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纳米硅+聚丙烯纤维复合改性透水混凝土性能研究
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摘要：为提升透水混凝土的综合性能，将纳米硅与聚丙烯纤维添加于透水混凝土中，研究复合改性透水混凝土的性能。

首先，探讨单掺纳米硅对水泥净浆及透水混凝土性能的影响，确定纳米硅掺量与最佳水胶比，以此为基础复掺不同比

例的聚丙烯纤维，并确定合理的聚丙烯纤维掺量。试验结果表明：纳米硅的加入，提高了透水混凝土空隙率，同时增加

了最佳水胶比。当纳米硅掺量为 0.5%、水胶比为 0.32 时，透水混凝土抗压强度最高。在此基础上，复掺 1.0 kg/m3聚

丙烯纤维可得到最大抗压强度，7 d 与 28 d 抗压强度分别提高了 29.9%、42.2%。复掺 1.5 kg/m3聚丙烯纤维对改善透

水混凝土抗冻性能最为显著，经过 300 次冻融循环后，抗压强度和抗折强度残余率仍可达到 65% 和 75%，远高于单掺

纳米硅时的 45% 和 55%。
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Abstract： In order to improve the comprehensive performance of permeable concrete， nano-silicon and 

polypropylene fiber were added to permeable concrete to study the performance of the composite modified 

permeable concrete. Firstly， the influence of single-doped nano-silicon on the performance of cement paste and 

permeable concrete was studied， and the content of nano-silicon and the optimal water-to-binder ratio were 

determined. On this basis， different proportions of polypropylene fiber were mixed， and the reasonable content 

of polypropylene fiber was determined. The results show that nano-silicon improves the porosity of permeable 

concrete and increases the optimal water-to-binder ratio. When the content of nano-silicon is 0.5%， and the 

water-to-binder ratio is 0.32， the compressive strength of permeable concrete is the highest. Based on this 

ratio， the maximum compressive strength can be obtained by adding 1.0 kg/m3 polypropylene fiber， and the 

compressive strength after 7 d and 28 d is increased by 29.9% and 42.2%， respectively. Adding 1.5 kg/m3 

polypropylene fiber has the most significant effect in improving the frost resistance of permeable concrete. 

After 300 freeze-thaw cycles， the residual rate of compressive strength and flexural strength are 62% and 75%， 

respectively， which are far higher than 40% and 55% of single-doped nano-silicon.
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0    前言

透水混凝土是由开级配骨料作为骨架，水泥浆

体作为黏结剂，在外力作用下，堆积压实而成的多空

混合材料，因具有透水、透气、吸噪等优点，被广泛应

用于海绵城市建设中。但由于本身具有较多连通宏

观空隙，导致其强度较低，限制了透水混凝土在实际

工程领域的应用。为此，不少学者开始将外掺材料

如纤维、纳米材料等［1‑4］添加于透水混凝土之中，以达

到提升透水混凝土性能的目的。

纳米硅是小粒径无机材料，具有极强的火山灰

活性、晶核作用以及微集料填充作用，不仅与氢氧化

钙反应形成类似于 C3S 水合的胶体硅酸钙水合物

C-S-H，改变硬化水泥浆体的微观结构，还能够提

供反应性硅质面，加速 C3S 的早期水化，从而提高水

泥水化速度，进而提高透水混凝土宏观力学性能及

耐久性能［5‑6］。如 Tarangini 等［7］以 3% 水泥质量的纳

米硅添加于透水混凝土中，研究透水混凝土的耐久

性，结果表明纳米硅改性后的透水混凝土抵抗冻融

能力得到有效提升，耐久性系数高达 70% 以上；

Tarangini等［8］通过不同水灰比、细骨料比例以及添加

3% 纳米二氧化硅的组合进行试验研究，结果表明纳

米硅极大提高了透水混凝土的抗压强度、劈裂抗拉

强度以及弯曲强度，同时其透水性能仍在可接受范

围之内。

聚丙烯纤维在透水混凝土中能够起到很好的增

韧效果。在外力作用下，纤维在结构内部处于拉伸、

拔出、断裂等不同受力状态时，在可消耗的外力作用

下，能量实现了有效传递，在裂缝间起到桥连作用，

显著提升了透水混凝土力学性能［9‑13］。如赵剑锋

等［14］将聚丙烯纤维应用于透水混凝土中，发现随着

纤维长度的增加，抗压强度呈先增大后减小趋势，抗

折强度则随着纤维长度和掺量的增大而逐渐增强；

Akand等［15］将聚丙烯纤维进行化学处理后掺入透水混

凝土中，发现聚丙烯纤维的掺入可以很好地提高透水

混凝土的抗折强度和黏结力。

综上所述，添加纳米硅或聚丙烯纤维都能提升

透水混凝土力学性能，且两者对透水混凝土力学性

能提升机理有所不同。若将这两种材料同时添加于

透水混凝土中，综合两者的优点，可能会明显提升透

水混凝土的力学性能。已有研究表明：在透水混凝

土中复掺多种材料能够实现比单掺更优的性能［16］。

因此，本文将纳米硅和聚丙烯纤维共同添加于透水混

凝土中，探究复合添加料对透水混凝土性能的影响。

1    试验原材料及试块成型方法

1.1    试验原材料

透 水 混 凝 土 所 用 水 泥 为 普 通 硅 酸 盐 水 泥

P42.5R，水为本地自来水，减水剂为高效聚羧酸混凝

土减水剂，骨料为玄武岩骨料，级配为 4.75~9.5 mm
（80%），9.5~13.2 mm（20%）。纳米硅为气相纳米二

氧化硅，其基本性能见表 1，所采用纤维为聚丙烯纤

维，其基本性能见表 2。

表 1    纳米二氧化硅性能指标

Table 1    Performance indexes of nano‑silicon dioxide

名称

德固赛 A380

平均粒径/nm

7

W（SiO2）/%

98

BET 表面积/（m2 · g-1）

380

表 2    聚丙烯纤维性能指标

Table 2    Performance indexes of polypropylene fiber

密度/
（g · cm-3）

0.90

单丝直

径/μm

17~47

平均长

度/mm

18

抗拉强

度/MPa

565

弹性模

量/GPa

5.4

断裂伸

长率/%

13

1.2    试块成型方法

透水混凝土试件的成型方法目前尚无相关标

准，考虑透水混凝土材料流动性小的特点，采用击实

试验方法，对标准马歇尔自动击实仪模具进行改造，

改造后的试模为 10 cm×10 cm×10 cm 立方体（图 1）。

将带有套筒的试模放到马歇尔击实仪平台上，并把

马歇尔击实仪上的试模锁锁紧套模的锁口，保证改

造后的试模能够固定在钢块上。对比不同击实次数

的试块密度，将击实次数设定为 100 次。

套筒

试模

锁口

试模套筒

钢块

垫块

图 1    混凝土试模及马歇尔击实仪

Figure 1    Concrete test model and Marshall compactor
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1.3    空隙率测定方法

根 据《透 水 混 凝 土 路 面 技 术 规 程》（DB11/T 
775—2010）测量透水混凝土试样的有效空隙率。首

先称取试件烘干质量为 m1，将试样在水中浸泡 30 min
后至饱和，称取水中质量 m2，根据式（1）计算透水混

凝土试样的有效空隙率 n e。

n e = ( )1 - m 1 - m 2

vρw
× 100% （1）

式中：v 为试样的轮廓体积（cm3）；ρw 为试验室自来水

的密度（kg/m3），取 997 kg/m3。

总空隙包含有效空隙和封闭空隙，总空隙率采

用计算法得到［17］。根据硬化试件的毛体积密度和理

论密度进行计算，如式（2）、（3）所示。

p1 = ( 1 - ρ f

ρ t1
)× 100% （2）

ρ t1 = 100 + P c + 0.25 × P c

100
ρ

+ P c

ρ c
+ P c × 0.25 × 0.75

ρw （3）

式中：p1 为试件总空隙率（%）；ρ f 为试件毛体积密度

（kg/m3）；ρ t1 为试块的理论密度（kg/m3）；P c 为水泥与

集料质量比；ρ c 为水泥相对密度。

1.4    冻融循环试验

为了更贴近工程实际，采用湿润状态下的混凝

土试块进行冻融循环试验。具体步骤如下：试验前，

先将试块饱水浸泡，再取出试件，让其空隙水自然排

出，然后进行冻融循环试验。采用快冻法，循环次数

设置为 0 次、75 次、150 次、225 次、300 次。

2    单掺纳米硅对水泥净浆及透水混凝

土性能的影响

2.1    纳米硅对水泥净浆标准用水量影响

将纳米硅代替一部分水泥，同时考虑减水剂的

影响，具体水泥净浆试验配合比分为 8 组，如表 3 所

示。取水泥质量 500 g 进行试验，添加纳米硅时，减

少同样质量的水泥。

参考《水泥稠度标准用水量、凝结时间、安定性

检验方法》（GB/T 1346—2011），测试了掺加不同比

例纳米硅与减水剂后，水泥净浆标准稠度用水量，结

果见表 4。
由表 4 可知：

（1） 随着纳米硅掺量的增加，水泥净浆标准稠度

表 3    水泥净浆材料组成

Table 3    Material composition of cement paste

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

水泥/g

500.0

497.5

495.0

492.5

485.0

485.0

485.0

485.0

纳米硅/%

0.0

0.5

1.0

1.5

3.0

3.0

3.0

3.0

减水剂/g

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

3.5

5.0

6.5

表 4    试验结果

Table 4    Test results

编号

1

2

3

4

用水量/mL

129.6

141.6

154.6

167.5

水胶比

0.26

0.28

0.31

0.34

编号

5

6

7

8

用水量/mL

191.5

187.5

180.5

176.5

水胶比

0.38

0.38

0.36

0.35

用水量大幅度增加，如纳米硅掺量为 3% 时，水泥净

浆用水量为 191.5 mL，比无纳米硅的水泥净浆标准

稠度用水量高出 47.7%。这主要是因为随着纳米硅

掺量的增加，纳米硅产生团聚吸收大量水分所致，其

次是纳米硅的比表面积较大，颗粒表面湿润需要大

量水分，而且具有较大的吸附力，约束了水泥浆内大

量的自由水［18］。

（2） 随着减水剂掺量的增加，掺纳米硅水泥浆标

准稠度用水量逐渐减小，如本试验中掺入 3% 纳米硅

的水泥浆体，减水剂为 6.5 g 时，纳米硅水泥浆标准稠

度用水量为 176.5 mL，比不掺减水剂水泥浆标准稠

度用水量低 7.8%，说明减水剂对缓解纳米硅的团聚

有一定程度的改善。考虑透水混凝土的多孔结构特

征，用水比例大时可能导致水泥浆流动堵塞空隙，还

可能引起水泥浆与骨料界面过渡区微细空隙增多。

因而，添加纳米硅的同时应添加合理剂量的减水剂

以降低用水比例。

2.2    纳米硅对透水混凝土性能影响

2.2.1    纳米硅掺量的影响

以水泥浆体达到标准稠度为条件，测试了不同

纳米硅掺量（0、0.5%、1.0%、1.5%、3.0%）透水混凝

土的强度及空隙率。考虑骨料具有一定的吸水性，

经初步试验后，将水胶比设为 0.28、0.30、0.32、0.36、

99
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0.40，试验结果如图 2、3 所示。

20

19

18

17

16

15

14

13

抗
压

强
度

/M
P

a

3.02.50

纳米硅掺量/%

7 d
28 d

2.01.51.00.5

图 2    纳米硅掺量对抗压强度的影响

Figure 2    Effect of nano‑silicon content on 
compressive strength

28

26

24

22

20

18

16

空
隙

率
/%

3.02.50

纳米硅掺量/%

总空隙率
有效空隙率

2.01.51.00.5

图 3    纳米硅掺量对空隙率的影响

Figure 3    Effect of nano‑silicon content on porosity

由图 2可知：7 d与 28 d抗压强度都随着纳米硅掺

量增加呈先增强后减弱趋势，其中 0.5% 纳米硅掺量

时混凝土 7 d与 28 d的抗压强度最高，分别为 17.8 MPa、
19.5 MPa，与不掺纳米硅透水混凝土 7 d 与 28 d 抗压

强度相比，分别提高了 12.66%、7.14%。这是因为纳

米硅掺量适宜时，其引起的表面效应处于主导地位，

促进了水化反应，进而提高了水化产物 C-S-H 含

量，抗压强度得到了增强。然而，当纳米硅掺量较大

时，纳米硅表面效应减弱，絮凝效应开始占主导地

位，导致水化反应受到阻碍，水化产物 C-S-H 凝胶

的生成量减少。因此，透水混凝土的抗压强度出现

逐渐降低的趋势。

由图 3 可知：掺加纳米硅会显著增加透水混凝土

总空隙率与有效空隙率。当纳米硅掺量为 1.5% 时，

总空隙率达到最大值 25.8%，与不掺纳米硅相比提高

了 24%。这主要是因为随着纳米硅的掺入，水泥浆

体的黏聚性逐渐增强。在击实成型过程中，骨料颗

粒的移动相对困难，需要较大的外功才能使骨料相

互嵌锁达到紧密堆积状态。因此，依据本文的成型

方法，在相同击实功下掺纳米硅后的透水混凝土总

空隙率呈显著增加趋势。

有效空隙率在纳米硅掺量小于 0.5% 时明显增

加，而后随纳米硅掺量增加呈先下降后增长趋势。

这是因为掺加少量纳米硅时，击实成型困难造成了

连通空隙的增加，随纳米硅掺量增加，水泥与纳米硅

二次反应过程中产生较多的 C-S-H 凝胶，且由于

晶核效应，晶核不断生长，试件内部形成大量封闭空

隙。此时，尽管透水混凝土总空隙率增加，但是内部

封闭空隙的增长量更大，因而连通空隙率呈降低趋

势。当纳米硅掺量超过 1.5% 时，纳米硅不能充分分

散，黏附在水泥颗粒表面，阻碍了水泥水化，C-S-H
凝胶生成量减少，进而导致有效空隙率再次提升。

综合考虑材料的强度和空隙率，确定纳米硅掺

量 0.5% 时为最优配比。

2.2.2    水胶比的影响

以纳米硅掺量为 0.5% 为基础，研究了不同水胶

比（0.28、0.30、0.32、0.34）对透水混凝土抗压强度及

空隙率的影响，试验结果如图 4、5 所示。

19.5

19.0

18.5

18.0

17.5

17.0

16.5

16.0

7 
d
抗

压
强

度
/M

P
a

0.34

水胶比

0.28 0.30 0.32

图 4    水胶比对抗压强度的影响

Figure 4    Effect of glue ratio on compressive strength

25

24

23

22

21

20

19

空
隙

率
/%

0.34

水胶比

0.28 0.30 0.32

总空隙率
有效空隙率

图 5    水胶比对空隙率的影响

Figure 5    Effect of water‑to‑binder ratio on porosity
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由图 4、5 可知：7 d 抗压强度随着水胶比增大呈

先增强后减弱趋势。这是因为当水胶比较低时，水

化反应所需要的水分量不足，从而减少了水化产物

生成，降低了骨料颗粒间的黏结性能；随着水胶比增

大，水化产物增多，改善了骨料颗粒间的黏结性，透

水混凝土整体抗压强度开始逐渐增强，水胶比为 0.32
时达到极值 18.7 MPa。随水胶比的持续增加，水泥

浆体流动性增加，在成型过程中浆体易向下积聚离

析，浆体包裹骨料的均匀性降低，导致混凝土整体抗

压强度逐渐降低，此时透水混凝土的总空隙率（水胶

比≥0.3）与有效空隙率呈下降趋势。

基于以上分析，综合考虑透水混凝土强度和渗

水性能，纳米硅掺量 0.5%、水胶比 0.30~0.32 时性能

最优。

3    纳米硅+聚丙烯纤维复合改性透水

水泥混凝土性能

前文研究了纳米硅对透水混凝土性能影响，本

节在纳米硅掺量 0.5%、水胶比 0.32情况下复掺长度为

18 mm的聚丙烯纤维，纤维掺量范围为0~2 kg/m3，探究

复合掺加纳米硅与纤维对透水混凝土性能的影响。

3.1    空隙率

加入聚丙烯纤维的纳米硅混凝土的总空隙率、

有效空隙率的变化规律如图 6所示。
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图 6    纤维掺量对空隙率的影响

Figure 6    Effect of fiber content on porosity

由图 6 可知：空隙率随着纤维掺量的增加呈先减

小后增大趋势，掺量为 1.0 kg/m3时，总空隙率与有效

空隙率的降幅分别为 2.0%、1.8%。这是因为纤维本

身具有一定体积，占据了混凝土中部分空隙，导致空

隙率略有下降；纤维掺量继续增加时，由于纤维较大

的比表面积需要一部分水泥浆体包裹，增加了水泥

浆的整体稠度，同时纤维对水泥浆体具有一定约束

作用，使混凝土内部空隙呈增大趋势，如纤维掺量为

2.0 kg/m3 时，复掺纤维的透水混凝土总空隙率与有

效空隙率增幅分别为 5.8%、3.8%。

3.2    抗压性能

加入聚丙烯纤维的纳米硅混凝土的抗压强度如

图 7 所示。
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图 7    纤维掺量对抗压强度的影响

Figure 7    Effect of fiber content on compressive strength

由图 7 可知：透水混凝土的 7 d 抗压强度与 28 d
抗压强度受纤维掺量的影响较大，呈先增长后降低

趋势。纤维掺量 1.0 kg/m3时，抗压强度最大，7 d、28 
d 抗压强度分别达到 24.3 MPa、29.3 MPa。这是因为

纤维掺量适中时能够均匀地分布于混凝土中，与水

泥浆体形成纤维网，同时纳米硅的表面效应能够增

强该网状结构强度，有效抑制混凝土内部的裂缝扩

展，进而提升其抗压强度。聚丙烯纤维过多时，纤维

过于密集容易结团，导致透水混凝土空隙率增加，影

响水泥浆体和骨料的界面过渡区均匀性，削弱了抗

压强度，如纤维掺量超过 1.0 kg/m3后，抗压强度开始

持续下降。因此，为提高纳米硅透水混凝土抗压强

度，选用 1.0 kg/m3的聚丙烯纤维掺量时效果最佳。

3.3    抗冻性能

3.3.1    冻融对抗压强度的影响

图 8、9 为掺入聚丙烯纤维后，冻融对抗压强度的

影响。

由图 8、9 可知：聚丙烯纤维的掺入对透水混凝土

的抗冻性能有较大的改善作用。经过 75 次冻融循环

后，掺纤维透水混凝土的抗压强度降低幅度较小，如

复掺 1.0 kg/m3 聚丙烯纤维的纳米硅透水混凝土，抗

压强度下降幅度仅为 2%；随着冻融循环次数的增

加，抗压强度的下降速率呈双增趋势，经过 225 次冻
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融循环后，复掺 1.5 kg/m3和 1.0 kg/m3聚丙烯纤维的

纳米硅透水混凝土，其抗压强度残余率分别为 84%、

75%，而此时不掺纤维透水混凝土的抗压强度残余

率已不足 70%。经过 300 次冻融循环后，单掺纳米硅

透水混凝土的抗压强度残余率已不足 45%，复掺三

种比例聚丙烯纤维的纳米硅透水混凝土的抗压残余

率稳定在 60% 左右，其中复掺 1.5 kg/m3聚丙烯纤维

的纳米硅透水混凝土的抗压强度残余率可达 65%。
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图 8    循环冻融次数对抗压强度影响

Figure 8    Effect of freeze‑thaw cycles on 

compressive strength
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图 9    循环冻融次数对抗压强度残余率影响

Figure 9    Effect of freeze‑thaw cycles on residual rate of 

compressive strength

3.3.2    冻融对抗折强度的影响分析

冻融对抗折强度的影响见图 10、11。
由图 10、11 可知：冻融循环对透水混凝土抗折强

度的影响规律与抗压强度相似，都是随着冻融次数

的增加呈下降趋势。冻融循环 75 次时，各组试件的

抗折强度的下降幅度均较小，随着冻融次数的增加，

抗折强度呈快速下降趋势，但纤维对冻融能力的增

强作用明显。如冻融循环 150 次后，掺加 0.5% 纳米

硅+1.5 kg/m3聚丙烯纤维透水混凝土的抗折强度最

大，抗折强度残余率可达 93%；冻融循环 225 次后，单

掺纳米硅透水混凝土抗折残余率不足 75%，而复掺 3
种比例的聚丙烯纤维的纳米硅透水混凝土的抗折强

度残余率均为 85% 左右；冻融循环 300 次后，单掺纳

米硅透水混凝土的抗折残余率仅为 55%，而复掺聚

丙烯纤维透水混凝土的抗折强度残余率均在 75%
左右。

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5
抗

折
强

度
/M

P
a

3000

循环冻融次数/次

0.5% 纳米硅混凝土
0.5% 纳米硅+1.0 kg/m3聚丙烯纤维混凝土
0.5% 纳米硅+1.5 kg/m3聚丙烯纤维混凝土
0.5% 纳米硅+2.0 kg/m3聚丙烯纤维混凝土

22515075

图 10    循环冻融次数对抗折强度影响

Figure 10    Effect of freeze‑thaw cycles on flexural strength
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图 11    循环冻融次数对抗折强度残余率影响

Figure 11    Effect of freeze‑thaw cycles on residual rate of 

flexural strength

4    结论

研究了复掺纳米硅和聚丙烯纤维对透水混凝土

空隙率、抗压性能及抗冻性能的影响，得出以下结论：

（1） 纳米硅的掺量直接影响水泥浆体标准稠度

用水量，如纳米硅掺量为 3% 时，水泥净浆标准稠度

用水量增加 47.7%，此时建议加入一定量的减水剂以

调整稠度。

（2） 随纳米硅掺量的增加，透水混凝土的抗压强
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度先增加后减小、空隙率不断增加，纳米硅的最佳掺

量为 0.5%，最佳水胶比范围为 0.30~0.32。
（3） 复掺适量聚丙烯纤维可显著提高透水混凝

土抗压强度。当纤维掺量 1.0 kg/m3 时，对抗压强度

提高幅度最大，7 d、28 d 抗压强度分别提高 29.9%、

42.2%。随着纤维掺量的增加，空隙率会显著增加。

（4） 复掺 1.5 kg/m3的聚丙烯纤维可有效提高透

水混凝土的抗冻性能。经过 300 次冻融循环后，复掺

纤维透水混凝土的抗压强度和抗折强度残余率仍能

保持 65% 和 75%，而仅掺纳米硅的混凝土，其抗压强

度和抗折强度残余率仅为 45% 和 55%。
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