探索。
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图6  市民中心地下车库标识现场照片

高性能植被保护垫对膨胀土边坡植被恢复影响实验
研究
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[摘  要] 本文以南宁膨胀土为研究对象，研究HPTRM高性能植被保护垫的铺设对黑麦草种子发芽率、茎叶高度、植株含水率的影

响。实验结果表明：铺设高性能植被保护垫(HPTRM)后植物的茎叶高度较无网时要高；覆盖HPTRM使土壤具有较好的持水能力，植被

的单株含水量、鲜重较无网条件高，并使植被有相对较高的耐旱能力。
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1  引言
随着广西区内重大工程的推进，工程建设中涉及特

殊土的工程问题日渐增多。广西是我国膨胀土的主要分

布地区之一[1]，膨胀土因矿物成分而具有胀缩性，主要

包括蒙脱石、伊利石和高岭土。这3种矿物都具有吸水

膨胀、失水收缩的特性，其中又以蒙脱石最为显著。广

西降雨量丰富，由于膨胀土胀缩的特性，夏季温度高的

气候特点使膨胀土胀缩反复，土体结构在干湿循环的作

用下逐渐破碎强度降低，坡面裂隙发育对膨胀土边坡稳

定性降低[2、3]。

近年来，随着“生态优先、绿色发展”理念的推

动，植被恢复是广西公路建设中有效的边坡防护方法。

植被护坡一方面能有效拦截雨水，减少雨水对坡面的侵

蚀，减少自然条件下表层岩土的风化[4]，植被的茎叶使

土体昼夜温差减小，使土坡表层的含水量趋于稳定[5]，

减少因不同坡面深度下水分不均匀蒸发而导致裂隙的可

能。植物的根系在边坡上还能起到加筋固土的作用，约

束土体裂隙的开展，确保坡面稳定。

针对膨胀土边坡失稳问题，结合国家生态友好发

展战略，植草加固是工程中常用的方法，将草根作为加

筋材料加固膨胀土。目前，已有的膨胀土植草加固边坡

机理研究成果主要集中在含根膨胀土强度提高方面，但

膨胀土边坡防护工程实践中发现植草在一段时间后坡面

仍然会开裂，自身的生态防护效应不足以维持膨胀土边

坡的稳定，且开挖边坡后进行种植到植被生长发育完全

存在一段真空期，容易发生顺着裂隙面的浅层破坏。采

用植被与高性能植被保护垫（High Performance Turf 

Reinforcement Mats，HPTRM）相结合的柔性护坡

系统可以解决这一问题[6]。HPTRM网是高性能土工材

料，具有较高的抗拉强度，约束因膨胀引起裂隙的产

生，并且兼具一定的韧性，允许膨胀土产生一定的膨胀

变形，减少因膨胀产生的膨胀力对护坡系统的破坏。

HPTRM网与植被相结合，植物发挥自身固坡效益的同

时兼顾绿色美观，HPTRM网的存在弥补了植被在防护

膨胀土边坡存在的缺陷[7]，弥补开挖边坡后植被种植生

长的这段真空期。采用以植被为主体的柔性护坡体系

防护膨胀土边坡，是膨胀土边坡防护的新趋势[8]，目前

对HPTRM网的研究主要是物理力学性质的研究，但针

对覆盖HPTRM网后对植被的生长的影响还较少，对

HPTRM植被恢复机理还鲜有研究。

本文研究高性能植被保护垫HPTRM对黑麦草生长

发育的影响，分析植被的形态学指标，为在膨胀土边坡

上进行植被恢复提供有益参考。

图5  案例调整前和调整后水管与风管的碰撞
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2  试验方案

2.1  试验土样
试验的土样取自于广西南宁市四十九中膨胀土。根

据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—1999），对

土样进行室内基本物理力学试验的结果如表1所示。

2.2  植被选择 
广西膨胀土养分试验结果与土壤养分分级标准表进

行比较[9]，其耕植性能远低于一般根植土，养分贫瘠、土

壤结构性差、PH值呈中性或弱碱性。本文选用适合广西本

土生长环境，具有一定抗逆性的禾本科黑麦草进行试验。  

2.3  高性能植被保护垫（HPTRM）影响试验
研究HPTRM对黑麦草植株生长的影响，设置3

组对比试验，试验坡度均为15°，试验条件相同。第

1组是纯耕植土，第2组为膨胀土上覆盖薄层耕植土，

第3组在第2组相同条件下，膨胀土与覆土之间铺设

HPTRM，待出芽后统计各组的种子发芽率。试验完成

后，各组随机齐地面割断30株黑麦草，测量黑麦草植株

高度，取其平均值进行比较，并测量各组样品鲜重，计

算黑麦草的含水量，观察余下黑麦草的生长情况。

3  试验结果与分析
（1）发芽率影响。经处理，发芽率见表2。

结合表2可知：虽然3类试样的条件不同，但在膨

胀土上覆盖耕植土与纯耕植土条件下的发芽率基本一

致，在84%～86%。第3种试样得出覆盖HPTRM网时

发芽率为73%，较无网条件下减少近12%，表明在铺设

HPTRM网时，黑麦草种子因为埋藏较深，呼吸减弱，

发芽率将会有所降低。

（2）植株生长影响。观察各试样出芽后12天内黑

麦草的生长情况，每隔3天齐地测量出芽后的黑麦草长

度，试验结果如图1（a）所示。 

试验于出芽后第66天结束，随机抽取30株黑麦草并

且齐地割断后进行测量，统计3类试样中黑麦草的长度

处于不同长度范围的占比，如图1（b）所示。   

     

                      

从图1（a）得出，在相同的生长条件下，观察纯

耕植土试样黑麦草植株的生长高度，长势最好，在出芽

后第12天超过含有膨胀土试样4cm～6cm，结果表明膨

胀土的养分贫瘠，不适宜大多植被生长，这与广西膨胀

土养分实验结果的结论一致。最初发芽的前3天，由于

膨胀土无网试样的种子埋藏较浅，种子与空气有良好

的接触，无网试样出芽较快。但是于出芽的第3至4天

后，含有HPTRM网试样的黑麦草平均长度逐渐超过无

网试样，在出芽后第12天黑麦草的平均长度超无网试样

2cm。这表明HPTRM网改善土壤的通气性，对微生物和

农作物生长有一定帮助，能够促进黑麦草初期的生长。

由图1（b）可知，纯耕植土的黑麦草平均生长高

度最高，其中最高的植株高度可达40cm以上，膨胀

土覆耕植土试样长度范围主要集中在30cm~35cm，占

比44%；20cm~25cm次之，占比37%，最高植株可达

35cm~40cm。膨胀土上覆耕植土并铺网的黑麦草生长

更为均匀，长度大致相等，均在25cm~35cm范围内，

占比72%。且最高植株达35cm~40cm范围的株数较无网

试样多，说明HPTRM能够有效地给试样进行水的重分

布，使黑麦草生长得更为均匀。

（3）含水率影响。经烘干处理，3种不同条件下

生长的黑麦草的植株干重（DW）和平均含水率如图2

（a）和图2（b）所示。    

从图2（a）发现，纯耕植土条件下的黑麦草的干重

较其他两种试样要高0.05g左右，膨胀土经覆土后有无

HPTRM网对黑麦草的平均干重影响较弱，HPTRM网

的覆盖对植物生长进行的光合作用没有明显的阻碍，生

产的无机物产量基本不变，黑麦草正常生长。

由图2（b）可知，3种不同条件下黑麦草的平均含

表1  土样基本物理力学性质

土样 密度g/cm3 含水率% 干密度g/cm3 液限% 塑限% 塑性指标% 自由膨胀率%
耕植土 2.01 15.7 1.74 39.9 14.9 22.5 19.5

膨胀土 1.84 32.8 1.39 75.2 27 48.5 58

表2  发芽率计算表

方案 1（根植土） 2（膨胀土+耕
植土）

3（膨胀土+耕植土
+HPTRM）

发芽率 86% 84% 73%

图1  黑麦草的生长

（a）出芽12天黑麦草的平均长度 （b）播种66天黑麦草的长度范围

水量基本相同，黑麦草的平均含水量均在88%～90%。

结果表明在膨胀土上覆土与纯耕植土条件下，黑麦草持

水能力相差无几。在此基础上铺设HPTRM使土壤具有

更好的持水能力，比无网试样多1%的自由含水量，生

长状况良好。

试验结束后停止浇水，3天后观察纯耕植土和无网

条件的试样均出现不同程度的枯萎，但覆有HPTRM

网的黑麦草仍正常生长，没有明显的衰败迹象，表明

HPTRM对黑麦草的耐旱能力有显著提升。

4  结论
经覆土改造后膨胀土铺设HPTRM的黑麦草出芽后

植被的生长速度较无网快。在供水条件不足下，铺设

HPTRM使土壤具有较好的持水能力，植被的单株含水

量和干重较无网条件高。铺设HPTRM网后黑麦草生长

较为均衡，植株高度大致相同。HPTRM能够进行水的

重分布，在边坡表面覆盖HPTRM使得植被的耐旱能力

较无网时得到了提升。
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图2  黑麦草的单株干重和平均含水率

（a）黑麦草的单株干重 （b）黑麦草平均含水率


