
0 引言

植生型无砂多孔生态混凝土是由粗骨料、水、胶
凝材料和外加剂 [1]经拌和而成的一种新型生态混凝

土，它透气、透水性好，质轻且具有一定强度。由于此

类混凝土不含细骨料，粗骨料由胶凝浆体互相粘结，

从而形成了混凝土的多孔结构。通过对孔隙内的碱环

境进行改造，并在其孔隙中填充土壤和肥料后，植物

根系可在孔隙中长期生长，成为植生型无砂多孔生态

混凝土。由于该类混凝土具有良好的植物相容性，故

适用高速公路护坡及中央隔离带、水边护坡、楼顶和

停车场等工程中[2]。较之传统的普通混凝土工程破坏

了原有植物生存空间，植生型无砂多孔生态混凝土在

一些工程中的应用既可以满足城市建设需要，又具有

美化环境、减少环境负荷的效果，应用前景广阔。本文

就该类生态混凝土的各项性能指标和研究前景进行

了综述。
1 研究现状

目前，国内外学者已在植生型无砂多孔生态混凝

土的物理力学性能、植生性能和耐久性能方面进行了

许多了卓有成效的研究[1-4]。日本开始相关研究较早，

已形成了较为成熟的植生型多孔生态混凝土制备及

施工工艺。美国、日本和欧洲等国家和地区都有许多

植生型多孔生态混凝土的工程应用实例[3-4]。我国在这

一领域的研究起步较晚，但已取得较大发展，并已开

始应用于工程实践。
1.1 物理力学性能

1.1.1 全孔隙率与透水系数

无砂多孔生态混凝土的植生性及透水性都源自

于其内部的孔隙。这些孔隙包括连通孔隙、半连通孔

隙以及封闭孔隙三部分。全孔隙率是上述 3 种孔隙体

积占混凝土总体积的百分比，简称孔隙率。3 种孔隙

中的连通孔隙和半连通孔隙是混凝土具有透水性的

主要原因。
通常认为孔隙率和平均孔隙直径是影响此类混

凝土植生性能的主要因素，其孔隙率往往需达到

20%～40%，平均孔径需 2～3 mm[5-6]。文献[7]和[8]分
别用粒径在 5～20 mm 和 5～16 mm 的骨料配制的多

孔混凝土孔隙率均大于 20%。
胡勇有[1]等认为平均孔径对植生性能的影响表现

在两方面：①孔径太小，其间填充的营养成分有限，植

物并不能通过根系获取足够的营养物质，导致根系不

能进一步生长；②孔径太小，填充的营养物质受水泥

浆碱度释放的影响较大，导致 pH 值过高，不利于植物

正常生长。同时他也指出，平均孔径大，虽然能够提供

植物较大的空间，但孔隙的保水性差。他们的研究发收稿日期：2011-12-23； 修回日期：2011-12-30
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现，在平均孔径为 3.7 mm 和 3.2 mm 的生态混凝土中

生长的白喜草的株高和根系长度是平均孔径为 1.8
中的两倍多，证明了多孔混凝土平均孔径对其植生性

能的重要影响。
透水性决定了水在生态混凝土中流动的可能

性，继而影响到植物根系能否获得足够的水分以维

持生命。土壤的的透水系数在 10-6 cm/s 左右。就目前

无砂多孔混凝土透水性的研究情况而言，使用粒径

5～40 mm 内的骨料的混凝土透水系数就可以大于

1 cm/s[7-8]，由此可见此类混凝土良好的透水性。
影响孔隙率和透水系数的因素包括骨料粒径、骨

料级配、骨胶比、水灰比等。骨料粒径越小或骨料级配

越好，孔隙率、平均孔隙直径和透水系数越小，配制生

态混凝土时采用粒径范围在 5～40 mm 内的单粒级

骨料可以满足孔隙及透水性要求；随骨胶比增大，混

凝土孔隙率和透水系数增大，这是因为随着骨料间胶

凝材料的减少，骨料间的孔隙增大，从而孔隙率和透

水系数增大，一般可选骨胶比在 5～8 的范围内[1,7]；不

同研究者关于水灰比对孔隙率和透水系数的影响的

研究得出了不同的结论，张蔚等[7]从水泥水化程度的

角度分析其试验结果，认为随水灰比的减小，孔隙率

和透水系数增大；而徐飞等[8]的研究却得出了相反的

结论，认为随水灰比的增大，孔隙率和透水系数增大。
这一问题有待于进一步研究。
1.1.2 混凝土强度

反映混凝土力学性能的主要指标是混凝土强度。
无砂多孔生态混凝土强度的研究主要是针对其抗压、
抗折强度和劈裂抗拉强度。另外，关于双轴抗压强度

的研究也已出现。从混凝土结构性的角度出发，一般

要求植生型多孔生态混凝土具有大于 10 MPa 的抗压

强度[3]。在文献[9]中介绍的水利护坡工程则要求生态

混凝土具有 1.2 MPa 的抗折强度和 0.5 MPa 的劈裂

抗拉强度。文献[10]和[11]使用粒径 10～20 mm 的骨

料配制的混凝土抗压、抗折强度分别大于 10 MPa 和

1.5 MPa。文献[9]使用粒径 20～40 mm 的骨料配制的

混凝土满足其工程要求的抗折、劈裂抗拉强度，但抗

压强度只有 5 MPa 左右。在无砂多孔混凝土双轴抗压

强度方面，魏林春等[12]对多孔混凝土双轴抗压强度的

研究发现，同条件下生态混凝土双向抗压强度是单向

抗压强度的 1.1～1.5 倍。
无砂多孔生态混凝土抗折、劈裂抗拉强度都有随

其抗压强度的增长而增长的趋势。影响无砂多孔生态

混凝土强度的因素包括骨料粒径、骨料级配、骨胶比、
水灰比和胶凝材料掺合料等。骨料粒径越小或骨料级

配越好，混凝土强度越高，单一级配配制的多孔混凝

土抗压强度小于连续级配配制的多孔混凝土，这是因

为随骨料间接触点的增加，有利于强度提高；骨胶比

越大，胶凝材料量减少，骨料间黏结强度减小，混凝土

强度减小[7,9]，一般可取 5～8；较小的水灰比使胶结浆

本身的强度增加，混凝土强度也因此提高[9]，其水灰比

一般不超过 0.4；高建明等[12]在胶凝材料掺合料对强

度的影响方面进行了试验研究，认为掺合料对强度的

提高作用从高到低依次排序为硅粉＞矿渣微粉＞矿

渣微粉+ 粉煤灰＞不掺＞粉煤灰。一些特殊外加剂可

以显著提高混凝土强度，吴智仁等[13]在混凝土中添加

了名为 SR-3 的添加剂，使得混凝土抗压强度达到

20～22 MPa。此外影响混凝土强度的因素还包括龄

期、骨料强度、施工工艺和养护条件等。
笔者所在课题组对无砂多孔生态混凝土抗折与

抗压强度关系的研究表明，此类混凝土 28 d 抗压强

度 fc 与抗折强度 fr 的关系可取为 fc=7.08fr，见图 1。

图 1 多孔混凝土抗压与抗折强度关系曲线

Fig.1 Relation between compressive strength and

flexural strength of porous concrete

研究认为，无砂多孔生态混凝土孔隙率与混凝土

强度存在相关性，一些描述孔隙率与混凝土强度的半

经验公式也已提出。笔者所在课题组的研究认为线性

曲线可以很好地表达生态混凝土抗压、抗折强度随孔

隙率增大而减小的变化规律，见图 2。

图 2 混凝土抗压、抗折强度随孔隙率变化关系

Fig.2 Relation between compressive strength and porosity,

flexural strength and porosity

无砂多孔生态混凝土强度与孔隙率呈矛盾关系。
控制无砂多孔混凝土的骨胶比、骨料级配和水灰比等
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在一定范围内可以同时获得较大的孔隙率和强度。高

标号水泥或特殊外加剂的使用虽然能够近一步提升

混凝土物理力学性能，但其较高的成本不利于此类混

凝土的推广应用。
1.2 植生性能

植物根系在混凝土孔隙中生长，孔隙所能提供的

生存空间和孔隙内的化学特性直接决定了其植生性

能。一方面，孔隙内需能储存足够的养料供植物生长，

植物也需要一定的空间发展其根系；另一方面，植物

只有在特定的酸碱性范围内的环境中才能存活，须控

制混凝土孔隙内的 pH 值不大于 10。
混凝土中水泥水化产生具有碱性的水化物，例如

Ca(OH)2，普通混凝土 pH 值高达 12～13，所以需设法

降低混凝土碱性以实现植物生长。
从化学方法角度讲，水泥用量越多，混凝土碱性

越强。文献[10]研究了分别向胶凝材料中掺入粉煤灰、
矿渣微粉和硅粉对混凝土碱性的影响，试验结果表明

掺入硅粉的降碱效果最为明显，试验中配置的掺入

5%硅灰的混凝土在 28d 龄期时的 pH 值为 9.8。由于

多孔混凝土内部与空气接触，空气中的 CO2 等气体会

与混凝土中碱性物质反应，多孔混凝土孔隙碱性会随

时间增长而降低，掺入 5%硅灰的混凝土在 90d 龄期

时的 pH 值为 9.0。文献[13]在混凝土中添加了名为

SR-3 的添加剂，将混凝土 7 d 龄期时的 pH 值控制在

10 左右，28 d 时满足植生碱性条件。喷洒或浸泡 FeSO4

溶液可以中和混凝土中的碱性物质[6,11]，文献[11]中研

究了浸泡 FeSO4 溶液的作用，发现不浸泡 FeSO4 溶液

的混凝土上种植的高羊茅 30 d 后停止生长，而浸泡

浸泡 FeSO4 溶液的混凝土上高羊茅 90 d 时平均株高

250 mm，且长势良好，根系已扎入混凝土下的垫层土

壤中。胡春明等[14]研究了萘系高效减水剂对多孔混凝

土碱性的影响，随高效减水剂掺量的提高，多孔混凝

土孔隙内 pH 值下降，见图 3。

图 3 高效减水剂对多孔混凝土孔隙碱性影响

Fig.3 Alkali resistance effect of water

reducing agent in concrete

从物理方法角度讲，阻隔碱性物质向孔隙中释放

可以降低混凝土碱性。胡春明等[14]提出的腊封方法可

以将孔隙碱环境 pH 值降低 0.5～1，该方法是将生态

混凝土孔隙内水分烘干后放入液态石蜡中浸泡，取出

混凝土待石蜡冷却后，混凝土孔隙内壁会附着一层薄

薄的石蜡，达到阻隔碱性物质的目的。该方法可将混

凝土孔隙碱环境 pH 值(28 d 时)降到 9 左右。
在研究降低多孔混凝土碱性的同时，相关研究者

也在寻找适宜在混凝土孔隙中生长的耐碱且生命力

强的植被品种。白喜草、狗牙根、高羊茅等成为许多植

生性能研究中使用的植物。
1.3 耐久性能

植生型无砂多孔生态混凝土常处于自然条件下

工作。相比于普通混凝土，该类混凝土的多孔结构使

得其更容易受到水、空气和温度等外部自然因素的影

响。风化、碳化和冻融等对生态混凝土的作用比普通

混凝土更为明显。此外，酸雨、氯离子侵蚀和硫酸盐作

用等也会对生态混凝土的耐久性造成影响。
1.3.1 风化与碳化作用

无砂多孔生态混凝土透气、透水性好，水和空气

可以在其内部孔隙中流通。风化作用主要指由于水流

冲刷引起的混凝土中离子流失和水化物分解的现

象[13]。风化作用会降低骨料间胶凝材料的固结作用，

从而破坏混凝土结构。碳化作用是指大气中的 CO2 或

某些酸性气体与混凝土中的碱性水化物起反应。碳化

作用可以降低混凝土碱性，对其植生性能有益，但同

时碳化会引起胶凝材料收缩、产生微裂纹，对强度不

利。刘斯凤[15]关于粉煤灰、矿粉和水灰比对生态混凝

土抗碳化性能影响的研究表明，生态混凝土碳化深度

随粉煤灰或矿粉掺量的增加而增大，相同掺量下对混

凝土抗碳化能力的降低作用由大到小依次为粉煤

灰＞矿粉粉煤灰混合物＞矿粉。与普通混凝土类似。
水灰比越小，混凝土抗碳化能力越好。当粉煤灰掺量

小于 30%或矿粉掺量小于 50%时，水灰比对混凝土抗

碳化能力起控制作用，故将 30%和 50%建议分别作为

粉煤灰和矿粉的最大掺入比[15]。
1.3.2 冻融作用

多孔混凝土中的连通孔隙与半连通孔隙中会滞

留一部分水，在低温环境下的混凝土会受到孔隙中水

的冻胀压力，这一现象在水边护坡等工程中较为普

遍。连续的冻融循环使混凝土内部的损伤不断扩展，

导致混凝土内部表面开裂、脱落，弹性模量、强度等力

学性能下降。潘志峰等[16]对植生型多孔混凝土抗冻性

的研究表明，粉煤灰不利于多孔混凝土的抗冻性能，

随粉煤灰掺量的增加，多孔混凝土的抗冻性有下降的

趋势；而矿粉在一定掺量范围内对多孔混凝土抗冻性

的改善效果随掺量的增加而增强，其原因在于矿粉的

微集料作用降低胶凝材料的孔隙率，提高了胶结浆体

的抗冻性能。
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2 需解决的问题

植生型无砂多孔生态混凝土的性能研究仍存在

以下问题。
2.1 生产成本高

现阶段有诸多因素使得无砂多孔生态混凝土生

产成本高于普通混凝土，阻碍了其在实际工程中的推

广使用。如上文所述，混凝土强度随孔隙率的增大而

降低，为了得到同时具有较高孔隙率和强度的混凝

土，往往需要使用高标号水泥或特殊外加剂等成本较

高的材料；在降低混凝土碱性的研究中，SR-3 添加

剂、腊封法和 FeSO4 等降碱方法都提高了此类混凝土

的生产成本。只有找到一种低成本高收益的生产方法

才能使此类混凝土真正地成为“生态”混凝土。
2.2 施工工艺

不同研究者对于植生型无砂多孔生态混凝土的

制备工艺存在较大差别，从配合比设计到混凝土搅拌

顺序，再到试件成型方法都存在很大不同。笔者所在

课题组的研究也说明，无砂多孔生态混凝土施工工艺

的不同对其性能有很大影响，由施工工艺的差别造成

的各个研究之间的不可比性难以衡量。对于不同工

程，应当找到与其相适应的最合理的施工工艺。
2.3 其他力学性能研究较少

植生型无砂多孔生态混凝土力学性能的研究主

要集中于抗压、抗折强度，劈裂抗拉强度[9]和双轴抗压

强度[12]也有研究，但在微观、细观力学性能和双轴、三
轴拉压强度方面少有涉及[6]，关于其疲劳、损伤性能的

研究有待开展。
3 结语

植生型无砂多孔生态混凝土应用于工程建设既

满足了城市发展的需要，又具有美化环境、减少环境

负荷的效果，体现了人与自然和谐相处的思想。关于

此类混凝土物理力学性能、植生性能和耐久性能的深

入研究是其推广应用的重要影响因素。西方发达国家

在这一领域已经形成了较为成熟和系统的设计、生产

方法。我国开展研究较晚，但已取得较大发展，将其应

用于实际工程的案例越来越多，发达国家的经验教训

值得我们学习与借鉴。总之，植生型无砂多孔生态混

凝土对保护自然环境、维持生态平衡有积极意义，是

未来混凝土材料发展的重要方向。
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