
混凝土是社会发展中不可缺少同时也是使用

量最大的人造建筑材料。面对城市绿化面积的逐

渐减少、温室效应和热岛效应的逐渐加重，人们开

始不仅停留在看重混凝土的结构性能上，更要注重

降低环境负荷、生物保护和景观保护等生态问题，

逐渐关注环境友好型、智能节约型、绿色生态型混

凝土的发展。20世纪90年代，日本率先提出植生生

态混凝土的基本架构，并在工程中得到初步应用，

随后我国和其他国家也进行了深入的研究和应用。

随着我国铁路、公路、水电和矿山等工程建设

和开发，形成了大量的裸露岩质边坡和脆弱岸坡。

由于抛石、浆砌石、混凝土框格梁、混凝土面板、挡

土墙、锚喷等传统土木工程刚性加固边坡坡岸的方

法，施工简单、抗冲性和稳定性好，只注重稳定性和

功能性要求，却忽视工程生态环境及景观效果。由

于植生混凝土能稳定坡岸，具有良好美化环境、绿

色环保的人文、环境、生态亲和性能及特征，能促进

人类与自然的和谐可持续发展，现广泛应用于公路

路堑及边坡、河湖岸坡、小区、墙体、路面、停车场、

建筑屋顶。

1 植生混凝土护坡功能优势

植生混凝土护坡技术，是综合利用工程力学、

水利学、环境学、生物学、植物学、生态学、美学、材

料学、化学、土壤学等知识，优选植生草种，通过多

孔透水混凝土为加固基体形成植物根系生长空间，
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依靠多种生物土壤基质提供生长养分，形成植物根

系生长条件，对边坡进行综合性防护，形成有工程

结构和生态植物联合防护系统的护坡技术。可见

植生混凝土护坡结构分为工程结构和植生结构。

对岩质边坡，植生混凝土植被扎深遍布坡体的

根系，形成水平和竖直方向三维交错立体防护，在

水土保持上，能减缓雨水对坡面的冲刷、抑制地表

径流、降低坡体孔隙水压力、防水土流失；在工程结

构上，混凝土基体和植生植物根系能加固坡面；从

生态效果上，可以吸噪吸尘、吸热释氧、调节气温、

增加绿色空间、恢复生态、改善景观、美化环境[1]。

对河湖岸坡，植生混凝土植被根系，在水质上

具有过滤坡体进入河道污染源、净化水质、增加溶

氧量、改善水资源需求；在水环境上能提供动植物

生长基质、促进生物多样性；在水利上能吸收波浪

冲刷压力、防水固坡、防止地面水体缩减、提高地下

水位、增强河床坡岸的稳定性[2]。

可见，植生混凝土护坡技术体现了亲近自然、

回归自然、环境友好的思想，契合了“绿水青山就是

金山银山”的美丽乡村建设、生态文明建设理念，在

保证工程安全的同时改善景观和完善生态系统，最

大限度地达到工程与自然环境和谐共生，促进人与

自然的和谐发展。

2 植生混凝土的工程结构

按照材料组成及性能，可以将植生混凝土的工

程结构分为预制栽植结构和现浇喷播结构；现浇结

构主要有框格梁基层上表层喷播结构、框格梁基层

上表层栽植结构和锚喷基层上表层喷播结构。

2.1 预制栽植结构

植生混凝土预制主要有 [3]单球组合(单球直径

250 mm，用钢筋连接并形成100 mm见方的孔，多层

铺设时层间用钢筋连接）、16球联体砌块（高度 250

mm的砌块上下分别由16 个半球体和圆台组成，中

间形成 9 个直径 80 mm 的圆柱形孔洞）、圆孔型砌

块以及矩形砌块4 种护砌方式（图1）。其中球体构

型砌块、圆孔型砌块植生护坡效果较好。

预制植生混凝土构件具有较大预留孔洞，适于

栽种植物，预制方案能实现批量生产，灵活性高、生

产能力强，但整体防护加固能力不高。

2.2 现浇喷播结构

喷播植生混凝土，是将草种子、保水剂、粘合

剂、营养液以及纤维覆盖物等与水泥和水按比例混

合，按照工程喷浆技术要求喷播在植生基质层上，

形成植被播种的一种技术。

2.2.1 框格梁基层上表层喷播结构

1）结构工艺

框格梁基层上表层喷播结构[4-5]实际上是“混凝

土框格梁为整体加固基础，营养基础层加表层喷播

结构”，也称为细骨料植生型混凝土护坡技术。工

程中分两层实施：（1）客土基质覆盖层。清理平

整坡面后，铺设营养基础层料 5～8 cm，营养基础

层主要由熟土、保水剂、活性添加剂、草炭等组

成，其主要作用是诱导和促进喷播层植物根系向

深层纵向和坡面生长；随后架设边长 1.5 m 左右

混凝土框格梁（方型、菱型、人字型、弧型等），根

据坡面岩土情况，通过 3.5～4.0 m 锚杆将混凝土

框格梁锚固于边坡，形成边坡整体加固结构。最

后再回填 3～5 cm 营养基础层料，营养基础层料

总厚度 10 cm；（2）植生混凝土层。将熟土、植物

种子、水、水泥、有机菌肥、石子、保水剂、营养液、

活性调节剂等材料，按照配合比要求搅拌成型后，

通过湿式绿化混凝土专用喷射机喷播在基质覆盖

层上，厚度 5 cm。最后覆盖无纺布或薄膜保温、洒

水保湿、养护防裂。

框格梁基层上表层喷播结构能适应坡面变形

的柔性能力好，利于植物生长，但抗冲刷差。

2）框格梁尺寸确定

为了保证护坡面的稳定，坡面框格梁混凝土应

满足[6]

(1)

式中：W为淹水区坡面框架上所需混凝土的最小质

量，t；Wr为混凝土密度，t/m3；W0为水的密度，t/m3；α

为坡面与水平面的角度；H为波浪在坡面上行进的

高度，m；kb为由被覆盖的材料所决定的系数。

由此根据框格梁最小质量，根据实际情况即可

(b)16球联体砌块(a)单球组合

(c)圆孔型砌块 (d)矩形砌块

图1 预制栽植结构植生混凝土形式
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计算框格梁的最小尺寸。

2.2.2 框格梁基层上表层栽植结构

框格梁基层上表层栽植结构[7-8]实际上是“混凝土

框格梁为整体加固基础，透水性混凝土基础层加表层

栽植结构”，也称为粗骨料植生型混凝土护坡技术。

工程中分2层实施：（1）浇筑透水性多孔植生混凝土

基层。浇筑混凝土框格梁，在框格梁铺设土工膜后，

回填碎石垫层上浇筑透水性多孔混凝土层；（2）最后

在透水性多孔混凝土基层，培植土层，撒播草籽、铺设

人工草皮或种植低矮景观灌木进行绿化（图2）。

由于植物都有亲肥性和亲水性，绿化植物草根

首先穿透多孔透水混凝土空隙，随后向底基层土壤

四周穿扎。框格梁基层上表层栽植结构抗冲刷能

力强，但适应坡面变形差。

2.2.3 锚喷基层上表层喷播结构

锚喷基层上表层喷播结构[9]实际上是“锚喷基

层整体加固基础，表层喷播技术”。工程中分两层

实施：（1）锚喷基层加固。清整坡面，打设长 2～4

m，间距 1.5 m×1.5 m锚杆后，铺设钢筋网。（2）表层

植生混凝土喷播。将熟土、水泥、腐殖质、营养液、

植被混凝土绿化添加剂、菌种等，按照配合比搅拌，

分底层和面层 2 层喷播，每次 3～5 cm,面层加入植

生种子。最后梅花型开设 3 m × 3 m，长 1.0 m倾斜

向下的排水孔（图3）。

3 植生混凝土的植生结构

3.1 植生基材

植生基材要能就地取材、易于配制、经济适

用。肥力要充足长效、能中和混凝土强碱性、有填

充植生混凝土孔隙的流动性、保水性和环保性好。

应先将浇灌植生液基材充分灌注到植生混凝土孔

隙中硬化，再培植植生土，最后覆盖土工膜养

护 [10]。

种植熟土含砂量应小于 5%，粒径控制在 1 cm

以下，湿度控制在30%以下，土质疏松，最大干密度

不大于 1.29 g/cm3，pH值 6～7。腐殖质一般由经发

酵处理的稻壳和锯末的干燥细末掺拌。植生混凝

土添加剂宜采用专利BSC植生混凝土添加剂（A/B

菌）。肥料采用长效复合肥和动物有机肥各一半掺

配使用[11]。

3.2 植生草种选择

要综合考虑草种的耐倒伏、抗贫瘠、耐碱、耐

寒、耐旱能力；草种应发芽快、出芽率高、整齐、根系

发达穿透能力强；以当地物种为主，冷季型草种和

暖季型草种搭配，兼顾物种多样化。常见的有果岭

草、马尼拉、矮脚狗、狗牙根种子与高羊茅[12]。

3.3 草种筛选

以现有植生混泥土为种植基质，针对性地选8~

10个目标草种（多年生观赏草坪草种 4～5个；多年

生耐瘠牧草草种 2～3 个；多年生灌木树种 2～3

个），按常规用量，模拟工程条件，记录各目标草种

发芽时间（尽可能相近）、发芽率、齐苗率、成坪时间

(覆盖率)、分蘖数、株高、根系数、平均根长等生长形

态指标进行评价筛选。

3.4 草种组合

一般说来，单一草本植生植物物种环境适应

性差，表层或基层在长期运营过程中，遭受雨水

或河水冲刷后容易水土流失，几年后植被退化达

不到预期效果，因此应进行草种混种试验。每组

选择 4~6 个目标草种进行混种正交试验，以植生

混混凝土为基质，观察、比较成坪速度、成坪效果

（覆盖率）、相容性、抗逆性等指标，评价、比较、筛

选最佳组合。

3.5 植生植物的多样性

生物多样性是衡量植物群落结构和功能复杂

性程度和稳定性大小的指标，当群落内物种数越

多，均匀度越大，群落的物种多样性指数就越高，群

落也就越复杂和越稳定。评价植被生物多样性效

果可采用式（2）～式（5）评价[13]。图3 锚喷基层上表层喷播结构植生混凝土形式

图2 框格梁基层上表层栽植植生混凝土形式
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R=S (2)

式中：R为物种丰度；S为每个样方内的物种数；H'为

物种多样性指数；E为群落均匀度；SN为生态优势

度；ni为第 i个种的重要值；N为群落里所有种重要

值之和，pi=ni/N 。

4 岸坡消落区植生混凝土设计

由于河湖坡岸水位受季节性影响，存在不受洪

水影响区、洪水位变动消落区、正常水位以下区。

受水体冲刷和淹没，不同区域的植生植物对抗冲刷

和厌氧能力，直接决定了植生混凝土护坡的效果。

洪水位变动消落区以上以乡土植物为主，结合

外来植物，合理搭配乔灌草藤植物。宜喷播狗牙

根、黑麦草等多年生草本植被配搭生命力强、生长

快、景观效果好的常青灌木。

洪水位垂直消落变动区落差较小时，宜移栽植

干粗壮、根系发达的水生植物，如美人蕉、香蒲、黄

菖蒲、高芭、水葱等。变动区落差较大时，种植生长

快、耐水淹能力强的多年生常绿草本植物，如卡开

芦、甜根子草等，达到用网固草，以草防冲、网草交

织共同起嵌锁和加筋护坡作用[14]。洪水位变动消落

区以下，由于水体冲刷严重，宜选用抛石、预制砌

块、混凝土面板等传统护坡形式。

5 植生混凝土进一步研究方向

植生混凝土技术涉及多学科、多行业的交融，

目前虽然已广泛开展了多方面的技术研究和应用

推广，并取得了很大成效，但仍存在以下技术瓶颈：

1）加强植生混凝土多孔的微观结构研究，是植

生混凝土植生生长环境的基础。孔隙率和强度是

互相矛盾和联系的两个因素，通过优化混凝土制备

加工工艺，可以实现植生混凝土的多孔植生生长环

境。材料组成、结构和工艺决定性能，目前多孔植

生混凝土的研究，更多集中在制备工艺和性能测定

等宏观结构研究上，应进一步研究微观结构对多孔

植生混凝土性能的影响[15]。

2）注重植生混凝土降碱技术的研究，是植生混

凝土植生生长环境的关键。由于常规硅酸盐水泥

混凝土 pH 值一般大于 12，远超出植物耐碱性生长

环境要求（pH值 5～7）。高碱性是维持混凝土高强

性能的基础，虽然通过掺入外加剂 [16]、使用低碱

水泥 [17]、进行表面处理[18]等措施，可以降低植生混凝

土的抗碱性，但均为试验阶段，因此研发低碱高强

性能的植生混凝土是必然趋势。

3）深入植生植物长期适应性研究，是植生混凝土

植生生长环境的保障。要结合植物生长地形、气候等

自然条件，加强植生基材配制、植物品种筛选、喷播混

凝土配合比及施工工艺等方面，进一步研究植生植物

抗碱能力、成活率、环境长期适应性和抗退化性。

(3)

(4)

(5)
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