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再生砖骨料植生混凝土植生试验研究
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摘要： 为了研究再生砖骨料植生混凝土的植物生长特性，在前期透水性和强度性能研究基础上，进行植生试

验。 植生试验采用上置式与中置式结合的方式，分别采用清水浸泡、ＦｅＳＯ４溶液处理进行降碱，在不同孔隙率的

混凝土上种植狗牙根，观察比较植生效果，确定进一步优化的适于再生砖骨料植生混凝土植草绿化的条件，以
便应用于不同工程环境。 试验发现，不同植生条件得到不同的植生效果，其工程可行性还有待于实际工程

检验。
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再生砖骨料植生混凝土是采用处理过的废弃砖块作为骨料，制作适于植物生长的具有“沙琪玛”骨架的

多孔混凝土，将其应用于护坡、护岸工程中，既可以减轻环境负荷又可以调节气候、美化环境。 该混凝土技术

应用的难点是如何保证植物正常生长。 本文通过在降碱处理后的不同孔隙率再生砖骨料植生混凝土上进行

植草试验，探索简单的降碱处理方式和孔隙率对再生砖骨料植生混凝土上植物生长效果的影响，研究分析影

响植物生长的其他因素。

图 １　 再生砖骨料植生混凝土结构示意

Ｆｉｇ １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｂｒｉｃｋ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｔｙｐｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

１　 再生砖骨料植生混凝土的组成及改造

再生砖骨料植生混凝土是由强化处理后的疏松多

孔烧结砖骨料通过水泥净浆粘结形成，内部充斥较多均

匀连续的孔洞，具有“沙琪玛”骨架的多孔混凝土［１］。
骨架制作养护完成后，在不影响混凝土强度的原则下对

骨架孔隙内部碱性环境实施降碱改造措施。 在再生砖

骨料植生混凝土连续孔隙中填充满足植物生长的具有

营养成分的种植基质，种植基质含有土壤、肥料、具有保

水性和透气性的木屑、蛭石等。 基层处理完成后，在表

面覆盖或在底部铺盖厚 １００ ｍｍ 左右的土层，播入植物

种子直至在土层中养护生长。 再生砖骨料植生混凝土

结构机理如图 １所示。
多孔混凝土孔隙内部碱性环境的改造是技术的核
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心。 植物生长所需的 ｐＨ值为 ３ ５～９ ５，而由于再生砖骨料植生混凝土采用再生砖骨料和普通硅酸盐水泥，
混凝土成型后孔隙内部 ｐＨ值为 １２～１３［２］。 显然，该环境不能满足植物生长，因此在植草前或植物生长过程

中需对再生砖骨料植生混凝土孔隙内部的碱性环境进行改善。
国内外很多学者已经在降碱方面取得了一定成果，多孔混凝土内部孔隙降碱主要从以下 ３方面进行［３］：

①选择偏酸性或低碱材料，比如胶结材料中掺入矿物掺合料与 Ｃａ（ＯＨ） ２进行反应，降低碱度，或者采用低碱

水泥等；②采用偏酸性种植基质或添加弱酸性物质对碱性环境进行中和，比如使用弱酸性土壤，但随着混凝

土内部碱性物质渗出，使得土壤碱性增加，因此需要喷洒或浸泡 ＦｅＳＯ４溶液；③对孔隙表面进行覆盖，隔绝碱

性物质由混凝土内部释放出来，比如采用蜡封、环氧树脂处理多孔混凝土表面或在混凝土成型后喷洒永凝液

阻碱等措施。 各类降碱方法详见文献［４］。 本试验在胶结材料中掺入 １０％的粉煤灰，种植基质中也掺入一

定量的粉煤灰，对成型后的试块分别用清水和 ＦｅＳＯ４溶液进行浸泡。 另外，成型处理后的多孔混凝土置于空

气中一段时间，等发生一定的碳化后再进行植草处理。

２　 再生砖骨料植生混凝土植物种植特点

植物生长所需的必要条件包括营养成分、水分、温度、光照、空气和酸碱度等。 由于植物种植在多孔混凝

土上，混凝土的孔隙大小也对植物生长有一定影响，在保证强度满足工程要求的前提下应当尽量提高孔隙

率，通过前期试验，要满足不低于工程需要的 ６ ＭＰａ强度，需保证孔隙率不大于 ３０％。
根据种子或植物种植的位置不同，文献［５］提出 ３ 种种植模式，即上置式构造、中置式构造、下置式构

造。 上置式构造是将植物的种子种植在多孔混凝土上方铺的一层土上，植物根系穿过孔隙内部基质长于混

凝土底部土层中，该模式下植物成活率高，生长快，受混凝土内部环境影响小；中置式构造是将种子拌合在土

浆中填充在混凝土内部，植物发芽生根后长于混凝土底部土层中，该模式下植物成活率高，生长快，但种子发

芽受孔隙环境影响大；下置式构造是将种子种植在浇筑混凝土前在混凝土底部预铺的一层土中，种子发芽后

茎叶穿过混凝土连续孔隙后覆盖在混凝土表面，该模式下植物成活率低，绿化效果慢，对植物种类要求高，但
是施工简单。

３　 再生砖骨料植生混凝土植生试验准备

３ １　 植生条件选择

３ １ １　 植物种类　 再生砖骨料植生混凝土能否用于实际工程满足绿化要求的关键是根据具体条件和植物

自身特点选择合适的植物种类。 植物种类的选择应当遵循适宜气候、水分、ｐＨ值等条件，抗逆性、抗碱性强，
根系发达且生长迅速，绿化效果好等原则，植物种类的具体选择原则参见文献［６－７］。 常见的绿化植物有狗

牙根、高羊茅、黑麦草等。 本试验根据试验条件选择花卉市场购买的狗牙根进行种植。
３ １ ２　 种植模式　 根据试验条件和各模式的优缺点选择上置式和中置式结合的模式，即将植物的一部分种

子种植在多孔混凝土上方铺的一层土上，将另一部分种子拌合在土浆中填充在混凝土内部，植物发芽生根后

根系穿过孔隙内部基质长于混凝土底部土层中，该模式结合了中置式和上置式两种模式的优点，植物成活率

高，生长快，受混凝土内部环境影响小等。
３ １ ３　 种植基质　 根据种植模式种植基质主要分为两部分：一部分配制成营养土浆灌入混凝土孔隙内部，
另一部分覆盖在混凝土表面。 种植基质主要为植物种子萌芽和根系生长提供介质和养分，因此要含有相应

的物质条件，包括营养条件和保水条件等。 同时，由于植生混凝土主要用于环境绿化和边坡防护，因此要满

足抗雨水冲刷，保水性、吸水性、保肥性好，易于填充，经济美观等条件。
植物种植基质有很多，如天然土壤、粉煤灰、蛭石、植物纤维和木屑等［６］。 本试验选择天然土壤掺入一

定粉煤灰、植物纤维和木屑。 天然土壤能为植物生长提供各种元素，粉煤灰与土壤混合后可以改善土壤透气

性，调节温度和碱性，作为养分载体吸附养分和游离水分，植物纤维和木屑腐烂、发酵后形成腐殖质土，使得
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土壤既肥沃又保水，一定程度上调节酸碱度［８］。 本试验肥料选择花卉市场购买的明星牌缓释肥，有效成分

含氮、钾，主要促进根系生长，增强植物的抗逆性。
３ ２　 再生砖骨料植生混凝土试块制备和试验设计

试验选用山东省泰安市财源大街某砖结构房屋拆除产生的废弃砖块。 废弃砖块经过人工破碎、多次筛

分分级以及强化处理后取得粒径为 １３ ５～１６ ５ ｍｍ的再生砖骨料。 强化处理措施采用两次水泥砂浆包裹的

方法提高骨料强度，改善表面状况，同时提高其稳定性，降低砖瓦骨料内部裂缝的影响，提高其使用性能。 试

验配合比设计采用饱和骨料体积法，即胶结材浆体体积＋骨料体积＋目标孔隙体积＝ １ ｍ３，具体计算过程见文

献［７］。 各组配合比见表 １。
表 １　 不同目标空隙率的配合比

Ｔａｂ １　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

编号 目标孔隙率 ／ ％ 水灰比 试块规格 水 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 水泥 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 粗骨料 ／ （ｋｇ·ｍ－３）

Ａ ２８ ０ ３２ １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ １１６ １ ３６２ ５ １ ０９０ ７

Ｂ ２８ ０ ３２ １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ １１６ １ ３６２ ５ １ ０９０ ７

Ｃ１ ２４ ０ ３２ １００ ｍｍ×５００ ｍｍ×５００ ｍｍ １３５ ７ ４２４ ０ １ ０９０ ７

Ｃ２ ２６ ０ ３２ １００ ｍｍ×５００ ｍｍ×５００ ｍｍ １２５ ８ ３９３ ３ １ ０９０ ７

Ｃ３ ２８ ０ ３２ １００ ｍｍ×５００ ｍｍ×５００ ｍｍ １１６ １ ３６２ ５ １ ０９０ ７

Ｃ４ ３０ ０ ３２ １００ ｍｍ×５００ ｍｍ×５００ ｍｍ １０６ １ ３３１ ７ １ ０９０ ７

Ｃ５ ３２ ０ ３２ １００ ｍｍ×５００ ｍｍ×５００ ｍｍ ９６ ３ ３０１ ０ １ ０９０ ７

在搅拌方法上采用人工水泥浆裹石法，先将水泥与水搅拌均匀成水泥净浆，然后与浸泡并晾干至饱和面

干状态的再生砖骨料混合搅拌均匀，人工振捣入模，入模之后进标养室养护 ４８ ｈ 拆模。 具体的混凝土成型

过程和植草步骤参考文献［８］和［９］。
Ａ，Ｂ 两组放在浸有溶液的容器内，用来比较清水浸泡和 ＦｅＳＯ４溶液浸泡两种降碱方法对植生效果的影

响，Ｃ 组用以比较目标孔隙率对植生效果的影响。 Ｂ，Ｃ３组用以比较室内环境与室外环境对植生效果的影

响，即温度、光照等自然因素对植生效果的影响。 此外，将 Ｃ 组配合比制备 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×１００ ｍｍ 的试

块，测试有效孔隙率和抗压强度，用来分析有效孔隙率对植生效果影响机理。

４　 再生砖骨料植生混凝土植生试验结果分析

４ １　 植生效果分析

经过一段时间的养护和管理，观察、对比各组狗牙根草的生长发育状况。 Ａ 组和 Ｂ 组为 １ 个对照组，Ｃ
组内各组为 １个对照组，Ｂ，Ｃ３为 １个对照组进行观察。 试块体积较小，为防止营养基质沿着连通孔隙流出，
将试块表面用较薄的水泥浆膜包裹。

经过 ３周的养护管理，试验结果如图 ２ 所示，Ａ 组混凝土表面附着大量白色盐状物质，Ｂ 组白色物质析

出较少。 再生砖骨料本身结构疏松多孔，为碱性物质的析出提供通道和碱性水的存储提供场所。 水泥石内

部由于水化反应的不充分和温度应力等原因也会形成毛细通道。 混凝土孔隙内碱性物质溶于水中，碱性水

通过毛细通道析出，析出的碱性物质与空气中的 ＣＯ２等物质结合生成多种盐，附着在混凝土表面。 通过观

察，Ｂ 组植物生长状况比 Ａ 组较茂盛浓密，且 Ｂ 组植物颜色稍深，两组植株高度一样。 植物生长 ５ 周后，Ａ 组

试验植物叶稍发黄，这是植物根系扎进混凝土内部，内部孔隙内碱性水环境对植物产生的影响。 Ｂ 组试验生

长正常，但是由于种植面积较小，倒伏较多。

２９
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图 ２　 Ａ， Ｂ 组试块植生效果比较

Ｆｉｇ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ Ａ ａｎｄ Ｂ

　 　 对比发现，清水浸泡能一定程度上降碱，但由于水化不断进行，降碱效果受到一定限制。 而 ＦｅＳＯ４的掺

入能在很大程度上降低混凝土孔隙内部碱性。
比较 Ｃ 组内各组分植生效果发现，孔隙率越大植物生长越好。 从密集程度上来说，孔隙率越大，植株越

密集，混凝土表面覆盖率越高，但植株分布不均匀。 这是因为，孔隙率越大，为根系生长提供的空间越大，越
利于植物生长，孔隙内部有种子而孔隙体积大小分布不均导致植株生长不均匀。 从植株高度上来看，孔隙率

越大，植物越茂盛，这是因为孔隙内部空间越大，内部环境中碱性物质溶解度相对较低，ｐＨ值也就越低，更加

利于植物生长。 但是通过前期强度研究可知，孔隙率越大，强度越低，但这种混凝土是应用于河道护坡等工

程的，需要有一定强度，所以不能为了植物生长无限制增加孔隙率。
种植草种 ３周后对比 Ｂ 组和 Ｃ３组发现，Ｂ 组植株高度为 １０～１２ ｃｍ，明显高于 Ｃ３组而且高度均匀，叶片

为嫩黄绿色。 Ｃ３组植株高度为 ６～８ ｃｍ，且高度不太均匀，但叶片颜色较深，植株稍粗且挺拔。 这是因为室内

温度高于室外，有利于草种发芽和植株生长，但室内光照不足，不利于叶片光合作用，因此室内植株叶片颜色

偏黄，且植株纤弱。
４ ２　 试验结果分析与工程应用

通过植生效果比较可知，清水浸泡和弱酸性物质浸泡、喷洒都可以在一定程度上降低 ｐＨ值。 清水浸泡

是一种改善再生砖骨料植生混凝土孔隙碱性水环境的有效方法。 一方面通过将碱性物质溶解析出，另一方

面通过增加水分降低碱性物质的浓度来降低 ｐＨ值。 在工程应用中可以通过延长浇水养护的时间来达到清

水浸泡降碱目的。 但由于水泥石内部反应进一步进行，碱性物质不断生成，该方法降碱效果受到一定限制，
应采取相应的其他措施来达到降碱目的。

弱酸性物质处理也是一种较为有效的降碱措施。 酸性物质溶于水后浸入混凝土较大孔洞和毛细孔内与

内部碱性物质中和反应，使内部碱性环境 ｐＨ 值降低。 理论上酸性物质酸性越强，降碱效果越明显，降碱速

度越快，但是酸性物质会引起水泥水化产物中主要凝胶物质的分解，导致多孔混凝土骨架强度降低。 因此不

能无限量地使用酸性较强的物质。 工程上可以采用硫酸亚铁肥料淋洒或浸泡的方式改善再生砖骨料植生混

凝土的孔隙碱性水环境。 一方面硫酸亚铁呈弱酸性可有效降低 ｐＨ 值，另一方面硫酸亚铁肥料不但可以治

疗植物的缺铁症，还能治疗植物的黄叶病，但也不能过量使用硫酸亚铁，否则不但会降低多孔混凝土强度，还
会因施肥过量而导致植物死亡。

多孔混凝土内部有效孔隙率的多少对植物的生长效果有一定影响。 多孔混凝土的设计目标孔隙包括封

闭孔隙，连续孔隙和半连续孔隙。 封闭孔隙不但对透水性、透气性和植生性能没有益处，还在一定程度上降

低混凝土强度；连续孔隙和半连续孔隙是有效孔隙，有效孔隙率低于目标孔隙率。 本试验根据阿基米德原理

采用排水法测定有效孔隙率［１０］，结果见表 ２。
由表 ２可以看出目标孔隙率越大，有效孔隙率越大， 有效孔隙可为水和空气的流通提供更多通道，也可
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为生长在其上的植物根系发育提供更多空间。 有效孔隙率越大，多孔混凝土内部孔洞空间越大，则可容纳更

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 表 ２　 不同目标孔隙率性能测定结果

Ｔａｂ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号 目标孔隙率 ／ ％ 水灰比 ２８ ｄ抗压强度 ／ ＭＰａ 有效孔隙率 ／ ％

Ｃ１ ２４ ０ ３２ １１ ３８ ２０ ８８

Ｃ２ ２６ ０ ３２ ９ ８７ ２３ ２８

Ｃ３ ２８ ０ ３２ ７ ８８ ２５ ９２

Ｃ４ ３０ ０ ３２ ７ ３３ ２９ ４０

Ｃ５ ３２ ０ ３２ ５ ４２ ３２ ０４

多的土壤基质和水分，一方面为根系生长提供了更多的营养物质和空间，另一方面降低了碱性物质的浓度有

利于植物根系发育。 因此，工程实施过程中要保

证一定的孔隙率。 但是，孔隙率的增加必然会对

混凝土强度产生一定影响，通过大量试验发现，
当目标孔隙率小于 ３０％时，２８ ｄ 抗压强度可以

满足护坡工程需要的大于 ６ ＭＰａ。 工程应用过

程中设计配合比时要保证目标孔隙率不大于

３０％，文献［１０］和［１１］也有类似结论。

５　 结　 语

（１）根据多孔混凝土的孔隙特点可采用上置式和中置式结合的种植模式，以利提高植物成活率。 因此

种植基质分为两部分，一部分拌成土浆灌入孔隙内部，另一部分摊铺一定厚度于混凝土表面，每一部分都含

有植物种子。
（２）降碱措施包括清水浸泡、ＦｅＳＯ４溶液喷洒浸泡、孔隙表面进行覆盖隔绝碱性物质释放等，清水浸泡能

降碱，但降碱效果有一定局限。 ＦｅＳＯ４的掺入能明显降低碱性，但其掺量过大会对强度有一定影响，因此要

保证掺量适当。
（３）孔隙率越大，越利于植物生长，但对强度不利，因此不能无限制增加孔隙率，目标孔隙率一般控制在

３０％以内。
（４）播种草种应选择合适的季节，保证适宜的温度、光照、水分等自然条件。
（５）通过植生试验，获得了较好的绿化效果，但其工程可行性还有待于实际工程的进一步检验。
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