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防堵塞型透水制品的制备与性能研究

唐静,赵玉婷,梁美坤,贺濒苇,余意恒,曾路
(重庆大学 材料科学与工程学院,重庆400045)

摘 要:为改善路面透水性能,聚合物透水混凝土已逐渐广泛用于海绵城市的建设中。试验采用特

细砂和环氧树脂制备透水材料,通过控制变量法,分别探讨砂的粒径和聚合物掺量对透水混凝土的

抗压强度以及透水系数的影响;并进行了堵塞的模拟实验,基于图像分析透水混凝土的孔径大小,
通过观察混凝土的微观结构分析其性能变化规律。实验结果表明,在粒径相同的情况下,随着环氧

树脂掺量的增加,环氧树脂透水混凝土的抗压强度逐渐提高,而透水系数逐渐下降;环氧树脂透水

混凝土抗压强度会随着较大粒径颗粒复掺含量的增大呈现先增加后下降的趋势,而透水系数呈现

不断增大的趋势。当骨料粒径为0.15~0.3mm,环氧树脂掺量为骨料质量的5%时,制品的平均

孔隙率为14%,平均等效直径为214μm;当粒径为0.15~0.3mm和0.3~0.6mm的骨料复掺比

例为1∶1时,综合效果较好,抗压强度达41.7MPa,透水系数为1.7mm/s,制品堵塞4次循环后,透
水衰减系数小于20%,防堵塞性能良好。
关键词:透水制品;骨料粒径;聚合物;防堵塞;孔隙结构
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Studyonpreparationandperformanceofanti-blockingperviousproducts

TangJing,ZhaoYuting,LiangMeikun,HeBinwei,YuYiheng,ZengLu
(CollegeofMaterialsScience&Engineering,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Inordertoimprovethepermeableperformanceofpavement,polymerperviousconcretehasbeen
widelyusedintheconstructionofspongecity.Polymerexperiment,specialfinesandandepoxyresinwere
usedtopreparematerialsrequiredintests.Theinfluenceofparticlesizeandpolymercontentonthe
compressivestrengthandpermeablecoefficientofpermeableconcretewerediscussedbycontrollingvariable
method.Atthesametime,thesimulationexperimentofblockageiscarriedout.Basedontheimage
analysis,theporeofthepermeableconcreteisanalyzed.Finally,themechanismofitsperformancechange
isanalyzedbyobservingthemicroscopicstructureoftheconcrete.Theexperimentalresultsshowthatwith
theincreaseoftheamountofepoxyresinadmixture,thecompressivestrengthofepoxyresinpermeable
concreteincreasesandthepermeablecoefficientdecreases.Thecompressivestrengthofepoxyresin
permeableconcretewillincreaseinitiallyandthendecreasewiththeincreaseofthedosageofthelarge



particlesizeaggregate.Theaggregateblendingratioswithparticlesizesof0.15~0.3and0.3~0.6were
1∶1,withacompressivestrengthof41.7MPaandapermeationcoefficientof1.7mm/s,asthebest
performance.Aftertheproductblocksfourcycles,thepermeabilityattenuationcoefficientislessthan
20%,andtheanti-blockageperformanceissatisfactoryandpromising.
Keywords:perviousconcrete;aggregatesize;polymers;antiblocking;porositystructure

  现代化城市建设导致城市热量增加,城市的立

体化降低了散热作用,大量水泥混凝土、沥青混凝土

等不透水硬化路面减弱了水的渗透与蒸发,从而造

成一系列城市生态问题,例如热岛效应、城市内涝

等。为改善城市生态环境,杨阳等[1]、连亚明等[2]提

出了海绵城市建设理念。透水性地面是解决生态问

题的关键,目前应用最广泛、研究较深入的是大孔隙

水泥透水混凝土与沥青透水混凝土,但其大孔隙透

水通道易被外界灰尘之类的微小颗粒堵塞,维护成

本较高[3]。聚合物透水混凝土因其较好的装饰效果

以及较强的透水性,越来越多地被用于景观、公园、

休闲小道等路面铺装领域[4-5]。

对于聚合物透水混凝土,学者们进行了相关研

究。宗晓军等[6]发现,不掺加聚合物的透水砖在较

大的水灰比条件下,试样孔隙容易被水泥浆体堵塞,

很难形成较为理想的连通孔隙,无法保证透水效果;

Giustozzi[7]、李子成等[8]的研究表明,以环氧树脂为

胶黏剂的聚合物透水混凝土抗压强度更高;Jimenez
等[9]分析研究了透水路面的渗透性随时间的演化规

律;Deo等[10]研发了一种渗透装置,通过多次加入

等量砂粒来模拟堵塞循环实验,直至渗透系数基本

不变时,结束试验,研究表明,孔隙尺寸是颗粒尺寸

的7倍左右时,透水混凝土的堵塞最严重,而孔隙尺

寸随孔隙率增大而增大。

目前,学者们对聚合物透水混凝土的研究并不

深入,尚无一个统一评判标准。本文旨在研究骨料

粒径及聚合物掺量对透水混凝土力学性能、透水性

能及防堵塞性能的影响。

1 试验原材料及试件制备

1.1 原材料

1.1.1 骨料 试验用的骨料为重庆特细砂,选取

0.15~0.3mm和0.3~0.6mm两种粒径。

1.1.2 聚合物 环氧树脂E-44(6101)型,环氧当

量为210~240g,产自湖南省岳阳市云溪区。

1.1.3 固化剂 丹宝牌低分子650固化剂,聚酰

胺树脂,浅棕色黏稠液体,密度(40℃)0.97~0.99

g/cm3,胺值200~240mgKOH/g。

1.1.4 堵塞剂 粒径小于0.075mm的尘土。

1.2 试件制备

按照表1和表2的配合比进行搅拌,环氧树脂

和固化剂比例为2∶1,所有试件由JJ-5行星式水泥

胶砂搅拌机搅拌而成。先将环氧树脂与固化剂搅拌

均匀,再加入特细砂搅拌一定时间,骨料与聚合物混

合均匀后,采用人工插捣成型。抗压强度试验试件

规格为40mm×40mm×40mm,透水试验试件规

格为100mm×100mm×20mm,试件带模经烘箱

60℃养护至开始固化后拆模,并继续将试件放入60

℃烘箱中热养3d,然后进行试件性能测试。

表1 单粒级配合比设计

Table1 Single-gradingmixdesign

实验组编号 环氧树脂掺量/% 骨料级配/mm

A1 3 0.15~0.3

A2 5 0.15~0.3

A3 8 0.15~0.3

B1 3 0.3~0.6

B2 5 0.3~0.6

B3 8 0.3~0.6

表2 双粒级配合比

Table2 Double-gradingmixdesign

编

号

环氧树脂

掺量/%

环氧树

脂/kg

固化

剂/kg

骨料/

kg
骨料级配/mm

D1 5 75 37.5150090%0.15~0.3,10%0.3~0.6

D2 5 75 37.5150080%0.15~0.3,20%0.3~0.6

D3 5 75 37.5150070%0.15~0.3,30%0.3~0.6

D4 5 75 37.5150060%0.15~0.3,40%0.3~0.6

D5 5 75 37.5150050%0.15~0.3,50%0.3~0.6

D6 5 75 37.5150040%0.15~0.3,60%0.3~0.6

D7 5 75 37.5150030%0.15~0.3,70%0.3~0.6

D8 5 75 37.5150020%0.15~0.3,80%0.3~0.6

D9 5 75 37.5150010%0.15~0.3,90%0.3~0.6
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2 试件性能测试

2.1 抗压强度

截至目前,中国尚未制定出针对环氧树脂胶砂

力学强度的相关标准,试验参考《水泥胶砂强度检验

方法》(GB/T17671—1999),用抗压强度试验机进

行测试,试件的受压面积为40mm×40mm。

2.2 透水系数

目前,中国对透水性混凝土透水系数的测试主

要有两种方法:一种是日本混凝土工学协会推荐的

大孔混凝土透水性试验方法,即常水头。另一种方

法是采用变化水头的方法,即从一定的水头高度开

始,以渗流速度V 表示透 水 性 混 凝 土 的 透 水 系

数[11]。试验采用变水头方法,也即固定水位高度

法[12]。定制的透水仪尺寸为100mm×100mm×
350mm的透明套筒,其两端开口,上下刻度间距离

为250mm。首先,用橡皮泥对试件和透水仪一端开

口进行密封;然后,向透水仪中加水至超过上刻度,
对水面从上刻度下降到下刻度所经过的时间进行计

时;最后,由公式V=H/Δt计算得出,式中,H 为上

下刻度间距离,Δt为水面流经上下刻度的时间。

2.3 堵塞模拟

将10g堵塞剂均匀洒在透水混凝土试件表面,
测透水系数。测完后将滞留在试件表面的堵塞剂刮

下来,用毛刷将表面清洗干净,并重新测定其透水系

数,上述步骤为一个循环。重复加入等量堵塞剂,直
至4个循环,停止实验,分别测试每个循环的透水

系数。

2.4 孔隙图像分析

采用切片法获取透水混凝土不同截面处的二维

平面图像,并结合普通光学数码相机进行剖面图像

拍摄[13]。用Photoshop图像处理软件沿试件边界

线裁剪出试件截面区域图像,去除背景图像,进行图

片的二值化处理,以达到分析目的。

3 试验结论

3.1 聚合物掺量对聚合物透水混凝土性能的影响

根据表1的配比,由图1和图2可知,在粒径相

同的情况下,随着环氧树脂掺量的增加,环氧树脂透

水混凝土的抗压强度逐渐提高,而透水系数逐渐下

降。其中,B组实验的环氧掺量为5%和8%时,指
标达到要求,考虑到试验在强度和透水中相对重视

提高透水混凝土面层的强度性能,因此,以抗压强度

的增长作为评判较优配比的依据。在粒径为0.3~

0.6mm,环氧掺量为8%时,即B3组,表现出较佳的

综合性能,其抗压强度为33.5MPa,透水系数达

1.2mm/s。相同粒径下,相比较5%掺量时的B2
组,其透水系数虽然下降了63.6%,但其抗压强度

却增长了47.6%。

图1 聚合物掺量与抗压强度的关系

Fig.1 Therelationshipbetweenpolymerdosageand

compressivestrength
 

图2 聚合物掺量与透水系数的关系

Fig.2 Therelationshipbetweenpolymerdosageand

permeationcoefficient
 

环氧树脂透水混凝土是在由砂紧密堆积形成的

多孔空间骨架中填入环氧树脂而胶结在一起的体

系。当聚合物掺量较少时,骨料间渗入的胶黏剂较

少,聚合物不足以充分包裹骨料,仅在细砂表面形成

一层较薄的胶结层,导致骨料间胶粘性变差,因而抗

压强度较低;随着聚合物掺量的增加,骨料间粘接面

积增大,并不断填充骨架间的部分空隙,使骨料表面

的粘结力增强,混凝土更密实,则抗压强度随之

增大。
透水混凝土内部空隙的大小、数量和连通孔隙

的数量对透水性能有较大影响。细砂本身的堆积空

隙率较大,当环氧掺量较小时,用于填充孔隙的环氧

树脂较少,对整体空隙影响较小,混凝土仍保留有较

多的空隙,对流体的阻力小,因此透水系数较大;环
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氧树脂用量增大后,环氧树脂不仅可以包裹细砂,也
开始填充空隙,使得细砂的堆积更加紧密,从而降低

总的孔隙率;同时,环氧树脂还会阻断连通孔隙,增
大水流通过的阻力,使透水系数测定值下降;另外,

环氧树脂过量时,会在重力的作用下沉降到混凝土

底部,不仅较大程度地降低了透水性,还增加了生产

成本。

3.2 骨料级配对聚合物透水混凝土性能的影响

根据表2的配比,从图3可知,环氧树脂透水混

凝土抗压强度随着颗粒较大粒径复掺含量的增大而

呈现先增加后下降的趋势,而透水系数呈现不断增大

的趋势;同时,在复掺条件下,两种粒径复掺的比例为

1∶1时,综合效果最佳,其抗压强度为41.72MPa,透
水系数为1.7mm/s,透水系数相对于D9组的最高

透水系数3.2mm/s,下降了46.9%,而抗压强度相

对于 D8组 的 最 低 抗 压 强 度23.1 MPa,提 高 了

89.2%。

图3 骨料级配对聚合物透水混凝土性能的影响

Fig3 Effectofgradationontheperformanceofpolymers

perviousconcrete
 

当0.15~0.3mm粒径的细砂所占比例最高

时,骨料总体的比表面积过大,而环氧树脂的掺量固

定在5%,不足以完全均匀地包裹在细砂表面,造成

细砂间没有良好的粘结。随着细砂占比降低,细砂

的比表面积随之减小,在一定的环氧树脂用量下,聚

合物对细砂的包裹更完全,提高了环氧树脂与细砂

之间的胶结强度,抗压强度由此呈上升趋势。但当

比例增大后,其比表面积持续降低,细砂表面的胶黏

剂过多,使得整个体系的粘聚性不断下降,压强随之

降低。对于透水性能,随着0.3~0.6mm粒径细砂

用量的增大,骨料越不容易紧密堆积,聚合物透水混

凝土的多孔空间骨架的空隙率也就越大,透水系数

因此越大。

3.3 透水制品的防堵塞性能评估

由图4和图5可知,透水系数随着循环次数的

增加明显下降。通过观察A组和B组两种粒径经4
次堵塞后的透水损失可发现,掺量为3%时的透水

系数损失均最大,A组损失约10%,而B组损失达

16%左右。这是由于在掺量较小的情况下,聚合物

对骨料的包裹不足,混凝土内部形成的孔隙更多、更
大,堵塞剂因而更容易进入孔隙,透水系数损失较

大[14]。另外,对比A组和B组,粒径为0.15~0.3
mm的A组透水系数整体大约损失9%,而粒径为

0.3~0.6mm的B组透水系数平均下降了15%左

右,也即粒径较小的透水材料透水损失较小。这是

因为堵塞剂大多停留在较小粒径试件的表面,大多

没有进入到试件内部成为堵塞物质;而粒径较大时,

堵塞剂进入混凝土内部,占据部分孔隙,阻断了透水

通道,透水系数因而降低。

图4 A组透水系数损失

Fig.4 lossofpermeationcoefficientfromgroupA
 

图5 B组透水系数损失

Fig.5 lossofpermeationcoefficientfromgroupB
 

3.4 基于图像分析孔隙尺寸

对透水混凝土的平面孔隙特征及分布特征进行

分析研究,采用切片法获取透水混凝土不同截面处

的二维平面图像,并结合普通光学数码相机进行剖
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面图像拍摄。利用Photoshop图像处理软件沿试件

边界线裁剪出试件截面区域图像,去除背景图像,也
即图像二值化处理,使图像中数据量减少,从而能凸

显出目标的轮廓,如图6~图8所示,最终得到图9,

以达到分析目的。

图6 图像预处理

Fig.6 Imagepreprocessing
 

图7 各级配混凝土试块非成型面电镜图

Fig.7 Micrographofnon-moldedsurfaceofconcretebars

fromdifferentgradation
 

图8 二值化前后图像对比图

Fig.8 ImageComparisonbeforeandafterbinaryzation
 

图9 各级配混凝土孔尺寸电镜图

Fig.9 Micrographofconcreteporefromdifferentgradation
 

由图7可知,D1~D8总体上孔隙率逐渐增大,

透水通道增多,水流阻力减小,因此,其透水性能越

来越好,透水系数呈逐渐增大的趋势[15]。分析图9

可知,D1~D5的孔尺寸逐渐减小,D5~D8的孔尺

寸逐渐增大。一般情况下,抗压强度随着孔径的增

大而减小,因而,D1~D8的抗压强度应呈现先增大

后减小的趋势,这也与实验结果相符合。另外,对A
组的试块通过Image图像处理软件可直接提取的孔

隙参数见表3。

表3 透水混凝土二维平面孔隙统计汇总表

Table3 Generalsummaryoftwo-dimensionalsurfaceporosity

statisticsofperviousconcrete

实验组 孔隙数量/个 平面孔隙率/% 平均等效直径/μm

A1 62 16.6 228

A2 57 14.0 214

A3 46 10.8 209

由表3可知,随着环氧树脂掺量的逐渐增大,

A1~A3组孔隙数量不断减少,平面孔隙率以及平

均等效直径也随之逐渐减小,这也是聚合物对孔隙

逐渐填充作用的表现。孔隙的特征对混凝土的性能

有较大影响,通过比较A1和A3所研究的切面处平

面孔隙表征值和性能指标结果值,孔隙数量相对减

少25.8%,平面孔隙率减小34.9%,平均等效直径

减小 8.3%,其 抗 压 强 度 从 18.8 MPa提 高 到

30.6MPa,提高了62.8%,透水系数从0.6mm/s
降低到0.4mm/s,降低了33.3%。孔隙数量越少,

孔隙率越小,孔隙等效平均直径越小,混凝土的抗压

强度随之提高,而透水系数逐渐降低。

4 结论

1)单粒级0.3~0.6mm特细砂条件下,环氧树

脂掺 量 为 8% 时 的 综 合 性 能 较 佳,抗 压 强 度 为

33.5MPa,透水系数为1.22mm/s。

2)双粒级条件下,骨料的掺配存在最佳比例,试
验中,环 氧 树 脂 掺 量 为5%,0.15~0.3 mm 和

0.3~0.6mm两种粒径的骨料掺量比例为1∶1时,

综合性能最好。抗压强度为41.7MPa,透水系数

为1.71mm/s。

3)堵塞4次循环后,透水衰减系数小于20%,

防堵塞性能良好。

4)基于图像分析孔隙尺寸,制品的平均孔隙率

为10.8~16.6%,平均等效直径为209~228μm,透
水系数为0.45~0.65mm/s,满足功能要求,能实现

防堵塞目的。
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