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冻结温度对植被混凝土生态基材冻胀特性的影响

周明涛，胡 欢，杨 平，许文年
（三峡大学 土木与建筑学院，湖北 宜昌４４３００２）

摘　要：针对高寒气候条件下，因工程扰动造成的众多岩石裸露边坡亟待生态修复的现状，选取植被混凝

土这一典型人造复合生态基材为研究对象，研究了冻结温度变化对其冻胀特性的影响。结果表明，植被混

凝土作为弹塑性材料，在试验设定的负温环境中均将产生冻胀现象，其冻胀历时随冻结温度的升高逐渐增

大，而冻胀率随冻结温度的降低呈极为显著的线性减小趋势；同一冻结温度条件与冻胀变形稳定时，在植

被混凝土中将形成近似稳定的温度场，且试样中的温度降低幅度随着植被混凝土与冷源距离的增大逐步

减弱；冻结温度场将明显改变水分在植被混凝土内的分布状况，冻结温度越低越不利于试样中水分的自由

迁移。
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　　高寒高海拔地区能源与交通的开发和利用给原
本极端脆弱的区域生态环境带来毁灭性的破坏，因工
程扰动造成的众多裸露边坡亟待生态修复。针对这
方面的研究与工程实践，国内尚处于起步阶段，仅有
少许研究对高寒气候条件下人工生态基材的基本物

理性质（自然密度、含水率、空隙率、比重、ｐＨ 值、最
大持水量）、养分含量（全氮、有效磷、有效钾、有机质）

及植物生长状况（发芽率、群落组成、根系）作出了测
试和评价［１－４］。当温度低至一定条件时，含水物体产

生冻结是自然界必然现象，生态基材也难所避免。由
于冻结过程中水的相变影响，生态基材的体积发生膨
胀，并引起内部结构不断变化，伴随将产生一系列的
微裂缝［５－７］。作为弹塑性材料，生态基材的这种微裂
缝在冰融化后绝大部分是不可逆的，从而严重影响了
自身结构的稳定性和耐久性。植被混凝土（ｖｅｇｅｔａ－
ｔｉｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＶＧＣ）是典型的人造复合生
态基材，其固体部分由４种原材料按一定比例混合而
成（植生土、水泥、腐殖质和植被混凝土绿化添加剂），



该生态基材自发明以来，已在温度条件较高的国内众
多地区得到了广泛应用，且取得了巨大的生态、社会
和经济效益［８］。因此，选取植被混凝土生态基材为研
究对象，探讨冻结温度变化对其冻胀特性的影响，旨
在为高寒高海拔地区陆地边坡受损植被的生态修复

提供技术基础。

１　材料与方法

１．１　试验设计
前人研究结果表明，当温度条件高于冻结起始温

度时，大多数土体不会发生冻结现象（大多数土体的
冻结起始温度位于－２℃附近）［５，９－１０］。同时，为了使
试验结果具有较强的普遍性和实用性，再结合我国高
寒地区的气候温度状况，试验选取－５，－１０，－１５和

－２０℃共４个不同水平的冻结温度值作为试验影响
水平。供试装置由混凝土冻融试验机改装而成（图

１）。试验中关闭补水系统进出口，控制试样的含水率
为２７％不变；调整底板温度为试验选取的冻结温度
值（－５，－１０，－１５和－２０℃），并将顶板温度始终
控制在０℃，让生态基材试样在无压且封闭的环境中
由下而上单向恒温自由冻结，由数据采集仪和电子计
算机自动连续记录试样的高度变化值和热敏电阻温

度计读数；当试样的高度位移变化量在２ｈ内小于

０．０１ｍｍ时，表明植被混凝土试样已冻胀，停止单次
试验监测。试验中，每一冻结温度梯度分别进行５次
平行试验。
参照《土工试验方法标准（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２００２）》［１１］，

将植被混凝土试样轴向冻胀伸长量与试样冻结前高度

的比值定义为其冻胀率，用百分数表示（公式１）。

η＝
Δｈ
Ｈｆ
×１００％ （１）

式中：ｈ———冻胀率（％）；Δｈ———试验期间总冻胀量
（ｍｍ）；Ｈｆ———冻结深度（ｍｍ），指试验中试样冻结
前的初始高度，不包括冻胀量。

图１　试验测试装置

１．２　供试材料及处理
供试植生土取自宜昌市区某建筑工地，其主要物

理指标详见表１。天然土料取回后，经晾晒、捣碎，并
过０．５ｍｍ细筛筛分后储存备用。常用的腐殖质有
酒糟、锯末、秸秆、稻壳等，本试验采用木材加工厂生
产的实木锯末为腐殖质，在１０３±２℃的烘箱中干燥
到其质量不再变化时，再过２ｍｍ细筛筛分，以剔除
体积较大的木屑。植被混凝土绿化添加剂为三峡大
学的发明专利，为宜昌绿野环保工程有限责任公司生
产的ＬＹ－２型产品。水泥为从市场购置３２．５Ｒ普通
硅酸盐水泥。试验用水采用宜昌市自来水公司供应
的普通自来水。

表１　天然土的主要物理指标

天然密度／（ｇ·ｃｍ－３） 含水率／％ 塑限／％ 液限／％ 塑性指数 液性指数

１．３７　 ２７．３　 ２２．７　 ３６．４　 １３．７　 ０．３４

　　植被混凝土试样属于二次重塑土样，其制备方法
与过程遵循植被混凝土生态护坡技术设计规程［７］及

《土工试验方法标准（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２００２）》中３．１．６
条内容规定［１１］：将供试原材料按比例（表２）均匀混合
后，加自来水适量，使其呈泥状；将泥状混合物在

２０℃的潮湿环境中静置２４ｈ，使原材料混合后化学
反应充分，以消除该反应所产生的体积变化对试验结
果的影响。

将泥状生态基材装入上述试验装置的树脂玻璃

筒内，加压固结排水，直至达到试验设计的含水率

２７％时为止（含水率与要求含水率之差不大于±
１％）；将试样高度修正到１００ｍｍ。

表２　植被混凝土原材料配比

原材料 植生土 水泥 有机质
植被混凝土
绿化添加剂

水

干质量 １００　 １０　 ８　 ５ 适量

　　注：数据为质量比。

２　结果与讨论

２．１　植被混凝土冻胀时程曲线
图２为植被混凝土试样在不同冻结温度条件下

的冻胀时程曲线。从图２可以看出，在冻结温度环境
中，植被混凝土试样体积最终都有所增大，均出现了
不同程度的冻胀现象。但是当冻结温度较高（－５，
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－１０℃）时，其冻结初期却存在一段明显的“冻缩”演
变历程，即植被混凝土试样的体积在冻结初期先减
小，而后才逐渐膨胀。原因为当冻结温度较高（－５，

－１０℃）时，试样中形成的温度梯度较小，冰结锋面
发展速率也相对较慢，因此在冻结初期所产生的负孔
隙水压力将导致生态基材中有效应力增大，并引起试
样体积减小，当这种体积减小量大于冻结所造成的体
积增大量时，“冻缩”现象便会产生。随着冻结时间的
推移，冻结所造成的体积增大量进一步发展，且当其
超过上述体积减小量时，冻胀现象才会逐步展现出
来；但是，当冻结温度较低（－１５，－２０℃）时，试样中的
温度梯度较大，冰结锋面推进速率也较快，孔隙水以原
位冻结为主，冻结初期由负孔隙水压力所引起的体积
减小量很快就被较大的冻胀量所抵消，以致负位移很
小或几乎没有负位移，因此难以观测到“冻缩”现象。

图２　植被混凝土冻胀时程曲线

从图２还可以看出，植被混凝土的冻胀历时与冻
结温度大小有较大关系，即当冻结温度较低时，试样
发生冻胀的时间较短，随着冻结温度的升高，试样发
生冻胀的时间逐步增大。其原因是由于在其它条件
均相同的条件下，冻结温度大小直接影响植被混凝土
的冻胀机理与冻结速率［１２－１３］；同上所述，冷端温度较
低（－２０，－１５℃）的冻结过程将在试样中形成较大
的温度梯度，冻结锋面推进速度较快，结果导致植被
混凝土内暖端部分的自由水分尚未迁移便已冻结，冻
结速率相对较快，因而试样冻胀发生时间较短；随着
冻结温度的逐渐升高（－１０，－５℃），植被混凝土试
样中的温度梯度逐渐变小，冻结锋面推进速度减慢，
生态基材中自由水分迁移量增大，冻结速率随之逐渐
下降，导致试样发生冻胀的时间增大。

２．２　植被混凝土冻胀率与冻结温度的关系
图３为植被混凝土冻胀率与冻结温度之间的线

性关系。从图３可以看出，在本试验设定的负温环境
内，随着冻结温度的降低，植被混凝土的冻胀率呈显
著线性减小趋势（ｐ＜０．０１）。原因在于当冻结温度较
低时，试样内孔隙水以原位冻结的方式成冰，其分凝

冰层细小且分布均匀，孔隙总体积不会产生较大变
化，同时未冻水的存在也将其体积的扩大限制在９％
的范围之内，因而冻胀率较小；随着冻结温度的升高，
原位冻结的胶结成冰逐渐被分凝成冰的方式所代替，
试样中即形成一系列的分凝冰层且逐渐变厚，伴随之
也将出现众多细微裂缝，因此试样冻胀率相应较大。

图３　植被混凝土冻胀率与冻结温度关系

２．３　植被混凝土冻胀时温度场分布状况
图４为冻结温度在－５，－１０，－１５，－２０℃条件

下，植被混凝土生态基材冻胀（冻结稳定）时温度场分
布曲线。由图４可以看出，试样冻胀稳定所需时间与
冻结温度大小有较大关系，冻结温度低，所需时间短，
冻结温度高，所需时间长，冻结温度度从－５℃降低
到－２０℃，两者冻胀所需时间的差异接近２．５倍，这
与前面冻胀时程曲线描述的结果一致；同一冻结温度
条件下，植被混凝土中的温度主要受控于其与冷源之
间的距离，冷源近端处，温度下降幅度相对较大，随着
植被混凝土与冷源距离的增大，其温度虽然也逐渐降
低，但下降幅度明显减小；冻结温度较低时，试样上端
的温度反而高于冻结温度较高时试样上端的温度，这
主要与冻胀稳定所需时间的长短有关系，即冻结温度
较高时，试样受冷源影响持续时间长，从而导致植被
混凝土在不同高度之间的温度差异也相对较小；当冻
胀变形基本稳定后，大部分植被混凝土处于低于

－１℃的温度环境，试样温度变化缓慢，能量处于动态
平衡状态，此时植被混凝土中形成近似稳定的温度场。

图４　植被混凝土冻胀时温度场分布曲线
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２．４　植被混凝土冻胀时水分迁移特征
从图５可以看出，冻结前植被混凝土初始试样内

的含水率是均匀分布的，但在经历冻结过程后，含水
率在垂直方向上的分布已发生了明显变化。试样上
部约３５ｍｍ范围内的含水率减小，出现“失水”现象，
且这种现象随着植被混凝土与冷源距离的增大愈加

明显；试样下部约５５ｍｍ范围内的含水率增加，且在
距离冷源３５～４５ｍｍ 范围增量达到最大值（如在

－５℃条件下，冻胀试样在４５ｍｍ处的含水率达到

３０．０８％），但各试样冻胀后在冷源处的含水率仅有少
许增加；冻结温度大小对水分迁移量有一定影响，即
冻结温度越低越不利于试样中水分的自由迁移。其
原因在于在植被混凝土冻胀试验中，在试样两端（底
端－５，－１０，－１５，－２０℃，顶端０℃）突然施加恒定
不变的温度条件，由于热能的转换与传输，促使试样
从底端开始冻结，冻结锋面自下而上逐步推进，植被
混凝土试样下端由冻结前的生态基材—水共处体系
转换为冻结中的生态基材—水—冰体系，而试样顶端
大多数时间保持在未冻状态；由于冻结区的未冻水势
能要远小于未冻区的水势能，因此，水分从上部未冻
区向冻结界面和下端已冻区域不断迁移，并形成新的
冻结缘和分凝冰层［１４］，结果导致试样中水分重新分
布，并出现下端含水率大于上端含水率的现象；冻结
温度低，植被混凝土试样中冰结锋面发展速率快，冻
胀历时短，试样中中自由水分迁移量自然就小一些。

图５　植被混凝土冻胀前后含水率剖面

３　结 论
（１）当冻结温度低于冻结起始温度时，植被混凝

土将产生冻胀现象，其冻胀历时随着冻结温度的升高
逐渐增大，且在冻结温度较高的环境中，冻结初期试
样存在一段明显的“冻缩”演变历程，而后逐渐膨胀。

（２）植被混凝土的冻胀率与试验选取的冻结温
度密切正相关，随着冻结温度的降低，冻胀率呈极为

显著的线性减小趋势（ｐ＜０．０１）。
（３）同一冻结温度条件且冻胀变形稳定时，植被

混凝土中将形成近似稳定的温度场，试样中的温度降
低幅度随着植被混凝土与冷源距离的增大明显减弱。

（４）冻结温度场将明显改变水分在植被混凝土
内的分布状况，冻结温度越低越不利于试样中水分的
自由迁移。
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