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生态植草混凝土制备
及其在生态城护岸中的应用

梁远博ꎬ 王成启

(中交上海三航科学研究院有限公司ꎬ 上海 ２０００３２)

摘要: 针对我国基础工程建设过程中因对地理形貌和植被造成毁坏而引起的地域生态环境失调等问题ꎬ 进行兼具生态

保护和护坡功能的生态植草混凝土及其施工技术研究ꎮ 采用低碱度特种材料、 大粒径骨料和优化配合比设计等方法ꎬ 制备

强度≥７􀆰 ０ ＭＰａ、 孔隙率≥３０％、 ｐＨ 值≤９􀆰 ０ 的生态植草混凝土ꎬ 满足植物生长的基本要求ꎮ 在室内试验和模型试验的基础

上ꎬ 依托株洲市清水塘老工业区产业新城整体开发 ＰＰＰ 工程ꎬ 确定了生态植草混凝土关键施工技术ꎬ 并成功应用于边坡工

程ꎬ 边坡治理后的 ９０ ｄ 植被覆盖率为 ９５􀆰 ３％ꎬ 有效解决了滑坡隐患和绿化问题ꎮ
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　 　 生态植草混凝土由水泥、 粗骨料和添加剂组

成ꎬ 采用特定的施工工艺制作ꎬ 兼具生态系统功

能和结构防护功能ꎮ 其内部孔径分布和碱度值需

要满足生物生存的要求ꎮ 长期以来ꎬ 为保持水土

和堤岸安全ꎬ 通常采取一般钢筋混凝土护坡ꎬ 但

普通的钢筋混凝土切断了生物与土壤的联系ꎬ 破

坏了植物生长所需要的生态环境ꎬ 不符合国家提

出的 “绿水青山” 及可持续发展战略ꎮ 黄小鹏

等 １ 对比了河道整治中传统护岸和新型生态护岸

的功能ꎬ 发现生态护岸除了具有防洪、 排涝、 引

水等基本功能外ꎬ 还具有生态、 环保、 休闲等作

用ꎻ 吴元梅等 ２ 讨论了生态混凝土在海绵城市建

设中的应用价值ꎬ 研究了水灰比、 骨胶比等因素

对生态混凝土抗压强度、 透水系数和抗冻性的影
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响ꎬ 为工程应用提供了理论指导ꎻ 李凌 ３ 、 丁永

和等 ４ 分别提出 “生态型护底 ＋异形网箱堤身”

“生态植物防护＋永久工程” 等护坡的设计理念ꎻ

牛欣川 ５ 则提出新型的磷石膏植被混凝土材料体

系ꎬ 为生态混凝土的推广应用提供了理论支持ꎮ

生态植生混凝土的研究多集中在结构形式和配合

比优化等方面ꎬ 但实际应用中仍存在孔隙碱度高、

植物难以生长等问题ꎬ 因此ꎬ 本文研究低碱度、

大孔隙率的生态植生混凝土的制备方法及其施工

工艺ꎬ 以期满足植被的生长环境要求ꎬ 扩大生态

混凝土的应用范围ꎮ

１　 生态植草混凝土设计要求

依托株洲清水塘生态城工程ꎬ 针对改善生态

环境、 堤岸护坡等功能ꎬ 开展生态植草混凝土护

坡材料的研发以及施工技术研究ꎬ 制备出内部碱

度低、 孔隙率高的生态植草混凝土ꎬ 确定生态植

草混凝土浇筑、 养护、 土壤填充和植草工艺等关

键施工技术ꎬ 解决目前普遍存在的植物不能存活

的问题ꎬ 满足植物生长和护坡功能的要求ꎬ 有效

解决现场的滑坡隐患和绿化问题 ６￣８ ꎮ 为满足四季

常青的护坡效果ꎬ 选择四季青草种进行护坡ꎬ 秋

季施工温度约 ２５ ℃ 、 相对湿度约 ６０％ꎮ 根据标准

«生态混凝土应用技术规程»的规定ꎬ 制备的生态

混凝土抗压强度应大于 ５ ＭＰａꎬ 孔隙率宜大于

２５％ꎬ 以符合植被根系生长需要的基本环境 ９ ꎮ

２　 生态植草混凝土制备

２.１　 原材料和试验方法

原材料: ４２􀆰 ５ 硫铝酸盐水泥、 硬石膏、 ２０ ~

３１􀆰 ５ ｍｍ 单级配碎石、 高性能聚羧酸系减水剂、

四季青草籽、 营养土和自来水ꎮ

试验方法: 抗压采取 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ

的正方体试块ꎬ 由于生态混凝土具有较大孔隙ꎬ

为了能够反映试块的真实强度ꎬ 在测试前 １ ｄ 用

Ｍ５􀆰 ０ 的砂浆对试块受压面进行抹面处理ꎮ 孔隙率

按照«透水性混凝土河川护堤施工手则»规定方式

测试ꎮ 混凝土碱度值按照浸泡释放原理进行测试ꎮ

２.２　 配合比试验

室内开展大量的配合比试验、 性能测试试验

和模型试验(图 １)ꎬ 确定了生态植草混凝土的基

准配合比密度 １􀆰 ６５ ｔ∕ｍ３ꎬ 总孔隙率≥３０％ꎬ 初凝

时间 １ ｈ 左右ꎬ 混凝土 ２８ ｄ 碱度 ｐＨ≤９􀆰 ０ꎬ ２８ ｄ

抗压强度≥５ ＭＰａꎮ

图 １　 生态植草混凝土制备和模型试验

􀅰２􀅰
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由于采用生态混凝土现场拌合ꎬ 为满足现场

实际施工的需要ꎬ 在基准配合比的基础上调整了

缓凝时间ꎮ 性能指标见表 １ꎮ

表 １　 生态植草混凝土性能

编号
初凝时间∕

ｍｉｎ
孔隙率∕

％
透水系数∕
(ｍｍ􀅰ｓ－１ )

ｐＨ 值 抗压强度∕ＭＰａ

７ ｄ ２８ ｄ ７ ｄ ２８ ｄ

Ｌ１ ３０ ３２􀆰 ２ ２３ ８􀆰 ８７ ８􀆰 ６２ ６􀆰 ５ ７􀆰 ３

Ｌ２ ４５ ３１􀆰 ５ ２２ ８􀆰 ９０ ８􀆰 ６５ ６􀆰 ８ ７􀆰 ５

　 　 由表 １ 可以看出: Ｌ２ 比 Ｌ１ 凝结时间长、 强度

略高ꎬ 二者强度均满足设计要求ꎮ 其中 Ｌ１ 在碱

度、 孔隙率、 透水系数方面较优ꎬ 更利于植物生

长ꎮ 综合考虑ꎬ 确定采用 Ｌ１ 进行清水塘项目现场

的边坡施工ꎮ

３　 生态植草混凝土施工工艺

３.１　 搅拌方式

由于生态植草混凝土水泥用量很少ꎬ 而且全

部采用粗骨料ꎬ 所以其流动性比普通混凝土在很

大程度上有所减小ꎬ 且大粒径的单级配骨料之间

存在较大的摩擦力ꎬ 拌合难度较大ꎮ 因此ꎬ 有必

要采用新的搅拌工序ꎮ 常见的拌合方式一般是单

次投料搅拌ꎬ 由于生态混凝土在材料的组成上与

一般混凝土有明显区别ꎬ 单次投料拌合会使搅拌

机内的浆体不能完全均匀地覆盖碎石ꎬ 有些胶结

材料会成为球团状和块状并停留在骨料的缝隙里ꎬ
导致生态植草混凝土整体上无法形成良好的连通

孔隙ꎬ 影响其抗压强度及相互贯通的有效孔隙率ꎮ
因此ꎬ 根据生态植草混凝土组成的特点和孔隙分

布特性ꎬ 采取裹浆法的拌合工艺ꎮ
首先ꎬ 把粗集料和一半的水放入强制式搅拌

机中搅拌 ３０ ｓꎬ 使粗骨料表面上石粉等杂质作为

外掺料与水泥浆体混为一体ꎬ 以改善水泥与集料

的界面连接ꎬ 提高混凝土的整体强度ꎻ 其次ꎬ 加

入 ５０％的水泥ꎬ 搅拌 ６０ ｓꎬ 使水泥和水混合成流

动性良好的水泥浆体ꎬ 均匀包裹在碎石周围ꎬ 减

小拌合过程中的阻力ꎬ 避免碎石过度挤压形成很

多小碎片ꎬ 填充在大碎石缝隙中而降低孔隙率ꎬ
同时便于混凝土拌合ꎻ 最后ꎬ 将剩下的水泥、 水

及外加剂投进搅拌机里ꎬ 拌合 ２ ｍｉｎꎬ 使生态混凝

土各组分之间混合均匀ꎮ 新拌的水泥浆体在搅拌

机搅拌的作用下ꎬ 会均匀地覆盖在碎石上ꎬ 覆盖

了流动度良好浆体的碎石ꎬ 互相之间多以点、 线

连接ꎬ 使得生态植草混凝土在保证较高连通孔隙

率的同时ꎬ 又能最大限度地提高强度ꎮ
３.２　 振捣时间

振捣时间对生态植草混凝土的内部孔隙分布

情况影响较大ꎬ 分别采用不同的振捣时间ꎬ 测试

试件的抗压强度和孔隙率ꎬ 结果见图 ２、 ３ꎮ

图 ２　 振捣时间对生态植草混凝土强度的影响

图 ３　 振捣时间对生态植草混凝土孔隙率的影响

由图 ２、 ３ 可知ꎬ 随着振捣时间的增加ꎬ 生态

植草混凝土的强度先增大后减小ꎬ 孔隙率和连通孔

隙率依次减小ꎮ 这可能是由于振捣时间增加ꎬ 混凝

土各组分趋于堆积ꎬ 从而造成强度增大、 孔隙率降
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低ꎮ 当振捣时间为 ８ ｓ 时ꎬ 混凝土的抗压强度达最

大值ꎮ 当振捣时间大于 ８ ｓ 时ꎬ 由于混凝土已经达

到了较高的密实度ꎬ 且水泥浆体在振捣作用下逐渐

下沉到底部(图 ４)ꎬ 造成集料间的浆体减少ꎬ 集料

间的黏结强度减小ꎬ 进而导致整体强度下降ꎮ 综合

考虑ꎬ 振捣时间宜控制在 ６ ｓ 左右ꎬ 以确保生态植

草混凝土具有相对较高的孔隙率及抗压强度ꎮ

图 ４　 浆体沉降现象

３.３　 成型厚度

在孔隙率基本不变时ꎬ 成型厚度是决定生态

植草混凝土抗压强度的关键因素之一ꎬ 直接关系

到其护坡性能ꎮ 分别制备不同厚度的生态植草混

凝土试件ꎬ 研究成型厚度对其 ２８ ｄ 抗压强度的影

响ꎬ 试验结果见图 ５ꎮ

图 ５　 成型厚度与生态植草混凝土 ２８ ｄ 抗压强度的关系

由图 ５ 可知ꎬ 随着生态植草混凝土成型厚度

的增加ꎬ 其强度呈现出先减小后增加然后再减小

的趋势ꎮ 生态植草混凝土内部含有大量孔隙ꎬ 当

混凝土试件受压时ꎬ 其内部不是均匀受压的ꎬ 而

是受到弯拉、 剪切等应力的共同作用ꎬ 多种合力

的不确定性导致生态植草混凝土的强度和成型厚

度之间不是简单的线性关联ꎮ
当成型厚度从 ５ ｃｍ 增至 ６ ｃｍ 时ꎬ 混凝土抗压

强度明显减小ꎬ 可能是由于厚度较小时骨料间连

接紧密ꎬ 试块受压的过程中其弯拉应力很小ꎬ 抗

压强度相对高一些ꎻ 当成型厚度从 ６ ｃｍ 增至 ８ ｃｍ

时ꎬ 混凝土抗压强度逐渐增大ꎬ 这可能是由于成

型厚度增大ꎬ 使混凝土试件截面面积和抵抗矩变

大ꎬ 进而增强其对弯曲、 剪切等应力的抵抗力ꎬ

导致混凝土整体的抗压能力增加ꎻ 当成型厚度超

过 ８ ｃｍ 时ꎬ 混凝土抗压强度又呈现减小趋势ꎬ 这

是由于成型厚度的继续增大ꎬ 致使弯拉应力急剧

增加ꎬ 导致抗压强度减小ꎮ 可见ꎬ 生态植草混凝

土铺设厚度宜为 ５ ｃｍ 或 ８ ｃｍꎬ 此次护坡工程采用

８ ｃｍ 铺设厚度ꎮ

４　 工程应用

４.１　 工程概况

边坡坡面长度 ７０ ｍꎬ 高度 ０ ~ ６ ｍꎬ 坡度 １􀏑１ ~

１􀏑１􀆰 ５ꎬ 土质为湖南地区典型的地带性红壤ꎮ 采用

的生态植草混凝土现浇工艺ꎬ 基本流程见图 ６ꎮ

图 ６　 生态植草混凝土现浇工艺流程

４.２　 应用效果

对生态植草混凝土进行现场留样(图 ７)ꎬ 开展

试验测试ꎬ 结果显示混凝土的总孔隙率达 ３０􀆰 ５％ꎬ

２８ ｄ 碱度 ｐＨ 值为 ８􀆰 ６０ꎬ 强度为 ９􀆰 ３ ＭＰａꎬ 与室内

试验结果基本一致ꎬ 满足设计要求ꎮ

图 ７　 生态植草混凝土留样

在生态植草混凝土护坡工程完成后ꎬ 进入运

行维护期ꎬ 主要技术如下: １)根据天气和绿化植

􀅰４􀅰
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被情况ꎬ 监测填充土壤的含水率ꎬ 并适时浇水ꎻ

２)根据绿化植被类型和生长情况ꎬ 以及实际环境

情况、 绿化协调性要求等ꎬ 对植被进行适时修剪ꎻ

３)根据植被的生长情况ꎬ 做好季节性病虫害的防

治工作ꎻ ４)对植被护坡进行巡检ꎬ 频次不低于每

２ 周１ 次ꎬ 检查内容包括植物生长情况、 病虫害、

植草混凝土稳定情况等ꎻ ５)做好记录ꎬ 为维护正

常运行提供可靠的依据ꎮ

分别在 ３０、 ６０、 ９０ ｄ 对生态护坡的绿化率进

行观测ꎬ 绿化效果见图 ８ꎮ

图 ８　 不同龄期时生态植草混凝土护坡绿化情况

对绿化护坡工程的覆盖率开展目测法测试ꎬ

试验数据见表 ２ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ 在 ９０ ｄ 龄期

时ꎬ 边坡植被覆盖率已达 ９５􀆰 ３％ꎬ 植物生长良好ꎮ

表 ２　 生态植草混凝土护坡植被覆盖率 ％

测算员
覆盖率

３０ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ

ａ ３１􀆰 ０ ４５􀆰 ０ ９６􀆰 ０

ｂ ３５􀆰 ０ ４２􀆰 ０ ９５􀆰 ０

ｃ ３０􀆰 ０ ４１􀆰 ０ ９５􀆰 ０

平均值 ３２􀆰 ０ ４２􀆰 ７ ９５􀆰 ３

５　 结语

１)开展大量生态植草混凝土试验研究以及系

列的模型试验ꎬ 制备出内部碱度低、 孔隙率高和

强度高的生态植草混凝土ꎮ
２)通过现场试验确定混凝土搅拌、 振捣时间

和浇筑厚度等施工工艺和技术参数ꎬ 为工程应用

提供支撑ꎮ
３)生态植草混凝土在护坡工程中成功应用ꎬ

效果良好ꎮ 现场试验测试混凝土孔隙率达 ３０􀆰 ５％ꎬ
２８ ｄ 碱度 ｐＨ 值为 ８􀆰 ６０、 强度达 ９􀆰 ３ ＭＰａꎬ 满足植

物正常生长和护坡要求ꎮ 工程施工完成后的 ９０ ｄ
植被覆盖率为 ９５􀆰 ３％ꎬ 有效解决了现场的滑坡隐

患和绿化问题ꎮ
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