
第 40 卷　 第 3 期

2026 年　 6 月

粉 煤 灰 综 合 利 用

FLY
 

ASH
 

COMPREHENSIVE
 

UTILIZATION
Vol. 40　 No. 3
Jun. 　 2026

材料科学

作者简介: 高理想 (1993—), 男, 硕士, 工程师, 研究方向: 建筑工程管理。
通信作者: 张海燕 (1985—), 女, 本科, 高级工程师, 研究方向: 土木工程。
收稿日期: 2026-01-07

掺粉煤灰-玻璃粉透水混凝土物理及力学性能研究

高理想1, 张海燕2

(1. 雄安宣武医院, 雄安新区　 070001; 2. 石家庄市政设计研究院有限责任公司, 石家庄　 050000)

摘　 要: 针对透水混凝土因其多孔结构而存在力学强度不足及使用寿命有限的问题。 采用粉煤灰 (FA)、 玻

璃粉 (GP) 部分取代水泥制备透水混凝土, 系统分析了 FA、 GP 掺量对透水混凝土的密度、 连通孔隙率、 透水

系数、 抗压强度、 弯拉强度的影响规律, 并采用 SEM 对微观形貌变化进行了观测。 结果表明: 随 FA、 GP 掺量

增加, 透水混凝土的密度逐渐上升, 连通孔隙率、 透水系数相应下降; FA 和 GP 的早期龄期火山灰效应弱, 在

长龄期水化过程中生成更多 C-S-H 凝胶, 显著增强了力学强度, 90
 

d 抗压与弯拉强度随 FA 掺量增加先增大后

减小 (15%掺量最佳)、 随 GP 掺量增加而增大, 掺 GP 增强效果优于 FA; 综合分析表明, FA、 GP 可在仅小幅

度降低透水性能的前提下, 有效提升透水混凝土力学强度。 研究结果可为透水混凝土的配合比优化提供理论

参考。
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Abstract: To

 

address
 

the
 

issues
 

of
 

insufficient
 

mechanical
 

strength
 

and
 

limited
 

service
 

life
 

inherent
 

in
 

permeable
 

concrete
 

due
 

to
 

its
 

porous
 

structure,
 

fly
 

ash
 

(FA)
 

and
 

glass
 

powder
 

(GP)
 

were
 

partially
 

substituted
 

for
 

cement
 

in
 

its
 

preparation. A
 

systematic
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

FA
 

and
 

GP
 

content
 

on
 

the
 

density,
 

connected
 

porosity,
 

permeability
 

coefficient,
 

compressive
 

strength,
 

and
 

flexural
 

strength
 

of
 

the
 

permeable
 

concrete. Additionally,
 

SEM
 

was
 

employed
 

to
 

observe
 

changes
 

in
 

microstructure
 

morphology. Results
 

indicate
 

that
 

as
 

FA
 

and
 

GP
 

content
 

increases,
 

the
 

density
 

of
 

permeable
 

concrete
 

gradually
 

rises
 

while
 

connected
 

porosity
 

and
 

permeability
 

coefficient
 

correspondingly
 

decrease. The
 

early-age
 

pozzolanic
 

effect
 

of
 

FA
 

and
 

GP
 

was
 

weak,
 

but
 

during
 

the
 

long-age
 

hydration
 

process,
 

increased
 

C-S-H
 

gel
 

formation
 

significantly
 

enhanced
 

mechanical
 

strength. At
 

90
 

days,
 

compressive
 

and
 

flexural
 

strengths
 

first
 

increased
 

then
 

decreased
 

with
 

increasing
 

FA
 

content
 

( with
 

15%
 

being
 

optimal),
 

while
 

GP
 

content
 

increases
 

both
 

compressive
 

and
 

flexural
 

strength,
 

with
 

GP
 

exhibiting
 

superior
 

strengthening
 

effects
 

compared
 

to
 

FA. Comprehensive
 

analysis
 

indicates
 

that
 

FA
 

and
 

GP
 

can
 

effectively
 

enhance
 

the
 

mechanical
 

strength
 

of
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permeable
 

concrete
 

with
 

only
 

a
 

slight
 

reduction
 

in
 

permeability. These
 

findings
 

provide
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

optimizing
 

the
 

mix
 

design
 

of
 

permeable
 

concrete.
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0　 引言

透水混凝土是依靠大颗粒骨料与水泥胶结形成

的多孔结构, 用作道路铺装时能够促进雨水快速下

渗, 助力局部水循环[1] 。 相比传统排水系统, 透水

混凝土具有显著的经济与环境效益, 因此得到广泛

应用。 然而, 多孔结构也导致其存在承载能力低、
使用寿命短等缺陷, 制约了其在高负荷道路的应

用[2] 。 透水混凝土主要依赖水泥作为胶凝材料, 水

泥行业是我国碳排放的重要来源之一, 年碳排放量

约占全国总量的 10%, 因此, 开发可替代水泥且能

提升透水混凝土力学性能的矿物掺合料, 对服务国

家实现双碳目标具有现实意义。
部分学者开展了粉煤灰、 玻璃粉在混凝土中的

应用研究。 张兴龙[3] 、 韩长君等[4] 基于力学试验和

微观形貌观测获得了粉煤灰对混凝土性能影响的演

变规律, 并建立了粉煤灰混凝土抗压强度预测模型;
李方等[5] 分析了玻璃粉粒径对砂浆性能的影响, 掺

粗粒径玻璃粉砂浆强度低且易引起碱硅反应, 细粒

径玻璃粉火山灰活性强, 提高抗压强度显著; 杨震

樱等[6] 研究了玻璃粉对 UHPC 性能的影响, 发现掺

入玻璃粉可改善 UHPC 流动性, 降低早期力学强度,
提高后期力学强度, 并可细化微观结构, 降低结构

孔隙率; 刘春阳等[7] 研究表明, 掺入玻璃粉会降低

混凝土强度, 复掺粉煤灰可缓解强度降低趋势; 李

德成等[8] 研究了掺玻璃细骨料、 玻璃粉对混凝土力

学及碱骨料反应的影响, 结果表明玻璃粉可抑制玻

璃砂引起的碱骨料反应, 且对混凝土后期力学强度

提升显著; 梁毅等[9] 采用正交试验研究了玻璃粉等

因素对轻荷载透水混凝土路面力学及抗冻性能的影

响, 得出了玻璃粉最佳掺量为 20%; 李琼等[10] 进行

了废弃玻璃粉对透水混凝土影响试验, 揭示了玻璃

粉水化机理, 发现掺 20%废弃玻璃粉时透水混凝土

力学 性 能 最 佳, 强 度 达 到 C25, 透 水 系 数 达 到

1. 9mm / s; 赵志鹏[11] 研究了 35、 15、 5
 

μm 粒径玻

璃粉对透水混凝土力学性能的影响, 结果发现 35、

15
 

μm 粒径玻璃粉会降低透水及力学性能, 掺 15%
的 5

 

μm 粒径玻璃粉混凝土力学及耐腐蚀性能提升。
掺入粉煤灰对提升透水混凝土性能具有积极作用[12] ,
周玉玲等[13] 、 白小龙等[14] 研究了粉煤灰对透水混

凝土孔隙率影响, 发现掺入粉煤灰会降低孔隙率,
高透水率混凝土不宜掺入粉煤灰; 夏群等[15] 展开了

粉煤灰对直通型透水混凝土抗冻性能影响试验, 结

果表明 10% 粉煤灰掺量可提高透水混凝土抗盐冻

损伤。
目前, 关于玻璃粉、 粉煤灰在透水混凝土中的

应用研究仍相对有限, 且现有透水混凝土普遍存在

强度等级偏低的问题。 为此, 以粉煤灰和玻璃粉替

代水泥为变量, 系统研究不同粉煤灰、 玻璃粉掺量

对透水混凝土力学性能与透水能力的影响规律, 旨

在制备出兼具较高力学强度和良好透水性能的透水

混凝土。

1　 材料与方法

1. 1　 原材料

自制玻璃粉 ( GP), 将回收废弃玻璃清洗干净

自然晾干, 经机械破碎, 研磨机加工 30
 

min, 筛除

粒径大于 100
 

μm 的颗粒, GP 中值粒径为 26
 

μm, 比

表面积为 382
 

m2 / kg, 密度为 2. 3
 

g / cm3; 采用 F 类

粉煤灰 (FA), Ⅰ级, 比表面积为 415
 

m2 / kg, 密度

为 2. 1
 

g / cm3; 采用 P·O
 

42. 5 普通硅酸盐水泥, 比

表面积为 326
 

m2 / kg, 密度为 3. 2
 

g / cm3。 水泥、 FA、
GP 化学成分见表 1。 石灰岩碎石粗骨料, 粒径为

9. 5 ~ 19. 0
 

mm。 拌合水为自来水。
表 1　 水泥、 FA、 GP 化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

cement,
 

FA,
 

and
 

GP / %
化学成分 CaO SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 MgO SO3 K2 O

水泥 63. 2 18. 2 4. 9 3. 6 1. 7 2. 6 0. 9
FA 2. 1 62. 5 23. 7 5. 8 0. 6 1. 0 3. 5
GP 8. 6 71. 4 1. 6 0. 1 4. 3 0. 1 0. 1

1. 2　 试验方案

制备 9 组透水混凝土试件, 配合比设计见表 2,
每组制备 3 个试件。 基准组仅掺水泥, 记为 P00,
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FA 和 GP 分别以 5%、 10%、 15%、 20%的质量分数

替代水泥, 掺 FA 的试件记为 F05、 F10、 F15、 F20,
掺 GP 的试件记为 G5、 G10、 G15、 G20, 所有试件

的目标连通孔隙率均不小于 10%, 水胶比恒定

为 0. 35。
表 2　 透水混凝土配合比设计

Table
 

2　 Design
 

of
 

permeable
 

concrete
 

mix
 

proportion
/ (kg / m3)

编号 水泥 FA GP 碎石 水

P00 360 1
 

640 126
F05 342 18 1

 

640 126
F10 324 36 1

 

640 126
F15 306 54 1

 

640 126
F20 288 72 1

 

640 126
G05 342 18 1

 

640 126
G10 324 36 1

 

640 126
G15 306 54 1

 

640 126
G20 288 72 1

 

640 126

采用倾斜轴便携式搅拌机进行透水混凝土拌制,
搅拌机转速为 30

 

r / min。 先将碎石和胶凝材料干料搅

拌 1
 

min; 再加入 2 / 3 的拌合水, 继续搅拌 2
 

min; 然

后加入剩余所有水, 搅拌 3
 

min 后浇筑试件。 试件脱

模后放置标准养护室养护。
1. 3　 试验方法

连通孔隙率、 密度、 透水系数试验试件养护龄

期为 28
 

d, 均采用为 150
 

mm×150
 

mm×150
 

mm 立方

体试件; 连通孔隙率、 透水系数测试方法按照 CJJ / T
 

135—2009 《透水水泥混凝土路面技术规程》 (2023
年版) 中附录 A、 附录 B 方法进行。

开展 7、 28、 90
 

d 龄期透水混凝土抗压强度、 弯

拉强度试验, 试验方法依据 GB / T
 

50081—2019 《混

凝土物理力学性能试验方法标准》 进行。 抗压强度

采用为 150
 

mm×150
 

mm×150
 

mm 立方体试件, 弯拉

强度采用 150
 

mm×150
 

mm×550
 

mm 棱柱体试件, 采

用三分加载法。
从 90

 

d 龄期力学测试后的试件中收集小块混凝

土, 室温条件下干燥, 采用 SEM 仪器进行微观观测

分析。

2　 结果与讨论

2. 1　 物理学性能

由图 1 (a) 可知, 透水混凝土的密度低于普通

混凝土, 基准组 P00 的密度为 1
 

967
 

kg / m3, 与基准

组 P00 相比, 掺入 FA、 GP 的透水混凝土密度均有

所提高, 且随掺量增加密度逐渐增大。 与 P00 相比,
FA 掺量为 5%、 10%、 15%、 20%的试件密度分别提

升了 1. 9%、 4. 0%、 8. 5%、 14. 3%, GP 掺量为 5%、
10%、 15%、 20% 的试件密度分别提升了 2. 4%、
5. 3%、 9. 6%、 16. 3%; 可见掺入 GP 提高混凝土的

密度略高于掺 FA, FA、 GP 的颗粒粒径均小于水泥

颗粒, 部分替代水泥后可改善胶凝材料的和易性与

黏附性, 增加了骨料与水泥浆体之间的接触面积,
从而提高了透水混凝土试件的硬化密度。

由图 1 (b) 可知, 基准组 P00 的连通孔隙率为

16. 5%, 掺入 FA、 GP 会降低透水混凝土的连通孔隙

率, 且随 FA、 GP 掺量增加连通孔隙率呈减小趋势。
与 P00 相比, FA 掺量为 5%、 10%、 15%、 20%的试

件连通孔隙率分别降低了 1. 2%、 2. 4%、 4. 8%、
7. 9%, GP 掺量为 5%、 10%、 15%、 20% 的试件连

通孔隙率分别降低了 1. 8%、 3. 0%、 5. 5%、 9. 1%;
这源于掺入 FA、 GP 增强了水泥的流动性能, 使得水

泥浆体在模具中易向下流动而封闭了下部孔隙, 导

致连通孔隙率降低。 FA、 GP 掺量均为 20%时, 透水

混凝土连通孔隙率分别为 15. 2%、 15. 0%, 根据

CJJ / T
 

135—2009 《透水水泥混凝土路面技术规程》
(2023 年版) 透水混凝土连通孔隙率不得小于 10%,
各配合比试件的连通孔隙率均满足规范要求。

由图 1 (c) 可知, 基准组 P00 的的透水系数为

5. 89
 

mm / s, 同样掺入 FA、 GP 会降低透水混凝土的

透水系数, 且随 FA、 GP 掺量增加透水系数呈减小趋

势。 与 P00 相比, FA 掺量为 5%、 10%、 15%、 20%
的试件透水系数分别降低了 2. 4%、 6. 5%、 10. 7%、
15. 4%, GP 掺量为 5%、 10%、 15%、 20%的试件透

水系数分别降低了 3. 1%、 6. 8%、 11. 2%、 16. 5%。
透水系数的下降归因于 FA、 GP 提高了水泥浆体的流

动性, 虽然混合料的工作性得到改善, 但水泥浆体

在重力作用下更易于向下流动, 未能充分包裹粗骨

料, 而是聚集在模具底部, 堵塞了部分孔隙, 从而降

低了透水性; 此外, 聚集在下部表面的水泥浆体堵塞

了该区域的大部分孔隙, 也是导致连通孔隙降低的主

要原因。 FA、 GP 掺量均为 20%时, 透水混凝土透水

系数分别为 4. 98、 4. 92
 

mm / s, 根据 CJJ / T
 

135—2009
《透水水泥混凝土路面技术规程》 中透水混凝土透水
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系数最小值为 0. 5
 

mm / s, 各配合比试件的透水系数远

大于规范限值。

(a) 密度

(b) 连通孔隙率

(c) 透水系数

图 1　 不同 FA、 GP 掺量透水混凝土物理学性能

Fig. 1　 Physical
 

properties
 

of
 

permeable
 

concrete
 

with
 

different
 

FA
 

and
 

GP
 

content

2. 2　 抗压强度

由图 2 可知, 基准组 P00 试件, 7、 28、 90
 

d 龄

期抗压强度分别为 22. 4、 27. 8、 28. 6
 

MPa, 掺入 FA
的各组试件 7、 28

 

d 抗压强度均低于基准组 P00 试

件。 与 P00 相比, FA 掺量为 5%、 10%、 15%、 20%
时, 7

 

d
 

抗压强度分别降低了 1. 3%、 4. 9%、 9. 8%、
17. 4%, 28

 

d
 

抗压强度分别降低了 9. 4%、 7. 6%、
5. 0%、 7. 9%, 90

 

d 抗压强度分别增长了 2. 8%、

6. 6%、 11. 2%、 3. 5%; 可见, 7
 

d 抗压强度随 FA 掺

量增加而减小, 28
 

d 抗压强度随 FA 掺量增加先增大

后减小, 90
 

d 抗压强同样随 FA 掺量增加先增大后减

小, 但抗压强度均已超过基准组 P00 试件, FA 掺量

为 15%时抗压强度最大, 达到 31. 8
 

MPa。 这是因为

FA 在早期火山灰活性弱, 其在后期 (90
 

d) 完成水

化过程, 并在水泥水化氢氧化钙激发下具有更高的

火山灰活性, FA 含有的活性二氧化硅与氢氧化钙反

应生成更多的 C-S-H 凝胶, 从而提升了混凝土的抗

压强度。
随 GP 掺量增加, 透水混凝土 7、 28

 

d 抗压强度

呈先增大后减小趋势, 90
 

d 抗压强度呈增大趋势; 7
 

d 龄期, GP 掺量为 5% ~ 15%的试件抗压强度均高于

基准组, 20%掺量试件小于基准组, 而 28、 90
 

d 龄

期, 各组掺 GP 的混凝土试件抗压强度均高于基准

组。 与 P00 相比, GP 掺量为 5%、 10%、 15%、 20%
时, 7

 

d
 

抗 压 强 度 分 别 增 长 了 1. 8%、 4. 5%、
0. 9%、 - 4. 9%, 28

 

d
 

抗压强度分别增长了 3. 6%、
6. 8%、 12. 2%、 10. 8%, 90

 

d 抗压强度分别增长了

5. 2%、 11. 2%、 20. 6%、 35. 3%; 可见, GP 掺量不

超过 15%时, 对透水混凝土 7
 

d 抗压强度具有增强作

用, 至 28
 

d
 

GP 掺量为 20%时已具有增强作用, 至

90
 

d 增强作用显著提高, 掺量为 20%的试件抗压强

度最大, 达到 38. 7
 

MPa。 这表明, 小掺量 GP 时对

混凝土早期强度具有增强作用, 这与掺 FA 有所不

同, 但随着养护龄期增长, 水泥水化反应程度提高,
GP 的火山灰效应逐渐显现, 通过与水泥水化产物反

应形成新的 C - S - H 凝胶而增强抗压强度; 另外,
FA、 GP 具有集料填充效应, 可填充水泥凝胶内部结

构的微孔隙, 使水泥、 碎石胶结体形成更加致密的

微观结构, 同样可提高抗压强度。
综上, 由于 FA 早期火山灰活性低, 掺入 FA 会

降低透水混凝土 7
 

d 抗压强度, 90
 

d 时 FA 活性充分

释放, 在填充效应和火山灰效应的双重作用下, 有

效改善了骨料与胶凝材料之间界面过渡区的强度,
进而提高混凝土的抗压强度, FA 的最佳掺量宜为

15%。 相比 FA, GP 对透水混凝土抗压强度具有更优

的增强效应, 增加养护龄期同样可充分发挥其增强

效应, 90
 

d 龄期, 掺 20%
 

GP 增强效应最大, 抗压强

度增幅约为掺 15%
 

FA 的 3 倍。 掺 10% ~ 15%
 

FA 及
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掺 5% ~ 20%
 

GP 透水混凝土的 90
 

d 抗压强度可满足

CJJ / T
 

135—2009 中 C30 强度等级要求; 由于 FA、
GP 早期火山灰活性低, 建议以 90

 

d 抗压强度作为确

定其力学强度等级。

图 2　 不同 FA、 GP 掺量透水混凝土抗压强度
Fig. 2　 Compressive

 

strength
 

of
 

permeable
 

concrete
 

with
 

different
 

FA
 

and
 

GP
 

content

2. 3　 弯拉强度

由图 3 可知, 基准组 P00 试件, 7、 28、 90
 

d 龄

期弯拉强度分别为 2. 31、 2. 69、 2. 94
 

MPa, 掺入 FA
的各组试件 7、 28

 

d 弯拉强度均低于基准组 P00 试

件, 90
 

d 弯拉强度高于基准组试件。 与 P00 相比,
FA 掺量为 5%、 10%、 15%、 20%时, 7

 

d
 

弯拉强度

分别降低了 3. 9%、 8. 7%、 14. 3%、 19. 0%, 28
 

d
 

弯

拉 强 度 分 别 降 低 了 12. 6%、 10. 4%、 13. 4%、
19. 7%, 90

 

d 弯拉强度分别增长了 4. 8%、 7. 5%、
13. 9%、 6. 8%; 可见, 7

 

d 弯拉强度随 FA 掺量增加

而减小, 28、 90
 

d 弯拉强度随 FA 掺量增加先增大后

减小, 28
 

d 时掺 10%FA 抗压强度最大, 90
 

d 时掺量

为 15%FA 抗压强度最大, 达到 3. 35
 

MPa。 可见, 掺

入 FA 同样会降低早期弯拉强度, 随养护龄期增长,
掺 FA 的混凝土弯拉强度逐渐增大; 28

 

d 弯拉强度降

幅高于抗压强度, 这表明 FA 对透水混凝土早龄期弯

拉强度贡献较小, 随养护龄期至 90
 

d, 弯拉强度增

幅超过抗压强度, 故掺 FA 的透水混凝土养护龄期不

宜少于 90
 

d。
随 GP 掺量增加, 透水混凝土 7

 

d 弯拉强度呈减

小趋势, 28、 90
 

d 弯拉强度呈增大趋势; 与 P00 相

比, GP 掺量为 5%、 10%、 15%、 20%时, 7
 

d
 

弯拉

强度分别降低了 2. 2%、 5. 6%、 9. 5%、 14. 3%, 28
 

d
 

弯拉强度分别增长了 0. 7%、 3. 3%、 5. 6%、 9. 5%,

90
 

d 弯拉强度分别增长了 6. 5%、 11. 2%、 17. 7%、
24. 8%; 可见, 掺入 GP 削弱透水混凝土 7

 

d 弯拉强

度, 至 28、 90
 

d 时, 对弯拉强度具有增强作用, 90
 

d 弯拉强度增幅约为 28
 

d 三倍, 20%GP 掺量时弯拉

强度达到 3. 67
 

MPa。
与抗压强度类似, FA、 GP 掺合料在早期龄期会

削弱透水混凝土的弯拉强度, 但随着养护龄期的延

长, 其积极作用逐渐显现; 在 90
 

d 龄期时, FA、 GP
的细颗粒特性以及火山灰反应特性能促进水泥基体

中形成额外的胶凝材料, 其含有的二氧化硅和氧化

铝等矿物, 能加速混凝土基体中水化硅酸钙 ( C-S-
H) 等凝胶的形成, 这有助于增强透水混凝土的微观

结构, 提高骨料之间的黏结强度, 从而提高了弯拉

强度。 掺 5% ~ 15%FA 及掺 5% ~ 20%GP 透水混凝土

的 90
 

d 弯拉强度分别为 3. 35、 3. 67MPa, 可满足

CJJ / T
 

135—2009 中 C30 强度等级要求。

图 3　 不同 FA、 GP 掺量透水混凝土弯拉强度
Fig. 3　 Flexural

 

tensile
 

strength
 

of
 

permeable
 

concrete
 

with
 

different
 

FA
 

and
 

GP
 

content

2. 4　 微观形貌

取基准组 P00 试件, 以及力学强度最高的 F15、
G20 试件进行微观形貌分析, 结果如图 4 所示。 所有

试件均可观察到 C-S-H 凝胶和水化氢氧化钙产物,
还观察到白色针棒状的钙矾石痕迹以及结构微裂缝。
与基准组 P00 试件相比, 掺入 FA 和 GP 后水泥浆体

的致密程度显著增加, F15、 G20 试件观察到了更加

致密的浆体结构; 这是由于 FA 和 GP 的粒径都比水

泥小, 将这两种矿物添加到水泥浆体中会增加浆体

的密度; 由于混凝土基体的中的孔隙被填充, 导致

F15、 G20 试件的连通孔隙率略有降低, 但混凝土的

抗压强度、 弯拉强度得到显著增强。 未掺 FA 和 GP
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的基准组 P00 试件观察到最多的孔隙结构存在, 而

F15、 G20 试件的内部结构更为致密, 主要原因是 FA
和 GP 通过微集料填充效应, 有效地填充了透水混凝

土中最薄弱区域—骨料与水泥结合的界面过渡区。
此外, FA 和 GP 在水泥水化产物氢氧化钙激发

下表现出高效的火山灰活性, 与其进行二次水化反

应生成了大量 C-S-H 凝胶, 使混合物更加致密、 坚

固。 C-S-H 凝胶填充了透水混凝土骨料的界面过渡

区中的孔隙, 从而提高了水泥与骨料之间的黏结强

度。 因此, 掺入 FA、 GP 可提高水泥水化产物结构的

完整性和稳定性, 由此极大增强了混凝土的长期力

学性能和耐久性。

(a) P00

(b) F15

(c) G20

图 4　 P00、 F15、 G20 试件微观形貌

Fig. 4　 Microscopic
 

morphology
 

of
 

P00、 F15
 

and
 

G20
 

test
 

specimens

3　 结论

为确定 FA、 GP 对透水混凝土物理学性能及力学

性能的影响, 研究了 FA、 GP 分别替代水泥对透水混

凝土密度、 连通孔隙率、 透水系数、 抗压强度、 弯

拉强度的影响, 并采用 SEM 分析了 FA、 GP 对混凝

土微观结构影响, 得出以下结论:

(1) FA、 GP 作为矿物掺合料, 可改善拌合物的

和易性能, 填充透水混凝土基体中薄弱界面; 随 FA、
GP 掺量增加, 透水混凝土密度呈增大趋势, 连通孔

隙率、 透水系数呈减小趋势, GP 对透水混凝土物理

学性能的影响略高于 FA; FA、 GP 掺量均为 20%时,
连通孔隙率分别为 15. 2%、 15. 0%, 透水系数分别为

5. 0、 4. 9
 

mm / s。
(2) 掺入 FA 会降低透水混凝土早龄期 ( 7、

28
 

d) 抗压强度, 在长龄期 (90
 

d) 抗压强度随 FA
掺量增加先增大后减小, 15%掺量时抗压强度增幅最

大, 为 11. 2%; GP 掺量不高于 15%时对 7
 

d 抗压强

度具有增强作用, 28
 

d 抗压强度随 GP 掺量增加先增

大后减小, 90
 

d 抗压强度随 GP 掺量增加而增大, 掺

20%GP 抗压强度增幅为 35. 3%; 掺 10% ~ 15%FA 及

掺 5% ~ 20%GP 透水混凝土的 90
 

d 抗压强度达到 C30
强度等级要求。

(3) 掺入 FA、 GP 会降低透水混凝土早龄期

(7d) 弯拉强度, 在长龄期 (90
 

d) 弯拉强度随 FA
掺量增加先增大后减小, 随 GP 掺量增加而增大, 掺

15%FA 时弯拉强度增幅最大, 为 13. 9%, 掺 20%GP
时弯拉强度增幅为 24. 8%; 掺 5% ~ 15% FA 及掺

5% ~ 20%GP 透水混凝土的 90d 弯拉强度达到 C30 强

度等级要求。
(4) 掺入 FA、 GP 的水化反应进程在 90

 

d 时充

分进行, 二者可增强基体的密实程度, 使连通孔隙

率略有降低, 与水泥进行二次水化反应生成更多的

C-S-H 凝胶, 提高了水泥与骨料之间的黏结强度;
综合分析认为, 掺入 FA、 GP 对透水混凝土的透水能

力影响较小, 但可显著改善其力学强度, 可用于替

代水泥制备透水混凝土。
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作用效果, 吸声性能有所降低。 适当的孔隙率和连

通孔占比对 RAFC 的吸声性能有利。
(3) RAFC 的隔声性能与材料密度呈正比, 密度

越大隔声性能越好; 纤维的掺入使 RAFC 内的闭孔占

比提高, 隔声性能也有所提升。
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