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制备参数对矿渣矿物聚合物透水混凝土性能的影响

宋学锋，王琨铭

（西安建筑科技大学材料与矿资学院，陕西 西安７１００５５）

摘要：采用矿渣矿物聚合物代替传统硅酸盐水泥，通过正交试验研究了液胶比、骨胶比及成型压力三因素对所制备透水混

凝土抗压强度、空隙率及透水系数等主要性能的影响，利用极差法分析了三个因素及不同水平对透水混凝土综合性能影响

的显著性关系；在此基础上，利用单因素试验进一步测试了骨胶比、骨料粒径对所制备透水混凝土强度、空隙率及透水系

数的影响规律．研究结果表明：骨胶比对透水混凝土主要性能影响最为显著，当骨胶比为４∶１～７∶１时，随骨胶比增大，

抗压、抗折强度减小，空隙率增大，透水系数增大；当骨胶比较大时，采用５～１０ｍｍ骨料制备的透水混凝土其综合性能

优于３～５ｍｍ骨料制备的透水混凝土．
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　　透水混凝土是一种具有连续空隙结构的生态

混凝土，具有优异的透水、透气、降噪等功能［１］．

铺设透水混凝土路面或地面，对缓解城市内涝、

保护地下水资源、降低热岛效应、改善土壤生态

环境具有重要意义，是建设“海绵城市”的基本措

施之一［２４］．

国内外学者就提高透水混凝土的性能进行了

大量而富有成效的研究工作（配合比设计理论［５］、

性能测试与评价方法［６］、堵塞机理［７］等），既有研

究成果对透水混凝土的技术进步及应用起到了积

极推进作用．但也必须指出，目前制备透水混凝

土的胶凝材料多以通用硅酸盐水泥为主，该胶凝

体系存在凝结硬化慢、绝对强度低、耐磨性差等

缺陷，难以协调强度与透水系数二者间的矛盾关

系，大大限制了透水混凝土在重载路面或地面中

的推广应用．

鉴于矿渣矿物聚合物具有早强、高强、耐磨

性高等性能特点［８］，本研究提出了以矿渣矿物聚合

物代替传统硅酸盐水泥制备透水混凝土的技术思

路．结合透水混凝土的力学性能、透水系数、空

隙率三个主要性能指标，通过正交试验及单因素

试验分析了骨胶比、液胶比、成型压力及骨料粒



第２期 宋学锋，等：制备参数对矿渣矿物聚合物透水混凝土性能的影响

径对所制备透水混凝土性能的影响规律．

１　试验

１１　原材料

矿渣：韩城德龙Ｓ９５级水淬粒化高炉矿渣，

质量系数为２．０１，碱度系数为０．９５，活性系数为

０．５６，化学组成如表１所示．

表１　粒化高炉矿渣的化学组成?％

犜犪犫１犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犵狉犪狀狌犾犪狋犲犱

犫犾犪狊狋犳狌狉狀犪犮犲狊犾犪犵?％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

２７．８５１５．６８ ０．３７ ０．８８ ３３．０２ ０．２８ ０．４７ ０．５３

　　水玻璃：波美度为４０．７，模数为２．８，ＳｉＯ２

含量２４．９ｗｔ％，ＮａＯ含量９．３ｗｔ％．不同模数水

玻璃通过加入分析纯固体氢氧化钠进行调制．

骨料：石灰质天然碎石，其中Ⅰ型骨料粒径

为５～１０ｍｍ，表观密度为２７００ｋｇ?ｍ３，紧密堆积

密度为１４９５ｋｇ?ｍ３；Ⅱ骨料粒径为３～５ｍｍ，表

观密度为２７６１ｋｇ?ｍ３，紧密堆积密度为１５３５

ｋｇ?ｍ
３．

１２　试验设计

表２　正交试验设计

犜犪犫２犜犺犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋犪犫犾犲

水平 液胶比Ａ 骨胶比Ｂ 成型压力Ｃ

１ ０．３５ ３∶１ １．０

２ ０．４０ ４∶１ ２．０

３ ０．４５ ５∶１ ３．０

表３　单因素变量试验

犜犪犫３犛犻狀犵犾犲犳犪犮狋狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲狋犲狊狋

试验编号 １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

液胶比 ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４０．４

成型压力

?ＭＰａ
２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

骨料 Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ

骨胶比 ４∶１５∶１６∶１７∶１４∶１５∶１６∶１７∶１

　　以液胶比、骨胶比、成型压力作为透水混凝

土主要制备参数，通过三因素三水平正交试验分

析各参数对所制备透水混凝土空隙率、１４ｄ抗压

强度及透水系数影响显著性水平；以骨胶比为单

因素变量，采用两种粒径骨料，分析骨胶比及骨

料粒径对所制备透水混凝１４ｄ抗折、１４ｄ抗压强

度、透水系数及空隙率的影响规律．正交试验因

素及水平设计如表２所示，单因素变量试验设计如

表３所示．

１３　透水混凝土主要性能测试

透水系数、抗折强度、抗压强度根据《透水水

泥混凝土路面技术规程》ＣＪＪ?Ｔ１３５２００９进行测试．

空隙率按公式（１）进行测量与计算．

犞＝ １－
（犠２－犠１）

ρ狑
［ ］Ｖｏｌ

×１００％ （１）

式中：犞为空隙率（％）；犠２ 为湿重（ｇ）；犠１ 为浮重

（ｇ）；ρ狑 为水的密度ｇ?ｃｍ３；犞狅犾为试块的体积（ｃｍ３）．

２　结果与分析

２１　成型参数对透水混凝土性能影响的显著性

分析

表４　成型参数对透水混凝土主要性能的影响

犜犪犫４犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犳狅狉犿犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅狀犿犪犻狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

狅犳狆犲狉犿犲犪犫犾犲犮狅狀犮狉犲狋犲

编号 试验方案 空隙率?％
透水系数

?ｍｍ·ｓ－１

１４ｄ抗压

强度?ＭＰａ

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ １３．８９ １．４７ ２８．３２

２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ２１．３９ ５．９１ １５．０１

３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ ２１．５６ ４．９２ １２．９１

４ Ａ２Ｂ１Ｃ２ １６．６０ ４．２１ ２０．９６

５ Ａ２Ｂ２Ｃ３ １１．２２ １．１２ ２９．６８

６ Ａ２Ｂ３Ｃ１ ２７．１８ ９．３４ １１．００

７ Ａ３Ｂ１Ｃ３ １．０５ ０．００ ５４．４８

８ Ａ３Ｂ２Ｃ１ １０．６７ ０．６８ ３３．７０

９ Ａ３Ｂ３Ｃ２ １５．７５ ３．８７ ２３．５５

表５　试验结果极差分析

犜犪犫５犜犺犲狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

因子 空隙率?％ 透水系数?ｍｍ·ｓ－１ １４ｄ抗压强度?ＭＰａ

计算值 犃 犅 犆 犃 犅 犆 犃 犅 犆

犓１ ５６．８４ ３１．５４ ５１．７４ １２．３０ ５．６８ １１．４９ ５６．２４ １０３．７６ ７３．０２

犓２ ５５．００ ４３．２８ ５３．７４ １４．６７ ７．７１ １３．９９ ６１．６４ ７８．３９ ５９．５２

犓３ ２７．４７ ６４．４９ ３３．８３ ４．５５ １８．１３ ６．０４ １１１．７３ ４７．４６ ９７．０７

犽１ １８．９５ １０．５１ １７．２５ ４．１０ １．８９ ３．８３ １８．７５ ３４．５９ ２４．３４

犽２ １８．３３ １４．４３ １７．９１ ４．８９ ２．５７ ４．６６ ２０．５５ ２６．１３ １９．８４

犽３ ９．１６ ２１．５０ １１．２８ １．５２ ６．０４ ２．０１ ３７．２４ １５．８２ ３２．３６

Δ犚 ９．７９ １０．９８ ６．６４ ３．３７ ４．１５ ２．６５ １８．５０ １８．７７ １２．５２

　注：犓犻、犽犻分别表示第犻（犻＝１，２，３））水平，每个因素的试验结果总和及平均值，Δ犚表示极差

５８２
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　　试验以水玻璃为激发剂（模数为１．２，固含量为

２５％），Ｉ型骨料为集料，按照表２正交因素水平表制

备透水混凝土，标准养护至１４ｄ，分别测试透水混凝

土的空隙率、透水系数及抗压强度，试验结果如表４

所示，所示．由图１（ａ）可知，随液胶比增大，透水混

凝土空隙率降低；随骨胶比增大，透水混凝土空隙率

增大；随成型压力增大，空隙率先增大后降低．由表

５极差计算结果可知，对透水混凝土空隙率影响显著

性水平由大到小排列为Ｂ＞Ａ＞Ｃ．

由图１（ｂ）可知，随液胶比增大，透水混凝土

的透水系数先增大后减小降低；随骨胶比增大，

透水混凝土的透水系数逐渐增大；

随成型压力增大，透水系先增大后降低．由

表５极差计算结果可知，对透水混凝土透水系数影

响显著性水平由大到小排列为Ｂ＞Ａ＞Ｃ．

由图１（ｃ）可知，随液胶比增大，透水混凝土

抗压强度变大；随骨胶比增大，透水混凝土抗压

　　

图１　因素与指标趋势图
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强度降低；随成型压力增大，透水混凝土抗压强

度先降低后增大．由表５极差计算结果可知，对透

水混凝土抗压强度影响显著性水平由大到小排列

为Ｂ＞Ａ＞Ｃ．

综述所述，影响透水混凝土三个主要性能指

标显著性因素由主至次的循序为Ｂ、Ａ、Ｃ，且骨

胶比为最显著性因素．骨胶比决定了透水混凝土

密实堆积后的空隙率，随骨胶比增大，单位体积

混凝土中骨料的空隙增加，且浆料减少，浆料对

骨料的空隙填充率降低，故透水混凝土的空隙率

增加；不考虑混凝土空隙结构的情况下，随空隙

率增大，透水系数增加，强度降低．

２２　骨胶比及骨料粒径对透水混凝土性能的影响

正交试验分析结果表明，骨胶比是影响透水

混凝土三大性能指标的关键因素．为此，试验选

用不同粒径骨料，以骨胶比为单因素变量，进一

步分析了骨胶比对矿渣矿物聚合物透水混凝土的

性能影响，试验结果分别如图２－图５所示．

试验结果表明：相同骨料粒径制备的透水混

凝土，随骨胶比增大，透水混凝土的抗折、抗压

强度明显降低（见图２－图３），而透水系数与空隙

率明显提高（见图４－图５）；相同骨胶比下，相比

于粒径３～５ｍｍ骨料，粒径５～１０ｍｍ骨料制备

的透水混凝土其抗压、抗折强度较高，透水系数

更大，空隙率更高．

文献［９］研究了若干因素对多孔透水混凝土性

能的影响，其试验结果表明：相同骨料粒径及级

配下，随骨胶比增大，透水混凝土抗压强度降低、

空隙率增大、透水系数增高；相同骨胶比下，选

用较小粒径骨料配制的透水混凝土，其抗压强度

增大、空隙率降低、透水系数降低．对比发现，

相同骨料粒径及级配下，随骨胶比增大，透水混

凝土抗压强度降低、空隙率增大、透水系数增高，

该结论与本研究结果一致；而相同骨胶比下，选

用较小粒径骨料配制的透水混凝土强度增高却与

本研究相反．

基于透水混凝土的骨架空隙结构（见图６），文

献［１０］指出透水混凝土的强度主要取决于骨料之

间的机械咬合力、骨料与料浆体之间的粘结面积

及骨料与浆料间的粘结强度．作者认为，上述观

点对于富浆（即较小的骨胶比）下的透水混凝土是

成立的，而对于骨胶比较大时，还应同时考虑空

隙率及浆体包覆层厚度对强度的影响．事实上，

采用较大的骨胶比是保证透水混凝土优异透水性

６８２
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能的必要条件．随骨胶比增大，单位体积内浆体

数量减少，浆体对骨料空隙的填充程度降低，表

现为硬化透水混凝土空隙增大，强度降低，而透

水系数增大，符合一般的科学规律．在相同骨胶

比下，利用较小粒径的骨料时，尽管骨料与浆体

的粘结面增加，但由于浆体包覆层厚度过小，界

面过渡层在整个包覆层厚度中所占比例增加，界

面过渡层固有的原始缺陷（如收缩裂缝）对混凝土

强度的负面影响增大，故在较大骨胶比下采用小

粒径骨料配制的透水混凝土强度反而降低，这正

是本研究与文献［９］有关强度测试结果矛盾的根本

原因．

图２　骨胶比及骨料粒径对抗折强度的影响
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图３　骨胶比及骨料粒径对抗压强度的影响
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图４　 骨胶比及骨料粒径对透水系数的影响
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图５　 不同骨料粒径对孔隙率的影响
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图６　透水混凝土的空隙骨架结构示意图
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３　结论

（１）液胶比、骨胶比、成型压力作为透水混凝

土的三个制备参数，骨胶比对矿渣矿物聚合物透

水混凝土综合性能影响最为显著．

（２）当骨胶比为４∶１～７∶１时，随骨胶比增

大，透水混凝土的空隙率增加、抗压与抗折强度

降低、透水系数增大．

（３）当采用较大骨胶比时，透水混凝土的强度

受空隙率及浆料包覆层厚度的影响显著，骨料粒

径为５～１０ｍｍ的矿渣矿物聚合物透水混凝土性能

整体优于骨料粒径为３～５ｍｍ透水混凝土．
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