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要!高透水性是透水性混凝土的重要特征!现有的透水性混凝土渗透系数测试装置存在试件侧

壁渗漏问题!为此提出了一种试件侧面防水涂抹
g

柔性夹层
g

套筒刚性壁的防侧漏复合结构!提高

了渗透系数测试精度%透水性混凝土的透水性和强度是一对矛盾体!此消彼长!但目前对它们之间

关系缺乏系统的研究%通过室内渗透性和强度试验研究了多种因素"如'水灰比$集灰比$孔隙率#

对透水性混凝土的强度和透水性的影响!建立了强度 孔隙率模型$渗透性 孔隙率模型和强度 渗透

性模型%研究结果表明'透水性混凝土与普通混凝土不同!存在一个最佳水灰比!最佳水灰比对应

的强度最大&强度和水灰比成开口向下的二次抛物线关系!而孔隙率和集灰比均与渗透系数成正相

关关系&透水性混凝土强度和渗透性关系服从
Q%/:09U410

函数!强度随渗透性的增大而逐渐降低!

降低速度先快后慢%在工程设计中应根据具体要求!确定最佳的强度和渗透性组合%

关键词!透水性混凝土&渗透系数&强度 渗透性模型
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透水性混凝土是由特定级配的集料(水泥(外加

剂和水等按特定比例&不含或含极少量的细集料&经

特殊成型工艺制成的&集料骨架间含有大量贯通性

孔隙的蜂窝状结构的混凝土'一般透水性混凝土的

孔隙率在
+"]

#

)"]

之间&多为直径超过
+==

的

大孔&渗 透 系 数 为
)

#

B ==

"

A

&最 高 可 达

+*==

"

A

)

+D)

*

'由于透水性强&透水性混凝土被广泛

用于道路(建筑(水利等领域排水结构'在透水性混

凝土的配合比设计(施工方法及力学性能等方面已

有较多研究'

T:4040

>

:/

)

!

*与
E140:

)

#

*分别通过室内

模型试验开展了透水性混凝土用于排水路面材料的

研究&其中包括最佳孔隙率(水灰比(路面压实与养

护方法以及基层要求(施工方法等'杨静等)

"

*通过

室内路面模型试验研究发现&添加硅粉及增塑剂可

有效提高透水性混凝土的强度&并且能保证它的渗

透性(耐磨性及耐冻融性满足工程要求'蒋正武

等)

B

*研究发现&级配(集料粒径与集灰比是影响透水

性混凝土渗透系数与强度的关键参数'

O:5:/0

等)

CD,

*在爱荷华州立大学对透水性混凝土配比设计(

养护方法(质量控制等做了较系统研究&在密苏里大

学堪萨斯分校通过现场实测对透水性混凝土路面的

耐久性进行了探讨)

H

*

&指出透水性混凝土中空隙系

统对其透水性(强度及长期耐久性等有很重要的影

响)

+*

*

'曾伟等)

++

*研究发现透水性混凝土的尺寸效

应对强度影响较大'杨健荣)

+)

*对再生骨料透水性

混凝土的应用性能进行了研究'郭鹏)

+!

*对钢渣透

水性混凝土进行了应用研究'王金晶等)

+#

*通过试

验研究表明&在透水性混凝土中掺加聚丙烯纤维&可

减少混凝土的干缩&抑制混凝土的开裂&并对混凝土

的抗压强度有所改善&聚丙烯纤维的掺入对混凝土

的透水系数影响不大&满足透水要求'目前针对透

水性混凝土结构性能的研究也较多&如
$107./1

等)

+"

*对现有透水性混凝土路面的刚度与疲劳性能

进行了探讨%

\%:?:

等)

+B

*对已经运营
)*1

的
)

条透

水性混凝土路面车载引起的应力进行了研究'

虽然人们已对透水性混凝土渗透性和强度等性

能指标进行了大量研究&但实践证明&透水性混凝土

的渗透性与强度是一对矛盾体&此消彼长&如何寻求

合适的平衡点&是设计者关心的问题'因此研究强

度与渗透性关系&建立强度
D

渗透性模型对于工程应

用具有重要意义&而目前缺乏对此类模型的深入研

究'另外&现有的透水性混凝土渗透性试验装置和

方法均未充分考虑试件侧面开放通道带来的侧壁渗

漏影响&导致渗透系数测试精度不够'鉴于此&本文

将根据透水性混凝土的自身特点&研制一种新的渗

透性试验装置&提出渗透系数精确测试方法&并通过

渗透性和强度试验&建立透水性混凝土强度
D

渗透性

等关系模型'

@

!

透水性混凝土渗透试验装置研制

现有的一些混凝土渗透系数测试装置只适用于

渗透性较低#流速小于
*'*+==

"

A

$的普通混凝土'

虽然针对孔隙率较大(渗透性较强 #流速大于

+==

"

A

$的透水性混凝土也有人设计了一些测试装

置&但存在一些缺陷&测试精度不够'目前透水性混

凝土渗透系数测试装置的最大缺陷是没有充分考虑

试件侧壁的渗漏问题'这是因为透水性混凝土试件

表面分布着大量开口孔隙&这些孔隙直接与侧壁贯

通形成开放通道&开放通道的阻力小&水很容易从开

放通道流出#如图
+

#

1

$所示$&从而改变渗流路径&使

得所测渗透系数明显偏大'杨志峰)

+C

*曾试图将试件

端部与套筒内壁接触处密封&这样虽然在一定程度上

减小了侧漏&但试件侧面主体开放通道仍然存在&进

入试件内部的水依然容易取道这些开放通道&从试件

流出#如图
+

#

J

$所示$&导致测试结果仍然偏大'本文

研制了一种适用于精确测试透水性混凝土渗透系数

的装置#专利号!

[Q)*++)*#")!HH'H

$&其优点是可以

防止侧壁渗漏&操作简便&价格低廉&测试精度高'

该渗透仪主体结构#如图
)

所示$包括!储水套

筒(进水软管(进水口(有机玻璃套筒(橡胶垫层(圆

柱形试件(出水口(烧杯'其中有机玻璃套筒分为
!

节&用法兰螺栓连接%上下
)

节分别设置进水口和出

水口%中间
+

节套筒的设计对防止侧壁渗漏至关重

要&它由左右
)

个半套筒组成'为防止透水性混凝

土试件侧漏&采用了试件侧面防水涂抹
g

柔性夹

层
g

套筒刚性壁的复合结构&即!试验前用黄油或凡

士林涂抹试件侧面&以封堵试件开口空隙%套筒内敷

橡胶柔性垫层&这样试件与套筒间就由刚性连接变

为柔性连接&进一步防止侧壁渗漏&使水的渗流路径

达到图
+

#

7

$所示的理想状态'

B

!

强度和渗透性试验

BA@

!

试验材料

水泥为济南产山水牌
#)'"

普通硅酸盐水泥%粗

"++

第
!

期 崔新壮!等'透水性混凝土强度
D

渗透性模型试验研究
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集料是粒径为
"

#

+*==

的石灰岩碎石&压碎值为

,iB]

&表观密度为
)BB" _

>

"

=

!

&堆 积 密 度 为

+B""_

>

"

=

!

&孔隙率为
!,]

%外加剂为山东华志混

凝土有限公司生产的氨基磺酸盐系高效减水剂&具

有高效减水(超塑化(增强等功能&其用量根据水泥

净浆流动度试验结果选取'

图
@

!

渗流路径示意图

图
B

!

透水性混凝土渗透系数测试装置

BAB

!

配合比

试验采用体积法进行配合比设计!采用单粒级

粗集料作为骨架&水泥净浆薄层包裹在粗骨料颗粒

的表面&作为集料颗粒之间的胶结层&形成骨架
D

空

隙结构的多孔混凝土材料'配合比设计需要确定的

几个关键参数有!集料在紧密堆积下的空隙率
/

&可

通过试验测定%所拌混凝土的目标孔隙率
5

和水灰

比
Z

"

3

&试验中目标孔隙率取
+*]

(

+"]

(

)*]

和

)"]

%水灰比取
*'!)

(

*'!#

(

*'!B

(

*'!,

和
*'#*

'共

对
)*

种配合比进行了研究'

BAC

!

试件的制作与养护

透水性混凝土的拌合采用水泥裹石法!先将集

料和
+"]

的水加入搅拌机预拌
!*A

&使集料表面润

湿%再加入水泥拌和&以形成包裹集料表面的水泥粉

壳%最后将外加剂和剩余的水混合均匀后倒入&搅拌

约
+)*A

&待均匀混合后出料装模'试件有
!

种尺寸

规格!

+**==K+**==K+**==

&用于抗压强度测

试%

#**==K+**==K+**==

&用于抗折强度测

试%#

+**==K+**==

&用于渗透系数的测试'成

型方法采用振动成型&振动时间为
+"A

'养护方法

采用标准养护'试件成型
)#8

后拆模&将试件置于

标准养护室内养护'

BAD

!

强度试验

参照/普通混凝土力学性能试验方法标准#

\N

"

L"**,+h)**)

$0

)

+,

*进行强度试验'采用液压万能

压力机加压&加载速度为
*'"

#

*',TE1

"

A

&试验中

取
!

个试件的均值作为测试值'

BAE

!

渗透性试验

利用自行研制的渗透仪&透水性混凝土渗透系

数的测试方法如下!

+

$将一定龄期的试件取出&擦干表面并在侧面

涂抹黄油或凡士林&然后敷以柔性橡胶垫层%将试件

安装在有机玻璃套筒的中间段&并将固定螺栓拧紧%

最后将套筒
!

部分连接&并用软管与储水套筒连接'

)

$打开水龙头&从储水套筒开始缓慢注水&水

流自下而上灌满整个试件套筒&且储水套筒和试件

套筒均开始溢流%调节储水套筒高度使水位差保持

在尽量小的水平&以保证水流处于层流状态%静置数

分钟&待水流稳定且气泡排净后开始测试'

!

$开启秒表&同时用烧杯接取一定时间内的渗

流水量&计算单位时间内水的体积流量
^

&由
4

'

^

"

$

#

$

为试件横截面积$得水的渗流速度%重复试

验
!

次&取其平均值%用直尺测定水头损失
,

!

&由

B

',

!

"

U

#

U

为试件长度$得到相应的水力梯度'改

变储水套筒高度&以改变水力梯度&重复上述步骤

#不少于
B

次$'

渗流速度随水力梯度的变化曲线如图
!

所示'

可见&当水力梯度较小时&渗流速度随水力梯度线性

增长&但当水力梯度达到临界值时&增长速度将逐渐

变缓'这一过程反映了透水性混凝土中水的流动从

层流到紊流的过渡过程'在透水性混凝土工程应用

中&水的流动一般是层流&所以根据达西定律&本文

取渗流速度 水力梯度曲线最初直线段的斜率作为

透水性混凝土的渗透系数'

图
C

!

渗流速度 水力梯度曲线

B++

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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试验结果及分析

CA@

!

实测孔隙率与目标孔隙率的关系

孔隙率是表征多孔材料排水性能的重要指标&

其性能直接关系到材料的排水能力和强度刚度等'

孔隙率的测试采用量体积法&用游标卡尺量取试件

的直径和高度&每个数据各量
!

次以上取均值&按照

下式计算孔隙率!
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式中!

C

:

为试件实测孔隙率%

A

+

为试件浸水
)#8

后

在水中测得的质量%

A

)

为试件从水中取出后在的

B*t

烘箱内烘
)#8

后的质量%

/

为体积法测出的试

件体积%

%

W

为水的密度'

图
#

所示为实测孔隙率与目标孔隙率的关系曲

线'可见所有数据点均在直线
<

'

0

附近&说明实

测孔隙率与目标孔隙率非常接近'其中水灰比为

*'!B

时&实测孔隙率的点基本落在直线
<

'

0

上&说

明此时实测孔隙率与目标孔隙率最为接近%水灰比

为
*'!,

时&实测孔隙率的点均位于直线
<

'

0

的上

方&实测孔隙率略大于目标孔隙率'

图
D

!

实测孔隙率与目标孔隙率的关系曲线

CAB

!

水灰比对强度的影响

图
"

所示为透水性混凝土强度随水灰比的变化

曲线'可见&透水性混凝土抗压强度(抗折强度和水

灰比之间的关系与普通水泥混凝土抗压强度随水灰

比降低而提高的关系不同&存在着一个最佳水灰比'

在
*'!)

#

*'#*

的水灰比范围内&强度和水灰比成开

口向下的二次抛物线关系'由图
"

可见&当目标孔

隙率为
)*]

和
)"]

时&最佳水灰比基本在
*'!"

#

*i!B

之间%但当目标孔隙率为
+"]

时&抗折强度对

应的最佳水灰大于抗压强度对应的最佳水灰比'

出现最佳水灰比的原因主要是由于当水灰比提

高时&集料表面的水泥浆体厚度减薄(强度下降&造

成集料间粘结强度下降而使透水性混凝土强度降

低%当水灰比过小时&虽然集料表面的水泥浆体厚度

增加(强度提高&但会造成混凝土成型困难(不够密

实&从而使透水性混凝土强度降低'

图
E

!

强度随水灰比的变化曲线

CAC

!

孔隙率对强度的影响

图
B

所示为透水性混凝土强度随孔隙率的变化

曲线'可见&随着孔隙率的增大&抗压强度和抗折强

度均减小'这是由于随着孔隙率的增大&水泥浆量

减少&骨料间的粘聚力减小%同时随着孔隙率的增大

集料间的粘结点和粘结面积减小&进而造成了混凝

土强度的降低'可见在孔隙率增大(透水性增强的

同时&强度减小了&透水性混凝土在追求高渗透性的

同时&也要兼顾强度方面的考虑'对不同的水灰比&

透水性混凝土强度与目标孔隙率的关系曲线均可用

统一的
Q%/:09U410

函数进行拟合)
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CAD

!

渗透系数与孔隙率的关系

图
C

所示为渗透系数随孔隙率的变化曲线'可
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见&孔隙率和渗透系数成正相关关系&渗透系数随孔

隙率的增大而增大&且增大速率越来越快%水灰比对

渗透系数的影响较小'水泥浆用量减少则孔隙率增

大&混凝土内部过水孔道增多且平均孔径增大&水受

到的粘滞阻力减小&这将导致水流速度加快&渗透系

数增大'渗透系数与目标孔隙率的关系可用二次函

数进行拟合&得到渗透性 孔隙率模型&式中
D

为渗

透系数#

==

"

A

$&

5

为目标孔隙率#

]

$'

图
F

!

强度随孔隙率的变化曲线

图
G

!

渗透系数随孔隙率的变化曲线

CAE

!

集灰比对渗透系数的影响

图
,

为渗透系数随集灰比的变化曲线'可见&

与孔隙率类似&集灰比与渗透系数也成正相关关系&

随着集灰比的提高&渗透系数逐渐增大'这是因为

随着集灰比的增大&水泥浆量减少&集料间孔隙增

多&孔径增大对水的粘滞阻力减小'集灰比小于

"i"

时&水灰比对渗透系数的影响不大%当集灰比大

于
"'"

时&水灰比的影响较大'渗透系数 集灰比曲

线族呈倒置的+扫帚形,'

图
H

!

渗透系数随集灰比的变化曲线

CAF

!

强度 渗透性模型

图
H

所示为不同水灰比下强度随渗透系数的变

化曲线'可见&抗压和抗折强度均随渗透性的提高

而降低&但降低的速率逐渐减小'抗压和抗折强度

与渗透系数的关系曲线均可用
Q%/:09U410

函数进行

拟合)
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透水性混凝土强度 渗透性模型表明&透水性混

凝土的强度和透水性是一对矛盾体&在工程设计中

易顾此失彼&所以应该根据具体工程的特点与要求&

确定最佳的强度和渗透性组合'近年来&作者在国

家自然科学基金等项目资助下将透水性混凝土应用

到软弱地基加固和液化地基的抗震设计中&提出了

透水性混凝土桩新型复合地基技术'当渗透系数为

)==

"

A

时&由图
H

#

1

$知抗压强度达
)"TE1

&通过

大量研究发现&此时透水性混凝土能满足复合地基

的设计要求)

)*

*

'

D

!

结
!

论

针对现有透水性混凝土渗透系数测试装置存在

试件侧壁渗漏问题&提出了一种试件侧面防水涂
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图
N

!

强度随渗透系数的变化曲线

抹
g

柔性夹层
g

套筒刚性壁的防侧漏方法&研制了

一种新型透水性混凝土渗透性测试装置'并通过渗

透性试验和强度试验等&研究了透水性混凝土强度

和渗透性等关键指标间的关系&取得了如下主要研

究结论!

+

$透水性混凝土与普通混凝土不同&存在一个

最佳水灰比&最佳水灰比对应的强度最大%强度和水

灰比成开口向下的二次抛物线关系'

)

$透水性混凝土孔隙率和集灰比均与渗透系数

成正相关关系'集灰比小于
"'"

时&水灰比对渗透

系数的影响不大%集灰比大于
"'"

时&水灰比的影响

较大'

!

$透水性混凝土强度和渗透性关系服从

Q%/:09U410

函数&强度随渗透性的提高而降低&但降

低的速率逐渐减小'由强度 渗透性模型可以看出

强度和透水性是一对矛盾体&在设计时须根据工程

要求和强度 渗透性模型确定最优配合比'
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