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摘要：透水混凝土中含有大量宏观空隙，为分析空隙结构对透水混凝土力学性能的影响，采用随机空隙方法建立了透

水混凝土仿真模型，研究了空隙结构特征对受力性能的影响。首先在室内制作两种空隙率水平的透水混凝土试件，养

护成型后进行切割，对切割面的断面图像进行增强和阈值分割，提取得到空隙分布二维数字图像，分析了空隙结构特

征。进而以实际空隙结构为依据，借助有限元软件 Ansys，结合蒙特卡罗方法生成随机椭圆和随机圆形空隙仿真模

型。仿真结果表明：相同空隙水平下随机椭圆空隙模型相比随机圆形空隙模型整体受力变形大，内部应力集中更明

显。通过对比不同空隙水平的仿真与试验结果，得到了随机空隙仿真模型中骨料‒水泥浆材料的综合模量建议值。
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0    前言

透 水 混 凝 土 内 部 含 有 大 量 宏 观 空 隙 ，使 其 具 有

一 定 的 渗 水 功 能 ，其 空 隙 结 构 、分 布 形 态 及 空 隙 率

对 透 水 混 凝 土 的 透 水 性 能 和 力 学 性 能 都 有 重 要 影

响 。 Tennis 等［1］建议空隙率最好保持为 15%~25%；

Crouch 等［2］指出在一定范围内集料粒径越大，所形成

的有效孔径越多；贺图升等［3］提出了集料间隙率是影

响透水混凝土抗压强度和透水系数的重要因素。在

测 量 透 水 混 凝 土 的 空 隙 率 方 面 ，E Ridengaoqier 等［4］

利用超声波检测估算透水混凝土空隙率 ；Ibrahi 等［5］

采 用 排 水 置 换 法 测 量 透 水 混 凝 土 的 空 隙 率 ；Akkaya
等［6］指出拉伸膜覆盖法是测定透水混凝土密度和空

隙 率 的 最 有 效 方 法 。 在 透 水 混 凝 土 空 隙 特 征 方 面 ，

Ni 等［7］提出了一种基于切片图像的新方法，将透水混

凝 土 的 空 隙 结 构 与 其 渗 透 率 进 行 关 联 ，通 过 该 方 法

测 得 的 空 隙 率 与 常 用 CT 扫 描 方 法 测 得 的 空 隙 率 比

较吻合；Wang 等［8］提出了一种基于图像处理技术的

透 水 混 凝 土 细 观 结 构 预 测 新 方 法 ，利 用 预 测 的 水 泥

浆 体 分 布 特 征 ，提 出 了 渗 透 率 和 抗 压 强 度 的 预 测

模型。

在考虑空隙结构特征对透水混凝土力学特性的

仿 真 方 面 ，国 内 外 学 者 也 做 了 许 多 相 关 的 研 究 。

Leon［9］和 Ibrahi 等［5］采用试验和数值分析相结合的方

法 研 究 了 空 隙 率 与 抗 压 强 度 之 间 的 关 系 ，结 果 表 明

试件的抗压强度与空隙率密切相关 ；文献［10‑14］采

用 蒙 特 卡 罗 方 法 模 拟 了 多 级 配 混 凝 土 骨 料 随 机 分

布，将骨料简化为球形，考虑骨料级配并将三维模型

转化为二维模型进行数值模拟。也有文献采用不同

的 空 隙 生 成 方 法 ，王 展 展 等［15］在 结 构 内 部 随 机 剥 离

球体形成三维空隙模型；王从锋等、Liu 等［16‑17］在随机

生成的椭圆形骨料之间填充生成空隙 ；文献［18‑19］

介绍了新型绿色透水混凝土相较普通透水混凝土的

优势性能和结构组成；文献［20‑21］分别利用数字图

像处理技术及体积图像分析技术观测混凝土内部空

隙大小和空隙度，研究在不同配比、不同空隙率下空

隙连通渗透特性。
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已有研究对透水混凝土的数值模拟较少考虑空

隙 结 构 特 性 ，而 透 水 混 凝 土 内 部 空 隙 结 构 是 影 响 透

水 混 凝 土 抗 压 强 度 、透 水 性 能 、耐 久 性 能 的 主 要 因

素 ，仿 真 分 析 时 考 虑 其 空 隙 特 征 是 非 常 必 要 的 。 本

文 考 虑 透 水 混 凝 土 两 种 空 隙 率 水 平 ，提 取 分 析 其 空

隙 特 征 ，基 于 随 机 空 隙 方 法 建 立 透 水 混 凝 土 仿 真 模

型，进行透水混凝土受力变形仿真分析。

1    试件制备及抗压强度测试

1.1    试验材料及配合比

采 用 水 泥 强 度 等 级 42.5 普 通 硅 酸 盐 水 泥 ，粗 骨

料 采 用 G1、G2 粗 细 两 种 级 配 。 G1 级 配 ：2.36~4.75 
mm（30%）、4.75~9.5 mm（70%）玄 武 岩 骨 料 ；G2 级

配 ：4.75~9.5 mm（80%）、9.5~13.2 mm（20%）玄 武

岩骨料；本地自来水（997 kg/m³）。

采 用 体 积 法 进 行 配 合 比 设 计 ，设 定 目 标 空 隙 率

22% 和 28% 两种空隙水平 ，水灰比取 0.3，计算各组

成材料用量，具体方法参考《透水混凝土路面技术规

程》（CJJ T135—2009）要求，各组成材料用量见表 1。

表 1    配合比设计各组材料用量

级配

G1

G2

设计空隙

率/%

28

22

28

22

材料用量/（kg ⋅ m-3）

骨料用量

1 648.36

1 648.36

1 631.70

1 631.70

水泥用量

315.6

433.3

319.6

437.2

水用量

94.7

130.0

95.9

131.2

1.2    试件制备及养护

试验所制备的混凝土试块尺寸为 100 mm×100 
mm×100 mm。为确保良好的和易性并使得水泥浆

均 匀 包 裹 骨 料 ，本 试 验 物 料 添 加 顺 序 采 用 水 泥 裹 石

法，即先将骨料加入强制拌和机，添加 20% 的水预拌

30 s，然后添加 40% 的水和 50% 水泥搅拌 60 s，最后

加入剩余水和水泥搅拌 60 s。目前关于透水混凝土

成 型 的 方 法 主 要 为 振 动 法 、振 捣 法 、静 压 法 ，但 上 述

方法容易造成试件空隙堵塞或不密实等问题。本文

自制一套击实设备（图 1），将新拌和透水混凝土材料

均匀放入模具内，将击实钢板平放在拌和料之上，最

后 将 击 实 杆 放 置 在 击 实 钢 板 上 ，提 起 重 锤 至 一 定 高

度，然后自由落下，可使拌和料达到骨料嵌锁状态。

1.3    抗压强度测试

对成型透水混凝土试件标准养护 28 d，进行体积

参数、渗水能力及抗压强度测试。抗压强度测试时，

记 录 试 件 的 受 力 变 形 曲 线 ，修 正 初 始 变 形 后 将 其 转

化为应力‒应变曲线（图 2），标记应力‒应变曲线的弹

性阶段模量，用于与仿真结果对比。

图 1    击实设备
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图 2    两种空隙率试件应力‒应变曲线

2    透水混凝土空隙提取及特征分析

2.1    空隙提取

将立方体试件分层切片，切割为 3 份并将切面打

磨平整，如图 3 所示。利用高清相机拍摄切面得到二

维 初 始 数 字 图 像 ，然 后 运 用 Photoshop CC 以 及

Image Pro Plus 图像处理软件进行二维空隙研究。

（1） 图像增强

为 改 善 已 获 取 的 数 字 图 像 的 信 息 质 量 ，分 析 其

空 隙 特 征 ，对 初 始 图 像 基 于 空 域 算 法 中 的 点 运 算 进

行 增 强 ，以 达 到 获 取 更 大 更 均 匀 的 数 字 图 像 动 态 范

围、提高图像对比度、弱化试件骨料信息和突出空隙

特征信息的目的，效果如图 4 所示。

（2） 阈值分割

对 增 强 图 像 分 析 发 现 ，在 灰 度 直 方 图 中 具 有 明
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图 3    分层切割

            （a） 原始二维数字图像              （b） 增强后的二维数字图像

图 4    二维图像增强效果对比

显 双 峰 状 ，故 选 择 直 方 图 双 峰 谷 底 所 对 应 的 灰 度 值

作为目标阈值。通过该阈值与图像中所有像素点的

灰 度 值 进 行 比 较 ，灰 度 值 高 于 该 选 定 阈 值 的 像 素 点

区域标记为 1，反之则标记为 0，从而将整个图像分割

为背景、目标两个对象区域的二值化图像。

（3） 特征参数提取

将经过图像增强和阈值分割后得到的透水混凝

土二维数字图像导入软件 Image Pro Plus 中，设定标

尺及参数后提取分析空隙面积、空隙圆度等参数，进

而分析空隙大小及形态，如图 5 所示。

图 5    空隙特征参数提取

2.2    空隙特性分析

将 提 取 获 得 的 空 隙 面 积 、空 隙 圆 度 等 参 数 换 算

可 得 到 平 面 空 隙 率 、等 效 直 径 等 间 接 参 数 ，并 汇 总

于表 2。

表 2    透水混凝土试件内部平面空隙特征

级配

G1

G2

实测空

隙率/
%

27.5

21.7

27.3

21.9

平面

空隙

率/%

21.8

18.2

10.8

12.9

22.2

20.9

14.3

14.0

平均

值/
%

20.0

11.9

21.6

14.2

等效

直径/
mm

2.1

1.9

1.9

1.7

3.1

3.1

2.6

2.8

平均

值/
mm

2.0

1.8

3.1

2.7

平均

空隙

圆度

1.9

2.0

2.0

2.0

2.0

1.9

2.1

2.1

平均

值

2.0

2.0

2.0

2.1

由表 2 可知：平面空隙率显著小于试件实测空隙

率，平面空隙率与实测空隙率的差异与骨料级配和设

计空隙率都有一定关系。如随着设计空隙率降低，该

差异明显增大，以 G1 级配为例，当实测空隙率为较大

的 27.5% 时，两者差值为 7.5%，而实测空隙率为相对

较小的 21.7% 时，两者差异接近 10%。平面空隙率与

实测空隙率的差异随着骨料级配变粗而降低。

等 效 直 径 是 表 征 空 隙 大 小 的 参 数 ，为 分 析 截 面

内 空 隙 大 小 情 况 ，将 空 隙 面 积 按 照 圆 形 面 积 公 式 换

算出等效直径。空隙圆度通过在 IPP 软件中导入数

字图像并自动统计得到，其反映了空隙的扁平程度。

由 表 2 可 知 ：G2 级 配 的 空 隙 平 均 等 效 直 径 显 著 大 于

G1 级配，而两者的空隙圆度差别不大。

3    透水混凝土仿真模型建立及结果分析

3.1    随机空隙仿真模型

选用 Ansys APDL 软件生成随机空隙模型，把水

泥和骨料视为统一介质，单元类型为 Plane 82。根据

实际空隙特征，生成大小形状不一的随机空隙，建立

透水混凝土随机空隙有限元数值模型。

建立仿真模型的具体步骤如下：

（1） 确 定 不 同 空 隙 率 试 件 中 各 个 空 隙 直 径 区 间

的 等 效 直 径 分 布 范 围 及 长 轴 、半 轴 分 布 范 围 。 以 平

面空隙率 14.2% 为例，如表 3 所示。

（2） 建立二维截面 ，在截面区域之内 ，随机生成

空 隙 的 长 短 轴 、形 心 坐 标 、等 效 直 径 等 参 数 ，再 将 这

些空隙随机分布在截面内。
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表 3    平面空隙率为 14.2% 的切割面内空隙特征统计结果

空隙分类

微小空隙

小空隙

中空隙

较大空隙

大空隙

超大空隙

等效直径

范围/mm

0.14~1.00

1.0~2.5

2.5~5.0

5.0~7.5

7.5~9.0

9.0~13.0

长轴范

围/mm

0.15~1.90

1.2~3.6

3.0~9.0

7.6~15.0

8.6~12.8

12.6~20.0

短轴范

围/mm

0.12~0.75

0.74~2.00

1.3~3.4

2.0~5.6

5.0~7.8

5.4~9.6

空隙率/
%

0.07

1.11

3.05

4.00

1.80

4.10

空隙个

数/个

42

47

30

14

2

5

（3） 判断新生成的空隙是否与生成空隙交叉，若

出现交叉，则将新空隙删除并重新随机生成。

（4） 在单个空隙等效直径范围内，当生成的空隙

面 积 之 和 达 到 该 直 径 范 围 所 对 应 的 空 隙 占 比 时 ，停

止 生 成 并 进 行 另 一 等 效 直 径 范 围 的 空 隙 生 成 ，直 到

所有等效直径范围的空隙全部生成。

（5） 运用有限元软件布尔运算，将二维截面内的

空隙面积删去，形成随机空隙率二维模型。

以 G2 级配为例，依据表 3 中空隙特征数据，建立

平面空隙率分别为 14.2% 及 21.6% 的随机圆形空隙

模型和随机椭圆形空隙模型。14.2% 平面空隙模型

如图 6 所示。

（a） 随机圆形空隙模型

（b） 随机椭圆形空隙模型

图 6    平面空隙率为 14.2% 有限元模型

为验证仿真模型中空隙率及空隙特性与实际一

致性，需要统计仿真截面空隙率及空隙个数并汇总。

因 而 ，随 机 生 成 空 隙 过 程 中 同 时 记 录 各 个 空 隙 等 效

直径范围下的空隙面积和个数，以平面空隙率 14.2%
为例，G2 级配的汇总数据与试验统计结果列于表 4。

表 4    平面空隙率为 14.2% 仿真模型结果与

试件统计结果对比

空隙

分类

微小空隙

小空隙

中空隙

较大空隙

大空隙

超大空隙

实际统计结果

空隙

率/%

0.07

1.11

3.10

4.00

1.80

4.10

空隙个

数/个

42

47

30

14

2

5

圆形空隙模型

空隙

率/%

0.07

1.12

3.10

4.03

1.90

4.10

空隙个

数/个

23

43

28

12

4

6

椭圆空隙模型

空隙

率/%

0.07

1.14

3.10

4.10

1.90

4.11

空隙个

数/个

19

47

30

13

4

5

由表 4 可知 ：建立的随机空隙有限元模型中，各

个等效直径范围内的空隙率及空隙个数与实际统计

得 出 的 空 隙 率 及 空 隙 个 数 数 据 相 近 ，说 明 采 用 本 文

方法建立随机空隙透水混凝土数值模型可行。

3.2    透水混凝土仿真结果分析

（1） 骨料‒水泥浆综合模量影响

为考虑骨料‒水泥浆材料模量变化的影响，以平

面 空 隙 率 为 14.2% 仿 真 模 型 为 例 ，将 材 料 模 量 设 置

为 变 量 ，变 化 区 间 为 5 000~20 000 MPa。 计 算 并 绘

制应力‒应变曲线（图 7）。应力以试件表面施加的荷

载 与 表 面 积 比 值 计 算 ，应 变 以 试 件 竖 向 位 移 与 试 件

初始高度比值计算，可以发现：尽管试件中的空隙为

随机分布，但应力‒应变曲线都为线性变化特点。随

着骨料‒水泥浆体等效模量的增大，试件整体的变形

模量逐渐增加，但试件整体的变形模量与骨料‒水泥

浆体等效模量间并非线性变化关系，随着骨料‒水泥

浆 体 等 效 模 量 的 增 加 ，试 件 整 体 的 变 形 模 量 增 加 速

度逐渐降低。

（2） 空隙率和空隙形状的影响

分别对两种空隙率水平下圆形空隙和椭圆形空

隙模型结果进行对比，结果如图 8 所示。

由图 8 可知：相同空隙率下椭圆形模型较圆形模

型的变形值大。造成该现象的原因为椭圆形空隙相

对 于 圆 形 空 隙 形 状 更 不 规 则 ，荷 载 作 用 下 空 隙 处 应

力集中更为明显。以 10 MPa 应力水平为例，对应平
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面空隙率为 14.2% 和 21.6% 的圆形空隙模型应变为

6.52×10-3 和 8.49×10-3，椭 圆 形 空 隙 模 型 应 变 为

8.02×10-3 和 9.30×10-3，分 别 增 加 了 23.0% 和

9.5%，因而，仿真计算时空隙形状对计算结果有一定

影响。
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（a） 随机圆形空隙模型
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（b） 随机椭圆形空隙模型

图 7    骨料‒水泥浆体等效模量变化影响（平面空隙率 14.2%）
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图 8    空隙特性对受力性能的影响

（3） 内部应力特性

向 两 种 空 隙 率 下 的 仿 真 模 型 施 加 10 MPa 竖 向

荷 载 ，分 析 模 型 内 部 竖 向 应 力 变 化 并 绘 制 等 值 线 云

图，结果如图 9、10 所示。
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NODAL SOLUTIONSTEP=1SUB=1TIME=1SY     （AVG）RSYS=0DMX=0.074 233SMN=-182.507SMX=12.571 9

（a） 圆形空隙受力图
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（b） 椭圆形空隙受力图

图 9    平面空隙率 14.2%（单位：MPa）
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（a） 圆形空隙受力图
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NODAL SOLUTIONSTEP=1SUB=1TIME=1SY     （AVG）RSYS=0DMX=0.112 85SMN=-324.896SMX=46.043 3

（b） 椭圆形空隙受力图

图 10    平面空隙率 21.6%（单位：MPa）
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由 图 9、10 可 以 看 出 ：试 件 在竖 直 方 向 上 以 压 应

力为主，但因空隙存在造成有效承压面积的降低，使

空隙左右区域受压值明显增加。空隙上下区域存在

较大拉应力，椭圆形空隙因形状和角度不规则，拉应

力 分 布 更 为 杂 乱 ，拉 应 力 整 体 位 于 椭 圆 空 隙 的 上 下

方 。 因 混 凝 土 材 料 抗 拉 能 力 差 ，竖 向 外 部 荷 载 作 用

下 ，空 隙 上 下 区 域 可 能 首 先 因 拉 应 力 过 大 而 破 坏 。

空 隙 的 左 右 区 域 承 担 较 大 的 压 应 力 ，也 可 能 随 着 外

部荷载的增大而产生抗压破坏。

（4） 仿真与试验结果对比

本文建立的仿真模型将骨料和水泥浆作为一种

均质材料，因而确定骨料‒水泥浆材料的综合模量非

常 重 要 ，下 面 通 过 对 比 仿 真 结 果 和 试 验 结 果 确 定 仿

真模型的材料综合模量取值。

通过室内试验，两种空隙水平下施加 10 MPa 荷

载 时 材 料 处 于 弹 性 变 化 阶 段 ，因 而 ，分 别 对 空 隙 率

14.2%、21.6% 下的仿真模型施加 10 MPa 荷载，变化

骨 料 ‒水 泥 浆 体 综 合 模 量 值 ，绘 制 应 变 与 骨 料 ‒水 泥

浆综合模量关系曲线（图 11）。将透水混凝土室内抗

压试验中压应力为 10 MPa 时应变值进行提取，并跟
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（a） 平面空隙率 14.2%
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（b） 平面空隙率 21.6%

图 11    骨料‒水泥浆体综合模量

仿 真 模 型 进 行 对 比 ，以 应 变 相 同 作 为 判 断 仿 真 模 型

骨料‒水泥浆体综合模量取值的方法。图 11 中当平

面 空 隙 率 为 14.2% 时 ，圆 形 空 隙 和 椭 圆 形 空 隙 交 点

分 别 为 4 200 MPa 和 5 500 MPa。 类 似 地 ，平 面 空 隙

率 为 21.6% 时 ，圆 形 空 隙 和 椭 圆 形 空 隙 交 点 分 别 为

4 500 MPa 和 5 900 MPa。 由 此 可 以 看 出 ：仿 真 模 型

中骨料‒水泥浆体综合模量远小于密实性混凝土，这

是 因 为 骨 料 ‒水 泥 浆 体 间 黏 结 界 面 相 对 薄 弱 且 空 隙

导 致 的 应 力 集 中 明 显 。 圆 形 空 隙 仿 真 模 型 中 骨 料 ‒
水泥材料综合模量取值范围可取 4 000~4 500 MPa，

椭 圆 形 空 隙 仿 真 模 型 综 合 模 量 取 值 范 围 为 5 500~
6 000 MPa。

4    结论

对 两 种 空 隙 率 水 平 22% 和 28% 的 透 水 混 凝 土

试 件 进 行 切 割 ，依 据 图 像 处 理 技 术 分 析 了 平 面 空 隙

率 特 征 并 建 立 了 随 机 空 隙 数 值 仿 真 模 型 ，得 到 以 下

主要结论：

（1） 两种空隙率水平下，空隙等效直径最大值均

超过 10 mm，小于 2.5 mm 的空隙数量多，但空隙体积

占比相对较低，2.5~7.5 mm 的中等空隙和较大空隙

累计体积占比较大。两种空隙率水平的空隙圆度分

布相似，平均 2.0。

（2） 空隙形状对仿真结果有一定的影响，椭圆形

空隙模型的仿真变形结果大于圆形空隙模型。随着

椭 圆 形 空 隙 扁 平 程 度 的 增 加 ，空 隙 周 围 产 生 的 应 力

集 中 更 加 明 显 。 当 试 件 受 到 竖 向 压 应 力 时 ，空 隙 上

下 边 缘 主 要 受 到 拉 应 力 ，空 隙 左 右 侧 区 域 因 有 效 承

压面积降低而产生较大的压应力。

（3） 随机圆形空隙模型中骨料‒水泥综合材料模

量取值范围建议为 4 000~4 500 MPa，随机椭圆形空

隙 模 型 中 骨 料 ‒水 泥 综 合 材 料 模 量 取 值 范 围 建 议 为

5 500~6 000 MPa，空 隙 率 小 时 取 较 小 值 ，空 隙 率 大

时取较大值。
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