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有机改性水泥基透水混凝土的性能研究

张巨松ꎬ王　 华

(沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究骨料级配、骨胶比、矿物掺合料、树脂对透水混凝土性能的影响ꎬ解
决其高强与多孔的矛盾和易开裂不耐久的问题. 方法 通过粗骨料的空隙率找出最佳

级配ꎬ利用减水剂与矿物掺合料的双掺技术ꎬ掺加一定量的砂ꎬ采用水泥与水性环氧

树脂复配的技术来提高透水混凝土的性能. 结果 两种骨料质量比 ｍ(Ａ) ∶ ｍ(Ｂ) ＝
１􀆰 ５∶ １ 时ꎬ骨料的紧密堆积空隙率最小ꎻ骨胶比为 ３􀆰 ９ 时透水混凝土的性能较好ꎻ
０􀆰 ８％的减水剂与三种矿物掺合料的双掺技术可有效提高透水混凝土的抗压强度ꎬ且
硅灰掺量为 ６％时效果最佳ꎻ加砂 １０％ 和掺入 ５％ 的水性环氧树脂能有效地解决透

水混凝土的开裂ꎬ提高透水混凝土耐久性. 结论 骨料级配决定透水混凝土的强度ꎻ减
水剂与适量的矿物掺合料进行双掺能显著提高透水混凝土的性能ꎻ掺加适量的砂和水

性环氧树脂可略微提升强度ꎬ并能有效减少裂纹的出现ꎬ提升透水混凝土的耐久性.
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　 　 透水混凝土是一种由粗骨料、水泥、矿物

掺合料及少量外加剂和水拌制而成的具有多

孔结构的绿色环保建筑材料[１ － ４] . 由于透水

混凝土具有良好的透水、透气性能ꎬ所以能够

有效地缓解城市“热岛效应”ꎬ减轻城市排水

负担ꎬ并能解决普通密实混凝土带来的一些

生态问题.
国外对透水混凝土的研究起步比较早ꎬ

以日本、美国和德国为代表的国家是世界上

透水混凝土路面材料研究与应用较为先进的

国家和地区. 德国从上世纪 ６０ 年代起ꎬ就努

力开发各种雨水渗透装置ꎬ并制订了一系列

规章制度[５ － ７]ꎻ日本在 ２０ 世纪 ８０ 年代初ꎬ就
提出了“雨水地下还原战略” [８]ꎻ美国在 １９７２
年通过了«清洁水资源法案»ꎬ法案中规定各

州和各大城市需要确保被收集的雨水的干净

度[９] . 透水混凝土在国外的应用实例比较

多ꎬ广泛的应用于人行道、公园及停车场等路

面. 虽然我国对透水混凝土的研究起步比较

晚ꎬ但也取得了一定的成果. ２００８ 年在首都

的北京奥林匹克森林公园使用了大面积的透

水铺装ꎬ国家体育馆" 鸟巢" 的湖边西路道路

工程铺设了多于 ９ ７００ ｍ２ 透水混凝土ꎻ２００９
年透水混凝土在上海世博会园区应用于透水

人行道试验段[１０ － １２] .
虽然透水混凝土的应用越来越多ꎬ但以

水泥为胶凝材料的刚性透水混凝土路面存在

强度较低、刚度大且干湿变形较大的问题ꎻ而
以树脂为胶凝材料的柔性透水混凝土虽然强

度高、韧性大ꎬ但成本较高ꎬ很难应用到实际

工程中[１３ － １５] . 基于此ꎬ笔者将水泥和水性环

氧树脂进行复配作为胶凝材料ꎬ主要针对透

水混凝土路面的两个重要特性(强度和透水

系数)进行研究ꎬ研究高分子树脂胶黏剂类

型、骨料级配及骨胶比对有机改性水泥基透

水混凝土的强度、透水性及韧性的影响ꎬ并且

制备出在透水系数满足要求的情况下ꎬ强度

较高、裂纹较少的透水混凝土试块.

１　 试验概况

１. １　 原材料和设备

水泥:冀东水泥厂生产的 ４２􀆰 ５ 级的普

通硅酸盐水泥.
骨料: 主 要 使 用 Ａ ( 粒 径 ４􀆰 ７５ ~

１０ ｍｍ)、Ｂ(粒径 １０ ~ １６ ｍｍ)两种粒径的碎

石ꎬ并经过洗涤且在 １００℃恒温下干燥 １２ｈ.
减水剂:型号为 ＰＣＡ － ５０８０ 的粉体聚羧

酸类高效减水剂.
硅灰:比表面积为 ２０ ８００ ｍ２ / ｋｇ 的宁夏

硅灰.
粉煤灰:由沈阳红阳热电厂供应的 Ｉ 级

粉煤灰.
矿渣粉:使用的是朝阳天源矿粉ꎬ等级为

Ｓ１０５.
聚氨酯:由江苏靖江特种粘合剂有限公

司生产的 ＰＵ—５０ 型双组份无溶剂型聚氨酯

胶黏剂.
甲基丙烯酸甲酯:由天津市大茂化学试

剂厂生产的分析纯 ＡＲꎬ配合引发剂过氧化

苯甲酰使用.
环氧树脂:使用上海奥屯化工科技责任

有限公司生产的型号为 Ｅ － ５１(俗称 ６１８)的
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环氧树脂.
水性环氧树脂:由杭州五会港胶黏剂有

限公司生产的水性环氧树脂 ＡＢ 胶.
水:试验室的普通自来水.
设备:万能压力试验机、液压伺服压力试

验机 ＹＡＷ － １０００Ｃ、１００ ｍｍ × １００ ｍｍ ×
１００ ｍｍ试模.
１. ２　 试验方法

１. ２. １　 空隙率的测定

将不同级配的粗骨料混合均匀后在水中

浸泡 ３０ ｍｉｎꎬ然后捞出ꎬ用干抹布擦干石子表

面的水分使石子表面无水滴形成ꎬ然后装满

体积为 １０ Ｌ 的圆柱形容器中ꎬ加水注满ꎬ直
至水要溢出为止ꎬ记录所加水的体积并计算

出各个级配粗集料的空隙率ꎬ每组级配的空

隙率测量 ３ 次取平均值.
１. ２. ２　 抗压强度的测定

参考«普通混凝土力学性能试验方法标

准»ꎬ采用液压伺服压力试验机 ＹＡＷ －
１０００Ｃ 加压来测定抗压强度ꎬ试验精确度不

低于 ± ２％ ꎬ受压面为试块侧面ꎬ载荷加载速

率为 ０􀆰 ４ ＭＰａ / ｓ. 在每组配比中选 ３ 个试块

进行测试ꎬ将测试结果的算术平均值记为抗

压强度.
１. ２. ３　 透水系数的测定

试验选用非恒压(变压)的办法[１６] 测量

透水系数ꎬ自制的透水装置如图 １ 所示.

图 １　 自制透水装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｈａｎｄｍａｄｅ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 先将透水混凝土试块的四周用水泥浆密

封ꎬ再将上下开口、正面标有示数的透明方筒

置于试块上方ꎬ并用石蜡密封透明方筒与试

块间的缝隙. 试验时先向方筒中注水使试块

润湿ꎬ再向方筒中注水直至液面示数超过

２００ ｍｍ 时停止注水ꎬ当液面刚好下降到

２００ ｍｍ时计时开始ꎬ降到 ２０ ｍｍ 时计时停

止ꎬ记录所用时间 ｔ( ｓ)ꎬ透水系数 Ｋ ＝ (２００
－ ２０) / ｔ. 每个试块测量 ３ 次ꎬ取其平均值作

为透水系数.
１. ３　 制备工艺

１. ３. １　 搅拌方式

试验使用的搅拌方式为水泥裹石法[１７]ꎬ
即先按事先计算好的配合比称量好各种原材

料ꎬ再将骨料和 ２０％ 的水加入到搅拌机中ꎬ
搅拌 ３０ ｓ 使骨料表面达到均匀湿润状态ꎬ然
后把水泥和矿物掺合料倒入搅拌机中同粗骨

料一起搅拌 ６０ ｓꎬ使粗骨料表面形成一层薄

薄的浆壳ꎬ最终将剩下 ８０％ 的水和减水剂混

合在一起边搅拌边倒入搅拌机ꎬ搅拌 ９０ ｓ 后

停止.
１. ３. ２　 成型方式

试验采用插捣成型方法[１８]ꎬ即人工利用

捣棒插捣混凝土成型的方法ꎬ分三层进行捣

实ꎬ每层插捣 ２０ ~ ３０ 次ꎬ依照从四周向中间

螺旋形式进行捣实ꎬ捣实上一层时铁棒应穿

透上面一层并且插入下面一层 ２０ ｍｍ 左右.
１. ４　 试验方案

在透水混凝土中粗骨料主要承担骨架支

撑的作用ꎬ粗骨料的粒径与级配、表面形态等

直接关系到透水混凝土的强度、透水系数等

性能. 所以为了探究粗骨料的级配与透水混

凝土性能的关系ꎬ试验选用 Ａ 和 Ｂ 两种不同

粒径的碎石作为粗骨料ꎬ其中 Ａ、Ｂ 两种碎石

以不同比例混合均匀后测得各级配的粗骨料

的空隙率. 试验选取 ９ 组不同级配ꎬｍ(Ａ)∶
ｍ(Ｂ)分别取 ０∶ １、１∶ ３、１∶ ２、１∶ １􀆰 ５、１∶ １、１􀆰 ５∶
１、２∶ １、３∶ １、１ ∶ ０ꎬ测得粗骨料级配对空隙率、
抗压强度和透水系数的关系.
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首先由粗骨料、水泥、水混合而制成的混

凝土作为基础试件ꎬ然后在混合料中加入减

水剂和矿物掺合料ꎬ利用双掺技术来探究不

同组分对透水混凝土的强度和透水系数的影

响. 再选用 ３ 种不同的有机材料作为胶凝材

料制备透水混凝土ꎬ选出性能较好的有机材

料与水泥浆进行复配ꎬ使透水混凝土的性能

得到进一步的改善.

２　 试验结果及分析

２. １　 骨料级配对透水混凝土性能的影响

透水混凝土属于骨架空隙型结构ꎬ粗骨

料是透水混凝土的主要组成材料ꎬ所以粗骨

料的粒径与级配对透水混凝土的性能影响较

大. 图 ２ 所示为 Ａ、Ｂ 两种粗骨料级配与空隙

率的关系曲线ꎬ从图中可以看出随着 Ａ 种粒

径骨料所占比例的上升ꎬ空隙率呈现先减小后

增大的趋势. 当粗骨料为单一的 Ａ 或 Ｂ 种粒

径时ꎬ空隙率都较高ꎬ达到 ４４％ 以 上. 当

ｍ(Ａ)∶ｍ(Ｂ) ＝１􀆰 ５∶１时ꎬ粗骨料的紧密堆积空

隙率最低为 ３８％ ꎬ此时为粗骨料的最佳级配.

图 ２　 骨料级配与空隙率的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏ￣

ｒｏｓｉｔｙ

　 　 图 ３ 所示为选取的 ４ 组不同级配的粗集

料制备的透水混凝土试块的抗压强度与透水

系数的曲线. 从图中可以看出ꎬ当 Ａ 种粒径

骨料用量渐渐增加ꎬ即 Ｂ 种粒径骨料用量相

应减少时ꎬ透水系数呈现先减小再变大的趋

势ꎬ但透水混凝土的抗压强度变化趋势恰恰

相反ꎬ呈现先逐渐增大后变小的趋势.

图 ３　 骨料级配与透水混凝土抗压强度及

透水系数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通过前期的试验发现ꎬ当只采用单一粒

径的 Ｂ 种粗骨料时ꎬ由于粗骨料粒径较大ꎬ

堆积密度就较小ꎬ骨料之间的接触点相对较

少ꎬ形成的空隙就大ꎬ胶结面积相对较小ꎬ从
而使透水混凝土的框架结构疏松ꎬ故导致透

水混凝土试块的强度较低ꎬ透水系数大ꎻ反
之ꎬ当选用单一粒径的 Ａ 种粗骨料制备透水

混凝土试块时ꎬ骨料之间的接触点相对变多ꎬ
试块的抗压强度略有提高ꎬ透水系数逐渐下

降. 所以为了制备出抗压强度更高的透水混

凝土试块ꎬ试验将 Ａ、Ｂ 两种粒径的粗骨料按

不同比例混合均匀ꎬ粒径较大的粗骨料做框

架ꎬ起到骨架支撑的作用ꎬ而小粒径的粗骨料

填充其间ꎬ使粗骨料颗粒间的机械咬合点增

多ꎬ所以不同级配的粗骨料混合均匀后制备

的透水混凝土的结构较为密实ꎬ相应的抗压

强度也较高.
２. ２　 骨胶比对透水混凝土性能的影响

在透水混凝土中骨胶比是指粗骨料与胶

凝材料的质量之比. 水泥浆将骨料相互黏聚
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在一起ꎬ但一般粗骨料的抗压强度要比透水

混凝土的整体强度高ꎬ因此水泥石界面的强

度也是控制透水混凝土强度的一个要素. 试
验选取了两种不同级配的粗骨料按照三种不

同的骨胶比制作透水混凝土试件(骨胶比选

用 ３􀆰 ９、４􀆰 ２、４􀆰 ５ 三种比例) . 图 ４ 所示为骨胶

比对透水混凝土的抗压强度及透水系数影响

曲线ꎬ从图中能够明显看出无论选用哪一种

级配的粗骨料ꎬ当骨胶比逐渐增大时ꎬ抗压强

度都呈现下降的趋势ꎬ但透水系数却逐渐

变大.

图 ４　 骨胶比对抗压强度及透水系数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｎｅ ｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

在使用相同级配的粗骨料时ꎬ水泥石界

面的强度决定透水混凝土的整体强度. 因为

骨胶比太小ꎬ即使用较多水泥时ꎬ包裹在粗骨

料表面的水泥浆膜层较厚ꎬ会使透水混凝土

的抗压强度增加ꎬ但较厚的水泥浆也会使粗

骨料之间的空隙减少ꎬ甚至会淌到试件底部

造成封底的现象ꎬ导致透水混凝土的透水性

降低ꎻ若骨胶比较大ꎬ则粗骨料表面的水泥浆

膜层变的较薄、稠度较小ꎬ透水混凝土的透水

性有一定幅度的提高ꎬ而抗压强度在不断的

减小.
２. ３　 减水剂对透水混凝土性能的影响

试验选取了三种不同粒径的粗骨料ꎬ在
不改变粗骨料级配及骨胶比的情况下ꎬ单独

掺入 ０􀆰 ８％的减水剂ꎬ改变用水量ꎬ测试每组

混合料中加入减水剂前后透水混凝土抗压强

度的变化情况. 图 ５ 所示为减水剂对透水混

凝土抗压强度的影响图. 从图中能够看出无

论采用哪种粒径的粗骨料制作透水混凝土试

块ꎬ加入减水剂的试件与基础试件相比ꎬ其抗

压强度值都有不同程度的提升.

图 ５　 减水剂对抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

在基础试件的混合料中加入减水剂后ꎬ
改变了水泥浆的和易性ꎬ能够将水泥颗粒均

匀分散ꎬ这样更容易使粗骨料的表面被均匀

的包裹上一层水泥浆ꎬ增加骨料之间的粘结

强度ꎬ从而提高透水混凝土的抗压强度. 同
时ꎬ减水剂能够释放水泥颗粒中的水份ꎬ减少

透水混凝土的拌和用水量.

２. ４　 矿物掺合料对透水混凝土性能的影响

２. ４. １　 矿物掺合料的种类对透水混凝土性

能的影响

在透水混凝土的混合料中加入适量的矿

物掺合料ꎬ让其等量取代水泥. 试验选用硅

灰、粉煤灰和矿渣粉三种矿物掺合料ꎬ控制和

基础试件相同的稠度加入适量的减水剂. 选

取粗骨料级配 ｍ(Ａ)∶ｍ(Ｂ) ＝ １􀆰 ５∶ １、各矿物

掺合料掺量均为 ６％ 时ꎬ测得的矿物掺合料

种类对透水混凝土性能的影响结果见表 １.
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表 １　 矿物掺合料种类对透水混凝土性能的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

矿物掺合料种类 抗压强度 / ＭＰａ 透水系数 / (ｍｍ􀅰ｓ － １)

无矿物掺合料 １４􀆰 ６３ ９􀆰 ６８

硅灰 ２０􀆰 ８８ ９􀆰 ０１

粉煤灰 １８􀆰 ２７ ９􀆰 １０

矿渣粉 １７􀆰 ９０ ９􀆰 １３

　 　 从表中可以看出ꎬ任何一种矿物掺合料

的加入对透水混凝土的抗压强度都有一定幅

度的提高ꎬ相应的透水系数都有所降低ꎬ但降

低幅度不是特别明显. 无论是硅灰、粉煤灰还

是矿渣粉ꎬ等量取代一部分水泥后ꎬ能够使透

水混凝土的和易性更好ꎬ加大了集料间的摩

擦ꎬ进而增加透水混凝土抗压强度ꎬ同时可填

充在透水混凝土粗骨料之间的空隙ꎬ导致透

水系数减小. 由表 １ 的对比可知ꎬ硅灰掺入到

拌合物中ꎬ透水混凝土的抗压强度提高最明

显. 因为硅灰颗粒十分微小ꎬ比表面积和粒度

可达水泥颗粒的 １００ 倍左右. 这种微小颗粒

可以填充透水混凝土粗骨料交接面间的微小

孔隙ꎬ增加透水混凝土的抗压强度ꎬ而不影响

透水混凝土中较大的连通孔ꎬ就不会降低透

水混凝土的透水性. 孔思宇等[１９]的研究也得

出相应的结论ꎬ故在透水混凝土中掺入硅灰

可有效地提高其综合性能.
２. ４. ２　 矿物掺合料的掺量对透水混凝土性

能的影响

表 １ 表明ꎬ在三种矿物掺合料中ꎬ硅灰对

提高透水混凝土的抗压强度效果最好ꎬ为了

进一步研究硅灰对透水混凝土性能的影响ꎬ
选用不同掺量的硅灰进行研究. 试验选取的

硅灰掺量有三种ꎬ分别为 ０％ 、６％ 、１０％ ꎬ加
入适量的减水剂控制和基础试件相同的稠

度. 硅灰掺量对透水混凝土性能的影响曲线

见图 ６. 从图中可以看出ꎬ随着硅灰掺量的增

加ꎬ透水混凝土的抗压强度也逐渐增加. 硅灰

掺量为 ６％时ꎬ与掺量 ０％ 相比ꎬ其抗压强度

值提高了 ２４􀆰 ９％ ꎬ增幅较大ꎻ而硅灰掺量为

１０％的抗压强度较掺量为 ６％ 时也有一定的

增长ꎬ但增幅不是特别的大ꎬ仅为 ３􀆰 ２％ ꎻ透
水混凝土试块的透水系数随硅灰掺量的增加

而减小ꎬ但都满足透水要求.

图 ６　 硅灰掺量对透水混凝土性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒ￣

ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

文献[２０]研究也得出相同的结论. 当掺

加少量硅灰时ꎬ硅灰填充水泥颗粒间的孔隙

使其更密实ꎬ黏聚性更大ꎬ从而使得强度提高

的幅度较大ꎻ但当硅灰掺量较多时ꎬ透水混凝

土的流动性就会变差ꎬ如同水灰比较低时的

状态一样会降低透水混凝土的强度.
２. ５　 砂对透水混凝土性能的影响

通过观察早期制作的透水混凝土试件ꎬ
发现试件表面出现了一些微小的裂纹ꎬ这对

透水混凝土后期强度的形成非常不利. 试验

选取 ３ 种不同级配的粗骨料ꎬ在每组混合料

中分别加入占粗骨料总质量 １０％ 的砂来进

行研究. 图 ７ 为加砂对透水混凝土抗压强度

的影响ꎬ从图中可以看出ꎬ无论哪种级配的粗

骨料ꎬ加砂之后透水混凝土的抗压强度都有

较大幅度的提升. 并且通过观察发现加砂之

后的透水混凝土试块表面的裂纹有所减少

(见图 ８) .
根据格里菲斯的微裂纹理论[２１]ꎬ粗骨料

界面存在的一些微小裂纹扩展后会导致脆性

断裂. 在透水混凝土混合料中加砂ꎬ可填充粗
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图 ７　 加砂对透水混凝土抗压强度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ８　 裂纹对比图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒａｃｋ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ

骨料的空隙ꎬ增大了粗骨料间的接触点ꎬ使得

透水混凝土的抗压强度变大. 由于砂的骨架

作用ꎬ加入少量砂后ꎬ透水混凝土的收缩变

小ꎬ裂纹也减少.
２. ６　 树脂对透水混凝土性能的影响

２. ６. １　 树脂种类及掺量对透水混凝土性能

的影响

树脂基透水混凝土是用树脂做胶凝材料

将粗骨料相互粘结在一起. 试验选取环氧树

脂 Ｅ － ５１、聚氨酯和甲基丙烯酸甲酯三种不

同类型的树脂进行研究. 试验使用相同级配

的粗骨料ꎬ只改变树脂种类和掺量ꎬ每种树脂

均选择三种不同的掺量(４％ 、５％ 、６％ ) . 图 ９
所示为三种不同掺量的树脂对透水混凝土性

能的影响曲线ꎬ其中实线代表抗压强度ꎬ虚线

代表透水系数. 从图中可以看出无论使用哪

种树脂制备的透水混凝土试块ꎬ其抗压强度

值都随树脂用量的增加而增大ꎬ而透水系数

呈现相反的变化趋势逐渐减小.

图 ９　 树脂对透水混凝土性能的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｓｉｎ ｏｎ ｐｅｒｖｉｏｕｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 文献[２２]的研究也表明ꎬ随着树脂用量

的增加ꎬ骨料与骨料之间的粘结点就相应的

变大增多ꎬ粘结层也变厚ꎬ从而使粘结强度变

大ꎬ故透水混凝土的抗压强度变大ꎻ同时透水

混凝土试块的有效空隙降低ꎬ透水系数也就

变小.
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２. ６. ２　 水泥与水性环氧树脂复合对透水混

凝土性能的影响

图 １０ 为水泥基、水泥与 ５％的水性环氧

树脂复配的应力应变曲线ꎬ 试件尺寸为

１００ ｍｍ × １００ ｍｍ × １００ ｍｍ. 通过对比两条

曲线明显可知ꎬ掺入 ５％ 水性环氧树脂的曲

线较平缓ꎬ且应力应变曲线与坐标轴围成的

面积约为水泥基面积的 ３􀆰 ８ 倍.

图 １０　 应力 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

由应力 －应变关系式 σ ＝ Ｅε 可知ꎬ应力

与应变的比值表示弹性模量ꎬ即在弹性阶段ꎬ
水泥与 ５％的水性环氧树脂复配后弹性模量

较小ꎬ复配后透水混凝土的刚度较小ꎬ即在应

力恒定应变变化较大时ꎬ不会导致材料被破

坏. 图 ８(ｃ)为复配的透水混凝土试件ꎬ与图

８(ａ)、(ｂ)图相比基本没有裂纹. 过镇海[２３]

对混凝土的应力 － 应变全曲线进行试验分

析ꎬ指出混凝土的应力应变曲线与坐标轴围

成的面积表示材料的韧性ꎬ面积越大韧性越

大. 图 １０ 表明在水泥中加入 ５％ 的水性环氧

树脂可明显地提高其韧性ꎬ可有效解决水泥

基透水混凝土易开裂的问题.

３　 结　 论

(１) 当粗骨料级配 ｍ (Ａ) ∶ ｍ (Ｂ) ＝
１􀆰 ５∶ １时ꎬ粗骨料的紧密堆积空隙率最小为

３７􀆰 ６％ ꎬ透水混凝土的抗压强度最高ꎬ相应的

透水系数较低.
(２)骨胶比决定水泥石界面的厚度ꎬ当

骨胶比为 ３􀆰 ９ 时透水混凝土的性能最好.
(３)减水剂与三种矿物掺合料双掺ꎬ可

明显提高透水混凝土的抗压强度ꎬ且硅灰掺

量为 ６％时效果最佳ꎻ同时掺入 １０％的砂ꎬ可
增加骨料间的粘结点提高透水混凝土的抗压

强度.
(４)树脂基透水混凝土的抗压强度较

高ꎬ但存在易老化、成本较高的问题ꎬ而将水

泥与水性环氧树脂进行复配ꎬ透水混凝土的

强度略有提升ꎬ大大增加了韧性ꎬ为此减小了

开裂风险.
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