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摘　要：针对当前透水混凝土成型方法较为复杂的

现状，本试验拟采用4种成型方法对透水混凝土的抗压

强度、渗透系数进行研究，以期获得适用于透水混凝土

的成型方法。研究发现，手工插捣法虽能提高水泥石的

渗透率，但其抗压强度偏低；采用机械振捣的方法虽然

使混凝土的抗压强度增加，但使渗透性下降；采用机械

振捣+静压模制的方法，也可增加混凝土的抗压强度，

但大大减少了其内部的孔隙结构，使其渗透性下降；采

用机械振捣+手工插捣的方法，其成型效果最佳，可有

效地提高混凝土的透水性，同时保证了其抗压强度，值

得大力推广。

关键词：透水混凝土；成型方法；抗压强度；透水

性

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2022.23.018

引言

随着“低开发、低影响”的城市发展理念的普及，

“海绵城市”的提出和实施旨在缓解由于道路硬化所带

来的洪峰流量、径流系数和面源污染的严重性，让它们

重新融入自然的水循环，从而达到“自然蓄积、自然渗

透、自然净化”的生态保护目标。透水混凝土是一种复

杂的多孔结构，由优质的骨料、高品质的水泥、特殊的

添加剂等组成。与一般的路面不同，透水混凝土可以将

雨水排入地下，避免“城市内涝”，还能补充地下水，

防止地表塌陷，降低道路噪音，保证车辆行驶的安全，

从而降低城市内部的温度，营造出一座绿色的城市。

一、透水混凝土的概念及特性

透水混凝土属于生态混凝土的一种，它是通过特定

的工艺，将骨料、胶凝材料、水、外加剂和矿物掺和料

等按照一定的比例拌和在一起，形成一种具有透水功能

的混凝土。从生态效益的角度来看，透水混凝土作为一

种生态混凝土，主要有如下五个特征：

（1）有利于城市道路排水

作为一种多孔隙混凝土，可有效引导雨水进入地

下。在降雨非常多的地区，要防止路面积水过多而造成

的“城市内涝”，确保人民群众的生命和财产的安全。

（2）缓解城市“热岛效应”

因为透水混凝土具有较多的孔隙，可以增加其与外

界的有效接触面积，其水汽在孔隙中不易蒸发，由此其

表面的相对湿度较高，从而大大降低了地表面的温度，

缓解了“热岛效应”。另外，高湿、低温的地面，对于

植被的生长也是非常有利的。

（3）保护地下水资源

在降雨发生之后，雨水能够透过透水混凝土路面快

速渗透到地下，并能及时补充地下水，从而实现对地下

水资源的有效循环。

（4）提高路面行车安全

第一，透水混凝土路面可以有效地排除路面上的水

分，增强轮胎与路面之间的摩擦力，从而大大提升驾驶

者的安全性；第二，由于路面没有积水，可以大大减少

车辆后方的溅水和喷雾，从而降低对后方车辆的影响，

提升雨天行驶的视野，从而有效保障行车安全；第三，

透水混凝土路面的表面凹凸不平，容易产生漫反射，因

此在白天，它能够有效阻挡太阳光的照射，而在夜晚，

它又能够减少对向来车的眩目，从而提升行人的安全

性。

（5）有利于降噪

轮胎-道面之间的吸气压缩和轮胎在道面上的振动

是车辆行驶噪声的主要来源，而透水混凝土路面中的

许多孔隙对这种吸气压缩作用有较大的消减作用，因而

对其降噪作用显著。经过统计，透水混凝土路面的噪声

比普通混凝土路面的要低3dB～6dB，这意味着路面的隔

音效果比普通混凝土路面更好，可以说是将路面的隔音

性能提升一倍，从而使得路面的噪音水平得到有效的控

制。

二、原材料

（一）试验原材料

选取28d的广西云燕牌水泥作为试验的原材料，其

抗压强度为52MPa；使用的骨料是石灰岩碎石，它的颗

粒大小介于5-10mm之间，表观密度达到了2930kg/m3，密

实堆积密度达到了1700kg/m3，孔隙率达到了42%；添加

了多羧酸型高效减水剂，并使用试验室的自来水。

三、透水混凝土成型与测试

（一）成型方法

1.手工插捣

将拌合物倒入100毫米×100毫米×100毫米的试
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验模具中，使用专门设计的透水混凝土捣固机，分

别在1/3、2/3、3/3的区域，分别对四个角落、侧

面、平面内部进行8次捣固，第一层的捣棒要插入底

层，第二层和第三层的捣棒要穿过表层，深度大概在

10～15mm之间，最终，使用抹刀将整个成型表面均匀

地涂抹。

2.机械振捣

将拌合物倒入100mm×100mm×100mm的模具内，并

精确地安装在指定的位置，以便于振捣，最终使其形成

光滑的表面，并使用抹刀将其均匀地涂抹。

3.机械振捣+手工插捣

将拌合物倒入100mm×100mm×100mm的模具中，然

后把它们放在振动台上，经过3～4s的振荡，以确保混

凝土的均匀性，接着，使用专业的捣固机来捣实，以达

到试验的要求，最后，用抹刀把成型的表面完美地抹

平。

4.机械振捣+静压

将拌合物倒入100mm×100mm×100mm的试样中，放

置于振动台上，经过3～4s的振动，再利用静压设备施

加垂直压力，以确保满足试验要求，继续维持4s，最终

取出，用抹刀将混凝土表面均匀地涂抹。

（二）测试

1.孔隙率的测定

将配制好的样品放在水溶液中浸泡，当它被完全饱

和后，在水里测量它的质量为 1m ，再将样品拿出来并进

行风干，测量它的质量为 2m ，并根据下面的公式来计算

样品的孔隙度：
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其中ν 表示样品的容积， wP 表示水的浓度。

2.抗压强度的测定

通过无侧限单轴抗压强度试验，对28d龄期的混凝

土试件进行测试，并取其平均值作为混凝土的最终强

度，以此来评估其抗压性能。

3.透水系数的测定

透水系数方法测定参照JC/T 2558-2020，通过水位

差、流水量测定试件28d的透水系数。试验结果以3块试

件的平均值表示。

四、透水混凝土成型方法的研究

（一）配合比

在本章试验中，所用的透水混凝土，如表4-1所

示，透水混凝土设计目标孔隙率为15%。

表4-1 透水混凝土试块配合比（kg/m3）

水 水泥 石子粒径 石子 减水剂 硅灰

108 400 5-10mm 1576 0.75% 16

（二）成型方法对透水混凝土的影响

1.成型压力对透水混凝土性能的影响

在本试验中，配合如表4-1，采用静压成型法，通

过改变成型压力的大小，对透水混凝土抗压强度、孔隙

率以及透水系数展开研究，结果如表4-2所示。

表4-2 压力大小对其性能的影响

成型压力/kN 孔隙率/% 孔隙率方差 28d 抗压强度/MPa 抗压强度方差 透水系数/（mm/s） 透水系数方差

60 16.0 0.19 26.4 0.24 4.76 0.07

80 15.2 0.14 27.1 0.56 3.27 0.13

100 13.5 0.09 25.3 0.03 3.01 0.20

根据表4-2的数据，当压力低于80kN时，28d的抗压

强度显著增加，而空隙率和渗透系数则随着压力的升高

而显著降低；当超过80kN时，这一现象却恰恰相反。

成型压力为80kN时，抗压强度达到最高值27.1MPa，在

此成型压力下，透水系数为3.27mm/s，实测孔隙率为

15.2%，最接近目标孔隙率。究其原因：在透水混凝土

试件成型过程中，在压力的作用下，新拌透水混凝土骨

料之间发生移动。随着在压力逐渐增大，骨料间的移动

方式也存在差异，可以将其划分为三个阶段。第一阶段

是骨料的滑移阶段，由于受压，骨料受力而产生位移，

使大孔隙充填，使粗骨料之间的距离变短，形成更多的

接触点，从而提高了透水性混凝土的密实度；第二个阶

段是骨料压缩期，在此期间，新拌透水混凝土受力持续

增加，骨料形成密实化，强度提高，但孔隙逐渐被填

满，导致孔隙率降低，透水性下降。第三阶段，随着压

力的不断增大，骨料变得极其紧密，以至于水泥浆无法

将其完全覆盖，这就导致了骨料的断裂，最终导致了透

水混凝土的严重损坏。除了破碎的骨料颗粒，这些物质

也可以阻碍透水混凝土的流动，导致其孔隙率大幅下

降，进而影响其抗压及透水性能。为了获得具有良好力

学及渗透性的透水性混凝土，应将模塑压力控制在约

80kN。

2.振动时间对透水混凝土性能的影响

在本试验中，配合如表4-1，采用振动成型的方

法，通过改变振动时间，对抗压强度、孔隙率、透水性

能进行研究，结果如表4-3所示。
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根据表4-3的数据，当振动时间增加时，透水混凝

土的孔隙率和透水系数均呈现出明显的下降趋势，28d

时，其抗压强度达到最高，达到25.2MPa，此时的孔隙

率为16.1%，透水系数为4.89mm/s，然而，随着时间的

流逝，这种抗压能力也会不断衰退。究其原因：由于剧

烈的振动，骨料粒子之间的摩擦力和骨料与模具之间的

摩擦力都大幅度降低，导致透水混凝土的流动性受到影

响，从而导致其透水性的下降；当振动持续时间增加，

水泥浆体的流动性会发生改变。如果骨料与水泥浆体之

间的粘结力不足以限制水泥浆体的流动，它将在重力的

作用下不断下沉，并填补混凝土内部的空隙，导致孔隙

率和透水系数降低。结果表明，当振动持续的时间越

长，浆液就越向下，并在试样的底部形成了大量的淤

泥，导致了试样的底部出现了严重的淤堵。在压力的作

用下，由于水泥浆的稀薄，透水混凝土的上半部分极易

被破坏，导致透水混凝土的整体强度下降。

五、试验结果分析

（一）不同成型方式对透水混凝土性能的影响

在同一配合比条件下，用以上四种方法制备了透水

混凝土，其透水性、强度及孔隙率测试结果见表5-1。

表5-1 试验数据汇总

成型方式 透水系数/（mm·s-1） 强度/MPa 孔隙率

手工插捣 8.5 16.4 32.3

机械振捣 6.2 20.4 28.5

机械 + 手工 7.3 21.3 30.5

机械 + 压力 3.4 24.1 26.2

通过试验发现，采用人工插捣成型方法生产的混凝

土虽然抗压强度较低，但它的透水性却很好。这是因

为，由于混凝土的结构缺乏紧密程度，并且混凝土内部

存在许多空隙，这些空隙都可以作为渗漏的渠道，从而

降低了混凝土的抗压能力。其次，在机械振动条件下，

混凝土材料的抗压强度明显提高，且提高的幅度很大，

但渗透率却明显下降。采用机械振捣方法，可以显著降

低骨料之间的摩擦力，从而让它们能够利用自身的重量

牢固地粘接在一起。经过振动的作用，这些骨料之间会

产生良好的机械连接，从而极大地增加材料的抗压性。

然而，随着振捣时间的延长，水泥浆在自重的影响下，

可能会脱落并充填到空洞，导致空洞闭合，从而影响混

凝土的透水性。再次，采用机械振捣+人工插捣成型方

法，所制备的透水混凝土的性能大大提升，抗压强度和

透水系数都大大提高，甚至比传统的机械振捣成型法还

要出色。通过多次的分层、插捣和振动，使骨料的组成

更加紧密、有条理，使其之间的粘接力增强，使混凝土

的覆盖面积更大，从而有效防止浆体的下沉现象。同

时，使用人工插捣技术能够有效地减少骨料的破坏，

同时提高材料的强度和透水性。最后，采用机械振捣+

静压成型法，振动可以帮助骨料被精确地推向预定的位

置，这样就可以保证水泥浆体的均一性，同时也防止了

滴浆的发生。当压力增加时，颗粒之间的间距会变得更

小，接触点也会增多，这样混凝土就能更均匀地拌合在

一起，从而提高混凝土的抗压能力，其透水性能不高。

（二）试验室成型方法选择

经过系统的研究发现，机械振捣+人工插捣的组合

是提高透水混凝土的透水性和强度的有效选择，其优势

显而易见。通过对破碎混凝土样本的分析发现，相比之

下，透水混凝土上层的孔隙率更大。这可能是由于重力

作用，导致水泥浆、砂砾以及其他微小颗粒在未完全固

化前形成的。因此，为了确保混凝土结构的均匀性，在

施工过程中，应当采取有效的措施，以减少振动，同时

也要注意保持混凝土的透水性，以达到最佳的效果。

结语

从试验结果来看，不同的成型方法对透水混凝土的透

水性及强度有很大的影响。采用机械振捣+人工插捣的方法

进行成型效果最好，利用自制的透水混凝土试件捣固仪进

行插捣，其强度和透水两项指标的综合性能最佳。
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表4-3 振动时间对其性能的影响

成型压力/kN 孔隙率/% 孔隙率方差 28d 抗压强度/MPa 抗压强度方差 透水系数/（mm/s） 透水系数方差

4 18.7 1.01 22.1 2.73 5.41 0.16

8 16.1 0.33 25.2 0.89 4.89 0.26

12 15.2 0.93 23.8 1.33 4.37 0.09


