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矿粉和骨料对白水泥透水混凝土性能的影响
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!!摘!要!!采用矿粉等量代替白水泥的方法进行改性!研究考察不同矿粉掺量和不同骨料粒径

对白水泥透水混凝土孔隙率%透水性能及抗压强度的影响!并分析其作用机理!以改善白水泥透水

混凝土的综合性能& 结果表明!相比于单一粒径骨料透水混凝土!级配粒径骨料透水混凝土的抗压

强度较高!透水性能较差& 掺加矿粉能够有效促进白水泥透水混凝土强度增加!且最佳掺加量为

(%*& 同一矿粉掺加量下!三种骨料组合中的 '$)+ ,-$+% ..与 #$(+ ,'$)+ ..两种粒径级配骨

料的白水泥透水混凝土强度最高!且当矿粉掺加量为 (%*时!试块综合性能最佳!抗压强度为

##$"/ 012!透水系数为 %$'+( 3.45&
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!!透水混凝土作为一种绿色透水铺装材料#随着

海绵城市理念的推广而得到广泛应用' 其中彩色透

水混凝土由于兼具优良的透水性和美化效果#成为

海绵城市建设和景观工程中大量使用的无机材

料(" 9#)

' 彩色透水混凝土是在普通透水混凝土配合

比基础上#通过掺加一定量的彩色颜料拌和而

成(()

' 在彩色透水混凝土的实际生产过程中#白水

泥由于其高白度的特点而被广泛应用于浅色系透水

混凝土制备#以提高彩色透水混凝土的美观性#同时

兼具减少调色时颜料用量*降低混凝土单位生产成

本的优点'

国内外学者在透水混凝土综合性能的优化方面

进行了一系列研究#以提高透水混凝土的力学性能*

抗堵塞性和透水性为重点' 国内的相关研究主要集

中在透水铺装路面结构*原料配合比*污染物控制与

径流削减等方面#其中#黄杨程等(')

*郑雯等(+)进行

了矿粉改性普通水泥透水混凝土的相关研究#结果

表明一定范围内矿粉的掺加量可以提高普通水泥透

水混凝土的力学性能并降低单位产品成本' 国外学

者 a2KOX=Q2OCX2X@等(&) 和 ?TN2CA. E 8等())

*

D2JP2KY等(/)在配合比*制备方法*骨料及多种掺和

料对透水混凝土综合性能的影响方面研究较多' 但

目前国内外针对白水泥透水混凝土的相关研究很少'

针对玉溪海绵城市建设过程中白水泥透水混凝

土力学性能较差以及地面铺装单位成本高的问题#

以矿粉为掺加剂#探讨了不同矿粉掺量和不同骨料

粒径对白水泥透水混凝土抗压强度和透水性能的影

响#以期优化白水泥透水混凝土综合性能#降低其生

产成本并应用于实际生产'

!"

实验材料及方法

!#!"实验材料

!

!水泥' 1$:'#$+ 白水泥#广西名燕牌#密

度为 ( #%% [Y4.

(

'

"

!石子' 玉溪江城石料厂#天然山石#粒径分

别为 #$(+ ,'$)+*'$)+ ,-$+% ..#表观密度分别为

# +%%*# +/( [Y4.

(

#堆积密度分别为 " &%%*" +""

[Y4.

(

#堆积空隙率分别为 (&$+**'"$+*$两种粒

径 " b" 等质量均匀混合后#表观密度*堆积密度*堆

积空隙率分别为 # '&+ [Y4.

(

*" +)% [Y4.

(

*(&$(*'

#

!减水剂' 液体减水剂#主体为聚羧酸成分#

山东新大地有限公司#密度为 " %%% [Y4.

(

'

$

!矿粉' 磨细矿粉取自云南某铁尾矿#表观

密度为 # )#/ [Y4.

(

#主要化学成分见表 "'

表 !"矿粉主要化学成分

62T$"!02AK 3CJ.A32U3=.Q=5APA=K =S.AKJN2UQ=IOJN

*

成分 _AF

#

8U

#

F

(

LJ

#

F

(

\2F 0YF

<2

#

Fc

#

F _F

(

占比 +#$+% +$#+ "#$(/ -$&& "+$/) "$(" "$(' %$+&

!#$"配合比设计

配合比实验方案设计如表 # 所示'

表 $"设计配合比

62T$#!dJ5AYK .AeQN=Q=NPA=K

粗骨料组合 组别
骨料掺加量4

![Y&.

9(

"

水掺加量4

![Y&.

9(

"

减水剂掺加量4

![Y&.

9(

"

水泥掺加量4

![Y&.

9(

"

矿粉掺加量4

![Y&.

9(

"

矿粉在水泥

中的占比4*

#$(+ ,'$)+ ..

!H

"

"

" " +&/ "%-$- ($&&( (/'$/ % %

# " +&/ "%-$- ($&&( ('/$# (&$& "%

( " +&/ "%-$- ($&&( (""$+ )($( #%

' " +&/ "%-$- ($&&( #)'$- "%-$- (%

+ " +&/ "%-$- ($&&( #(/$( "'&$+ '%

'$)+ ,-$+% ..

!H

#

"

& " '/" "(($# '$''% '''$( % %

) " '/" "(($# '$''% (--$- ''$' "%

/ " '/" "(($# '$''% (++$+ //$- #%

- " '/" "(($# '$''% (""$% "(($( (%

"% " '/" "(($# '$''% #&&$& "))$) '%

" b" 混合

!H

(

"

"" " +(- "%/$)/ ($&#% (&#$& % %

"# " +(- "%/$)/ ($&#% (#&$( (&$( "%

"( " +(- "%/$)/ ($&#% #-%$" )#$+ #%

"' " +(- "%/$)/ ($&#% #+($/ "%/$/ (%

"+ " +(- "%/$)/ ($&#% #")$& "'+$% '%

&%+&
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!!采用两种不同粒径的碎石为骨料' 设计 + 个不

同矿粉掺加比例!等质量替换水泥的比例分别为

%**"%**#%**(%**'%*"#( 种不同的粗骨料组

合形式!"%%*的 #$(+ ,'$)+ ..*"%%*的 '$)+ ,

-$+% ..*+%*的 #$(+ ,'$)+ ..f+%*的 '$)+ ,

-$+% .."#共计 "+ 组配合比'

!#%"试块制作及养护

在试块制作过程中#采用二次加料法和机械强

制搅拌(- 9"%)

#实际制作工艺流程如图 " 所示' 混合

料搅拌完成后#分两次将混凝土拌和物装填入模具

成型#同时辅以钢管插捣("")及压实抹平#接着覆膜

洒水养护 # ,( O后进行标准养护("#)

'

!" #$

!" #

%$

$%& #

%$

'& #

&'()*+

()! *
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图 !"透水混凝土制作工艺

LAY$"!1N=OW3PA=K QN=3J55=SQJN.J2TUJ3=K3NJPJ

二次加料法总搅拌时长约为 #(% 5#为防止水分

蒸发应尽量缩短暂停时间#其基本步骤如下%

!

将

"%%*骨料和 +%*水加入搅拌机#启动搅拌 (% 5后

暂停$

"

将混合均匀的 "%%*水泥及 "%%*粉末增效

剂加入搅拌机#搅拌 "'% 5后暂停$

#

加入 "%%*液

体减水剂与 +%*水的混匀液#搅拌 &% 5#结束'

!#&"试验方法

主要测试透水系数*抗压强度*孔隙率 ( 个指

标#测试方法所参照规范及试块规格如表 ( 所示'

表 %"各指标测试方法

62T$(!6J5P.JPC=O5=SAKOJeJ5

项目 测试方法 试块

透水系数

+透水水泥混凝土路面

技 术 规 程 , ! \@@46

"(+-#%%-"

圆柱体试块直径为 "%%

..#高度为 +% ..

抗压强度

+透水水泥混凝土路面

技 术 规 程 , ! \@@46

"(+-#%%-"

正方体试块边长为 "+%

..

孔隙率

+透水路面砖和透水路

面板, !Ha46#+--(-

#%"%"

正方体试块边长为 "+%

..

$"

结果与讨论

$#!"矿粉和骨料粒径对透水性能的影响

考察了矿粉对透水性能的影响#实验结果见图

# ,'' 对于 ( 种粒径的骨料#随着矿粉掺加量的增

加#白水泥透水混凝土的孔隙率和透水系数数值略

有波动#但基本保持稳定#说明矿粉掺加量对白水泥

透水混凝土的孔隙率和透水系数没有明显影响'
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图 $"$'%( ) &'*( ++骨料的透水性能
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图 %"&'*( ) ,'(- ++骨料的透水性能
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图 &"级配骨料的透水性能
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三组试块透水系数曲线的变化规律与孔隙率

曲线的变化规律基本一致#说明透水混凝土透水系

数与孔隙率呈正相关' 这与透水混凝土内部结构有

关#透水混凝土孔隙率越大#内部可透水的有效孔隙

就越多#透水能力就越强'

考察骨料粒径对透水性能的影响#实验中各组

试块均按照 "+$%*的设计孔隙率进行设计#制作及

养护工艺相同' #$(+ ,'$)+ ..!H

"

组"*'$)+ ,

-$+% ..!H

#

组"*级配粒径!H

(

组"粗骨料制作的透

水混凝土试块透水系数均值分别为 %$+-+*%$&''*

%$+#& 3.45#实际孔隙率均值分别为 ")$/**

&"+&
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"-$%**"+$"*' 可以看出#相较于单一粒径骨料透

水混凝土#级配粒径骨料透水混凝土的透水性能较

差#而对于单一粒径#'$)+ ,-$+% ..粒径骨料透水

混凝土的透水性能更好'

H

(

组试块采用级配粒径骨料制作#实际孔隙率

!"+$"*"接近设计孔隙率!"+$%*"#且明显小于单

一粒径骨料制作的 H

"

*H

#

组试块的实际孔隙率

!")$/**"-$%*"' 这主要是因为不同粒径的骨料

实现了级配#小粒径骨料可以填充大粒径骨料的孔

隙#使骨料堆积更紧密#孔隙率更低("")

'

H

"

组透水混凝土透水系数相对于 H

#

组较低#

这是因为小粒径骨料在搅拌制作时#混合料和易性

更佳#有利于胶凝浆体充分包裹粗骨料*填充骨料间

的空隙#堆积更为密实#使成型后试块孔隙率更低#

透水系数较低'

不同粒径组合和不同矿粉掺加量条件下#实验

试块的透水系数均在 %$' 3.45以上#远大于 %$%+

3.45的行业标准#具有优异透水性能#满足+透水水

泥混凝土路面技术规程, !\@@46"(+-#%%-"要求#

可应用于实际生产'

$#$"矿粉和骨料粒径对抗压强度的影响

矿粉和骨料粒径对抗压强度的影响见图 + ,)'
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图 ."&'*( ) ,'(- ++骨料的抗压强度
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图 *"级配粒径的抗压强度
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对于 ( 组试块H

"

*H

#

*H

(

#随着矿粉掺加量的增

加#白水泥透水混凝土抗压强度先增加后降低#强度

曲线呈现.驼峰/变化#且当矿粉掺加量为 (%*时#

抗压强度最大#均在 #% 012以上'

矿粉掺加改善了透水混凝土强度#主要是基于

矿粉的火山灰效应*填充效应与微集料效应("()

%

!

!火山灰效应!即活性效应"#矿粉是高活性

掺和料#矿粉中的 _AF

#

和 8U

#

F

(

等活性成分与水泥

水化后的产物\2!FE"

#

发生二次水化反应#生成水

化硅酸钙和水化铝酸钙#促进混凝土强度增加'

"

!矿粉颗粒比水泥颗粒更小#在搅拌过程中

水泥颗粒间的空隙被矿粉颗粒大量填充#胶结料的

级配性及和易性得到改善#使水泥浆能够更加充分

地包裹在骨料表面#同时使拌和物料混合更加均匀#

试块能够在成型过程中堆积得更密实#获得更大的

的抗压强度'

#

!矿粉填充于空隙后将束缚在其中的水分置

换出来#这部分水分可以继续与水泥反应#促进水泥

充分水化#提高混凝土最终的结构强度'

当矿粉掺加量由 %*增加到 (%*时#@

)

4@

#/

值

!@

)

*@

#/

分别是 ) O和 #/ O的试块抗压强度"逐渐减

小#这说明掺加矿粉能够有效促进白水泥透水混凝

土后期强度增加' 主要原因是矿粉参与二次水化反

应以及微集料效应#延长了混凝土凝结时间#在凝结

后期有效地维持了混凝土强度的增长(-)

'

当矿粉掺加量由 (%*增加到 '%*时#白水泥透

水混凝土 #/ O抗压强度降低#但H

"

*H

#

的 ) O 抗压

强度仍有增长' 这可能是因为过量的矿粉掺加所置

换出来的水分在混凝土凝结早期已经与水泥反应充

分#有效促进了早期强度的增长#但是后期强度增长

幅度小'

根据图 + ,)#虽然各组抗压强度差别不大#可
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以看出当矿粉掺加量相同时#各组的强度基本规律

是H

(

gH

#

gH

"

#结合图 # ,' 分析#H

(

组透水混凝

土不同粒径的骨料实现了级配#堆积最密实#骨料之

间的点*面粘结作用最强#所以强度最高' 随着骨料

粒径的增大#除了骨料之间的点*面粘结形成一定的

粘结强度之外#骨料之间的桥接作用增加了其相互

咬合力#从而使透水混凝土整体强度提高(-)

#所以

H

#

组透水混凝土强度比 H

"

组大' H

"

组骨料粒径

为 #$(+ ,'$)+ ..#此时较细骨料作为结构主体#其

抗压强度整体偏低#同时由于孔隙率低不能发挥优

异的透水性能#但具有更好的抗堵塞性能和美观效

果#可以作为面层("')

'

当采用混合粒径级配骨料*矿粉掺加量为 (%*

时#抗压强度最高!##$"/ 012"#同时透水系数为

%$'+( 3.45#可应用于实际生产'

%"

结论

!

!矿粉掺加量对白水泥透水混凝土的孔隙率

和透水性能没有明显影响' 级配粒径骨料透水混凝

土的透水性能比单一粒径骨料透水混凝土差#而在

单一粒径中#'$)+ ,-$+% ..粒径骨料透水混凝土

的透水性能比 #$(+ ,'$)+ ..粒径的好'

"

!所有试块透水系数均在 %$' 3.45以上#透

水性能优异#其中 '$)+ ,-$+% ..粒径骨料的透水

混凝土透水性能最佳#透水系数均值为 %$&'' 3.45'

#

!掺加矿粉能够有效促进白水泥透水混凝土

后期强度增长' 矿粉掺加量增加时#白水泥透水混

凝土抗压强度先增加后降低#当矿粉掺加量为 (%*

时#抗压强度最大'

$

!同一矿粉掺加量下#三种骨料组合中混合

粒径级配骨料的白水泥透水混凝土强度最高#且当

矿粉掺加量为 (%*时透水混凝土强度有最大值

!##$"/ 012"' 因此建议采用 (%*矿粉掺加量和混

合粒径级配骨料#此时综合性能最佳#可用于实际

生产'
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