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植被混凝土 石界面强度及基材pH 值研究
李　准１,杨智勇１,２,詹　向１,王瀚文１

(１湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８;２湖北省生态道路工程研究中心,湖北 武汉４３００００)

[摘　要]以透水石模拟岩质边坡,通过植被混凝土与透水石界面的直剪试验,研究植被混凝土与岩质边坡界面间

的抗剪强度与水泥和绿化添加剂掺量之间的关系,并通过pH 测试研究植被混凝土在满足界面抗剪强度条件与植

物生长条件两者间的相适应性.结果表明,随着水泥掺量的增加,植被混凝土—石界面之间的抗剪强度逐渐增大,

植被混凝土的pH 值也随之逐渐升高;随着绿化添加剂掺量的增加,植被混凝土—石界面之间的黏聚力和内摩擦

角呈现不同的发展趋势,植被混凝土的pH 值逐渐降低.当水泥掺量为６％,绿化添加剂掺量为５０％至７５％时,相
较于普通黏土 石界面,植被混凝土 石界面间的黏聚力降低８０．５％至６０．２％,内摩擦角降低２４．３％至５３．６％,同时

又能满足植物生长的条件.
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　　植被混凝土是一种具有一定孔隙率的特殊混凝

土.在该混凝土孔隙中填入植物种子以及植物生长

所需要的营养物质,则植物可通过依附该混凝土,于
孔隙中生根发芽,进而在这种特殊的混凝土中生

长[１].待植物覆盖坡面,根系包裹土壤,使得植物、
植被混凝土和生态待修复区域连接成为一个整体,
从而达到生态修复的目的,并起到护坡固土的作

用[２].很多学者对植被混凝土基材的力学性能进行

了研究,已有的研究表明植被混凝土的强度受到很

多因素的影响.许文年[３]等的直剪试验发现水泥掺

入比和龄期对植被混凝土的模量和应力峰值有影

响.夏振尧[４]等分析了水泥比、有机质掺量和水泥

对植被混凝土基材早期强度的影响.张少彪[５]等研

究了水胶比对植被混凝土基材强度的影响.郗红

超[６]等以秸秆纤维素为改良剂,研究了秸秆掺入物

对植被混凝土强度的影响.丁向群[７]等,吴光军[８]

等向植被混凝土中添加矿物掺合料,以研究矿物对

其强度的影响.
近年来,随着植被混凝土研究的深入,对向植被

混凝土中添加有机质掺入物、矿物掺合料、胶凝材料

等物质以探究其强度变化的研究也越来越深入[９].
在实际工程中,植被混凝土技术常用于边坡的生态

防护工程中,通常作为基材并混合植物种子喷播于

边坡表面,起到边坡防护的作用,而作用于岩质边坡

的植被混凝土最容易发生剪切破坏的地方则是位于

植被混凝土与岩质边坡的界面之间.因此,研究界

面间的力学特性有助于提高植被混凝土的应用效

果,所以需就此方向展开研究,但有关于植被混凝土

与岩质边坡界面间强度的研究还比较少.因此本文

以直剪试验来探究不同影响因素下植被混凝土与岩

质边坡界面间的强度变化,同时利用pH 测试探究

界面强度变化与植物生长条件间的相适应性,并为

植被混凝土生态修复技术的应用提供参考.

１　试验方法

１．１　试验条件

试验选用武汉市的普通黏土,采用标准普氏击

实试验方法,得到该黏土的最优含水率为２３％,最
大干密度为１．５２g/cm３.掺合料选用水泥和绿化添

加剂,其中水泥选用３２．５的普通硅酸盐水泥,其主

要成分包括CaO、SiO２、Al２O３、Fe２O３等,pH 值为

１０~１１.绿化添加剂主要成分包括固氮菌剂、解磷

菌剂、硅酸盐细菌菌剂,pH 值为３~４.黏土的物理

指标为:相对密度,２．６５;密度,１．８８g/cm３;干密度,

１．５２g/cm３;液限,３０．２％;塑限,１２．５％;塑性指数,

１６．６％.

１．２　试样制备

根据«土工试验规范»及«GB７８５９－１９８７－森林



土壤pH 值的测定»制备试样.

１)直剪试样的制备.将普通黏土、水泥、绿化添

加剂按照不同的掺量进行混合配置:水泥掺量为０、

２％、６％、１０％(掺量为水泥质量与普通黏土质量之

比);绿化添加剂掺量为０、５０％、７５％(掺量为绿化

添加剂质量与水泥质量之比).按照２５％的含水率

与掺合料混合制成母样.

２)从母样中取出部分土样,与透水石一起放入

击实仪中制样.制得的试样上部尺寸是直径为

６１．８mm,高为１０mm 的土样,下部尺寸是直径为

６１．８mm,高为１０mm 的透水石.组合整体尺寸是

直径为６１．８mm,高为２０mm 的试样(图１).

图１　试验试样图

３)将试样与母样放置于混凝土放入标准养护室

内(养护温度为２０±２℃),养护相对湿度≥９５％ 至

相应的龄期后,可将试样取出进行直剪试验.

４)pH 试样的制备.从母样中取出约２５g的土

样,风干至恒重后,碾压过筛.筛下的样品再放置于

研钵中细磨,通过１００目的尼龙筛,混合均匀后放入

密封塑料袋中贮藏备用,避免样品受到污染.重复

上述步骤,一个母样中共制出三组备用样品.

１．３　直剪试验方案设计

参考不同的接触面直剪试验[１０Ｇ１４],透水石作为

必不可少的实验用品参与试验的全过程.透水石也

是岩质材料,和岩质边坡有一定的相似性,而且透水

石方便易得,制样时,植被混凝土与透水石制成的土

石试样能较好的契合直剪仪的尺寸.因此本试验

将用透水石模拟岩质边坡.
试验中,为研究水泥掺量、绿化添加剂掺量对

植被混凝土与岩质边坡界面间强度的影响,设计了

多组试验,每组施加４种不同的法向应力,分别为

５０kPa、１００kPa、１５０kPa、２００kPa.本试验所用仪

器为DSJＧ３四联应变式直剪仪,该仪器所提供的的

剪 切 速 率 为２．４mm􀅰min－１、０．８mm􀅰min－１、

０．１mm􀅰min－１、０．０２mm􀅰min－１.试 验 过 程 中,
剪切速率选择０．８mm􀅰min－１.在上述条件下对试

样进行直剪试验,在试样破坏时得到的剪切应力,可
获得植被混凝土石界面抗剪强度随法向应力的变

化,并通过拟合得到抗剪强度指标 黏聚力和内摩

擦角.

１．４　pH 值测试方案设计

在工程实践中,应用植被混凝土的目的之一是

使裸露的边坡生态得以恢复,所以植被混凝土的土

体必须满足生物生长的条件.因为掺入水泥和绿化

添加剂会使土体pH 发生变化,可能不利于植物生

长,所以必须要对植被混凝土进行pH 测试.
将养护中的母样每隔一周进行一次取样并制成

待用样品贮藏于密封塑料袋中备用.将三组样品分

别取出１０g放入三个不同标号的烧杯中,然后向烧

杯中倒入 ２５ mL 的纯水,并 用 玻 璃 棒 搅 拌 ２~
３min.搅拌完毕后,放置平台上沉淀３０min,使其

澄清后进行测定.为减小误差,将三组平行试验的

pH 测试结果取平均值,并将其作为最终结果.pH
测试选用的仪器为pHＧB４型pH 计.

２　试验结果及分析

２．１　直剪试验结果

在不同法向应力条件下,进行植被混凝土 石

界面的直剪试验,得出界面抗剪强度随法向应力变

化的拟合图(图２),并将试验结果绘制成表２.
表２　抗剪强度试验结果
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图２　界面抗剪强度 法向应力变化拟合图

　　图２中A１表示τ＝０．４４５４σ＋１６．２５;B１表示τ
＝０．４７５σ＋３１．４９;B２表示τ＝０．５４９σ＋２６．５１;B３表

示τ＝０．５７６σ＋２０．１９;C１表示τ＝０．５３１９σ＋３２．８１;

C２表示τ＝０．５７３７σ＋２９．３４;C３表示τ＝０．８１２８σ＋
２６．０４;D１表示τ＝０．６８２５σ＋３７．７４;D２表示τ＝
０．７４４５σ＋３６．２４;D３表示τ＝０．５７６σ＋３６．５３.从图２
及表２中可以发现,与不添加任何材料的普通黏土
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相比,在土中加入水泥与绿化添加剂后,从整体上

看,植被混凝土 石界面之间的抗剪强度指标:黏聚

力与内摩擦角的大小均有提高,具体变化为:相较于

普通黏土 石界面,植被混凝土 石的界面间的黏聚

力提高的增量为３．９４~２１．４９kPa,提高的比例为

２４．２％ ~１３２％,内摩擦角提高的增量为 １．４３°~
１５．１°,提高的比例为６％~６３％.

２．２　水泥掺量对土 石界面间黏聚力的影响分析

图３为水泥掺量对界面间黏聚力的影响关系曲

线.由图可知,在水泥掺量为０(绿化添加剂掺量同

为０)的普通黏土 石界面间本来就存在一定的黏聚

力.当绿化添加剂掺量一定时,随着水泥掺量的增

量从２％→６％→１０％的递增过程中,水泥增量间黏

聚力增长的幅度逐渐增大.其中,当绿化添加剂掺

量为７５％时,水泥掺量由６％提高到１０％时,黏聚

力由２６．０４kPa提高到３５．５３kPa,其增长幅度较

大,可达到１５％.从整体上看,在绿化添加剂掺量

相同时,植被混凝土 石界面间的黏聚力随着水泥

掺量的增加而增大.
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图３　水泥对黏聚力的影响

２．３　水泥掺量对土 石界面间内摩擦角的影响分析

图４为在不同的绿化添加剂掺量下,水泥掺量

对界面间内摩擦角的影响关系曲线.
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图４　水泥掺量对内摩擦角的影响

由图４可知,植被混凝土在不掺水泥和绿化添

加剂时,植被混凝土 石界面间的内摩擦角为２４°.
随着水泥掺量的增加,不同绿化添加剂掺量下界面

的内摩擦角均呈现增大的趋势.其中,当绿化添加

剂掺量为７５％时,水泥掺量从２％增加到６％时,内
摩擦角增长幅度可达１８％以上.

２．４　绿化添加剂掺量对土 石界面间黏聚力的影响

分析

图５为绿化添加剂掺量对界面间黏聚力的影响

关系曲线.由图可知,随着绿化添加剂掺量的增加,
植被混凝土 石界面间的黏聚力逐渐减小.当水泥

掺量为２％时,随着绿化添加剂掺量由０增加到

７５％,界 面 间 黏 聚 力 由 ３１．４９ kPa 减 小 至

２０．０１９kPa,减小幅度达到５６％;当水泥掺量为６％
时,随着绿化添加剂掺量由０增加到７５％,界面间

黏聚力由３２．８１kPa减小至２６．０５kPa,减小幅度达

到２６％;当水泥掺量为１０％时,随着绿化添加剂掺

量由０增加到７５％,界面间黏聚力由３７．７４１kPa减

小至３５．５３１kPa,减小幅度达到６．９％.在水泥掺量

为１０％时,相较于水泥掺量为２％或６％的情况,随
着绿化添加剂掺量的增加,黏聚力减小的幅度降低,
降低趋势趋于平缓.这也说明水泥掺量的增加,会
抵消部分因绿化添加剂带来的负面影响,降低界面

间黏聚力减小的程度.植被混凝土中加入的绿化添

加剂呈强酸性,能中和水泥水化反应过程中产生的

碱性,但也在一定程度上降低了植被混凝土 石接

触面间的黏聚力.
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图５　绿化添加剂对黏聚力的影响

２．５　绿化添加剂掺量对土 石界面间内摩擦角的影

响分析

图６为在不同的绿化添加剂掺量下,绿化添加

剂掺量对界面间内摩擦角的影响关系曲线.
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图６　绿化添加剂对内摩擦角的影响

由图６ 可知,不论水泥掺量是 ２％、６％ 还是

１０％,随着绿化添加剂掺量从５０％增加至７５％,界
面间的内摩擦角都随着增大.当水泥掺量为２％,
绿化添加剂掺量从５０％增至７５％,界面内摩擦角最

终增大的差值为１．１６,最终增大幅度为４％.当水

泥掺量为６％,绿化添加剂掺量从５０％增至７５％,
界面内摩擦角最终增大的差值为７．０４,最终增大幅

度为２３．６％.当水泥掺量为１０％,绿化添加剂掺量

从５０％增至７５％,界面内摩擦角最终增大的差值为
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０．５７,最终增大幅度为１．５％.因此绿化添加剂掺量

对界面内摩擦角变化有影响,整体表现为随着绿化

添加剂掺量的增加,植被混凝土 石界面间的内摩

擦角也随之增大.

２．６　pH 测试结果

将不同配比的植被混凝土进行pH 测试,并将

试验结果制成表３及图７、图８.
表３　pH测试试验结果

水泥/黏

土/％

绿化剂/

水泥/％

基材

类型

pH 值

７d １４d ２１d ２８d
０ ０ A１ ７．１４ ７．０６ ７．０２ ７．００

２
０ B１ ８．４２ ８．４０ ８．３７ ８．３３
５０ B２ ８．３０ ８．１４ ８．１３ ７．８７
７５ B３ ８．０３ ７．７９ ７．７０ ７．６９

６
０ C１ ９．０９ ９．０３ ９．０２ ９．００
５０ C２ ８．７８ ８．７２ ８．７０ ８．６５
７５ C３ ８．５６ ８．５４ ８．４９ ８．４４

１０
０ D１ ９．６３ ９．６２ ９．５６ ９．４７
５０ D２ ９．４２ ９．３７ ９．３６ ９．１７
７５ D３ ９．１５ ９．１４ ９．１３ ９．１０

pH
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图７　绿化添加剂对pH 的影响
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图８　水泥掺量对pH 的影响

　　通过pH 测试可知,本试验中植被混凝土所选

用的土壤为pH 值在７左右的中性土壤.从图７及

图８可以看出,除了对照组(不添加水泥和绿化添加

剂)pH 值的变化基本呈现稳定状态外,其他配比类

型的pH 值整体上存在下降的趋势.B１、C１、D１均

为只掺入水泥不掺入绿化添加剂的三类配比,对比

三类配比的pH 值可以发现,随着水泥掺量的增加,
基材的pH 值也随之升高.在三种不同水泥掺量的

基材中分别掺入５０％和７５％的绿化添加剂.结果

表明,随着绿化添加剂的掺入,不同基材的pH 值从

整体上呈现下降的趋势.
当水泥掺量为２％时,绿化添加剂掺量为５０％,

基材的pH 值在第２８d降低至７．８７;绿化添加剂掺

量为７５％,基材的pH 值在１４d养护期时降低至

７．７９,随后继续缓慢降低直至７．６９.对比相同绿化

添加剂掺量下,当水泥掺量为６％,养护期到达第２８
d,基材的pH 分别降至８．６５和８．４４;当水泥掺量为

１０％,养护期到达第２８d时,基材的pH 分别降至

９．１７和９．１７.
当绿化添加剂掺量为５０％,水泥掺量为２％时,

基材的pH 在２１d内由８．３０下降到７．８７,差值为

０．４３,下降幅度达到５．２％;当绿化添加剂掺量为

５０％,水泥掺量为６％时,基材的 pH 在２１d内由

８．７８下降到８．６５,差值为０．１３,下降幅度达到１．５％;
当绿化添加剂掺量为５０％,水泥掺量为１０％时,基
材的pH 在２１d内由９．４２下降到９．１７,差值为

０．２５,下降幅度达到２．７％.
当绿化添加剂掺量为７５％,水泥掺量为２％时,

基材的pH 在２１d内由８．０３下降到７．６９,差值为

０．３４,下降幅度达到４．２％;当绿化添加剂掺量为

７５％,水泥掺量为６％时,基材的pH 在２１d内由

８．５６下降到８．４４,差值为０．１２,下降幅度达到１．４％;
当绿化添加剂掺量为５０％,水泥掺量为１０％时,基
材的pH 在２１d内由９．１５下降到９．１０,差值为

０．０５,下降幅度达到０．５％.
这些结果表明,在基材中掺入水泥后,通过掺入

绿化添加剂可以达到降低基材pH 的目的,且水泥

掺量为２％和６％,绿化添加剂掺量为５０％和７５％
时,都能将基材的pH 降低到７．６９到８．６５的范围

内.但随着水泥掺量的增加,初始pH 过高,绿化添

加剂掺量对基材pH 的降低作用有限,如水泥掺量

为１０％时,掺入７５％的绿化添加剂,在２１d内只能

将基材的pH 下降０．０５.
大多数护坡植物所能适应的土壤pH 值范围很

广,能适一定的碱性土壤,但无法适应强碱性土壤.
综合来说其适应pH 范围为４．７~８．６.因此,在１０
组试验中,A１、B１、B２、B３、C２、C３的试验结果显示

其pH 值能满足植物的生长,C１、D１、D２、D３的试验

结果显示其pH 值不满足植物生长的条件.

３　结论

基于植被混凝土 石界面直剪试验以及pH 测

试,可以得出以下结论

１)普通黏土土 石界面间已经具有一定的抗剪

强度,而掺入水泥及绿化添加剂的植被混凝土 石

界面的抗剪强度相较于土 石界面的抗剪强度发生

变化,证明水泥及绿化添加剂对其界面的抗剪强度

有影响.

２)水泥掺量对界面间抗剪强度影响较为显著.
当绿化添加剂掺量相同时,界面间的黏聚力和内摩
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擦角都随水泥掺量的增加而增大.

３)绿化添加剂对界面间的黏聚力和内摩擦角具

有不同的影响.当水泥掺量相同时,随着绿化添加

剂的掺量的增加,界面间的黏聚力随之降低.

４)水泥和绿化添加剂都能影响植被混凝土的

pH 值.水泥的掺入是植被混凝土pH 值升高的主

要因素,而绿化添加剂则能降低因水泥引起的pH
值升高.

５)本实验中,水泥的最佳掺量为６％,绿化添加

剂的最佳掺量范围为５０％~７５％,如此既能提高界

面间的黏聚力与内摩擦角,又可以满足植物生长的

pH 条件.
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StudyontheInterfaceStrengthandpHValueof
VegetationConcreteＧStone

LIZhun１,YANGZhiyong１,２,ZHANXiang１,WANGHanwen１

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２HubeiEcoＧRoadEngineeringResearchCenter,Wuhan４３００００,China)

Abstract:Rockslopeissimulatedbyperviousstone．Vegetationconcreteanddirectsheartestofpermeable
rockinterfaceareusedtostudytheinterfacebetweenconcreteandrockslopevegetationofshearstrength
andtherelationshipbetweenthecementadditivedosageandgreening．ThepHtestisusedtostudytheaＧ
daptabilitybetweenvegetationconcreteintheinterfaceshearstrengthandgrowthconditionofplant．The
resultsshowthatwiththeincreaseofcementcontent,theshearstrengthbetweentheinterfacesincreases
gradually,andthepHvaluealsoincreasesgradually．Withtheincreaseoftheamountofgreenadditives,

thecohesionandinternalfrictionAnglebetweentheinterfacespresentdifferentdevelopmenttrends,and
thepHvaluegraduallydecrease．Whenthecementcontentis６％andthegreeningadditivecontentis５０％
to７５％,comparedwiththecommonclayＧstoneinterface,thecohesionbetweenthevegetationconcreteＧ
stoneinterfaceisincreasedby８０．５％to６０．２％,andtheinternalfrictionAngleisincreasedby２４．３％to
５３．６％,whichcanmeettheconditionsofplantgrowth．
Keywords:vegetationconcrete;interface;directsheartest;pH
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