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干湿循环作用下植被混凝土结构演化

晏国顺1,周明涛2,高家祯2,胡旭东2,尉军耀3
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2. 三峡大学三峡库区生态环境教育部工程研究中心,湖北 宜昌摇 443002;

3. 中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司,陕西 西安摇 710000)

摘要:选取植被混凝土生态基材为研究对象,制备 6 种初始含水率分别为 13% 、19% 、25% 、31% 、
37% 、43%的试样。 通过烘干法和叠式饱和法分别模拟脱湿和增湿过程,采用土壤收缩仪测量试样

宏观胀缩量,Matlab 软件提取试样表面裂隙几何特征,探究干湿循环作用下植被混凝土结构演化规

律。 结果表明:试样在常温下的干缩过程可分为急剧收缩阶段、平缓收缩阶段和稳定阶段 3 个阶

段;干湿循环过程中,试样收缩量与膨胀量近乎等量;裂隙发育过程主要体现在裂隙宽度、总长度及

总面积随循环次数增加而增大;初始含水率过低或过高,均易使植被混凝土发生湿胀干缩破坏;初
始含水率 31%试样的裂隙平均宽度、裂隙总面积、裂隙长度和表面收缩率均最小,31% 为生产实践

的最佳含水率。
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Evolution of vegetation concrete structures under action of drying鄄wetting cycles / / YAN Guoshun1, ZHOU Mingtao2,
GAO Jiazhen2, HU Xudong2, WEI Junyao3(1. Dagu Hydropower Branch, Huadian Tibetan Energy Co. , Ltd. , Shannan
856200, China; 2. Engineering Research Center of Eco鄄environment in Three Gorges Reservoir Region, Ministry of
Education, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 3. Power China Northwest Engineering Co. , Ltd. ,
Xi爷an 710000, China)
Abstract: The vegetation concrete ecological base material was selected as the research object, and the samples with six
levels of initial water contents of 13% , 19% , 25% , 31% , 37% , 43% were prepared. The dehumidification and
humidification processes were simulated by drying method and stacking saturation method respectively. The macroscopic
expansion and shrinkage of samples were measured by soil shrinkage meter, and the geometric characteristics of cracks on
the surface of samples were extracted by Matlab software. The structural evolution law under the action of drying鄄wetting
cycles was studied. The results show that the drying shrinkage process of the samples at laboratory temperature is
manifested as three stages, including sharp shrinkage stage, smooth shrinkage stage and stable stage. During the drying鄄
wetting cycles, the shrinkage and expansion of the samples are almost equal. The crack development process is mainly
reflected in the increase of crack width, total length and total area with the increase of cycle times. If the initial water
content is too low or too high, the wet expansion and dry shrinkage damage is easily occurred. The average crack width,
crack total area, crack length and surface shrinkage of the samples with 31% initial water content are the smallest, which
is the optimum water content in production practice.
Key words: vegetation concrete; drying鄄wetting cycle; crack; initial water content

摇 摇 湿胀干缩变形是岩土体基本性质之一,降雨和

干旱交替变化影响下,边坡土体常常经历反复的干

湿循环和胀缩变形[1]。 植被混凝土作为一种典型

人造复合生态基材,由种植土、水泥、有机物料和外

加剂以干质量比 100 颐 8 颐 5 颐 4 均匀混配后,再添加

适量水而成,隶属于弹塑性材料,主要用于营造裸露

岩质边坡的植被生境,具有较强的抗冲刷性[2鄄3]。 作

为边坡防护基材,植被混凝土能够保持边坡浅层稳

定的同时,创造一种与土壤相似的多孔结构和环境

条件,有利于坡面植被的生长发育和水土保持,适用
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于坡度 45毅 ~ 85毅各类裸露边坡[4],现已广泛应用于

全国各地,并取得了较好的生态效益。 工程应用中,
伴随着气候变化及干湿循环的影响,植被混凝土也

不可避免地产生大量纵横交错的干缩裂隙。 虽然少

量的裂隙发育可以有效改善基材的孔隙结构,对植

被生长起到一定的促进作用,但其带来的负面影响

更大,如大量裂隙发育导致基材结构稳定性劣化而

脱落、崩裂,使工程寿命达不到设计年限。 同时,大
量干缩裂隙亦会增强水分入渗和蒸散能力,进而加

速修复坡体的水土流失,降低生态基材固土保肥性

能[5],导致岩质边坡植被逐渐凋零,严重影响生态

修复效果。
近年来,国内外专家和学者对干湿循环过程中

土体裂隙结构变化进行了较多的探析与研究。 周健

等[6]研究表明随着干湿循环次数的增加,膨胀土边

坡的裂缝逐渐变宽变深,胀缩变形不断增加,土体黏

聚力明显下降,边坡稳定系数减小。 吴珺华等[7] 对

干湿循环下膨胀土的胀缩性能进行了研究,发现最

终膨胀率、最终收缩率和膨胀变形与干湿循环次数

成反比。 Wang 等[8] 对粉质黏土的研究表明,随着

含水率的增加,土体强度随之降低,且土体的微观结

构缺陷度与干湿循环次数明显正相关。 随着技术的

发展,得益于高清晰裂隙图像获取方法,如数码相机

拍照法[9]、计算机断面成像技术(CT 法) [10]等,干湿

循环作用下土体裂隙的分析由定性逐渐向定量方面

发展。 黎伟等[11]采用室外数码成像和 Matlab 二值

化像素统计法对膨胀土表面裂隙的发展规律进行了

分析,研究发现干湿循环作用下膨胀土的裂隙会逐

步发育,且其主要体现在裂隙总面积与总长度的增

加。 褚卫军[12]发现红黏土试样裂隙在第二次烘干

时出现,且随着烘干时间的延续,裂缝宽度增大、长
度变长、条数增多。 张家俊等[13] 利用矢量图技术对

裂隙图像进行矢量化处理,成功提取了裂隙的多个

几何要素。 曹树刚等[14]通过二值图像,定量地得到

了有效的煤岩细观裂隙特征参数。 以上研究为干湿

循环下植被混凝土研究提供了参考。
目前,对于植被混凝土这种弹塑性生态护坡基

材,国内学者亦对其稳定性进行了初步探讨,如周明

涛等[15]对冻融循环作用下植被混凝土的冻胀融沉

和抗剪强度进行了分析研究,夏振尧等[16] 建立并验

证了植被混凝土初期强度的多元非线性回归模型。
然而,已有研究均未涉及干湿循环条件下植被混凝

土裂隙发育及演化规律。 因此,本文以植被混凝土

为研究对象,基于室内干湿循环模拟试验,测定植被

混凝土的湿胀干缩变形量,并采用 Matlab 二值化像

素统计法和矢量图技术获取表面裂隙参数(裂隙面

积、宽度及长度等),定量分析裂隙特征,直观描述

植被混凝土裂隙的发育状况和规律,旨在揭示植被

混凝土湿胀干缩变形规律,为其结构稳定性及耐久

性的改善奠定基础。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验原材料包括种植土、水泥、有机物料、外加

剂和水。 天然土料取自宜昌市区某土场,经过测定,
其比重为 2. 58,干密度为 1. 79 g / cm3,天然含水率为

16. 3% ,孔隙率为 40. 18% ,液限为 31. 7% ,塑限为

16. 9% 。 土壤颗粒级配曲线见图 1。 天然土料取回

后,经晒干、捣碎、过 2 mm 细筛,取筛下物作为本试

验种植土。 水泥为 P·O 32. 5 普通硅酸盐水泥,干
密度为 3. 10 g / cm3。 有机物料选取干燥松树锯末,
烘干且过 2 mm 细筛后,取筛下物,其干密度为

0. 46 g / cm3。 外加剂为发明专利产品,是由三峡大

学委托宜昌绿野环保工程有限责任公司生产的植被

混凝土绿化添加剂。 绿化添加剂主要成分包括含

铁、磷、钙、硅元素的矿粉、保水剂、复合肥等[17],表
现出弱酸性,能够中和基材水泥碱性。 保水剂可以

增强基材保水保肥性能,复合肥可提高微生物数量,
利用微生物对矿质元素的释放作用,改善基材空间

结构,达到改善基材 pH、肥力、保水性、结构等理化

性状的目的。 水选取市政自来水。 将上述处理好的

种植土、水泥、有机物料、植被混凝土绿化添加剂按

干质量比 100 颐 8 颐 5 颐 4 均匀混配。 由 X 射线衍射

仪分析植被混凝土的矿物组成,结果显示:石英、钠
长石、伊利石、方解石、蒙脱石、白云石的质量分数分

别为 56% 、14% 、10% 、9% 、8%和 3% 。

图 1摇 土壤颗粒级配曲线

植被混凝土属于二次重塑弹塑性材料,其试样

制备方法遵循 GB / T50123—2019《土工试验方法标

准》中的规定。 由 GBJ 112 ― 87《膨胀土地区建筑

技术规范》表 C 可知,大气影响急剧层深度为地表

以下的 2 ~ 5 cm 范围,结合植被混凝土工程应用中

含水率实况,将初始含水率 w0 设置为 13% 、19% 、
25% 、31%和 37% ,饱和含水率设置为 43% (已通过
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试验测定)。 用直径61. 8 mm、高度 2 cm 的环刀采用

击实法制作相同密度的 3 组试样,分别记为对照组

A、平行组 B、平行组 C,每组均设置 3 个平行试样。
对照组 A 试样制作完成后放在 20益恒温培养箱中

养护 7 d,然后在自然状态下进行脱湿。 同时,平行

组 B 和 C 试样养护完成后直接用于室内干湿循环

模拟试验。
1. 2摇 试验方法

采用土壤收缩仪直接测量养护完成后的对照组

A 试样在室温(20益 依2益)下的垂直变化量,每 2 h
测定一次,记为宏观收缩量。 对养护后的平行组 B
和 C 试样开展干湿循环模拟试验,依次为脱湿、拍
照、增湿 3 个过程,全部完成视为一次循环。

采用台式鼓风干燥箱(DHG鄄9035A)脱湿平行

组 B、C 试样,控制烘箱温度为 40益,每 2 h 取出试

样,并利用改装的土壤收缩仪测量胀缩状况,且称

重,至重量变化小于 0. 1 g 时脱湿停止。 然后采用

GDB鄄1 型叠式饱和器加湿试样,浸泡时保持水覆盖

全部试样,试样最上部透水石表面露出水面,以保证

试样中的气体及时排出,每 2 h 取出试样测量胀缩

状况,且称重,至完全饱和时加湿停止。 当干湿循环

次数达到设定的总次数 5 次,或试样已完全破坏无

法进行下一次干湿循环试验时视为崩解,停止试验。
每次脱湿完成后,采用高分辨率相机对试样顶面拍

照,拍摄在有日光灯的封闭室内进行,采用三脚架固

定相机,以保证相机与试样间距和位置始终保持

一致。
1. 3摇 数据处理

由于相机拍摄的照片为 RGB 彩色图像,为了精

确地提取出裂隙,以利于定量分析,需进行预处理工

作。 首先,利用 Photoshop 软件对获取的有关裂隙的

高像素彩色图像进行倾斜矫正和区域选取预加工,
并转化为灰度图像;然后运用 Matlab 软件对图像二

值化处理和杂点去除,设置阈值将裂隙区转变为黑

色,土块区转变为白色,并去除区域内孤立多余的黑

点;最后,利用矢量图处理软件生成轮廓线矢量图和

中心线矢量图,采用 AutoCAD 软件统计轮廓线矢量

图的裂隙面积、宽度等参数,统计中心线矢量图的裂

隙长度。 试样和环刀之间的间隙不计为裂隙。
根据试样表面裂隙的几何特征,借鉴相关学

者[11,13]提出的裂隙面积率、裂隙长度比、裂隙平均宽

度和表面积收缩率 4 种指标进行定量分析。 采用

式(1) ~ (4)分别计算裂隙面积率 啄1、裂隙长度比 啄2、
裂隙平均宽度 啄3和表面积收缩率 啄4。

啄1 = 1
A移

n

i = 1
Ai (1)

啄2 = 1
A移

n

i = 1
li (2)

啄3 =
軃l
軈d (3)

啄4 =
A0 - A
A0

伊 100% (4)

式中:Ai 为第 i 条裂隙所占面积,mm2;A 为试样表面

积,mm2;li 为第 i 条裂隙长度,mm;軃l 为裂隙平均长

度,mm;軈d 为裂隙平均间距,mm;A0为试样初始表面

积,mm2,即环刀内径表面积 3 000 mm2; n 为裂隙的

总条数。

2摇 结果与分析

图 2摇 对照组 A 不同初始含水率试样在

室温下的自由收缩时程曲线

2. 1摇 室温下试样宏观收缩量变化

由土壤收缩仪测定的宏观垂直收缩量得出对照

组 A 试样在室温下的自由收缩时程曲线如图 2 所

示。 由图 2 可知,植被混凝土的收缩曲线可分为 3
个阶段:急剧收缩阶段、平缓收缩阶段和稳定阶段。
急剧收缩阶段发生于试验初期 2 h 内,不同初始含

水率的试样在此时段内快速收缩,其最大收缩量达

0. 4 mm。 2 h 后,试样收缩变缓,进入平缓收缩阶段,
此时段内收缩量随时间增加而缓步增加。 最后,试
样收缩逐渐趋于停止,呈现出稳定状态,各试样收缩

量达最大值。 从不同初始含水率试样对比来看,最
终收缩量随初始含水率的增加呈逐渐增大的趋势,
其中在初始含水率 19% ~ 25% 间相差不大。 线缩

率表示试样宏观垂直收缩量与初始高度之比,用百

分数表示。 计算得出初始含水率 13% 试样的最终

线缩率最小,为 6. 25% ; 初始含水率 43%试样的最

终线缩率最大,达到 13. 35% 。 同时,随着初始含水

率的增加,达到稳定阶段的时间也相应变长。 其中

初始含水率 13%试样的收缩稳定时长为 100 h,而初

始含水率 43%试样的收缩稳定时长则增加到 180 h。
这是由于相同尺寸的试样在同一环境下,其空气温

度和湿度均相同,则收缩速率和水分的蒸发速度都
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应相同,因此达到收缩稳定时长的时间与试样初始

含水率成正比。
2. 2摇 干湿循环下试样胀缩量变化

取平行组 B、C 试样胀缩量的平均值,得到干湿

循环作用下植被混凝土胀缩时程曲线如图 3 所示。
由图 3 可知,经历多次干湿循环后,植被混凝土试样

的收缩量与膨胀量近乎相等,说明植被混凝土收缩

或膨胀后无法恢复的变形量较小。 其中无法恢复的

变形量包括:淤水泥水化后期的较小化学减缩量;
于土体结构遭到破坏后难以恢复的变形。 从不同初

始含水率试样来看,初始含水率 13%试样变形量最

小,初始含水率 43% 试样变形量最大,收缩量与膨

胀量均随初始含水率的增加而增加。 由于初始含水

率 13%和 43%试样在 192 h 后发生崩解破坏导致试

样完整性受损,无法进行变形量的测定,故第 5 次干

湿循环后无测量数据。 前 24 h 时段初始含水率

43%试样的变形量最大,为 4. 58 mm;初始含水率

13%试样变形量最小,为 1郾 95 mm,均明显大于图 2
中室温下对照组 A 试样的收缩值。

图 3摇 平行组不同初始含水率试样自由

收缩及膨胀时程曲线

图 4摇 对照组 A 不同初始含水率试样

在干湿循环 0 次时裂隙二值化图像

2. 3摇 干湿循环下表面裂隙演化规律

图 4 ~ 7 为干湿循环后对照组 A 和平行组 B 试

样的裂隙二值化图像,可以发现对照组 A 与干湿循

环平行组 B 试样之间的差异巨大。 室温下的对照

图 5摇 平行组 B 不同初始含水率试样

在干湿循环 3 次时裂隙二值化图像

图 6摇 平行组 B 不同初始含水率试样

在干湿循环 4 次时裂隙二值化图像

图 7摇 平行组 B 不同初始含水率试样

在干湿循环 5 次时裂隙二值化图像

组 A 中,仅初始含水率 43%试样在第 5 次干湿循环

后出现细小裂隙,其他试样均未出现裂隙,但各试样

与环刀均有不同程度的偏离,发生了体缩现象。 干

湿循环作用下的平行组 B 中初始含水率 43% 试样

在第 2 次循环后便开始出现裂隙,其余初始含水率

试样在 3 次循环后开始出现裂隙。 裂隙的长度、宽
度与面积均随着干湿循环次数的增加而增加,其中

第 3 ~ 4 次循环间升幅最为明显。 初始含水率 13%
和 43%试样在第 5 次干湿循环后完全崩解,分解成
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大量散块状;初始含水率 19%和 25%试样仅被裂隙

分割成若干小块,亦产生大量裂隙,但整体性尚好;
初始含水率 31%和 37%试样整体结构完整,仅产生

少量裂隙,表现最佳。 因此,植被混凝土表面裂隙度

与含水率并非线性关系,初始含水率过低或过高,均
易使植被混凝土发生湿胀干缩破坏。 因此,边坡生

态修复工程实施时,植被混凝土生态的初始含水率

应控制在 34% 依3%之间,以增强工程的稳定性。
2. 4摇 干湿循环下裂隙定量分析

干湿循环作用下裂隙平均宽度、面积率、长度比

和表面积收缩率变化曲线如图 8 所示。 裂隙平均宽

度、裂隙面积率、裂隙长度比和表面积收缩率均随着

干湿循环次数的增加而增大,并基本在第 4 次循环

后趋于稳定。

图 8摇 干湿循环下不同初始含水率试样裂隙平均宽度、裂隙面积率、裂隙长度比、试样表面积收缩率变化曲线

由图 8(a)可见,初始含水率 13% 和 43% 试样

的裂隙平均宽度在第 4 次干湿循环时达到峰值后试

样破坏,而其他含水率试样的裂隙平均宽度逐渐趋

于稳定。 初始含水率 13% 试样的裂隙平均宽度峰

值最大,达 0. 23 cm,初始含水率 31%试样的裂隙平

均宽度峰值最小,为 0. 12 cm。 从图 8(a)和图 8(b)
可见,裂隙面积率与裂隙平均宽度变化较为相似,经
历 4 次循环后初始含水率 13% 和 43% 试样裂隙面

积率达到峰值后试样破坏,而其他初始含水率试样

裂隙面积率在 4 次或 5 次循环中趋于稳定。 初始含

水率 13%试样的最终裂隙面积率最大,达 8. 5% ,初
始含水率 31% 试样的最终裂隙总面积最小,仅为

2郾 4% 。 由图 8(c)可见,第 2 次循环时,仅初始含水

率 43%试样出现裂隙长度比,其他初始含水率试样

在第 3 次循环后才出现裂隙长度比。 在第 4 次循环

后,初始含水率 13%和 43%试样裂隙长度比达到峰

值,其他初始含水率试样裂隙长度比逐渐稳定,第 5
次循环后初始含水率 31%试样的裂隙长度比最小。
从图 8(d)中可见,各初始含水率试样的表面积收缩

率随着循环次数的增加逐渐增长,在前 3 次中增长

迅速,随后减缓趋于稳定。 其中,初始含水率 13%
和 43%试样的表面收缩率明显高于其他初始含水

率试样。 初始含水率 31%试样的表面收缩率最低,
稳定性表现最佳,再次证明该含水率的植被混凝土

稳定性高,适合在生产实践中运用。

3摇 讨摇 论

3. 1摇 材料成分的影响

由于植被混凝土的特殊性,在干湿循环作用下,
其结构变化与各组分(种植土、水泥、有机物料、外
加剂)的特性密切相关。 由于种植土的质量占植被

混凝土总质量的 80% ,是主要组成部分,因此干湿

循环下植被混凝土结构变化与种植土的水理性质密

切相关。 由于种植土中的亲水性矿物伊利石和蒙脱

石质量占总质量的 18% ,而伊利石和蒙脱石在饱和

过程中会产生 40% ~60%不均匀的膨胀变形[18],导
致植被混凝土内部的薄弱部位形成微裂纹和孔隙,
引起了颗粒间的联结性减弱。 随着干湿循环的反复

进行,水分将微裂纹和孔隙作为迁移路径,反复侵蚀

土颗粒和溶解部分黏土矿物,使得孔隙不断增加,最
终导致裂隙出现和结构损伤。 其次,水泥生成的水

化产物也会影响植被混凝土的结构变化。 研究表
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明,在脱湿过程中,水泥土内部会发生碳化反应,强
度的主要提供者钙矾石晶体发生粉化解体,生成碳

酸钙、硫酸钙等物质和较大的孔隙,导致强度丧

失[19]。 再次,有机物料锯末虽然添入量不多,但其

密度小,占植被混凝土固体总体积大,对其结构变化

也有影响。 Pedreno鄄Rojas 等[20] 发现木屑的干缩湿

胀变形会引起复合材料的微观结构损伤和强度损

失,证明锯末的干缩湿胀变形同样会引起植被混凝

土结构损伤。 最后,由于植被混凝土绿化添加剂含

量较小,暂不考虑其影响。
3. 2摇 常温与干湿循环下试样变化的对比分析

不同初始含水率试样在干湿循环下的收缩量均

明显大于室温下试样的收缩量。 由此可见,脱湿温

度升高对收缩速率有明显的影响。 因为较高的温度

显著加快了植被混凝土的水分蒸发速度,增强了土

体的干缩;另一方面,较高的温度可以促进水泥水化

作用,增大了一定时间内水泥的化学收缩量。
在室温下,在试验初期 2 h 内,植被混凝土中的

水泥化学收缩导致试样收缩量迅速增大。 2 h 后,水
泥的化学减缩效果减弱,此时整个试样的失水收缩

占主导,收缩速率变缓,在土体温度稳定的情况下,
水分的蒸发越来越缓慢,直至趋于稳定。 而在干湿

循环中,亲水性矿物的膨胀收缩变形、水泥的碳化和

锯末的干缩湿胀变形的共同作用使植被混凝土内部

结构的损伤随干湿循环次数的增加不断积累。 3 次

或 4 次干湿循环后,内部结构损伤积累到一定程度,
逐步发生湿胀干缩破坏。

反复干湿过程中试样裂隙之所以增长,并最终

趋于稳定,其实质是试样表面和内部水分蒸发不均

匀而导致应力的改变。 在脱湿过程中,试样中的水

分优先从试样的表层蒸发散失,并大大快于试样下

层部分,导致试样内部与外部间存在一个含水量的

梯度差值,致使上下部受力不均匀[21],导致烘干时

会出现上部受拉,下部受压的应力分布。 当上部拉

应力超过试样抗拉强度时,裂隙便随之产生。
3. 3摇 初始含水率的影响

根据对照组 A 在室内下的自由胀缩试验可知

(图 2),不同初始含水率试样在室温下收缩量的变

化均不相同。 而试样的收缩面积变化(图 8)比纯普

通硅酸盐水泥变化[22] 要小得多。 也就是说,在 7 d
标准养护后,水泥不是试样胀缩的主要影响因素。
通过不同含水率对比来看,初始含水率 31%试样的

表面图片最完整,其裂隙面积率和长度均最低;由于

水泥产生的化学收缩受初始含水率的影响,当初始

含水率过低或过高时,植被混凝土试样发生湿胀干

缩破坏程度均较大。 这是因为初始含水率越大,在

干湿循环中上下部分间的含水率梯度也会较大,致
使上下部受力相差越大[22],不均匀收缩变明显,因
此宏观上裂隙的发育程度也越大。 同时初始含水率

越大,锯末吸水膨胀量也会越大,线缩量也会越高。
但初始含水率过低,试样水泥水化反应会不充分,土
颗粒间连结力变低,土体强度未达到最大值,试样失

稳得较快。 且试样加湿膨胀前含水率也低,此时易

产生各种聚合结构,为水分的进入提供了较稳定的

通道,又因为组分有机物料锯末的较强吸水性,因此

在加湿过程中试样能大量吸水,使得膨胀率较大,所
以过低或过高的初始含水率都会降低植被混凝土稳

定性。

4摇 结摇 论

a. 室温下,植被混凝土干缩过程依次出现急剧

收缩阶段、平缓收缩阶段和稳定阶段;干湿循环过程

中,试样收缩量与膨胀量近乎等量。
b. 不同初始含水率的试样在干湿循环作用下

均会产生裂隙,且裂隙平均宽度、长度及总面积均随

循环次数增加而增大。
c. 初始含水率是影响植被混凝土裂隙的关键

因素,初始含水率过低或过高,均易使植被混凝土发

生湿胀干缩破坏;初始含水率 31%试样的稳定性最

好,适合在生产实践中应用。
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