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海绵城市建设中的透水混凝土性能及应用效果
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""摘"要!"海绵城市面源雨水主要通过透水介质材料渗透!达到解决城市内涝%积水问题的目

的!渗透是海绵城市建设的第一步!随着海绵城市的发展!透水混凝土%透水砖%透水+,-.%透水介

质土等得到大量应用& 为此!对透水混凝土的水胶比%添加剂%孔隙率与透水性进行了试验!得到了

满足设计条件的最佳配合比!并应用于玉溪海绵城市建设中& 在人行道和车行道施工中整体成型

质量好!克服了透水混凝土掉粒等质量问题!并通过对粗骨料石子进行染色配制出彩色透水混凝

土!同时满足了景观和透水性要求&

""关键词!"海绵城市#"透水混凝土#"成型方式#"透水性能
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""玉溪市为全国第二批海绵城市试点#改造内容

主要包括建筑与小区&道路与管网&广场与公园' 海

绵城市改造过程中大量运用透水混凝土&透水砖&透

水+,-.&透水介质土等透水材料#将面源雨水通过

透水面层传递至透水基层' 改造工程中基层一般为

级配碎石#碎石层中埋设有盲管#主要是收集渗透到

基层的雨水#通过盲管流向新建雨水管网#最后进入

小区或广场内的调蓄系统#当雨量过大时#直接排入
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市政管网' 作为与雨水接触的第一载体#透水材料

的透水性&耐久性等性能均对海绵改造效果影响较

大#而玉溪作为一个雨水集中的城市#其影响更是

巨大'

透水混凝土是一种具有生态功能的混凝土#对

于缓解城市内涝&降低噪声&加强水资源循环利用等

有显著作用)!*

' 随着人们对环境要求越来越高#为

缓解城市热岛效应#开展海绵城市建设#透水混凝土

在城市建设中的应用越来越广泛)# 34*

' 玉溪海绵城

市建设中透水混凝土主要用于人行道及小区内车行

道#为了达到海绵化改造对地面径流的控制以及行

车要求#对透水混凝土的透水率及透水混凝土抗压

强度均有较高的要求)5 3'*

' 透水混凝土由骨料&胶

结料等混合而成#多孔结构#具有透水&透气&密度小

的特点#与普通混凝土相比#透水混凝土的力学性

能&工作性及耐久性存在较大差异#普通混凝土配合

比设计方法在透水混凝土生产应用中并不适用'

为保证透水混凝土的透水性能好&抗压强度高

及造价低的要求#进行了透水混凝土配合比&强度与

透水性试验#通过对比试验研究#寻求满足设计条件

的最佳配合比'

!"

试验概况

试验用水泥为玉溪市某公司生产的 ,%\4#%5

级水泥#以 #%$5 ]4%̂5 OO碎石为骨料#堆积密度

为 ! '^& T<_O

$

#表观密度为 # '55 T<_O

$

' 抗压试

件尺寸为 !5& OO !̀5& OO !̀5& OO#每组为 $ 个'

抗折试件尺寸为 !5& OO !̀5& OO 5̀5& OO#每组

为 $ 个' 透水试件为圆柱体#高为 5& OO#直径为

!&& OO#每组 $ 个'

透水混凝土由骨料&胶结材料&水及添加剂等混

合而成#混凝土搅拌采用水泥裹石法#先按照比例将

骨料&水泥及矿粉按比例混合#加水湿润表面后搅拌

$ O:E#之后再加水搅拌均匀'

搅拌过程如图 ! 所示'

图 !"混凝土搅拌

a:<%!"W>EKJDHDO:U:E<

""其配合比计算公式如下%
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+++分别为单位体积混凝土中

粗骨料&水泥&水&外加剂
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+++分别为粗骨料&水泥&水&外

加剂表观密度#T<_O

$

"@+++孔隙率

测定孔隙率时先将试件完全浸泡在水中 #4 F#

测试试件在水中质量?

!

#然后将试块放置于恒温烘

箱中完全烘干#测试试件质量 ?

#

#孔隙率计算公式

如下%

"@c!! 3

?

!

3?

#

A

" !̀&&d !#"

式中"A+++试件体积

试验过程中透水率的测定方法参照,透水水泥

混凝土路面技术规程- !W[[_/!$5+#&&1"#抗压强

度的测试采用 6?+3#&&& 型压力试验机#孔隙率的

测试方法参照,透水砖-![W_/145+#&&5"'

#"

试验结果

#$!"水胶比对透水混凝土性能影响

水胶比是影响混凝土强度的重要因素#水胶比

为 &%#( ]&%$4 的透水混凝土性能见表 !'

表 !"不同水胶比透水混凝土试验结果

/@Q%!"/DIHJDI=PHI>MGDJOD@QPDK>EKJDHDL:HF R:MMDJDEHL@HDJ;Q:ERDJJ@H:>I

编号

配合比 结果数据

骨料_

!T<(O

3$

"

水泥_

!T<(O

3$

"

外加剂_

!T<(O

3$

"

水_

!T<(O

3$

"

水胶比
抗压强度_.,@

$ R ^ R #( R

透水系数_

!KO(I

3!

"

6! ! 5'& $'&%& !#%5 !&&%( &%#( !!%( !1%& #!%4 !%(5

6# ! 5'& $'&%& !#%5 !&(%& &%$& !$%4 !1%( ##%! !%'4

6$ ! 5'& $'&%& !#%5 !!5%# &%$# #&%1 #$%& #^%# !%4^

64 ! 5'& $'&%& !#%5 !##%4 &%$4 5%1 !5%̂ !'%( !%!#

(&4(
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""由表 ! 可见#水胶比为 &%$# 时#抗压强度达到

最大' 透水混凝土的水胶比增大将降低混凝土的透

水性' 当水胶比过小时拌和物工作性差#影响施工

质量#不利于混凝土强度的提高' 推测因为水胶比

增大#水泥不能包裹骨料#产生离析#使孔隙率降低'

#$#"添加剂对透水混凝土性能影响

为改善透水混凝土性能#在混凝土内添加了胶

粉和硅粉#不同添加剂透水混凝土试验结果见表 #'

表 #"不同添加剂透水混凝土试验结果

/@Q%#"/DIHJDI=PHI>MGDJOD@QPDK>EKJDHDL:HF R:MMDJDEH@RR:H:SDI

编号

配合比 结果数据

骨料_

!T<(O

3$

"

水泥_

!T<(O

3$

"

胶粉_

!T<(O

3$

"

硅粉_

!T<(O

3$

"

水_

!T<(O

3$

"

水胶比
抗压强度_.,@

$ R ^ R #( R

透水系数_

!KO(I

3!

"

/! ! 5'& $'&%& & & !!5%# &%$# #&%1 #$%& #^%# !%4^

/# ! 5'& $5!%& '%1 & !!5%# &%$# #!%$ #'%1 #(%̂ !%$#

/$ ! 5'& $$&%& '%1 !5%( !!5%# &%$# ##%̂ #'%5 #1%! !%#^

/4 ! 5'& $5$%& (%& & !!5%# &%$# #!%1 #^%# #(%1 !%$!

/5 ! 5'& $$(%& (%& !5%( !!5%# &%$# ##%5 #'%1 #1%$ !%#5

/' ! 5'& $$#%& (%& #&%$ !!5%# &%$# #$%! #(%$ #1%5 !%#$

""/!&/#&/$ 组试样的设计孔隙率为 #&d#实际

孔隙率为 !'%$d&!5%!d和 !4%$d' 通过 /!&/#&

/4 组试样对比可发现#随着胶粉含量增加#不同龄

期的透水混凝土试件强度均有所增大#但透水系数

降低' 通过 /4&/5&/' 组试样对比可发现#随着硅

粉含量增加#不同龄期的透水混凝土试件强度均有

所增大#但透水系数降低' 通过 /!&/#&/$ 组试样

的设计孔隙率与实际孔隙率对比#可发现添加剂含

量影响实际孔隙率#添加剂含量增大#实际孔隙率降

低' 推测其原因#可能为透水混凝土中细骨料含量

少#因此黏结力主要是粗骨料表面的胶结材料' 胶

粉溶解后分散#在水分挥发后形成黏结膜#增加了胶

结材料的黏结力#从而提高了抗压强度' 胶粉的颗

粒起到了表面活性剂作用#改善了透水混凝土的和

易性' 硅粉具有火山灰效应#与水泥水化物产生氢

氧化钙#发生二次水化反应#其表面积大#形成的胶

凝物可填充透水混凝土内部结构' 相同水胶比工况

下#添加入硅粉和胶粉后#密实性及强度有所提高#

黏结力增大#孔隙率降低#透水性也降低'

#$%"孔隙率对透水混凝土性能影响

为研究孔隙率对透水混凝土性能影响#将设计

孔隙率为 !&%&d&!5%&d&#&%&d&#5%&d&$&%&d

的五组混凝土试件分别做孔隙率试验与透水性试

验#结果见表 $'

表 %"不同孔隙率透水混凝土试验结果

/@Q%$"/DIHJDI=PHI>MGDJOD@QPDK>EKJDHDL:HF R:MMDJDEHG>J>I:H:DI

编号

配合比

骨料_

!T<(O

3$

"

水泥_

!T<(O

3$

"

水_

!T<(O

3$

"

水胶比

设计孔

隙率_d

实际孔

隙率_d

结果数据

抗压强度_.,@

$ R ^ R #( R

透水系数_

!KO(I

3!

"

/! ! 5'& $'&%& !!5%# &%$# !&%& !4%! #$%1 #5%( #1%̂ &%41

/# ! 5'& $5!%& !!5%# &%$# !5%& !^%# #!%! #4%$ #(%' &%(^

/$ ! 5'& $$&%& !!5%# &%$# #&%& #4%# #&%1 #$%& #^%# !%4^

/4 ! 5'& $5$%& !!5%# &%$# #5%& #^%! !5%5 #!%( #5%4 #%$4

/5 ! 5'& $$#%& !!5%# &%$# $&%& $!%# ^%# (%5 1%̂ 4%#'

""由表 $ 中数据可知#随着设计孔隙率的增加#透

水混凝土 $&^&#( R 龄期抗压强度逐渐降低#而透水

系数逐渐增加' 推测其原因#透水混凝土为多孔结

构#其破坏发生在骨料与骨料接触点#或者浆体与骨

料接触点#浆体的强度和厚度对其抗压性能影响比

较大' 孔隙率增大#透水能力增大#浆体与骨料黏结

力降低#因此混凝土试件抗压强度随之降低'

%"

应用概况

在玉溪市海绵城市改造项目中#兼顾景观及透

水性能要求#在广场及运动场内部大量使用了彩色

透水混凝土#且部分图案为曲线#施工定位放线难以

精准#染色控量等不便于计算' 考虑到以上因素#本

次透水混凝土施工过程中预先对粗骨料石子进行染

色#再通过e8.技术解决色差的问题#定量控制染

(!4(
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色剂的添加#其中分别采用铁红和铁黄制作红色透

水混凝土及黄色透水混凝土' 根据设计图纸#采用

X+Z8/软件进行排版#确定定位&标高&混凝土工程

量#以及相应外加剂的添加量!见图 #"'

图 #"&'()*软件进行排版

a:<%#"/NG><J@GFN>MX+Z8/I>MHL@JD

施工时通过 X+Z8/统计的标高设置激光发射

器!见图 $"#并按照间距要求安装激光整平机的激

光接收器' 施工面积超过 !5&%& O

# 时需重新设置

激光发射器以减小误差' 设置好激光发射器后#先

进行标高检测校准以保证标高准确无误#然后进行

高精度施工'

图 %"不同位置标高测量

a:<%$".D@I=JDDPDS@H:>E :E R:MMDJDEHG>I:H:>EI

玉溪海绵城市建设中应用的透水混凝土分为

人行道&车行道透水混凝土#其中人行道透水混凝土

碎石层为 #&& OO厚级配碎石#车行道透水混凝土

碎石为 $&& OO厚级配碎石#在碎石层中埋设有

-B!&& 的盲管#盲管外包裹透水土工布#当雨水从

透水混凝土路面往下渗透至碎石层时#雨水进入盲

管内#盲管有一定坡度#排至道路两侧的 98-设施

中#由98-设施汇水至蓄水模块或调蓄池中#净化后

重新利用'

彩色透水混凝土的实际效果如图 4 所示'

图 +"彩色透水混凝土实际效果

a:<%4"2KH=@PDMMDKH>MK>P>JGDJOD@QPDK>EKJDHD

玉溪市海绵城市建设中通过优化水胶比#降低

混凝土外加剂用量#在保证不掉粒的情况下增加透

水性能#! O

$ 混凝土外加剂用量由 45%& T<优化为

$&%& T<' ! T<外加剂费用为 !& 元' 本项目共使用

透水混凝土 5 &1! O

$

#优化后节约 ^'%$^ 万元'

+"

结论

为保证玉溪市海绵城市建设中使用的透水混凝

土透水性能好&抗压强度高&造价低#进行了对比试

验#得到了最佳配合比'

!

"研究发现最佳水胶比确定在 &%#( ]&%$4

时#透水混凝土面层可远超设计要求强度与透水率#

水胶比为 &%$# 时#各方面性能达到最佳'

"

"粉胶和硅胶的含量增大时#透水混凝土抗

压强度增加#但透水性能降低' 设计孔隙率增大#则

透水混凝土抗压强度降低#透水性能增加'

实际应用中#透水混凝土施工成型整体质量好#

克服了透水混凝土掉粒等质量问题#并通过对粗骨

料石子进行染色配制出彩色透水混凝土#同时满足

了景观和透水性要求#其经验可在云南其他区域的

海绵城市改造中推广应用'
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历经十届的海峡两岸人工湿地研讨会回顾与展望

""第十届海峡两岸人工湿地研讨会!已于 #&!1 年 5 月 5 日圆满闭幕& 这个研讨会最初是由中国科学院

水生生物研究所的吴振斌研究员与"台湾$中山大学海洋环境及工程学系的杨磊教授所发起!于 #&&( 年

在湖北省武汉市举办第一届海峡两岸人工湿地研讨会!至今已历经十届!共 !# 载& 其中!#&!# 年第四届

海峡两岸人工湿地研讨会与台湾湿地学会的第三届台湾湿地生态系研讨会联合举行!首次将自然湿地保

育及修复与人工湿地的研究工作相结合& #&!' 年第七届海峡两岸人工湿地研讨会!除了与第七届台湾湿

地生态系研讨会持续结合外!更扩大将第二届海峡两岸湿地保护交流研讨会"由台湾湿地学会与中国湿

地保护协会发起合办$及第一届国家公园湿地研究成果发表会结合在一起!称为(两岸湿地联合研讨会)!

完全将海峡两岸从事于自然湿地保育及修复与人工湿地等两大领域!紧密地结合在一起&

历届研讨会的分项议题!包括人工湿地数值模拟%规划与设计%人工湿地多元功能分析与评价%人工湿

地之操作维护与经营管理%人工湿地生态系恢复指标之研究%人工湿地对都会区水环境生态治理之应用%

人工湿地实际案例探讨%海岸人工湿地及海岸湿地生态修复!以及人工湿地的碳汇机制与功能等&

总之!海峡两岸人工湿地研讨会的召开!可提供海峡两岸从事于人工湿地研究及实务方面学者专家及

业界之间彼此交流的平台!延续两岸在人工湿地方面的研究成果及开发案例!彼此交换经验!以使海峡两

岸在人工湿地方面的运用更顺畅!提高成功的几率&

! )台湾*中山大学海洋环境及工程学系教授兼水资源研究中心主任"杨"磊"供稿"
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