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透水混凝土工作性与力学性能试验研究
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摘要:为探究空隙率、水灰比等关键参数对透水混凝土性能的影响,利用抗压强度、抗折强度和流动度试验分析空隙率、

水灰比、减水剂及养护龄期等参数变化对透水混凝土的工作性和力学性能的影响规律。试验结果显示:流动度指标能够

评价透水混凝土的工作性,随减水剂用量的增加,流动度指标呈增加状态,且随水灰比增大,达到相同流动度时的减水剂

用量也相对降低,建议流动度控制为240~250mm;随水灰比增加,抗压强度、抗折强度呈下降趋势;随空隙率的增加,抗
压强度、抗折强度也显著降低,且空隙率变化幅度对抗压、抗折强度的影响远高于水灰比的变化;随着养护龄期的增加,

抗压强度、抗折强度值呈显著增加趋势;随流动度的增加,抗压强度、抗折强度均呈增加趋势,且抗折强度值增加幅度

较大。
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　　透水混凝土作为一种特殊的路面结构,在“海绵城

市”建设过程中得到了良好的推广应用,作为一种具备

生态环境优势的绿色建筑材料,既可以迅速排水、降低

噪音,又可降低城市热岛效应,但随着承载时间的增

加,该类型路面也暴露了部分问题,如承载能力不如普

通混凝土,抗冻性差,容易堵塞等。透水混凝土的力学

性能、耐久性能、透水性能与混凝土内部结构具有直接

相关关系。近年来,针对混凝土添加剂、胶凝材料、外
掺料等方面开展了相应的研究,得出了建设性的成果。

许耀等[1]利用聚丙烯纤维(MPPF)、玄武岩纤维(BF)、
仿钢纤维(ISF)对透水混凝土进行了力学抗压强度研

究,提出 MPPF对透水混凝土的性能改善效果最佳,
并得出了 MPPF的长度尺寸和最佳掺量范围;杨江

超、肖力光等[2-3]通过对水泥、粉煤灰、磨细矿渣、硅灰

等进行复合,研究不同配比下透水混凝土的力学性能、
透水性能,得出复合胶凝材料能够有效提高抗压、抗折

强度;郑木莲等[4]利用 Ansys建立了三维有限元路面

模型,分析了不同排水功能的透水混凝土结构的力学
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响应,针对不同类型的路面结构提出了相应的设计参

数;谭燕等[5-8]对透水混凝土易阻塞问题开展了研究,
分析骨料粒径、水灰比及静压时间等对透水性能影响,
并对透水混凝土阻塞清洗方式进行了探讨,提出了不

同清洗方式的适用性。
综上所述,该文通过优化选择合适的原材料,首先

分析透水混凝土的工作性变化,研究改变水灰比、空隙

率及养护龄期等参数对力学抗压性能、抗折性能的影

响,并进一步分析流动度指标与二者的相关关系,旨在

提出合理的性能控制参数。

1　试验方案

1.1　原材料

透水混凝土一般由粗骨料形成骨架,水泥、细集

料、掺合料及添加剂等形成胶结料包裹在集料表面形

成具有一定强度的骨架-空隙结构,对混凝土的性能

要求较高,尤其配合比设计,调制范围小,原材料控制

严格。
(1)水泥。试验选择实体工程中常用的普通硅酸

盐水泥P.O42.5级,相关技术指标符合规范要求。
(2)增强剂。采用透水混凝土增强剂SBT®-PRC

(Ⅰ),其技术指标见表1。

表1　SBT® -PRC(Ⅰ)性能指标

细度(0.15mm
筛余)/%

含水量/

%

总碱含量(Na2O+

0.658K2O)/%

需水量比/

%
4.8 1.0 2.3 86

(3)减水剂。选择萘系高效减水剂,型号为SNF-
C/PNS-C。

(4)集料。粗骨料采用质地坚硬、耐久、洁净、密
实,粒径不大于25mm 的碎石,不规则的外型有利于

相互接触形成嵌挤结构,以单粒级配和间断级配为宜。
粗、细集料的技术指标分别见表2、3,分别满足 GB/T
14685—2011《建设用卵石、碎石》要求。

表2　粗骨料(花岗岩)性能指标

表观密度/
(kg·m-3)

含泥量/

%

压碎值/

%

针片状含

量/%

堆积空

隙率/%

2625 0.53 8.8 5.1 43.0

表3　细集料(中砂)性能指标

表观密度/

(kg·m-3)
含泥量/

%

吸水率/

%

含水率/

%

细度

模数
级配

2645 2.4 2.70 0.24 2.2 良好

1.2　试验方案

透水混凝土的制备与普通混凝土存在显著的差

异,搅拌、成型及养护过程均有所不同。研究采用集料

表面包裹法制备透水混凝土,一般采用单卧轴搅拌机,
首先将集料与50%的水在搅拌机中拌和30s,促使集

料表面充分清洗、湿润;然后加入水泥、增强剂搅拌30
s;最后将剩余的水、减水剂加入,充分搅拌120s形成

成品。
透水混凝土性能主要体现在工作性、抗压性能和

抗折性能方面,研究分析不同水灰比、空隙率变化对上

述基本性能的影响,确定透水混凝土满足良好性能条

件下的基本配置参数。
(1)配合比设计

透水混凝土配合比参照 CJJ/T135—2009《透水

水泥混凝土路面技术规程》中体积法进行设计,基本步

骤如下:依据目标空隙率确定集料类型及粒径大小,然
后结合骨料的性能指标确定单位体积骨料用量,并计

算胶凝浆体用量,最后参考工程经验已采用的水胶比

确定单位体积水泥用量和用水量,配合比设计结果见

表4。

表4　透水混凝土基准配合比设计

目标空隙

率/%
水灰比

配合比/(kg·m-3)

集料用量 水泥用量 水

15
0.25
0.30
0.35

1530
520
485
460

130
146
161

20
0.25
0.30
0.35

1530
450
415
385

113
125
135

25
0.25
0.30
0.35

1530
370
335
316

93
101
111

(2)流动度试验

透水混凝土的工作性关乎施工的难易程度与工程

质量,良好的工作性是透水混凝土基本要求之一。该

文结合文献[9-10]的经验成果,提出采用水泥浆体流

动度作为透水混凝土工作性评价指标。
(3)强度试验

试验采用40mm×40mm×160mm试件,养护

龄期3d、7d、28d,试验步骤依据 GB/T50081—2002
《普通混凝土强度测试方法标准》,首先进行抗折强度
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试验,随后进行抗压强度试验。

2　试验结果与分析

2.1　透水混凝土水泥浆体工作性试验分析

研究显示:JIS-A116《日本水泥混凝土路面施工

指南》中稠度的评价方法涉及了不同水灰比指标下透

水混凝土工作性分布 A~E共5个等级。该文提出采

用3个水灰比(0.25、0.30、0.35),通过调整减水剂的

用量改变浆体流动度,以此来分析不同水灰比下透水

混凝土工作性,试验结果见图1。

（a） 水灰比：0.25
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（b） 水灰比：0.30
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（c） 水灰比：0.35
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图1　减水剂用量对水泥浆体流动度影响规律

由图1可知:
(1)相同水灰比下,随减水剂用量增加,浆体流动

度呈增加趋势,且不同水灰比条件下,减水剂对流动度

指标的影响也存在较大差异。说明减水剂的添加,水

泥浆体更加稀,流动性显著增加,且水灰比越大,减水

剂对浆体流动度改善效果越显著。
(2)随水灰比的增大,达到相同流动度时的减水

剂用量也相对降低。根据 CJJ/T135—2009《透水水

泥混凝土路面技术规程》中拌和物和易性的描述及实

体工程经验,透水混凝土拌和物工作性良好的表现为:
新拌混凝土表面光亮,手抓成团,有微浆析出。试验过

程中发现浆体流动度为240~250mm 时,透水混凝土

的工作性符合上述要求,且成型操作过程中不易出现

泌水严重、不易捣实的现象,即工作性达到最佳,3个

不同水灰比下,减水剂用量分别为 1.5%、0.8% 和

0.4%。

2.2　透水混凝土抗压强度试验分析

试验采用水泥浆体流动度为240mm 的条件下成

型透水混凝土试件,在不同水灰比、空隙率条件下,分
别测试养护龄期3d、7d和28d的抗压强度,试验结

果见图2。
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（c） 28 d
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图2　水灰比、空隙率对抗压强度影响规律
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由图2可知:
(1)水灰比、空隙率指标的变化对混凝土抗压强

度有显著影响,随水灰比增加,抗压强度基本呈下降趋

势;随空隙率的增加,抗压强度显著降低,且空隙率变

化幅度对抗压强度的影响远高于水灰比。说明透水混

凝土受水灰比变化影响与普通混凝土的影响变化规律

相符合,但对空隙率指标的变化更为敏感,有效控制透

水混凝土的空隙率指标是保证混凝土质量的关键措施

之一。
(2)空隙率对抗压强度的影响基本不随养护龄期

而变化,而水灰比对抗压强度的影响,在养护龄期7d
时影响程度最小,养护龄期28d时影响程度最大。因

此,对透水混凝土水灰比指标的确定,采用养护龄期

28d的试件较为合适,以降低差异性。结合水泥混凝

土强度发展规律可知:水灰比越小,混凝土的力学强度

值越大,对于透水混凝土强度变化规律也同样适用。
同时,对于大空隙率的混凝土,主要由于内部密实度的

降低导致了强度下降,在配合比设计过程中,满足排水

量要求的前提下,进一步控制水灰比、空隙率,保证足

够的水泥浆体裹覆粗集料,且粗集料能够有效形成内

部密实骨架结构。
(3)随着养护龄期的增加,透水混凝土抗压强度

值呈增加趋势,这与普通混凝土强度-龄期变化规律

一致,但抗压强度增加幅度较大,早期强度形成较快,
远高于普通混凝土。这主要因为透水混凝土内部存在

大量的空隙,养护过程中水分、空气能够快速地进入内

部,加速了水泥的水化反应,有效提升了强度发展。

2.3　透水混凝土抗折强度试验分析

不同养护龄期下,3种不同空隙率、水灰比的透水

混凝土试件的抗折试验结果见图3。
由图3可知:
(1)透水混凝土的抗折强度受水灰比、空隙率影

响变化规律与抗压强度相接近,均随水灰比、空隙率的

增加而呈下降趋势。由此可见,抗折强度受空隙率的

影响也高于水灰比的影响。整体上分析,水灰比变化

对抗折强度的影响程度高于抗压强度,而空隙率对二

者的影响差别不大。
(2)在空隙率为25%时,水灰比对抗折强度的影

响存在相应的变化,即水灰比为0.30时,抗折强度值

最大。这主要由于混凝土内部空隙率过大,水灰比为

0.25时,水泥浆不足够裹覆集料,集料间的黏聚力降

低;随着水灰比的增加,混凝土内部水泥浆充足,拌和

物工作性达到最佳,黏聚力提高,其抗折强度也随之提
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（c） 28 d
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图3　水灰比、空隙率对抗折强度影响规律

高。但当水灰比超过0.30时,水泥浆太稀,对集料的

裹覆能力下降,导致黏结强度下降。

2.4　透水混凝土工作性与力学性能关系分析

为进一步分析透水混凝土工作性对后期路面质量

的影响规律,该文建立了流动度指标与抗压强度、抗折

强度的关系模型,尝试研究不同空隙率条件下,流动度

与抗压强度、抗折强度的关系,试验结果见图4。
由图4可知:
(1)随水泥浆体流动度的增加,混凝土拌和物的

工作性改善,抗压强度、抗折强度均明显得到改善。说

明适当提高流动度指标能够良好地改善其力学性能,
尤其对透水混凝土抗折性能的改善效果更明显。透水

混凝土的强度源于粗集料的骨架结构与水泥浆体的胶

结作用,良好的混凝土拌和物需具备最佳的黏聚力,水
泥浆体流动度增加可提高拌和物的流动性及密实度,
提高了集料之间的黏结面积,进一步提高强度。
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图4　流动度与抗压强度、抗折强度关系

(水灰比:0.25,养护龄期:28d)

(2)从不同空隙率的试验数据发现流动度与抗压

强度、抗折强度的关系也存在一定的变化,在空隙率为

20%时,流动度为260mm 时力学性能改善幅度最大,
抗压强度、抗折强度值分别提高了41.1%、65.6%。

3　结论

(1)随减水剂用量增加,水泥浆体流动度指标呈

增加状态,且不同水灰比下,减水剂对流动度指标的影

响也存在相应差异。随水灰比增加,达到相同流动度

时减水剂用量也相对降低,推荐透水混凝土浆体流动

度为240~250mm。
(2)空隙率、水灰比均对透水混凝土的抗压强度、

抗折强度存在显著影响,随水灰比和空隙率增加,抗压

强度、抗折强度均呈下降趋势,且空隙率变化对抗压、

抗折强度的影响远高于水灰比。
(3)透水混凝土的早期强度形成规律与普通混凝

土不同,随着养护龄期的延长,抗压强度、抗折强度值

呈显著增加趋势。空隙率20%,水灰比0.3的3d龄

期强度达到了28d强度的65.6%,7d龄期达到了

86.2%。在空隙率25%时,水灰比对抗折强度的影响

存在凹曲线变化,即水灰比0.3时,抗折强度值最大。
(4)流动度与抗压强度、抗折强度具备良好的发

展关系,随流动度的增加,抗压强度、抗折强度均呈增

加趋势,且抗折强度值增加幅度较大。
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