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摘要：为同时保证植被根系生长需求和坡面稳定，需通过试验确定植被混凝土有机质合理类型与配

比。选取 # 种常见富含有机质材料（稻壳、锯末、玉米酒糟、稻谷酒糟），以有机质类型和掺入量为变

量，分别试验研究了其对植被混凝土孔隙率和无侧限抗压强度的影响。试验结果表明：植被混凝土

孔隙率增幅随有机质配比增加而逐渐减小，无侧限抗压强度降幅则随有机质配比增加而增大；有机

质的合理类型为小粒径粉末状有机质，合理配比范围为 AU V @U。
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水电建设工程扰动区的生态修复是环境保护的

重要内容，从地形地貌的角度看，扰动区可分为平地

和边坡两大类型。针对平地的生态修复，可参考城

市绿地工程，目前国内相关技术理论均很成熟；但扰

动区内边坡（开挖边坡、弃渣地、消落带等）的生态修

复在我国尚处于发展的初期阶段，应用较多的典型

技术有植被混凝土生态防护技术［>!"］、厚层基材喷射

技术［!］、液压喷播植草技术［#］等。上述技术的核心

是基材，因此基材特性一直是研究重点和技术瓶颈。

植被混凝土是把水泥、土、有机质、植被混凝土

绿化添加剂（专利产品）、混合植绿种子按特定的组

成比例，并添加一定量的水充分搅拌后形成的混合

物，用于边坡生态防护工程。实际工程中发现，植物

根系大多集中在表层，其原因主要是植被混凝土孔

隙率较低，导致根系难以深入。为改善此状况，可在

植被混凝土中增加有机质，因为有机质自身是疏松

的多孔体，同时又能形成可改良土壤结构的团聚体

胶结剂［B!E］。但有机质配比与基材强度成反比，因此

需分别研究有机质对植被混凝土孔隙率和力学性能

的影响，进而得到有机质的合理类型与配比，此举可

进一步完善植被混凝土的技术体系，对水电工程扰

动区生态环境重建具有积极意义。

本研究在借鉴前人研究成果的基础上，通过室

内试验研究 # 种常见的富含有机质材料（稻壳、锯

末、玉米酒糟、稻谷酒糟）在不同掺入量条件下，分别

对植被混凝土孔隙率和无侧限抗压强度的影响，以

期获得植被混凝土有机质合理类型和配比。为方便

起见，文中对富含有机质的材料简称为有机质。

8 试样制作与试验方法

8 ’8 试样制作

生态护坡工程实施过程中，原材料在满足性能
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要求的前提下应价格低廉、来源广泛。经综合考虑，

选取了稻壳、锯末和酿酒后的下脚料———酒糟（玉米

酒糟和稻谷酒糟）共 ! 种材料作为试验用有机质。

! 种有机质在使用前均经过干燥处理。

试验所用植被混凝土试样配比（质量比，以干土

质量 为 计 算 基 数）如 下：水 泥 质 量 为 干 土 质 量 的

"#；植 被 混 凝 土 绿 化 添 加 剂 质 量 为 干 土 质 量 的

!#；有机质配比变化梯度则依据经验设计，分别为

干土质量的 $#，%#，&#，’#，((#；水质量为干土

质量的 $)#。各材料特性如下：植生土为黏土，干

密度为 (*&( + , -.$，天然含水率为 /%*$#，塑限为

//*%#，液限为 !)*!#，内摩擦角为 (!0，黏聚力为

(" 123；水泥为宜昌华新水泥厂生产的 $/*% 级普通

硅酸盐水泥；植被混凝土绿化添加剂为宜昌绿野环

保工程有限公司添加剂厂生产的专利产品 45!/ 型混

凝土绿化添加剂；稻壳取自宜昌市西陵区维民米厂，

厚度 (! 6 $)".；锯末为宜昌市夜明珠木材加工厂生

产的松木锯末；酒糟为宜昌稻花香酿酒厂酿酒后剩余

的含可溶物干玉米酒糟和稻谷酒糟；水为自来水。

孔隙率试验试样尺寸为 &)*& .. 7 &)*& .. 7
&)*&..，无侧限抗压强度试验试样尺寸为 (%).. 7
(%)..7 (%)..，试样制作以实际工程中植被混凝土

的密度为控制标准，合格试样的密度应为 (*%% 6
(*&)+ , -.$。每组试样均含两个重复样，养护龄期为 &8。

! 9" 试验方法

!#"#! 孔隙率试验方法

由于植被混凝土是由多种材料混合而成的，普

通土壤的孔隙率测试方法不适用于植被混凝土孔隙

率的测试，通过查阅国内外相关文献，最终参考普通

混凝土孔隙率的测定方法来测试植被混凝土的总孔

隙率和连通孔隙率［&］。物体内相互连通的微小空隙

的总体积与该物体的外表体积的比值称连通孔隙率

或有效孔隙率；物体内相通的和不相通的所有微小

空隙的总体积与该物体的外表体积的比值称总孔隙

率或绝对孔隙率。

!#"#" 无侧限抗压强度试验方法

植被混凝土与土木工程中常用的水泥土存在许

多相似点［"］：#土和水泥均是二者的主要材料，且水

泥含量接近，水泥土中水泥质量为土的 ()#左右，

植被混凝土中水泥质量为土的 :# 6 "#；$都将混

合物充分搅拌后再加以应用；%二者的力学性能均

与水泥掺入比、养护龄期和土质密切相关。因此，在

国内外无相关力学试验标准的情况下，参考土工试

验及混凝土试验等相关规程，对植被混凝土开展试

验研究是可行和必要的。综合其他关于水泥土试验

文献所用的参考规范，试验的参考依据有 ;4 /$&—

(’’’《土工试验规程》、<= , > %)(/$—(’’’《土工试验

方法标准》和《建筑工程常用材料试验手册》［’］。

试验所用仪器为济南试金集团有限公司生产的

?@?A5()))B 型微机控制电液伺服万能试验机。加

载采用控制行程的方式，试样加载速率 为 )*: 6
(*/.. , .CD，但每组试样加载速率一致。

" 孔隙率试验结果与分析

" 9! 总孔隙率与连通孔隙率间的联系

各试样孔隙率与配比间的关系见图 (，可见总

孔隙率 !( 与连通孔隙率 !/ 随有机质配比变化的

趋势线基本保持平行，即同种有机质条件下，二者间

的差值为定值。此定值也可通过理论分析得出。

图 ( 孔隙率随有机质配比变化

文献［&］中提供的总孔隙率 !( 计算公式和连

通孔隙率 !/ 计算公式分别为

!( " ( #
$/ # $(( )% & ())’ （(）

!/ " ( #
$$ # $(( )% & ())’ （/）

由式（(）和式（/）可得

!( # !/ "
$$ # $/

% "

$/ (!水 %内 # $/

% "!水 %内

%
式中：$( 为试样在水中浸泡 /!E 后在水中称得的质

量；$/ 为试样烘干至恒重后在空气中称取的质量；

$$ 为试样在标准养护条件下放置 /! E 后在空气中

称得的质量；% 为试样总体积；%内 为试样内部孔隙

体积；!水 为水在 !F时的密度。因 %内，% 和!水 均

为定值，所以 !( G !/ 是定值，说明理论分析和试验

结果一致。

" )" 总孔隙率分析

图 ( 中稻壳试样孔隙率随配比单调递增，且递

增的速度逐步减小；锯末试样孔隙率总体上随锯末

配比的增加而单调递增，当配比在 &’ 6 ’’ 之间时

基本保持不变；玉米酒糟试样随有机质配比变化的
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趋势线接近于直线；稻谷酒糟试样变化规律与锯末

试样相似。

总孔隙率是植被混凝土中连通与非连通的孔隙

率之和，植物根系生长不仅穿过连通孔隙，而且会打

通非连通孔隙，总孔隙率大小对植被根系的生长起

着重要作用。同时前文的理论与试验分析表明总孔

隙率与连通孔隙率间差值为定值，因此此处研究仅

针对总孔隙率。

玉米酒糟试样孔隙率一直最高，说明在有机质

配比相同的情况下，其对基材总孔隙率的贡献最大。

观察有机质配比由 !! 提高到 ""! 时总孔隙率的增

幅，发现增幅由大至小依次为：稻壳试样、稻谷酒糟

试样、锯末试样、玉米酒糟试样。虽然一开始稻壳对

植被混凝土总孔隙率的影响最小，但其增幅最大；而

一开始玉米酒糟对植被混凝土总孔隙率的影响最

大，但其增幅最小。有机质配比为 !! 时，# 种有机

质对应的植被混凝土总孔隙率之间的差值较大，但

配比达到 ""! 时，# 者间的差值明显缩小。

所有试样当有机质配比从 !! 增加到 $! 时，总

孔隙率增量最大。随着有机质配比的增加，总孔隙

率增量总体上呈现逐渐减小的变化趋势，说明配比

较小时，有机质对孔隙率的影响较大。比较 # 种不

同有机质试样，稻谷酒糟试样的总孔隙率前期增幅

最大，达到 "%&!$! ；玉米酒糟试样增幅最小，总孔

隙率增量仅为 !&#%! 。

! 无侧限抗压强度试验结果与分析

! "" 有机质配比对无侧限抗压强度的影响

由表 " 可知，玉米酒糟试样的无侧限抗压强度

明显低于其他 ! 种试样，原因是在试样制作过程中

掺入的是晒干后的玉米酒糟，在试样养护过程中玉

米酒糟吸水膨胀，使试样内部产生很多细小裂纹，降

低了其强度。随有机质配比的增加，稻壳试样、锯末

试样、稻谷酒糟试样的无侧限抗压强度均逐渐降低。

有机质配比由 !! 增加到 $! 时，无侧限抗压强度降

低缓慢；而有机质配比达到 $! 后，降低速度加快。

由以上分析可知，配比较小时，有机质对试样无侧限

抗压强度的影响较小。

表 " 无侧限抗压强度试验中各试样峰值应力

试 样
不同有机质配比试样的峰值应力 #’()

!! $! *! +! ""!

稻 壳 %&#+! %&#,! %&!+" %&!#+ %&-$"
锯 末 %&#,# %&#* %&#!- %&!#* %&!%$

玉米酒糟 %&"$, %&"!. %&"!$ %&""- %&%+*
稻谷酒糟 %&#++ %&#." %&#%, %&!#" %&-+%

对稻壳试样、锯末试样、稻谷酒糟试样在不同有

机质 配 比 情 况 下 的 强 度 进 行 分 析，其 强 度 比 值

$""! # $!! 分别为 %&$%+，%&.!%，%&$,"，即锯末试样无

侧限抗压强度降低速度较慢，稻谷酒糟试样次之，稻

壳试样降低速度最快。当有机质配比为 ""! 时，锯

末试样的无侧限抗压强度仍超过 %&!’()，基本能满

足植被护坡要求。

! "# 应力 应变分析

选取有机质配比为 +! 时各试样的应力 应变

关 系曲线进行分析。由图-（图中!条曲线表示同

图 - 有机质配比为 +! 时 # 种试样的

应力 应变关系曲线
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组试样中 ! 个平行试样的应力 应变关系）可知，一

些试样的应力 应变关系曲线在初始阶段都呈波浪

线状态，在于试样表面与试验机未完全接触，受力不

均，系统处于调整阶段，待调整完毕，试样受力均匀

以后，曲线就变得平滑。而玉米酒糟试样的应力 应

变关系曲线几乎全为波浪状，而非平滑曲线，主要原

因在于玉米酒糟试样在测试之前内部已经存在很多

细小裂纹，加载过程困难。

植被混凝土应力 应变曲线与普通混凝土类似，

即有脆性材料的性质［"］。植被混凝土的应力 应变

过程根据应力的大小，可分成 # 个阶段。阶段!，由

于试样表面不完全平整，不能与仪器完全接触，应力

应变关系曲线有一个自动调整的阶段；阶段"，当

调整平整后，应力介于（!$! % &$! ）!’()之间时，应

力 应变曲线趋于线性上升，此时植被混凝土处于弹

性阶段，弹性变形是主要变形，同时伴随极小的塑性

变形，主要是局部拉应力引发了极少的新生微裂缝；

阶段#，当应力介于（&$! % "$! ）!’()之间时，应力

应变关系曲线曲率变小；阶段$，应力继续增大达

到峰值后，植被混凝土承载能力急剧下降，新生裂缝

范围与深度迅速扩大；阶段%，根据水泥土与普通混

凝土的应力 应变变化规律，应变继续增长，试样将

依靠摩擦力抵抗残余应力。

由于几组试样的变化规律相似，因此选择锯末

试样分析应力 应变关系曲线随有机质配比增加的

变化规律。由图 ! 可知，随着有机质配比的增加，曲

线初始直线段的斜率减小，弹性模量减小，所达到的

峰值应力也逐渐减小，应力达到峰值时的应变逐渐

增加，说明植被混凝土随着有机质配比的增加脆性

逐渐减弱。

图 ! 不同配比锯末试样应力 应变关系曲线

! 有机质类型与配比的合理选取

据郑碧仿等［*$］的研究，最适宜植物生长的典型

土壤的三相分布应为：土壤中固体部分约占土壤总

体积的 * " +，水分和空气各约占 * " ,，且土壤固体中

矿物质占固相总量 "#! ，有机质占 #! 。但周德培

等［**］通过对厚层基材的研究，认为大部分生态基材

的三相分布并不满足以上条件，但植物仍生长良好。

通过有机质对植被混凝土孔隙率的影响试验，以及

植被混凝土无侧限抗压强度试验，可以得出植被混

凝土的孔隙率和强度是成反比的，即有机质配比增

加，孔隙率增加，无侧限抗压强度降低。因此可综合

考虑双方面因素，在满足强度要求的前提下尽量增

大基材孔隙率，得出植被混凝土有机质较为合理的

配比范围为 &! % "! ，在此范围内，植被混凝土无

侧限 抗 压 强 度 大 于 $-!, ./(。根 据 已 有 研 究 成

果［*+］，认 为 植 被 混 凝 土 的 无 侧 限 抗 压 强 度 大 于

$-!./(，就能满足大部分边坡的强度及抗冲刷要

求；同时，此配比范围内的植被混凝土总孔隙率在

!"-##0 % ,,-1#0 之 间，连 通 孔 隙 率 在 !1-*#0 %
,*-$$0之间，而生态防护基材孔隙率在 !$0 % ,,0
之间，植物就能较好生长。可见，此配比既能令基材

满足力学性能要求，同时又能形成植被生长所需的

物理结构，达到了试验预期目的。需要说明的是，在

生态防护工程实施中，有机质配比还需根据实际情

况而定，当坡度较缓时可适当增加掺入量；当所选土

壤有机质含量较高时，可适当降低掺入量。

" 结 论

#$ 植被混凝土孔隙率随有机质配比增加而增

加，但其增幅随有机质配比增加逐渐减小，总孔隙率

与连通孔隙率的差值为定值。

%$ 随着有机质配比的增加，植被混凝土的无侧

限抗压强度逐渐下降，且降低速度加快。

&$ 锯末试样在强度试验中表现最好，当有机质

配比为 **0时，其无侧限抗压强度仍超过 $-! ./(，
基本能满足植被护坡要求。

’$ 玉米酒糟试样的总孔隙率和连通孔隙率明

显高于其他 ! 种试样，而无侧限抗压强度却相反，因

此大粒径材料不宜作为植被混凝土的有机质，若选

择用大粒径有机质，应将其充分磨碎，以免大粒径有

机质使生态防护基材产生裂纹，使基材力学性能显

著降低。

($ 综合有机质对植被混凝土孔隙率及无侧限

抗压强度的影响，得出植被混凝土有机质合理配比

范围为 &0 % "0。
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以下近似公式：

!! [" " #"#$$%#% ($ $ )#$$

$

]#$$
#
% （&）

式中：%# 为坝顶高程处拱端可利用基岩面河谷宽

度；%$ 为拱冠梁底以上 "’#($ 处拱端可利用基岩面

河谷宽度。

根据本文建议厚高比（式（$）），可得拱坝底厚经

验公式为

! " &"$ [#’% "’""%% %( )$
$
’ "’""#) %

$ (

"’"$(& ) ]*［"’*（# (!）］ （(）

其中标准方差 * + "’"##(。

对式（%）与式（(）进行计算比较分析（由于资料

不全，暂取参数! + "’#，&" + #），结果列于表 #。由

计算结果分析可知，式（(）比式（%）更接近实际设计

值，说明式（(）稍优，且由图 # 可知式（(）的相关系

数、标准方差等回归指标均优于式（%），但在特高拱

坝中必须考虑河谷两岸岩基的地质状况、河谷形状

的对称性等其他因素对拱坝厚高比的修正。

通过计算，认为式（&）对坝高在 #(" , 左右的拱

坝有参考价值，但对于坝高在 %"" , 左右的拱坝计

算的建议底厚值太大，没有参考价值。

! 结 论

"# 回归分析表明：拱坝厚高比与 $"’%成正比

（此时相关系数最大），且厚高比与弧高比呈增函数

关系；给出了经验性的拱坝厚高比计算公式，进而给

出了拱坝底厚建议公式（式（(）），可为实际工程设计

提供方便。式（%）可视作式（$）+ + " 且对弧高比线

性回归分析时的特例。

$# 计算分析表明，式（(）比式（%）计算值更接近

实际设计值，并且式（(）的相关系数、标准方差等回

归指标均优于式（%），因此式（(）具有一定的参考价

值，但在特高拱坝中需考虑地质条件等不利因素的

修正系数 &"。而式（&）对于特高拱坝（ - $(" ,）建议

底厚值太大，没有参考价值。

%# 由于拱坝实际厚高比的选取涉及影响因素

多且复杂，如工程地质条件（两岸及坝基的断层与节

理等）、河谷断面形状、坝址处地震状况、坝基渗流状

况等，对大量已建拱坝资料进行统计回归分析，是寻

求高拱坝厚高比的一种实用方法。
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