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摘要：透水混凝土基层是“海绵城市”建设中道路铺装的重要组成层位，但在使用过程中难免会产生淤堵现象，造

成透水功能失效，部分或全部丧失其使用功能。为了解透水混凝土堵塞后使用性能的变化，基于实际工况状态，

制备泥浆模拟透水混凝土基层的堵塞介质，通过设计一种抗堵塞性能试验测试其渗透性能的衰减情况，并利用扫

描电镜方式观测其内部孔隙受堵塞后的变化情况。结果表明：设计的透水混凝土基层抗堵塞试验能够有效模拟

透水混凝土使用过程中的堵塞情况。本文成果可为透水混凝土的进一步应用提供相关参考。
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　　随着我国 “十四五”规划对 “进一步推动海

绵城市建设示范工作，重点聚焦解决城市防洪排

涝方面的难题”的提出，透水沥青路面、透水砖、

透水混凝土等一系列透水铺装材料成了研究热

点［１］。透水混凝土以其良好的力学性能、渗透性

能、与透水铺装中的基层材料有着良好的适配性，

在许多城市道路工程中采用开级配抗滑磨耗层

（ｏｐｅｎｇｒａｄｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅ，ＯＧＦＣ）＋大孔隙透水
混凝土，成为海绵城市建设中的一道亮点［２］。

但与此同时，透水路面在服役一段时间后产生

的孔隙堵塞限制了透水混凝土的进一步应用，许多

路段的透水铺装的使用年限往往局限于１～２ａ，便
丧失或部分丧失其透水功能而成为普通铺装，因

此有必要对抗堵塞性能进行研究。郭桂香［３］对透

６




２０２４年第７期 李梦娟，等：透水混凝土基层抗堵塞试验设计及微观机理观测

水混凝土的骨料粒径对其渗透性能的影响进行了

研究，发现随着粒径的增大，透水混凝土的渗透

性能增强，当骨料粒径范围为１３２～１６０ｍｍ时，
透水混凝土的力学性能与渗透性能均衡；谢西

等［４］选择砂砾、黏土和油污作为堵塞物，对透水

混凝土进行堵塞试验，发现油污的堵塞效果最为

严重；胡念［５］通过淋水 －干燥循环的方式对撒布
砂砾和黏土的全级配透水混凝土路面进行现场堵

塞试验，发现全级配透水混凝土在经受砂砾堵塞

后，其渗透性能衰减最为严重的。截至目前，我

国尚未颁布统一的透水混凝土试验标准，抗堵塞

试验也处于摸索和探讨阶段。本文通过设计一种

透水混凝土基层材料的渗透 －堵塞循环试验，充
分了解透水混凝土堵塞后内部孔隙的变化情况及

其渗透性能衰减情况，以期为透水混凝土的配合

比设计及使用过程中的养护清理提供一定的借鉴

与参考。

１　透水混凝土基本指标

《透水水泥混凝土路面技术规程》（ＣＪＪ／Ｔ
１３５—２００９）、《透水混凝土路面技术规程》（ＤＢ１１／Ｔ
７７５—２０１０）要求，透水混凝土面层的有效孔隙率应
当不低于１０％。而基层材料的渗透系数应当高于面
层，因此试验透水混凝土的孔隙率取２０％。参考透
水混凝土设计最大理论密度公式及美国国家高速公

路和交通运输协会标准（Ａｍｅｒｉｃａｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ
ｈｉｇｈｗａｙａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｆｉｃｉａｌｓ，ＡＡＳＨＴＯ）推荐的
水泥稳定碎石排水基层的第五十五／五十六号级配
的基础上［５］，考虑到美国ＡＡＳＨＴＯ排水基层级配要
求中无对１３２、１６０ｍｍ孔径通过率的要求，透水

混凝土级配设计范围如表１所示。
目前，国内常用的透水混凝土的设计理论：由

粗集料颗粒紧密堆积形成骨架，再由细集料、水泥

等材料按照其相应的绝对体积对骨架间隙进行填

充，其余未被填充的部分则作为透水混凝土的有效

孔隙。试验选择体积法作为设计理论，即确定某一

级配条件下再生粗集料的紧密堆积孔隙率或堆积密

度，根据目标孔隙率要求对其孔隙中的填料或浆体

体积进行计算，并依据强度指标确定目标所需的

水灰比范围，依次计算出水泥用量、需水量等必

要参数［６］。为满足设计及力学要求，拟定水灰比

为０４，计算得出集料用量为１４４７ｋｇ／ｍ３。采用
二次插捣法制备边长为１００ｍｍ的立方体试件，再
进行２８ｄ标准养生后备用。

２　堵塞介质确定

透水混凝土是一种具有较强抗压能力的大孔

隙铺装材料。相比于透水沥青面层，由其形成的

路面结构，受到上层面层类似于 “过筛”后的保

护，其堵塞介质的组成成分类似于饱和泥浆或饱

和悬浮泥浆［７］。考虑到我国地域辽阔，不同城市、

地区间的土质、地表灰尘粒径存在一定的差异，

调研石家庄等共计６座华北地区的城市地表层尘
土和雨水分布情况，对该区域内的地表雨积水进

行采样试验和烘干，对剩余物采用 《普通混凝土

用砂、石质量及检验方法标准》（ＪＧＪ５２—２００６）
进行试验，结果如表２所示。

结合上述试验结果，选择３０％含泥量作为试
验饱和泥浆指标，颗粒级配如表３所示，搅拌均
匀后备用。

表１　透水混凝土级配设计范围（质量分数） ％

＜２３６ｍｍ （２３６，４７５］ （４７５，９５０］ （９５０，１３２０］（１３２０，１６００］（１６００，１９００］（１９００，２６５０］（２６５０，３１５０］

２０～２５ ４０～７５ ３００～４２５ ４８０～５７５ ６７５～７７５ ９００～９５０ １０００ １０００

表２　石家庄等６地区地表雨积水物理性能指标

ｐＨ值
密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

平均含

泥率／％
饱和悬液

浓度／（ｇ·Ｌ－１）
粒度组成（质量分数）％

＞１１８０ｍｍ （００００，１１８０］ （００７５，０６００］ ≤００７５ｍｍ
６１ １２２４ ３１２ ５２ １４４ ２５４ ４３６ １６６

表３　泥浆用土颗粒级配范围 ％

＞２３６０ｍｍ （１１８０，２３６０］ （０６００，１１８０］ （０３００，０６００］ （０１５０，０３００］ （００７５，１１５０］ ≤００７５ｍｍ

１０００ ８５０～９００ ６６０～７５０ ３２０～４５０ ２７５～４００ １５０～２００ ３０～５０

７
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３　抗堵塞试验设计

抗堵塞试验应最大程度还原或模拟道面受降水

影响后产生的实际情况。结合 《降水量等级》

（ＧＢ／Ｔ２８５９２—２０１２）及中国气象网中河北省近５０ａ
来降水分布情况［８］，假定一次堵塞循环为一次大暴

雨，模拟透水混凝土在服役期间渗透性能的衰减变

化情况，设定每３次 “淋泥－干燥”循环（堵塞循
环）后进行一次渗透性能测试，共进行１５次堵塞循
环即５次渗透测试，当达到测试循环次数或某组任
一试件的渗透系数为０时，停止试验［８］。

堵塞试验共分５组（Ａ～Ｅ组），每组４个试件，
其中１个为空白对照。试验温度范围为（２０±２）℃，
湿度范围为６０％±１０％。为模拟透水混凝土基层在
受面层 “过滤”后的渗透情况，设置３０ｍｍ初始水
头高度，每次采用３Ｌ泥浆进行循环。按照 ＣＪＪ／Ｔ
１３５—２００９中透水混凝土渗透系数的测试方法进行
空白对照组及淋泥规定次数后的参数测试。

按式（１）进行渗透系数计算，以每组３个试件
的平均值作为试验结果［９］。

ｋ＝ ＱＬ
Ａ（ｈ１－ｈ２）

（１）

式中：Ｑ为单位时间内水流体积，ｍｍ３；ｋ为渗透

系数；Ａ为材料横截面积，ｍｍ２；ｈ１、ｈ２分别为试
验装置上下表面液位差，ｍｍ；Ｌ为材料高度，ｍｍ。

４　结果分析

４１　试验结果分析
预定测试次数下的各组试件的渗透系数衰减

比例如图１所示。由图１可知：随着试验次数的
增长，呈现线性衰减情况，其中 Ａ组试件循环１２
次后出现渗透系数为０的 “堵死”情况，Ｃ组试
件循环１５次后同样出现衰减为０的情况。透水混
凝土在经过１２～１５个循环情况后基本丧失渗透性
能，其正常服役寿命和保养维修周期则可参照当

地的降水情况进行确定。

４２　扫描电镜结果分析
透水混凝土的渗透性能源自于其内部的孔隙

结构，因此仅从宏观角度对透水混凝土进行试验

分析并不全面，需要从微观层面对透水混凝土的

１—Ａ组；２—Ｂ组；３—Ｃ组；４—Ｄ组；５—Ｅ组。

图１　渗透系数衰减情况试验结果

孔隙特征进行研究。为了解透水混凝土在堵塞前

后内部孔隙发生的变化，结合切片法和数字图像

处理技术，选择对循环１５次后的Ｃ组试件进行扫
描电镜试验。将堵塞试验后的试件及空白试件进

行切割（图２），采用低倍工业扫描电镜对其内部
孔隙分布情况进行分析，结果如图３所示。由图３
可知：经历一定次数循环的堵塞试验后，试件内

部仍存在一定数量的孔隙，但试件迎水面方向的

孔隙较空白对照试件有着明显减少。说明在模拟

试验过程中，泥浆的堵塞行为随着水力梯度的衰

减而逐渐增强，而其下部孔隙由于在上部孔隙堵

塞后无法再进行渗透行为而保留较好。

图２　透水混凝土试件切割方式 ｍｍ

循环次数／次：（ａ）０；（ｂ）１５

图３　试件扫描电镜分析结果

为确定各试件孔隙参数，利用图像分析软件

ＩｍａｇｅＰｒｏｐｌｕｓ将Ｃ组试件图形结果进行二值平面化
处理，结果如表４所示。由表４可知：当试件经历
１５次堵塞循环后，试件内部孔隙的各项几何参数

８
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表４　试件内部孔隙投影信息参数分析结果

试件类型
有效面积／（ｍｍ２·ｄｍ－２）

最大 最小

平均面积／
（ｍｍ２·ｄｍ－２）

孔隙面积

占比／％
孔隙轴线倾角

４５°～９０°占比／％
边际开口

孔隙占比／％

空白对照试件 １６６４ ０３９ ４１７ ２２４ ６２５ １５２

五次循环后试件 ５２３ ０１６ １５９ ８５ ４９５ １４２

　　注：孔隙轴线为内部孔隙长轴方向与水平面的夹角，当孔隙轴线倾角＞４５°时，可认为其渗透行为较好［１０］。

均有显著衰减，内部孔隙平均面积降低约７５４％，
孔隙面积占总截面面积占比降低约６７９％。

５　结　论

透水混凝土的渗透性能与抗淤堵性能是评价

和衡量其排水功能价值的重要标准。本文根据调

研石家庄等城市地表层尘土和雨水分布情况，制

备了符合华北地区气候特点的模拟泥浆，通过设

计一种针对透水混凝土的抗堵塞试验，测试了透

水混凝土试件在经历一定堵塞循环次数后的渗透

系数；同时，对经历１５次堵塞循环前后的透水混
凝土试件进行了切割扫描。试验结果表明，在一

定循环堵塞作用次数后，透水混凝土的渗透性能

呈现显著衰减现象；内部孔隙二维结果表明，在

一定循环堵塞作用次数后，透水混凝土内部孔隙

几何特征显著降低，且堵塞主要发生在迎水面，

透水混凝土试件的内部孔隙仍有较多部分未被堵

塞。不同地区可根据当地雨积物的分布特征进行

堵塞试验分析，从而优化配合比设计，延长其使

用寿命；从考虑后期保养和使用过程的优化角度

来看，可从配合比设计或施工工艺（如振捣方式）

等角度提高透水混凝土上部孔隙占比及迎水面开

口孔隙的比例，或通过高压冲洗等方式改善经堵

塞后的透水混凝土铺装表面，以期优化或恢复透

水混凝土渗透功能。
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