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摘要：为提升海绵城市建设中建材性能要求，本文以煤

矸石为主要原料，制备高砂胶比常温养护透水混凝土。从抗压

强度、密度、总孔隙率、透水性等方面研究了浆液包裹厚度

和水胶比对透水混凝土性能的影响。结果发现，包浆厚度为

0.35mm，水胶比为0.28时，制备的煤矸石基透水混凝土综合性

能最优，7d抗压强度可达19.4MPa。
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一、引言

我国城市多处于季风气候带，高温多雨，随着城市开发建

设的提速，地区生态环境和水循环受到影响[1]，然而各地路面

多采用普通混凝土铺设，透水性差，雨水无法快速下渗，容易

引发洪涝灾害。在海绵城市建设中，提升地面透水率是一个重

点，海绵城市建材相较于普通建筑材料，借助其高空隙率和透

水速率的特点，可满足城区雨水快速下渗需求，不仅可以减少

地表径流，缓解洪涝压力缓解城市热岛效应[2]，实现水资源循

环利用。还能满足抗压、耐磨、环保美观的要求。

目前国内主要采用硅酸盐水泥制备透水混凝土。水泥生

产不仅成本高，而且也会对环境造成污染，而利用工业固废代

替水泥来制备透水混凝土，不仅生产成本低，经济环保，而且

解决固废堆存问题。国内外学者在固废基透水混凝土的颗粒级

配、原料配合比设计上进行了诸多研究。王瑞燕等[3]通过对连

续级配和单一粒径级配骨料进行对比试验，得出采用单一粒径

骨料可以更好地满足混凝土力学性能和透水性能。李子成等[4]

发现胶凝材料中掺入矿渣和粉煤灰时，两者产生了协同效应，

大大提高了透水混凝土的强度。陈培莉等[5]考虑到孔隙率、骨

料级配、水胶比等参数的影响，利用体积法制备出了满足设计

要求的透水混凝土。张骏等[6]假设浆体均匀地包裹在粗骨料表

面，设计了包浆厚度的测试方法，最后通过计算粗骨料的比表

面积来确定胶凝材料的用量。

胶凝材料的组成及配比对透水混凝土的力学特性影响较

大[7]。胶凝材料过少，浆体无法在骨料表面形成均匀薄层，使

得抗压强度降低；用量过多，多余的浆体又会填充骨料间的空

隙，从而影响透水性能。本文以矿粉和煤矸石为原材料，研究

包浆厚度和水灰比对矿渣-煤矸石基透水混凝土的力学特性的

影响，具有实际工程应用价值。
二、实验

（一）原材料

试验中透水混凝土以磨细高炉矿渣、煤矸石为胶凝材料，

以石灰岩碎石为粗骨料，以硅酸钠溶液为碱性激发剂制备而

成。磨细高炉矿渣购于济南鲁信有限公司；煤矸石取自邱集煤

矿；碎石为市售石灰岩碎石；硅酸钠模数为1.4，购于国药控

股天津有限公司。胶凝材料的化学成分如表1所示，石灰岩碎

石粗骨料的物理性质如表2所示。
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表3  煤矸石基透水混凝土配合比

组号 设计浆体包裹厚度(mm) 粗骨料(kg) 水(kg) 煤矸石(kg) 矿渣(kg)

A 0.20 1558.2 22.6 46.1 29.3

B 0.25 1558.2 28.3 57.6 36.6

C 0.30 1558.2 33.9 69.1 44.0

D 0.35 1558.2 39.6 80.6 51.3

E 0.40 1558.2 45.2 92.1 58.6

F 0.45 1558.2 50.9 103.6 65.9

表1 原材料的主要化学组成

原材料
SiO2

(%)
Al2O3

(%)
Fe2O3

(%)
CaO
(%)

MgO
(%)

SO3

(%)
Na2O
(%)

K2O
(%)

Ti2O
(%)

LOI
(%)

矿渣 20.50 12.10 0.55 57.20 5.05 0.83 0.36 0.58 1.62 1.23

煤矸石 52.90 22.70 8.20 7.71 2.08 2.13 0.578 2.13 0.953 2.30

表2 石灰岩碎石粗骨料物理性质

粒径(mm) 表观密度(kg/m3) 紧密堆积密(kg/m3) 比表面积(cm2/g)

5-10 2680 1590 1.74

（二）实验方法

抗压强度测试参照《混凝土物理力学性能试验方法标准》
[8]操作，制作150mm×150mm×150mm的立方体试件，试件养护

7d后，采用WDW电子万能试验机测试其抗压强度。

透水系数采用常水头法进行测试，透水系数按式1计算：

k =（QL）/（AHt）	 （1）
三、结果与讨论

（一）基于包浆厚度的透水混凝土性能分析

1.胶凝材料用量

以包浆厚度为自变量，进行配合比设计，研究透水混凝土

力学性能的变化。胶凝材料的用量计算如式（2），

VB=d·MC SC	 （2）

式中，VB为单位体积胶凝材料的总体积，m3；d为粗骨料

表面浆体包裹厚度，m；MC为单位体积粗骨料用量，kg；SC为

粗骨料比表面积，m2/kg。

单位体积粗骨料用量用式3计算：

MC=α·ρC 	 （3）

式中，ρC为粗骨料紧密堆积密度，kg/m3；α为粗骨料用
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量修正系数，取0.98。

水胶比选择0.27时，实测浆体密度为1.96g/cm3。计算得

到的每组煤矸石基透水混凝土配比见表3。

2.包浆厚度对强度和透水系数的影响

根据6组不同的浆体设计包裹厚度制备煤矸石基透水混凝

土，测得7d抗压强度和透水系数，试验结果见表4。

由图1可知，随着浆体包裹厚度的增加，透水混凝土的7d

抗压强度逐渐增大，这是因为厚度的增加代表胶凝材料总量的

增加，浆体与骨料的接触面积增大，多余的胶凝材料填充了骨

料间的部分空隙，因此强度逐渐增加。

由图2可知，随着浆体包裹厚度的增加，透水混凝土的透

水系数逐渐减小。过量的胶凝材料填充了骨料之间的空隙，透

水混凝土的空隙率和透水系数因此降低。

（二）水胶比对透水混凝土力学性能的影响

根据规程[9]，水胶比选择范围为0.25-0.35，在此范围

内，保持包浆厚度不变，以水胶比为自变量，研究其对透水混

凝土性能的影响。试验设计0.26、0.28、0.30、0.32、0.34五

组水胶比制备透水混凝土，浆体包裹厚度选择0.35mm，7d抗压

强度和透水系数数据见表5。
表5 不同水胶比煤矸石基透水混凝土性能

水胶比 7d抗压强度(MPa) 透水系数(mm/s)

0.26 17.1 1.2

0.28 19.4 1.6

0.30 17.7 1.8

0.32 16.5 2.3

0.34 13.9 2.7

由图3可知，随着水胶比的增大，透水混凝土的抗压强度

先增后减，当水胶比为0.28时，抗压强度最佳。这是因为水

胶比过小时，胶凝材料搅拌不均，浆体流动性差，无法在粗骨

料表面形成均匀的薄膜，导致骨料接触面积小，使得抗压强度

降低。水胶比过大时，虽然浆体的流动性好，能够均匀附着在

表4  不同浆体包裹厚度的性能试验结果

设计浆体包裹层厚度（mm） 7d抗压强度(MPa) 透水系数(mm/s)

0.20 6.7 3.9

0.25 10.5 3.3

0.30 15.6 2.1

0.35 18.9 1.4

0.40 21.1 1.1

0.45 22.3 0.9

设计浆体包裹层厚度（mm） 7d抗压强度(MPa) 透水系数(mm/s) 

0.20 6.7 3.9 

0.25 10.5 3.3 

0.30 15.6 2.1 

0.35 18.9 1.4 

0.40 21.1 1.1 

0.45 22.3 0.9 

图 1 设计浆体包裹厚度与 7d抗压强度的关系 图 2设计浆体包裹厚度与透水系数的关系

由图 1可知，随着浆体包裹厚度的增加，透水混凝士的 7d抗压强度逐渐增大，这是因
为厚度的增加代表胶凝材料总量的增加，浆体与骨料的接触面积增大，多余的胶凝材料填充

了骨料间的部分空隙，因此强度逐渐增加。

由图 2可知，随着浆体包裹厚度的增加，透水混凝士的透水系数逐渐减小。过量的胶凝
材料填充了骨料之间的空隙，透水混凝士的空隙率和透水系数因此降低。

（二）水胶比对透水混凝上力学性能的影响 

根据规程[9]，水胶比选择范围为 0.25-0.35，在此范围内，保持包浆厚度不变，以水胶比
为自变量，研究其对透水混凝士性能的影响。试验设计 0.26、0.28、0.30、0.32、0.34 五组
水胶比制备透水混凝士，浆体包裹厚度选择 0.35mm，7d抗压强度和透水系数数据见表 5。

表 5 不同水胶比煤什石基透水混凝士性能

水胶比 7d抗压强度(MPa) 透水系数(mm/s) 

0.26 17.1 1.2 
0.28 19.4 1.6 
0.30 17.7 1.8 
0.32 16.5 2.3 
0.34 13.9 2.7 
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图 3 水胶比与 7d抗压强度的关系 图 4 水胶比与透水系数的关系

由图 3 可知，随着水胶比的增大，透水混凝士的抗压强度先增后减，当水胶比为 0.28
时，抗压强度最佳。这是因为水胶比过小时，胶凝材料搅拌不均，浆体流动性差，无法在粗

骨料表面形成均匀的薄膜，导致骨料接触面积小，使得抗压强度降低。水胶比过大时，虽然

浆体的流动性好，能够均匀附着在骨料表面，但过多的自由水会随着胶凝材料水化等作用而

发生迁移、蒸发，在透水混凝士中产生孔隙结构，从而使得强度降低。

从图 4可以看出，透水混凝士的透水系数随着水胶比的增大而增大。因为过多的自由水
在混凝士中产生孔隙结构，增大了孔隙率。

四、 结 论
本文设计了矿渣-煤什石基透水混凝士配合比，研究了浆体包裹厚度和水胶比对透水混

凝士性能的影响，得到如下结论：

（1）水胶比 0.27 时，设计的浆体包裹厚度在一定范围内，强度达到了 20MPa 以上，
透水系数达到了 0.5mm/s以上，满足了规范要求。浆体包裹厚度在 0.35mm时，煤什石基透
水混凝士的综合性能最好。

（2）水胶比为 0.28时，试件抗压强度最高，达到 19.4MPa，对应的透水系数为 1.6mm/s，
满足规范要求，综合性能最好。

（3）基于浆体包裹厚度和不同水胶比设计试验，综合考量各项性能指标，包浆厚度
0.35mm、水胶比 0.28制备的煤什石基透水混凝士性能最优。
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2）地形条件

该地段属丘陵、斜坡地貌，前缘坡度4 5°，后部

18-25°，前缘较陡，具有一定的临空面，坡高20m，为该处产

生滑坡、崩塌等地质灾害提供了较为有利的地形条件。

3）降水

大气降雨入渗土体，将增大土体容重，降低土体的抗剪强

度，同时浸润软化岩土接触面，对斜坡的滑塌的形成起到了促

进作用。区内降雨较丰富，降雨季节分配又极不均匀，故在此

期间极易形成滑坡、崩塌等地质灾害。

4）人类工程活动

由于怀化煤矿工程活动建设，对山坡坡脚进行了大面积开

挖，使得原坡脚形成高约20m的临空面，局部陡立，坡脚的开

挖破坏了边坡的结构，使斜坡临空面增大，斜坡原有的应力条

件发生改变，造成斜坡坡脚支撑（抗滑力）减弱，引起边坡变

形滑坡。

（二）破坏模式分析

根据现场调查，滑坡为土质斜坡，坡面形态在纵剖面上呈

圆弧型，下部坡面较陡，坡度约 45°，上部坡面较缓，约为

18-25°，滑面推测位于覆盖层土体与中风化粉砂岩顶面相切

的圆弧滑动产生的滑坡。
五、滑坡稳定性评价及发展趋势分析

（一）定性分析和定量分析

本次勘查对滑坡进行了现场详细调查和测绘，斜坡后缘见

拉张裂缝，侧壁局部见明显剪切裂缝，局部发生垮塌现象。

斜坡体目前在天然状况下处于欠稳定状态，但在降雨的作

用下，滑坡体极有可能发生大面积滑动。

根据滑坡稳定性计算结果：主剖面在自重工况下处于欠稳

定，在自重+暴雨工况下处于不稳定，根据以上稳定性定性评

价及定量评价综合确定，该斜坡目前处于欠稳定状态，在暴雨

条件下极可能产生大范围的失稳破坏。

（二）变形发展趋势分析

暴雨或强降雨时，水会沿坡体渗入土体，将进一步破坏坡

体的稳定性，斜坡南东侧临空面会出现大范围的滑塌。稳定性

发展趋势为不稳定。必须尽快对该边坡进行治理，避免造成人

员伤亡和财产损失。

六、防治工程评述及防治方案建议

（一）有治理工程评述

目前滑坡局部见有滑塌现象，没有做任何防护工程。

（二）理工程方案布置原则

一步到位，彻底消除滑坡地质灾害隐患；

注重投资效果，确保实效、安全、经济；

科学合理，因地制宜。

（三）治理方案建议

根据该滑坡地质灾害活动规律、危害特征、形成条件，滑

坡以工程治理为宜。

削方减载：对滑坡区进行削坡整形、减载，以减少滑体下

滑力。

支护工程：对滑坡主要滑动区域修建抗滑桩或锚杆格构支

护，对削坡整形后的中后部进行锚杆喷护。

截排水工程：由于区内降雨量大、坡体物质松散，拟对滑

坡中部修建排水沟将坡体内地表水排出破外。

监测工程：对坡顶及前缘位移进行监测，加强雨期巡视，

做好地质灾害防治的宣传工作。

建议

1.建议在施工前，应先回填并夯实边坡上已有拉张裂缝及

落水洞，防止地表水渗入滑体内，恶化滑体的稳定性。

2.建议在施工期间及时监测滑坡变形的发展趋势，保证施

工安全。
七、结束语

本文分析了滑坡的基本特征和工程地质条件。在此基础上

研究了影响滑坡失稳的因素和成因机制。然后对滑坡的稳定性

进行了定性分析定量评价。按照“经济合理，工期短，工程技

术可行，治理效果安全可靠”的设计原则，对滑坡做了治理建

议。
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骨料表面，但过多的自由水会随着胶凝材料水化等作用而发生

迁移、蒸发，在透水混凝土中产生孔隙结构，从而使得强度降

低。

从图4可以看出，透水混凝土的透水系数随着水胶比的增

大而增大。因为过多的自由水在混凝土中产生孔隙结构，增大

了孔隙率。
四、结论

本文设计了矿渣-煤矸石基透水混凝土配合比，研究了浆

体包裹厚度和水胶比对透水混凝土性能的影响，得到如下结

论：

（1）水胶比0.27时，设计的浆体包裹厚度在一定范围

内，强度达到了20MPa以上，透水系数达到了0.5mm/s以上，满

足了规范要求。浆体包裹厚度在0.35mm时，煤矸石基透水混凝

土的综合性能最好。

（2）水胶比为0.28时，试件抗压强度最高，达到

19.4MPa，对应的透水系数为1.6mm/s，满足规范要求，综合性

能最好。

（3）基于浆体包裹厚度和不同水胶比设计试验，综合考

量各项性能指标，包浆厚度0.35mm、水胶比0.28制备的煤矸石

基透水混凝土性能最优。
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