
第４０卷第３期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３

２０１８年６月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｕｎ．２０１８

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１８．０３．００８
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摘　要：为适应海绵城市建设对高耐久性透水混凝土的需求，配置了低品质活性矿物掺合料透水混

凝土和聚丙烯仿钢纤维（ＰＰＴＦ）透水混凝土两个系列。前期已进行了基本性能研究，在此基础上，

继续开展复杂多因素侵蚀环境下耐久性能研究。试验采用侵蚀溶液全浸泡方式，共持续３００ｄ，宏

观上测试了抗压强度和抗折强度随侵蚀时间的劣化规律，微观上用ＳＥＭ 观测了胶结层的微观结

构、用ＥＤＳ观测了胶结层的化学组成。复杂侵蚀环境下，透水混凝土微观结构变化规律与其宏观

力学性能变化规律基本相符。综合基本性能和耐久性能，择优推荐复掺低品质硅灰和低品质粉煤

灰透水混凝土和掺３ｋｇ／ｍ
３ 锯齿形ＰＰＴＦ透水混凝土。这两种透水混凝土基本性能均满足城市既

有住区道路、人行道、城市广场、体育场、户外停车场、园林景观道路等轻交通路面的使用要求，同

时，又表现出了良好的耐久性能。
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　　透水混凝土由水、水泥、粗骨料组成，采用单粒

级骨料作为骨架，水泥浆薄层或加入少量细骨料的

砂浆薄层包裹在粗骨料表面形成胶结层，骨料通过

硬化胶结层胶结而成多孔堆积结构。透水混凝土属

于生态型混凝土，主要用于城市既有住区道路、人行

道、城市广场、体育场、户外停车场、园林景观道路

等［１］。２０１４年１０月住房和城乡建设部组织编制了

《海绵城市建设技术指南———低影响开发雨水系统

构建（试行）》，其中，将透水铺装技术列为海绵城市

建设的首项推广应用技术［２］。２０１５年４月，迁安等

首批１６个海绵城市建设试点名单正式公布。２０１５

年１０月《国务院办公厅关于推进海绵城市建设的指

导意见》发布，要求进一步大力推进海绵城市建设。

因此，透水混凝土在中国的应用前景非常广阔。

在透水混凝土组成材料、配合比设计、基本性能

等方面已取得许多成果［３８］。但在耐久性研究方面，

关于抗冻性的文献较多，在抗侵蚀性研究方面可查

文献较少，个别文献只是考虑了单因素侵蚀环境影

响，而单因素侵蚀与实际差别较大。实际上，由大气

污染导致的酸雨、地面污染物和污水中含有大量侵

蚀离子，如硫酸根离子、氯离子、碳酸根离子、镁离

子、钠离子等，形成了复杂多因素侵蚀环境。由于透

水混凝土是多孔连通结构，这些侵蚀离子可以直驱

混凝土内部，然后与骨料间薄胶结层中的水化产物

发生化学反应使其丧失粘性，骨料则因胶结层失效

而变得松散，最终导致混凝土失去强度。因此，透水

混凝土以多孔连通、薄胶结层为表征的内部结构，使

得其抗侵蚀性能成为一个薄弱环节。

国外已有不少透水混凝土路面受酸、盐侵蚀的

案例，在侵蚀介质积聚的地方，大片路面变得疏松，

由于有大量侵蚀性产物生成，路面几乎无法修复，只

能铲除重新铺设，工程代价很大［９］。笔者曾对上海

透水混凝土铺设面积较大的一些场地进行过实地考

察，发现多处路面不同程度地存在粗骨料松散现象，

从中取出部分胶结层，通过微观观测发现有大量钙

矾石、石膏、硫酸镁等侵蚀性产物存在，应用酚酞试

剂检测发现混凝土中性化也很严重，证实了多因素

侵蚀环境的存在。

基于以上背景和文献调研，课题组拟在透水混

凝土中掺加活性矿物掺合料或改性聚丙烯纤维来提

高透水混凝土的耐久性。活性矿物掺合料选择低品

质硅灰和低品质粉煤灰，可与水泥组成复合胶凝材

料，有效改善胶结层的化学组成，提高抵抗侵蚀离子

的能力。已有不少关于复合胶凝材料透水混凝土的

研究［３，１０］，但所掺入的胶凝材料一般属于质量相对

较好且满足标准要求的活性矿物掺合料，低品质活

性矿物掺合料的掺加，对于有效利用固废材料、节约

资源、保护环境将发挥重要作用。改性聚丙烯纤维

选择聚丙烯仿钢纤维（ＰＰＴＦ），能够提高胶结层的抗

裂能力和界面粘结性能，有效抵抗膨胀性侵蚀产物

对胶结层的破坏。ＰＰＴＦ具有耐腐蚀、易分散、易施

工、断裂强度高、握裹力强等优点。与钢纤维相比，

不会生锈；与普通聚丙烯纤维相比，在透水混凝土中

不会结团、易于分散均匀。

前期已完成低品质活性矿物掺合料透水混凝土

和聚丙烯仿钢纤维（ＰＰＴＦ）透水混凝土的基本性能

（试件成型后在自然状态下覆盖并洒水养护２８ｄ后

的性能）研究，详见文献［１１１２］，在此基础上，继续

研究其耐久性能（养护后试件在复杂多因素侵蚀环

境下被侵蚀一定时间后的性能），综合考虑基本性能

和耐久性能，提出适应海绵城市建设需求的高耐久

性透水混凝土的相对较优配合比。

１　试验设计

１．１　原材料

试验用胶凝材料包括４２．５普通硅酸盐水泥、低

品质硅灰、低品质粉煤灰；粗骨料采用粒径为５～

１０ｍｍ的碎石；纤维采用锯齿形ＰＰＴＦ；拌合水采用

自来水；减水剂采用聚羧酸高效减水剂。各种原材

料的基本性能指标见文献［１１１２］。

１．２　配合比设计与制备工艺

各系列透水混凝土的配合比设计见表１，制备
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工艺见文献［１１１２］。试件成型后在自然状态下覆

盖并洒水养护２８ｄ，然后在侵蚀溶液中进行浸泡。

耐久性能试验包括１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立

方体试件和１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ棱柱体试

件，前者用于抗压强度测试，后者用于抗折强度

测试。

表１　配合比设计

犜犪犫犾犲１　犕犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀

编号 水胶比

材料用量／（ｋｇ·ｍ－３）

水 水泥 硅灰 粉煤灰 纤维 碎石 减水剂

备注

Ａ１ ０．３ ９０ ３００ １５８０

Ｂ１ ０．３ ９０ ２８２ １８ １５８０ ０．６

Ｂ２ ０．３ ９０ ２５５ ４５ １５８０ ０．５

Ｂ３ ０．３ ９０ ２３７ １８ ４５ １５８０ ０．８

Ｃ１ ０．３ ９０ ３００ １ １５８０

Ｃ２ ０．３ ９０ ３００ ３ １５８０

Ｃ３ ０．３ ９０ ３００ ５ １５８０

普通水泥透水混凝土

低品质活性矿物掺合

料透水混凝土

聚丙烯仿钢纤维

（ＰＰＴＦ）透水混凝土

１．３　侵蚀溶液选择

考虑复杂多因素侵蚀环境特点，侵蚀离子包括：

Ｎａ＋、Ｍｇ
２＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－。具体侵蚀溶液选择见表２。

表２　侵蚀溶液选择

犜犪犫犾犲２　犃狋狋犪犮犽狊狅犾狌狋犻狅狀

侵蚀溶质 质量分数／％

Ｎａ２ＳＯ４ ４．０

ＭｇＳＯ４ １．０

ＮａＣｌ １．０

１．４　侵蚀方式

试验采用侵蚀溶液全浸泡方式进行侵蚀，浸泡

试验在塑料容器中进行，浸泡过程中为保持侵蚀溶

液浓度不变，用塑料薄膜对侵蚀溶液进行密封以防

止挥发，并且定期更换溶液。浸泡试验现场实景见

图１。

图１　浸泡试验

犉犻犵．１　犐犿犿犲狉狊犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋
　

１．５　侵蚀时间

侵蚀溶液浸泡试验共持续３００ｄ，抗压强度和抗

折强度的测试时间如表３所示。

表３　测试时间

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋犻狀犵狋犻犿犲

测试时间／ｄ 抗压强度 抗折强度

０ √ √

６０ √ √

１５０ √ √

２１０ √

２４０ √ √

２７０ √

３００ √ √

　注：测试时间是指从养护２８ｄ后开始的时间。

１．６　测试内容

试验测试包括宏观测试和微观测试。宏观测试

主要包括：表观现象、抗压强度、抗折强度，其中，抗

压强度和抗折强度测试采用《普通混凝土力学性能

试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２）中规定的方

法。微观测试主要包括：用扫描电镜（ＳＥＭ）观测透

水混凝土受侵蚀胶结层和表面结晶体的微观结构特

征、用能谱仪（ＥＤＳ）和Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）观测透

水混凝土受侵蚀胶结层和表面结晶体的化学组成。

２　试验结果与分析

２．１　表观现象

试验分别观测了侵蚀时间为６０、１５０、２４０、３００ｄ

时透水混凝土表观劣化情况，各配合比透水混凝土

表面均出现了不同程度的水泥浆体流失现象。随着

侵蚀时间增加，水泥浆体流失程度不断加重；但由于

透水混凝土属多孔结构，膨胀性侵蚀产物导致的应

力很容易分散，故其表面并未出现剥落现象。同一
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侵蚀时间下，Ａ１表面水泥浆体流失最为严重，特别

是侵蚀到３００ｄ时，表层骨料间明显出现无水泥浆

体填充现象。掺入低品质活性矿物掺合料后，所形

成的复合胶凝材料有效改善了胶结层的化学组成，

提高了抵抗侵蚀离子的能力，表层复合胶凝材料浆

体的流失明显减轻，其中，尤以Ｂ３改善提升效果最

佳。掺入锯齿形ＰＰＴＦ后，当纤维掺量较少时（如

１ｋｇ／ｍ
３），纤维对透水混凝土表面的增强作用并不

明显，表面水泥浆体流失仍较为严重；随着纤维掺量

的增加（如３ｋｇ／ｍ
３），表面显露出越来越多的纤维，

呈三维不定向混杂分布状态，相互之间形成了有一

定拉结力的网络结构，尽管表面仍有一定程度的水

泥浆体流失，但纤维所形成的网络结构在一定程度

上对透水混凝土表层形成了有利的约束作用。侵蚀

３００ｄ后试件表观情况如图２所示。

当各配合比透水混凝土试件从侵蚀溶液中取出

并在空气中静置一段时间后，相当于从湿状态进入

干状态，表面均出现了不同程度的结晶体，呈白色片

状，比较容易破碎，且结晶体在表面分布并不均匀。

关于结晶体的化学组成将根据后面的微观测试进行

分析。

图２　侵蚀时间为３００犱时试件表观劣化情况

犉犻犵．２　犞犻狊狌犪犾犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狋３００犱
　

２．２　强度劣化规律

１）抗压强度　低品质活性矿物掺合料透水混

凝土系列的抗压强度劣化程度对比如图３（ａ）所示，

聚丙烯仿钢纤维（ＰＰＴＦ）透水混凝土系列的抗压强

度劣化程度对比如图３（ｂ）所示。由图３（ａ）、（ｂ）可

见，除Ｂ１外，各系列透水混凝土基本上都经历了０～

６０ｄ内抗压强度不断增长、之后抗压强度不断下降

的变化规律，这主要是因为，侵蚀初期，胶凝材料的

继续水化和膨胀性侵蚀产物对界面孔隙的填充作用

对强度增长起到有利作用，侵蚀超过６０ｄ以后，胶

凝材料的水化作用减弱，随着膨胀性侵蚀产物的累

积，逐渐在界面孔隙壁上产生拉应力，从而导致界面

裂纹不断出现，宏观上则表现为强度不断降低。

由图３（ａ）可见，侵蚀到６０ｄ时，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３透水

混凝土抗压强度与Ａ１的比值分别为１．３、１．４、１．９；

侵蚀到１５０ｄ时比值分别为１．３、１．２、１．８；侵蚀到

图３　抗压强度劣化程度对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺
　

２４０ｄ时，比值分别为１．３、１．３、１．７；侵蚀到３００ｄ时

比值分别为１．１、１．６、２．２。综合判断，对于低品质

活性矿物掺合料透水混凝土系列，复掺低品质硅灰

和低品质粉煤灰对抗压强度增强效果较好，这表明

合理数量的低品质硅灰、低品质粉煤灰掺合料掺入

后，细化了透水混凝土胶结层的孔隙结构，提高了密

实性；另外，降低了水化产物Ｃａ（ＯＨ）２ 含量，减缓了

ＳＯ２－４ 、Ｍｇ
２＋等侵蚀离子向混凝土内部渗透的速度，

抗硫酸盐侵蚀性能明显提高。根据文献［１１］，

４２．５＃普通硅酸盐水泥、低品质硅灰、低品质粉煤灰

中的ＣａＯ含量分别为５７．２６％、０．９６％、１．１２％，低

品质硅灰和低品质粉煤灰取代一定量的４２．５＃普

通硅酸盐水泥后，水化产物Ｃａ（ＯＨ）２ 含量将显著降

低；４２．５＃普通硅酸盐水泥、低品质硅灰、低品质粉

煤灰中的 Ａｌ２Ｏ３ 含量分别为 ７．２４％、１７．４８％、

１５．４５％，低品质硅灰和低品质粉煤灰取代一定量的

４２．５＃普通硅酸盐水泥后，含铝相水化产物含量将

有所增加。硫酸盐侵蚀混凝土时，首先与水化产物

Ｃａ（ＯＨ）２ 发生化学反应生成石膏，石膏再与含铝相

水化产物发生化学反应生成钙矾石，低品质硅灰和

低品质粉煤灰取代一定量的４２．５＃普通硅酸盐水

泥后，水化产物Ｃａ（ＯＨ）２ 含量的显著减少，也就减
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少了石膏与含铝相水化产物之间的化学反应，从而

降低了混凝土受硫酸盐侵蚀程度。

由图３（ｂ）可见，侵蚀到６０ｄ时，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３透

水混凝土抗压强度与 Ａ１的比值分别为１．７、１．６、

１．４；侵蚀到１５０ｄ时，比值分别为１．６、１．５、１．３；侵

蚀到２４０ｄ时，比值分别为１．５、１．８、１．６；侵蚀到

３００ｄ时，比值分别为１．９、２．０、１．４。综合判断，对

于聚丙烯仿钢纤维（ＰＰＴＦ）透水混凝土系列，在普通

水泥透水混凝土中掺入３ｋｇ／ｍ
３锯齿形ＰＰＴＦ对抗

压强度的增强效果较好，表明合理数量的锯齿形

ＰＰＴＦ掺入后，纤维呈三维不定向混杂分布状态，形

成了有一定拉结力的网络结构，对透水混凝土起到

了一定的约束作用。但随着纤维掺量的增加（如５

ｋｇ／ｍ
３），部分纤维不能被水泥浆体完全包裹或者根

本没有被水泥浆体包裹，分散于骨料间，影响了胶结

层和骨料间的粘结力，也无法形成有拉结力的网络，

增强效果反而会有所下降。图４展示了侵蚀到３００

ｄ时聚丙烯仿钢纤维（ＰＰＴＦ）透水混凝土系列的受

压破坏形态，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３透水混凝土均展示出坏而

不散的状态，进一步表明掺入一定量的锯齿形

ＰＰＴＦ，尽管增强效果不同，但对透水混凝土均起到

一定的约束作用。

图４　聚丙烯仿钢纤维（犘犘犜犉）透水混凝土系列

的受压破坏形态

犉犻犵．４　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲犳犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狅犳犘犘犜犉狆犲狉狏犻狅狌狊犮狅狀犮狉犲狋犲
　

２）抗折强度　低品质活性矿物掺合料透水混

凝土系列的抗折强度劣化程度对比见图５（ａ）所示，

聚丙烯仿钢纤维（ＰＰＴＦ）透水混凝土系列的抗折强

度劣化程度对比见图５（ｂ）所示。由图５（ａ）、（ｂ）可

见，各系列透水混凝土基本上都经历了０～６０ｄ内

抗折强度不断增长、之后抗折强度不断下降的变化

规律，抗折强度变化规律及其原因机理与抗压强度

类似。

由图５（ａ）可见，侵蚀到６０ｄ时，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３透水

混凝土抗折强度与Ａ１的比值分别为１．４、１．７、１．５；

侵蚀到１５０ｄ时，比值分别为１．３、１．６、１．３；侵蚀到

２４０ｄ时，比值分别为１．４、１．５、１．５；侵蚀到３００ｄ

时，比值分别为１．４、１．３、１．５。根据强度发展变化

趋势综合判断，特别是结合侵蚀到２４０、３００ｄ情况，

对于低品质活性矿物掺合料透水混凝土系列，复掺

低品质硅灰和低品质粉煤灰对抗折强度增强效果

图５　抗折强度劣化程度对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲狋犲狉犻狅狉犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳犳犾犲狓狌狉犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺
　

较好。

由图５（ｂ）可见，侵蚀到６０ｄ时，Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３透

水混凝土抗折强度与 Ａ１的比值分别为１．８、１．４、

１．５；侵蚀到１５０ｄ时，比值分别为１．７、１．４、１．３；侵

蚀到２４０ｄ时，比值分别为１．６、１．５、１．４；侵蚀到３００

ｄ时，比值分别为１．６、１．４、１．３。掺入锯齿形ＰＰＴＦ

后，纤维呈三维不定向混杂分布状态，当由膨胀性侵

蚀产物导致的微裂纹不断扩展时，会碰到多条不同

向的纤维，由于纤维的抗拉强度远大于基体的强度，

以及纤维与基体间存在一定的粘结力，使得裂纹扩

展受到限制，从而增强了弯折抗拉强度。仅从图５

（ｂ）看，掺１ｋｇ／ｍ
３锯齿形ＰＰＴＦ对抗折强度的增强

效果要大于掺３ｋｇ／ｍ
３锯齿形ＰＰＴＦ情况，但实际

上，在侵蚀时间６０～２４０ｄ之间，掺１ｋｇ／ｍ
３锯齿形

ＰＰＴＦ的抗折强度的下降程度明显大于掺３ｋｇ／ｍ
３

锯齿形ＰＰＴＦ情况，侵蚀时间为２４０ｄ时，Ｃ１和Ｃ２

的抗折强度已十分接近，但在侵蚀时间２４０ｄ～

３００ｄ之间，掺１ｋｇ／ｍ
３锯齿形ＰＰＴＦ的抗折强度却

保持不变，这与实际情况不太相符，可能存在测试异

常。结合前面抗压强度发展变化趋势，这里仍选择

推荐Ｃ２配合比。

２．３　微观分析

侵蚀时间为１５０ｄ时，各配合比透水混凝土胶
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结层的微观结构特征和化学组成如图６所示。

图６　透水混凝土胶结层犛犈犕和犈犇犛观测

犉犻犵．６　犛犈犕犪狀犱犈犇犛狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊狅犳犮犲犿犲狀狋犲犱犾犪狔犲狉狅犳

狆犲狉狏犻狅狌狊犮狅狀犮狉犲狋犲
　

由图６可见，侵蚀产物中不同程度存在钙矾石、

石膏、氢氧化镁、ＭＳＨ 等，其中，以钙矾石侵蚀为

主。Ａ１胶结层中发现了大量侵蚀产物，Ｂ１和Ｂ２胶

结层中也发现不少侵蚀产物，但在Ｂ３胶结层中只发

现较少量的侵蚀产物存在。在Ｂ３中复掺低品质活

性矿物掺合料后，胶凝材料中的ＣａＯ含量大大降

低［１１］，导致胶凝材料水化产物中Ｃａ（ＯＨ）２ 含量大

大降低。根据 Ｎａ２ＳＯ４ 和 ＭｇＳＯ４ 侵蚀机理
［１３１５］，

Ｃａ（ＯＨ）２含量降低将有效抵抗硫酸盐的侵蚀，因此

Ｂ３胶结层侵蚀产物较少。比较Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３胶结层

微观结构特征，当纤维掺量比较大时（如５ｋｇ／ｍ
３），

部分纤维不能被水泥浆体完全包裹或者根本没有被

水泥浆体包裹，胶结层变得不密实，导致更多侵蚀离

子传输到胶结层内部，生成更多的侵蚀产物。侵蚀

时间为３００ｄ时，不同配合比透水混凝土胶结层的

微观结构变化规律与侵蚀时间为１５０ｄ时基本类

似，只是发现各配合比透水混凝土胶结层的裂隙普

遍增多，表明受侵蚀程度明显加重。总的来看，透水

混凝土微观结构变化规律与其宏观力学性能变化规

律基本相符。

图７展示了侵蚀时间为１５０ｄ时透水混凝土由

湿状态转为干状态时在表面形成的结晶体（各组均

存在，这里是随机选取的），图８展示了表面结晶体

的微观分析。

图７　透水混凝土表面结晶体

犉犻犵．７　犛狌狉犳犪犮犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆犲狉狏犻狅狌狊犮狅狀犮狉犲狋犲

综合ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ测试结果，透水混凝土表

面结晶体的主要成分为ＣａＣＯ３，主要由透水混凝土

的析出物Ｃａ（ＯＨ）２ 在空气中碳化而成。这表明，在

干状态下，由于透水混凝土的孔隙率比较大，随着孔

隙溶液蒸发，孔隙溶液中的Ｃａ（ＯＨ）２ 比较容易析

出。透水混凝土中的这种劣化方式也应引起充分重

视，这在通常的透水性铺装路面上是比较容易出现

的，尤其在雨过天晴之后。侵蚀时间为３００ｄ时，透

水混凝土表面结晶体的主要成分亦为ＣａＣＯ３（如图

９所示），与侵蚀时间为１５０ｄ时观测到的结晶体

一样。

综合考虑各系列透水混凝土的基本性能（主要

通过试件成型养护２８ｄ后的抗压强度、抗折强度、

孔隙率、透水系数来表征，详见文献［１１１２］）和耐
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图８　１５０犱时透水混凝土表面结晶体微观分析

犉犻犵．８　犕犻犮狉狅犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳

狆犲狉狏犻狅狌狊犮狅狀犮狉犲狋犲犪狋１５０犱

图９　３００犱时透水混凝土表面结晶体微观分析

犉犻犵．９犕犻犮狉狅犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳

狆犲狉狏犻狅狌狊犮狅狀犮狉犲狋犲犪狋３００犱
　

久性能（主要通过复杂侵蚀环境下抗压强度、抗折

强度随侵蚀时间的劣化规律来表征，详见本文），

并考虑低品质固废材料的有效利用和改性聚丙烯

纤维掺入的经济性，推荐Ｂ３和Ｃ２两个配合比，即

复掺低品质硅灰和低品质粉煤灰透水混凝土和掺

３ｋｇ／ｍ
３锯齿形ＰＰＴＦ透水混凝土。Ｂ３和Ｃ２两个

配合比基本性能均满足城市既有住区道路、人行

道、城市广场、体育场、户外停车场、园林景观道路

等轻交通路面的使用要求，同时，又具有良好的耐

久性能。

３　结论

１）随着侵蚀时间增加，透水混凝土表面水泥浆

体流失程度不断加重，掺入适量低品质活性矿物掺

合料或聚丙烯仿钢纤维后，可有效减轻水泥浆体的

流失。

２）随着侵蚀时间增加，透水混凝土强度（抗压强

度和抗折强度）初期有所增长，之后逐渐下降；掺入

适量低品质活性矿物掺合料或聚丙烯仿钢纤维后，

各侵蚀时间下透水混凝土强度较未掺加情况有明显

提高。

３）根据ＳＥＭ、ＥＤＳ等微观测试结果，复杂侵蚀

环境下透水混凝土微观结构变化规律与其宏观力学

性能变化规律基本一致。

４）综合考虑透水混凝土的基本性能和耐久性

能，并考虑低品质固废材料的有效利用和改性聚丙

烯纤维掺入的经济性，推荐配合比Ｂ３和Ｃ２，即复掺

低品质硅灰和低品质粉煤灰透水混凝土和掺３ｋｇ／

ｍ３ 锯齿形ＰＰＴＦ透水混凝土。这两种配比的透水

混凝土基本性能满足使用要求，同时具有良好的耐

久性能。

５）研究了低品质活性矿物掺合料透水混凝土和

聚丙烯仿钢纤维透水混凝土两个独立系列的耐久性

能，同时掺加低品质活性矿物掺合料和聚丙烯仿钢

纤维的透水混凝土的耐久性能值得进一步研究。
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