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摘  要： 为明确陡立边坡生态修复植生层的有效组成及其性质在冻融环境下的演化规律，结合陡立坡面附着试验及植生试

验优化植生层配比，通过直剪试验明确冻融条件下土体黏结特性的变化。结果表明，生物炭可提升土体植生性能；添加粘结

剂、保水剂后，聚丙烯酰胺的加入不利于植物生长。最优植生层组成为 0.8%海藻多糖、1%羧甲基纤维素、1.5%生物炭。冻

融 20 次后基质土黏聚力损失率是重构植生层黏聚力损失率的 1.27-2.93 倍。低含水率条件有利于冻融过程中土体黏结特性的

维持。粘结剂和保水剂形成的胶结结构有效维持了重构植生层的稳定性，使其抗冻融劣化能力显著优于基质土。成果可为季

冻区陡立边坡生态修复基材配比及工程防护提供理论依据。 
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Abstract: To clarify the effective composition of the vegetation layer for ecological restoration of steep slopes and the evolution 

patterns of vegetation layer properties under freezing-thawing conditions, combined with the attachment test on the steep slope surface 

and vegetation test, the vegetation layer ratio was optimized. Through direct shear tests, the changes in soil cohesion characteristics 

under freezing-thawing conditions were clarified. The results show that biochar can improve the vegetation performance of the soil; 

after adding binder and water-retaining agent, the addition of polyacrylamide is not conducive to plant growth. The optimal vegetation 

layer composition is 0.8% seaweed polysaccharide, 1% carboxymethyl cellulose, and 1.5% biochar. After 20 freeze-thaw cycles, the 

loss rate of soil cohesion in the substrate soil is 1.27-2.93 times that of the reconstructed vegetation layer. Low water content conditions 

are conducive to maintaining the soil cohesion characteristics during the freeze-thaw process. The cohesive structure formed by the 

binder and water-retaining agent effectively maintains the stability of the reconstructed vegetation layer, and its anti-freeze-thaw 

deterioration ability is significantly better than that of the substrate soil. The results can provide a theoretical basis for the material ratio 

of ecological restoration vegetation layer and engineering protection in the seasonally frozen areas for steep slopes. 
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  引言 

公路建设、采矿工程、隧道开挖等施工活动会

形成大量岩质边坡，造成土壤流失、植被匮乏等问

题，不仅影响景观效果，还会导致地质灾害的发生

(卢涛，2015; 陈珲等，2024)。传统护坡技术可以保

证边坡的稳定性，但不注重植被恢复(Wei et al., 

2021)。在绿色发展理念的指导下，生态修复技术逐

渐应用到边坡防护当中。客土喷播作为生态修复技

术的一种，利用液压喷播技术将配置好的土壤喷播

到岩质边坡表面形成植生层土体。这种方法能为植

物生长提供稳定的环境(Gao et al., 2007; Li et al., 

2022)，且随着植物的生长，植物根系不断延伸，可

以增强边坡加固的效果。 

除基质土外，边坡生态修复植生层重构过程中

还需添加粘结剂和保水剂等功能材料(蓝群力等，

2019; 陈欣然和周述美，2023)。粘结剂提供土体强

度，同时增强了土和岩质坡面之间的粘结力，传统

的粘结剂以水泥为主(Liu et al., 2022; Yang et al., 

2023)。保水剂通常为絮凝状的化学聚合物，具有优

良的吸水性和持水能力(Gao et al., 2007; Xu et al., 

2017; Wang et al., 2022)，其通过自身的亲水结构及

改善土体孔隙结构，增强土体的保水能力(Xu et al., 

2017)，为植物生长提供水分。此外，土体PH值调节

剂及孔隙结构调节剂也常用于重构植生层性质改

良，通过调节土壤的酸碱环境及改善土体结构促进

植物生长(Paschke et al., 2000)。 

目前，植生层材料的组成仍以传统护坡材料为

主(Hong and Lee, 2016; Huang, 2021)。尽管这些材

料在提升边坡稳定性方面表现出一定的有效性，但

其对植被恢复的促进作用有限，有时可能会加剧环

境的退化。 

相比之下，采用环境友好型材料进行植生层重

构，不仅能有效维持边坡浅层土体的稳定性，同时

可以显著促进植被的恢复与生态系统的重建(Dong 

et al., 2019)。海藻多糖(SP) 作为一种高分子化学粘

结剂，具有良好的胶结效果，同时能在自然环境中

降解具有环境友好性(许文盛等，2023; Zhu et al., 

2023)。近年来羧甲基纤维素(CMC) 因具有良好的

吸水性和粘附性、无毒无害且不污染环境的特点

(Ali, 2011; Xu et al., 2017)，被广泛用于边坡生态修

复工程中。玉米秸秆生物炭(BC) 在调节土壤pH值

的同时，可提供植物生长所需的微量元素，促进植

物生长(Shen et al., 2023; Sheng et al., 2023)。聚丙烯

酰胺(PAM) 是一种线性高分子聚合物，可以增加土

中的团粒数，提高孔隙结构的稳定性(Paschke et al., 

2000; Xu et al., 2017; 宋泽卓等，2024)，是常用的

土壤改良剂。环境友好型材料为生态修复工程提供

了更为可持续的解决方案，实现了工程稳定性与生

态效益的协同优化。 

现有边坡生态修复的对象多聚焦于坡度小于

45°的中缓坡或缓坡(卢涛, 2015; Kong et al., 2022)，

相关的基材配比以缓坡稳定为前提。然而，在山区

公路和矿山排土场等工程中，坡度60°及以上的陡立

岩质边坡普遍存在。这类边坡植生修复难度大，土

体易失稳，基于现有缓坡修复技术形成的植生层在

黏结强度、保水性能等方面无法满足陡立边坡的要

求。目前陡立边坡生态修复方面的研究侧重于基岩

稳定与植被优化(张鹏程等，2025; 王冲等，2025)，

对植生层性质研究较少。因此需要突破缓坡治理经

验，寻求新的适合陡立岩质边坡的植生层配置方案。 

冻融条件下，土体结构发生变化，对植生层的

附着稳定性产生影响，进而劣化修复工程的效果。

近年来，关于冻融循环作用下岩土体性质变化的研

究已取得丰富成果。宋俊等(2025)开展了边坡模型

的冻融试验，指出冻融过程中土的水冰相变和水分

迁移是导致边坡滑移的主要原因。研究表明，冻融

循环次数与土体的抗剪强度大致呈负相关关系，冻

融循环同样会破坏土体的保水保肥性能。冻融过程

对土体性质的影响程度与其初始含水率、干密度、

受力状态、物质组成等因素密切相关(Wang et al., 

2019; Qin et al., 2021)。然而，重构植生层土体与普

通工程土体存在显著差异，其所添加的功能性材料

在冻融循环条件下对土体工程性质的影响仍不明

确。因此，结合陡立边坡生态修复的实际需求，系

统研究冻融循环条件下植生层的性质演化规律，具

有重要的理论价值和实践意义。 

基于上述讨论，现有研究仍存在以下不足：(1)

传统的植生层组成材料对生态恢复的作用有限；(2)

较少考虑陡立边坡条件下植生层的有效附着问题；

(3)添加的外源物质在冻融循环条件下对土体性质

的影响仍不明确等问题。本文采用环境友好型材料

重配植生层，通过室内实验，结合陡立边坡的附着

特征和植生性能，确定了重构植生层有效的物质组

成。采用能够实现有效附着和高效植生的材料组成

方案配制植生层土体，以植生层土体黏聚力作为其



 

 
 

黏结特性的表征指标，探究了冻融循环条件下植生

层性能的演化规律。此外，通过扫描电子显微镜试

验，从微观角度揭示了冻融条件下植生层黏结性能

演化的微观机制。研究成果可为陡立边坡生态修复

工程基材配比方案优化及后期养护方案和防护措

施的制定提供参考依据。 

1  试验材料与方法 

1.1  试验材料 

配制植生层所用基质土取自吉林省延边朝鲜

族自治州安图县永庆乡，取点坐标为128°23′58.52″E，

42°33′57.74″N，取样点地理位置及现场如图1所示。

 

图 1 取样点位置及现场环境 

Fig.1 Sampling point location and on-site environment

土样的基本性质、粒度组成及易溶盐含量见表

1-2，土样中黏粒占比22.92%，粉粒占比74.97%，砂

粒占比2.11%，土中易溶盐总量为587.310~595.980 

mg/kg，含量约为0.06%。 

结合前人研究成果，考虑环境友好需求，植生

层土体配置外掺剂选用海藻多糖(SP) 作为粘结剂，

海藻多糖在改善土体黏聚性的同时，能够提升土的

水稳性，减少土壤水蚀产沙量(丁文峰等,2021)；选

用羧甲基纤维素(CMC) 作为保水剂，其掺入土中后

对土颗粒产生包裹效应，同时降低土的渗透性，使

颗粒间产生链式连接，提高土的水稳性(杨晴雯等，

2019)；选用玉米秸秆生物炭(BC) 用于pH值调节；

聚丙烯酰胺(PAM) 用于土体结构改良。各材料性质

和实物图如表3所示。

表 1 土的基本性质及粒度成分 

Table 1 The basic properties and particle size composition of soil 

天然密度

𝝆(g/𝒄𝒎𝟑) 

天然含水率

𝝎(%) 
土粒比重𝑮𝒔 液限𝒘𝒍(%) 塑限𝒘𝒑(%) PH 值 

粒度成分(%) 

0.075-2mm 
0.005-

0.075mm 
<0.005mm 

1.82 26.8 2.70 35.2 24.7 6.10 2.11 74.97 22.92 

表 2 土中易溶盐含量 

Table 2 The content of soluble salts in the soil 

总量/mg/kg 各离子分量/mg/kg 

𝑁𝑎+ 𝐾+ 𝐶𝑎+ 𝑀𝑔+ 𝑆𝑂4
2− 𝐶𝑂3

2− 𝐻𝐶𝑂3
− 𝐶𝑙− 

587.310~595.980 209.070~210.910 3.705~10.530 13.200 8.050 100.800 0.000 30.255 222.230 



 

 
 

表 3 重构植生层配置外加剂实物图及性质 

Table 3 The physical diagram and properties of the external admixture for the plant layer configuration 

外加剂名称 实物图 状态、颜色 溶解性 酸碱性 稳定性 

海藻多糖 

(SP) 

 

淡黄色粉末 易溶于水 PH=5-7 高温下结构易破坏 

羧甲基纤维素(CMC) 

 

白色粉末 易溶于水形成透明粘稠液体 PH=5-7 耐酸碱性较好、但高温易降解 

聚丙烯酰胺 

(PAM) 

 

白色细颗粒 易溶于水形成粘稠液体 PH=5-7 高温易水解降解 

生物炭 

(BC) 

 

黑色粉末 难溶或不溶于水 PH=8-12 耐酸碱、高温下结构稳定 

1.2  实验方案 

1.2.1 植生性能试验 

以海藻多糖、羧甲基纤维素、聚丙烯酰胺、生

物炭作为配置植生层的功能材料与基质土拌合，形

成喷播材料。用亚克力板、60目砂纸和三维土工网

垫建立室内小型边坡模型(图2(a))，其中边坡整体由

亚克力板搭建而成，砂纸贴在坡面模拟岩质边坡粗

糙表面(宋泽卓等，2023; 刘瑾等，2025)，最后在坡

面附着三维土工网垫。坡角设置为60度，代表陡立

条件。结合前人研究成果(Sheng et al., 2023) 及预实

验结果，确定海藻多糖、羧甲基纤维素、聚丙烯酰

胺、生物炭的质量配比分别为0.4%-0.8%、1%、1%、

1.5%，设置六组实验方案配置泥浆拌料(表4)。泥浆

拌料浓度(泥浆中土的质量比) 控制为50%-70%。模

拟施工过程，将泥浆拌料喷播在边坡模型表面，在

坡面形成干密度为1.3 g/cm3的重构植生层。结果表

明，当粘结剂海藻多糖的掺入量为8%时(第二、三、

四组)，土体可以稳定的附着在室内边坡表面，且能

达到重构植生层所需的10 cm厚度要求(如图2(c-e)

所示)。第一组基质土由于黏聚性不足，无法喷播到

坡面上，第五组和第六组植生层在喷播到7cm厚度

时出现明显的裂隙和滑移，无法达到10cm厚度。因

此，后续以前四组方案进行土体植生试验，每组设

置两个平行试验，探究外加剂对植物生长性能的影

响。其中第一组用作对照组。

表 4 室内边坡附着试验各组配比方案 

Table 4 The various ratio schemes for the plant performance test groups 

 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 第六组 

SP(%) 0 0.8 0.8 0.8 0.6 0.4 

CMC(%) 0 1 1 1 1 1 

PAM(%) 0 1 1 0 1 1 

BC(%) 0 1.5 0 1.5 1.5 1.5 



 

 
 

 

图 2 边坡模型及不同条件植生层土体附着情况 

Fig.2 Slope model and the attachment conditions of the vegetation layer soil under different conditions

将土样风干后研碎，过2 mm筛，添加各类外加

剂配置四组植生层土体。考虑到实际工程中喷播完

成后水分流失情况，植生实验中控制各组植生层含

水率为30%。每组在20 cm×10.6 cm×12 cm的种植箱

中铺设10 cm厚的土层，并在表层2 cm范围内播种，

控制种植箱中土的干密度为喷播时干密度。播种草

籽选用高羊茅和白三叶两种草籽，高羊茅和白三叶

均为多年生草本植物，根系发达，均有良好的耐寒

性，白三叶的固氮能力能为高羊茅的生长提供养分，

高羊茅的直立生长也可降低白三叶早期被侵蚀的

风险(卢涛, 2015; 杜文志等, 2023)。草籽播种密度控

制为20-30 g/cm3 (Xu et al., 2017)。播种前期采用

5cm×5cm样方在每种植生层中随机选取三个样方，

人工统计样方内高羊茅和白三叶总体出苗数，结合

样方中实际播种数，按照(出苗数/播种数)×100%计

算发芽率。记录每组植生层的发芽时间等信息。在

种子发芽前每天浇水。待植物生长时，适当调整浇

水频率，定期记录植物的高度和覆盖情况，比较各

组植物的长势情况。植生性能试验流程如图3所示。



 

 
 

 

图 3 植生性能试验流程 

Fig.3 Planting performance test procedure

1.2.2 冻融条件下土体黏结特性测试 

由植生性能试验结果，确定植生层的配置方案。

植生层土体的黏结特性以直接剪切试验确定的土

体黏聚力来表征。制备直径为61.8 mm、高为20 mm

的试样，试样的干密度控制为1.3 g/cm3。实际工程

中，土体饱和状态动态变化，为明确土体冻结时含

水率差异对其性质的影响，每组土样含水率设置为

8%、13%、18%、23%、28%。参考《土工试验方法

标准》(GB_T 50123-2019)、依据研究区气温数据及

前人研究经验(Hu et al., 2017; Qin et al., 2021; Yang 

et al., 2023)，冻融循环试验中冻结温度为-20℃，融

化温度为室温，冷冻12 h、融化12 h为一次冻融循环。

在冻融循环过程中，采用保鲜膜与密封器封装试样，

以减少水分改变对实验结果的影响。研究表明，冻

融次数在5~9次时对土体的物理力学性质影响最为

显著(王平等，2018)，设定冻融循环次数为0、1、3、

5、10、20次，达到规定冻融循环次数后进行直剪试

验。 

1.2.3 扫描电镜实验 

扫描电镜实验采用PROX电镜能谱一体机，探

究冻融条件下基质土及最优配置组合植生层微观

结构特征的变化，以及不同初始含水率条件对土体

结构的影响。将试样切成约1 cm×1 cm×1 cm的立方

体土块，将土块进行液氮冷冻处理并冻干抽真空使

其干燥。然后将土块沿某一边中点掰断，露出未扰

动的结构面作为观测面后进行粘样、喷金处理，用

电子扫描镜进行观测。 

2  实验结果与分析 

2.1 功能材料对植物生长的影响 

表5、表6汇总了不同时期各组植生层的植株高

度、植被覆盖情况。由于两种植株生长特性存在差

异：高羊茅叶片直立，白三叶以匍匐茎扩展为主，

且易被高羊茅叶片遮住，导致白三叶株高难以精准

测量，且匍匐生长特性使“株高”并非反应生长状态

的最优指标。因此结合实验结果统计不同时期植物

的发芽率及长势较好的高羊茅草的平均株高，如图

4所示。 

可以看出，基质土的发芽时间最短，为3天。第

三组和第四组的发芽时间是7天，是四个组别中发

芽时间最长的。 

播种15天后，基质土的发芽率达到90%以上，

高羊茅草的株高已经达到6-7 cm，白三叶草株高也

已达到3 cm左右。第二组和第四组的发芽率相近，

均在70%左右，高羊茅株高也相近，均在7 cm左右；

白三叶草的长势，第四组要略优于第二组。而第三

组中两种草的长势均较差。 

播种30天后，第二组和第四组的发芽率为90%



 

 
 

以上，达到了基质土的发芽率水平。第二组高羊茅

草整体株高达到了11 cm，与第四组的高羊茅株高相

近，第四组白三叶植物的长势优于第二组。第三组

的发芽率及株高结果仍为四个组别中最差的。 

播种50天后，基质土种植的植物出现了萎蔫、

发黄的现象，株高略有下降，这是因为基质土的保

水性很弱，仅依靠基质土本身的性能不足以保持植

物长时间的生长。第二组和第四组高羊茅株高达到

了18 cm，其中第二组个别株高度超过20 cm，第四

组白三叶的株高和叶片尺寸均优于第二组。第二组

和第四组与基质土相比植物没有萎蔫、发黄的现象。

第三组在播种50天后高羊茅株高仅为12 cm左右，并

且高羊茅和白三叶的发芽率均较低。 

总体来讲，虽然在前30天内，基质土的发芽时

间更早，植物长势更好，但由于基质土的保水性较

弱，仅依靠原有的植生性能并不能保障植物长时间

稳定生长，随着时间的推移植物出现萎蔫、泛黄的

现象。第三组由于没有添加生物炭，植生层土体PH

值呈弱酸性，且缺少生物炭所提供的有机碳和微量

元素，导致植物发芽、生根困难。这表明生物炭可

大幅提升重构植生层的植物生长适宜性。第二组和

第四组的高羊茅长势相近，但第四组的白三叶草的

长势更好，植物整体的覆盖度更优，说明不加入

PAM时，植生层土体的孔隙结构合理，适合植物的

生长，再添加PAM时不会进一步改善植生层的结构，

相反过量添加PAM可能会堵塞植生层孔隙，阻碍植

物根系的发育(梅岭等，2023)。因此，针对所研究的

基质土，重构植生层的有效配置方案为：0.8%海藻

多糖(SP)、1%羧甲基纤维素(CMC)、1.5%生物炭

(BC)。

表 5 各组播种后不同时期植物株高情况 

Table 5 The plant height conditions of each group at different times after sowing 

组别 播种 15 天 播种 20 天 播种 30 天 播种 50 天 

第一组 

0%SP 

0%CMC 

0%PAM 

0%BC 

    

第二组

0.8%SP 

1%CMC 

1%PAM 

1.5%BC 

    

第三组 

0.8%SP 

1%CMC 

1%PAM 

    



 

 
 

组别 播种 15 天 播种 20 天 播种 30 天 播种 50 天 

第四组 

0.8%SP 

1%CMC 

1.5%BC 

    

表 6 各组播种后不同时期植物覆盖情况 

Table 6 The plant coverage conditions at different times after sowing in each group 

组别 开始发芽 播种 15 天 播种 20 天 播种 30 天 播种 50 天 

第一组 

0%SP 

0%CMC 

0%PAM 

0%BC 

     

第二组 

0.8%SP 

1%CMC 

1%PAM 

1.5%BC 

     

第三组 

0.8%SP 

1%CMC 

1%PAM 

     

第四组 

0.8%SP 

1%CMC 

1.5%BC 

     



 

 
 

 

图 4 不同组别植物发芽率和高羊茅株高 

Fig.4 The germination rates of plants in different groups and the height of tall fescue plants

2.2  冻融循环对植生层黏结特征的影响 

2.2.1 黏聚力的变化规律 

由不同配置条件下植物的生长实验结果可知，

生物炭对重构植生层土壤植生性能的提升具有显

著的促进作用。因此，冻融条件下植生层黏结特性

试验中将生物炭作为植生层组分中的必需物质，在

海藻多糖、羧甲基纤维素等功能材料存在的前提下，

探究聚丙烯酰胺对植生层性能的影响。设置三组试

验(表7)，其中第一组为对照组。不同冻融条件下三

组植生层土体的黏聚力随含水率的变化情况如图5

所示。

表 7 冻融条件植生层黏聚特性研究试样方案 

Table 7 Research on the cohesive properties of the planting layer under freeze-thaw conditions design scheme 

 第一组 第二组 第三组 

SP(%) 0 0.8 0.8 

CMC(%) 0 1 1 

PAM(%) 0 1 0 

BC(%) 0 1.5 1.5 

 



 

 
 

 

 

图 5 不同冻融循环次数下各植生层黏聚力随含水率的变化：(a)-(f)依次为冻融循环 0,1,3,5,10,20 次 

Fig.5 The variation of cohesion in each vegetation layer with respect to moisture content under different freeze-thaw cycles: figures 

(a) to(f) shows results of freeze-thaw cycles of 0,1,3,5,10,20 times

由图5可以看出，相同冻融次数、相同含水率条

件下，第二组和第三组的黏聚力均大于基质土的黏

聚力。第二组和第三组植生层由于含有海藻多糖、

羧甲基纤维素等物质，可以在土中形成胶结结构，

提升了土体结构的稳定性，从而具有较高黏聚力。

此外，总体来讲，第二组植生层的黏聚力比第三组

植生层的黏聚力略高。第二组植生层中添加了1%的

聚丙烯酰胺，该物质既可以填充孔隙，也可以增大

土颗粒间连结力(Xu et al., 2017; Zhang et al., 2023)，

宏观上表现为第二组植生层黏聚力大于第三组植

生层黏聚力。但这种增大的效果并不显著，对植生

层黏聚力的提升程度有限，且3.1节研究表明其植生

效果较差。因此综合考虑成本、植生性能及土体黏

结特征，对于研究所用基质土，聚丙烯酰胺不适于

用作配制重构植生层土体。 

当冻融次数一定时，随着含水率的增加，各组

植生层黏聚力均呈现逐渐降低的趋势。这是因为对

于基质土来讲，其细粒含量较高，颗粒间由结合水

连接形成的连结力是其黏聚力的主要组成之一，其

随含水率的增大逐渐减小(朱秋雷等，2018)；对于重

构植生层土体来讲，其黏聚力随含水率的降低一方

面来源于基质土结合水连结力的减少，另一方面是

因为所加入的黏结剂等物质在高含水率条件下浓

度降低，其所发挥的作用逐步减弱。 

不同含水率条件下，三组植生层黏聚力随冻融

循环次数变化如图6示。



 

 
 

 

 

图 6 不同含水率条件下各植生层黏聚力随冻融循环次数变化：(a)为 1-基质土、(b)为 2-0.8%SP 1%CMC 1%PAM 1.5%BC、

(c)为 3-0.8%SP 1%CMC 1.5%BC 

Fig.6 The cohesion of each vegetation layer changes with the number of freeze-thaw cycles under different moisture contents: (a)-1-

normal soil; (b)-2-0.8%SP 1%CMC 1%PAM 1.5%BC; (c)-3-0.8%SP 1%CMC 1.5%BC

图6表明，当含水率一定时，随着冻融循环次数

的增加，各组植生层的黏聚力总体呈现出先减小后

趋于稳定的变化规律，冻融循环前5次时黏聚力降

低较为明显。以w=13%为例，冻融五次后，基质土

黏聚力衰减量占总衰减量的74.6%，第二组植生层

黏聚力衰减量占总衰减量的79.7%，第三组植生层

黏聚力衰减量占总衰减量的88.3%。当冻融循环次

数达到10次之后，黏聚力趋于平稳。冻结过程中，

孔隙水相变成冰晶，扩大孔隙体积，融化时孔隙不

能完全恢复到原状，使得土体内部结构疏松，同时

破坏了土颗粒间原有的结构连结。上述过程在冻融

初期表现强烈，使土体黏聚力急剧降低；随着冻融

循环不断进行，土体结构逐渐趋于稳定，黏聚力趋

于平稳。 

此外，三组植生层土体因含水率不同所造成的

黏聚力差异在冻融循环前后的变化不同。基质土在

未冻融时，最低与最高含水率条件下黏聚力相差

51.8 kPa，当冻融次数达到20次时，其差值为18 kPa；

二组植生层土体未冻融时，最低与最高含水率条件

下黏聚力相差60.65 kPa，当冻融次数达到20次时，

其差值为53.7 kPa；第三组植生层土体未冻融时，最

低与最高含水率条件下黏聚力相差59.3 kPa，当冻融

次数达到20次时，其差值为53.5 kPa。这表明随着冻

融循环次数的增加，基质土不同含水率条件下试样

间黏聚力差异性减小，而第二组和第三组植生层土

体不同含水率下黏聚力差异虽减小但变化幅度不

大。说明冻融循环弱化了基质土初始含水率对黏聚

力的影响程度，第二组和第三组植生层中粘结剂、

保水剂等物质通过建立胶结、填充孔隙等方式增强

植生层结构的稳定性，对冻融循环作用下不同含水

率试样黏聚力差异的变化起到缓冲作用，使不同含

水率试样黏聚力变化趋势较一致。 

2.2.2 黏聚力损失率变化规律 

由结前述果可知，冻融条件下植生层土体黏结

特性劣化，且三组植生层不同含水率条件下土体黏

聚力劣化效果不同，为进一步对其进行量化评价，



 

 
 

从黏聚力损失率的角度分析冻融循环对各组植生

层黏结特征的影响，定义公式(1) 为黏聚力损失率： 

 𝛿 =
𝐶0−𝐶𝑖

𝐶0
× 100%(𝑖 = 1,3,5,10,20) (1) 

其中c0为未冻融时土的黏聚力，单位是kPa; ci是

冻融循环i次后土的黏聚力，单位是kPa; 𝛿是黏聚力

损失率，单位是%。各含水率条件下黏聚力损失率

随冻融循环次数变化如图7所示。

 

 

        

图 7 各含水率下三组植生层黏聚力损失率随冻融循环次数的变化 

Fig.7 The loss rate of cohesion in the three groups of plant layers under different moisture contents changed with the number of 

freeze-thaw cycles

由图7可以看出，20次冻融循环结束后，基质土

黏聚力损失率显著大于第二组和第三组植生层黏

聚力损失率。这说明第二组、第三组植生层受冻融

劣化程度弱于基质土，粘结剂、保水剂等物质在冻

融过程中能够与土颗粒保持相对稳定的结构状态，

约束土颗粒位移和孔隙扩张，减少黏聚力损失。但

在5种含水率条件下，冻融前期存在基质土黏聚力

损失率小于第二组、第三组植生层或与之相近的情



 

 
 

况。考虑是因为冻融前期第二组和第三组植生层中

粘结剂或保水剂与土颗粒尚未形成稳定的结构，此

时土体结构对冻融作用较为敏感，因此表现为冻融

初期黏聚力损失率与基质土相近。但多次冻融后植

生层中粘结剂及保水剂逐渐发挥作用，在冻融劣化

及材料强化双重效果的综合影响下，第二组及第三

组黏聚力损失率显著低于基质土。因此海藻多糖、

羧甲基纤维素、聚丙烯酰胺等物质可以显著降低植

生层的冻融劣化程度，其与土体充分作用后再经历

冻融循环，将有益于维持植生层黏结特征的稳定性。 

第二组植生层与第三组相比，低含水率条件下

黏聚力损失率相差不大，但高含水率条件下第三组

植生层黏聚力损失率大于第二组植生层。尽管第二

组植生层比第三组多添加1%聚丙烯酰胺，但低含水

率时土中孔隙水较少，在土中产生的胶结作用有限

(刘振兴等，2025)，冻融循环对二者黏聚力损失率影

响程度接近；随着含水率的提升，外源物质与水结

合形成较稳定的胶结结构，因此高含水率条件下第

三组黏聚力损失率大于第二组。 

三组植生层黏聚力损失率随冻融循环次数的

增加先增大后趋于平稳，第二组和第三组植生层黏

聚力损失率在冻融前5次时增大较为明显，基质土

在冻融循环10次之后黏聚力损失率才逐渐趋于平

稳。这也说明外加的功能材料有助于降低冻融过程

对植生层土体黏结性能的劣化作用。 

此外，各组试样黏聚力损失率随含水率增大均

呈总体增大的趋势，这说明冻结过程开始前，土体

中较低的含水率有利于其黏结特性的维持。因此，

在实际工程中建议加强植生层土体含水状态的监

测，采取相应措施控制降温前土体含水率的增高，

以保证植生层土体在经历冻融循环后的有效黏结。 

3  微观机理分析 

植生实验及力学试验结果表明，生物炭可以显

著提升植生层的植生性能，添加聚丙烯酰胺(PAM) 

一定程度上不利于植物的生长且对植生层黏聚力

的提升有限。因此，确定最优重构植生层配比条件

为0.8%海藻多糖、1%羧甲基纤维素、1.5%生物炭。

同时，试样黏结特征表明，随着冻融循环次数及含

水率的增大，各组试样的黏聚力变化总体呈减小趋

势。故以基质土和最优配比重构植生层为对象，选

取8%、18%、28%三个含水率梯度及0、1、10次冻

融循环次数几个代表性试验条件下的试样进行微

观结构测试，以通过其微观结构特征分析试样植生

性能及冻融条件下黏结特性的形成机制。结果见图

8-10。 

图8为含水率相同时基质土与最优配比重构植

生层在未冻融时的微观结构，用以明确外加功能物

质对土体结构特征的影响。

 

图 8 28%含水率条件下未冻融时基质土(a) 与最优配比重构植生层(b) 微观结构 

Fig.8 The microstructure of the substrate soil under a moisture content of 28% without freeze-thaw(a) and the optimal weight-

reduced vegetated layer(b)

由图可知，未冻融时基质土呈团聚状结构特征，

颗粒完整，无明显破碎现象，颗粒之间排列较紧密。

而重构植生层细颗粒团聚化程度较基质土更高，可

见由外加剂胶结形成的团聚体，相对基质土大孔隙

含量较高，土体结构相对松散。同时，土中生物炭

在调节土体pH值的同时，增强了其结构的疏松程度，

适合植物根系的生长。此外，在颗粒间及孔隙中存

在胶结物质的连结，有效提升了土体强度。 

图9 (a)、(b)、(c)为含水率一定冻融次数不同时

基质土的微观结构照片，以分析冻融循环次数对土



 

 
 

体结构以及物理力学性能的影响；图9 (d)、(e)、(f)

为冻融循环次数一定含水率不同时基质土的微观

结构照片，以分析相同冻融循环次数下不同含水率

对土体结构的影响。

 

 

 

图 9 不同含水率、不同冻融循环次数条件下基质土微观结构特征 

Fig.9 Microscopic structural characteristics of the soil matrix under different moisture contents and different numbers of freeze-thaw 

cycles

由图可知，当含水率一定时，冻融前期基质土

中存在一定的团聚体，土颗粒以粉粒和黏粒为主，

团聚体较为完整，无明显破碎现象，单元体之间以

面面接触为主。随着冻融循环的进行，孔隙水固液

相变，冻结时水凝结成冰产生冻胀力，团聚体开始

破碎，细颗粒逐渐增多并重新排列，粒间孔隙数量

不断增加，土颗粒排列逐渐松散，粒间连结力减弱，

土体内部结构完整性减弱，宏观上表现为土的强度

降低、黏聚力显著下降。冻融循环次数相同时，低

含水率下基质土结构较为紧密，团聚体较为完整，

无明显破碎和裂隙，随着含水率的逐渐增大，孔隙

增多。这是因为在低含水率时，冻结时水冰相变产

生的冻胀力弱，对土体结构的破坏程度相对较小，

黏聚力降低幅度较小；随着含水率的增大，孔隙水

含量增多，低温时水凝结成冰产生的冻胀力增大，

对土颗粒以及颗粒间胶结的破坏程度增加，土体结

构更加松散，因此黏聚力下降显著。 

图10(a)、(b)、(c) 为0.8%海藻多糖、1%羧甲基



 

 
 

纤维素、1.5%生物炭条件植生层土体在含水率一定

时不同冻融循环次数植生层的微观结构图，图10(d)、 

(e)、(f) 为0.8%海藻多糖、1%羧甲基纤维素、1.5%

生物炭条件植生层土体在冻融次数一定时不同含

水率植生层微观结构图。

 

 

 

图 10 不同含水率、不同冻融循环次数下最优配比重构植生层微观结构特征 

Fig.10 Microscopic structural of optimal proportion soil structure layer under different moisture contents and different freeze-thaw 

cycle times

由图可知，随着冻融循环次数的增加，植生层

虽有孔隙数量的增加及孔径的增大，但相对基质土，

其结构整体损伤程度较小。明显可见土颗粒间或孔

隙中胶结物质，这是因为粘结剂与保水剂遇水形成

胶状物质，填充土体孔隙或包裹在土颗粒表面，形

成稳定的凝胶网络，增强了颗粒间的连接力，这种

作用削弱了冻融循环对植生层性能的劣化，在宏观

上表现为土的初始黏聚力较大，经历冻融循环作用

后黏聚力损耗程度小。相同冻融循环条件下，随着

含水率的增大，植生层孔隙虽逐渐增多，但在凝胶

结构的胶结作用下，也只是小部分的孔隙被连通，

土颗粒排列较相同条件下的基质土(图10(d)、(e)、(f))   

损伤程度较低，结构完整性较强，颗粒间能够保持

良好的黏结特性，维持了较好的结构稳定性，因而

植生层黏聚力降低程度较小。 



 

 
 

4  结论 

论文通过重配植生层土体，探究不同外源物质

对植生层植生性能的影响，明确不同植生层黏结特

性对冻融循环作用的响应规律，最后从微观角度对

实验结果进行机理分析，所得结论如下： 

(1) 生物炭能够显著提高植生层的植生性能。

在添加粘结剂海藻多糖、保水剂羧甲基纤维素的基

础上，过度添加土壤改良剂聚丙烯酰胺会抑制植物

的生长。基质土中植物前期长势较好。确定0.8%海

藻多糖、1%羧甲基纤维素、1.5%生物炭为有效的植

生层配置方案。 

(2) 粘结剂、保水剂等物质可以提高植生层的

黏结特征。未冻融及冻融20次条件下，重构植生层

试样的黏聚力分别是基质土试样黏聚力的1.30倍-

3.48倍、1.67倍-6.32倍。随冻融循环次数的增加，植

生层黏聚力先降低后平稳。随着含水率的增大，植

生层的黏聚力呈现降低的趋势。重构植生层和基质

土的黏聚力损失率随冻融循环次数的增加而增大，

但重构植生层黏聚力损失率显著低于基质土。 

(3) 试样微观结构特征表明，最优基材配比植

生层的细颗粒团聚程度更加明显，形成了适宜植物

根系生长的颗粒间孔隙结构。粘结剂和保水剂形成

的凝胶网格，通过包裹土颗粒及形成团聚体的形式

增强了颗粒间的胶结，从而重构植生层土相对基质

土黏结性的冻融损伤程度较低。 

本研究主要探讨了重构植生层土体本身在冻

融条件下的性质变化，尚未涉及植物根系的效应。

为进一步提升研究结论的工程实践指导意义，后续

将重点开展含根系土体在冻融条件下的物理力学

性质演化研究，以揭示植被-土体复合系统在寒区环

境中的响应机制，为生态护坡方案设计提供依据。 
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