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环氧树脂和耐碱玻璃纤维改性透水混凝土性能研究

冯神赐，朱洪威，丁伟正

（江西理工大学 土木与测绘工程学院，江西 赣州 ３４１０００）

摘要：透水混凝土作为一种具有蜂窝状结构的多孔隙生态型混凝土，力学性能普遍偏低，因此在制备过程中引入

不同掺量的环氧树脂［０％、２％、４％、６％（质量分数）］和耐碱玻璃纤维［０１％、０２％、０３％、０４％（体积分数）］，

表征其力学性能、透水性能和微观形貌，研究两者协同效应。研究表明：单掺４％环氧树脂、０３％耐碱玻璃纤维

时，抗压强度分别达到２４０３ＭＰａ和２３ＭＰａ，抗折强度分别达到３４３ＭＰａ和３９３ＭＰａ，透水系数为３７３ｍｍ／ｓ和

３５９ｍｍ／ｓ，孔隙率为１３７２％和１３３７％，复掺环氧树脂（４％）和耐碱玻璃纤维（０３％）时，抗压强度和抗折强度

最高达２７１ＭＰａ和４３７ＭＰａ，透水系数和孔隙率降低至２４２ｍｍ／ｓ和１１０８％；ＳＥＭ分析发现，未改性透水混凝

土存在大量裂痕与孔洞，环氧树脂可形成薄膜，减少裂痕和孔洞，纤维能够跨接孔洞形成网状结构，延缓裂缝扩

展，复掺时，环氧树脂包覆纤维，形成薄膜，增强材料的性能和黏结性。本文的研究在于制备出一种高性能透水混

凝土，为扩大透水混凝土在工程上的实际应用以及提供借鉴和技术参考。
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　　近年来，随我国城市化的快速推进，传统城
市发展模式下的混凝土路面及沥青路面等硬化路

面的普及，使人们交通出行更加便捷，促进社会

的经济发展。但是，由于城市化建设过程中大量

采用硬化路面，已经逐步覆盖城市形成近乎不透

水的地表，对自然水循环的正常运行造成严重阻

碍，在雨天会出现路面雨水堆积现象，容易造成

城市内涝、交通崩溃和设施毁坏等一系列问题。

透水混凝土作为一种由粗骨料表面包覆薄层水泥

浆相互黏结而形成具有蜂窝状结构的多孔隙生态

型混凝土［１－３］，可以有效地促进地表水的渗透，

改善水循环，有利于维持水文循环平衡，在强降

雨期间，能吸收渗透部分雨水达到缓解雨水径流

的压力，降低城市洪涝灾害的发生几率。然而，

因透水混凝土不含细骨料而存在强度以及耐久性

能较低的缺点，普遍应用于人行道，公园等轻量

级道路。因此，近些年国内外学者对于透水混凝

土的研究方向主要在于提高透水混凝土的力学性

能和耐久性，增强渗透性能［４］。

唐永鑫等［５］研究环氧树脂和长余辉发光材料

对透水混凝土的力学性能、微观形貌和发光性能

的影响，发现环氧树脂质量分数为４％时，抗压强
度和抗折强度提升效果最佳，裂缝和气孔显著减

少，发光效果良好。张巨松等［６］研究环氧树脂、

骨胶比和矿物掺合料对透水混凝土力学性能和耐

久性的影响，发现掺入环氧树脂能有效减少透水

混凝土开裂，骨胶比为 ３９时性能最佳，硅灰、
减水剂和矿物掺合料复合掺入显著提高了抗压强

度。柏青松等［７］研究玻璃纤维长度与掺量对混凝

土性能的影响，结果表明，适量且适当长度的玻

璃纤维可显著提升抗压强度，但随玻璃纤维掺量

增加，混凝土流动性逐渐降低。

本文通过引入环氧树脂和耐碱玻璃纤维，制

备一系列环氧树脂和耐碱玻璃纤维单掺及复掺下

的透水混凝土试件，研究环氧树脂和耐碱玻璃纤

维对透水混凝土力学性能、透水性能、孔隙率和

微观形貌上的影响，以期制备出性能优异和适用

范围更广泛的透水混凝土。

１　原材料及实验方法

１１　实验原材料
环氧树脂为深圳某公司生产的水性环氧树脂

Ｆ０７０４型和水性环氧固化剂 Ｆ０７０５型，具体各项
指标如表１所示；耐碱玻璃纤维为安徽某公司生
产的１２ｍｍ耐碱玻璃纤维短切丝，具体各项指标
如表２所示；水泥为江西某公司生产的 Ｐ·Ｏ４２５
级普通硅酸盐水泥，具体物理性能指标如表３所
示；粗骨料选用粒径为５～１０ｍｍ的玄武岩碎石，
孔隙率为４５２％，表观密度为２５３４ｋｇ／ｍ３，堆积
密度为１３８９ｋｇ／ｍ３；聚羧酸减水剂的掺量为
０８％（占水泥质量的百分比），减水率为 １８％ ～
２５％；硅灰为上海某公司生产的实验用高活性硅
灰，ｗ（ＳｉＯ２）≥９８％；水为自来水。
１２　透水混凝土配合比设计

严格遵守 《透水水泥混凝土路面技术规程》

（ＣＪＪ／Ｔ１３５—２００９）要求，采用体积法计算透水混
凝土配合比，设定水胶比０３，硅灰和减水剂掺量
分别为８％和０８％。

表１　环氧树脂的各项指标

种类
环氧当量／
（ｇ·ｍｏｌ－１）

活泼氢当量／
（ｇ·ｍｏｌ－１）

固含量／％
黏度／
（ＭＰａ·ｓ）

ｐＨ值 比重

环氧树脂 ４００～８００ — ５０±３ ＜１０００ ２～７ １０１～１０８

环氧固化剂 — ２６０±６０ ４４±２ ＞２０００ ８～１１ １００～１０８

表２　耐碱玻璃纤维的各项指标

单丝直径／μｍ 弹性模量／ＧＰａ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 抗拉强度／ＭＰａ 极限延伸率／％

１５ ７２ ２７ １７６０ ３５
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表３　水泥的物理性能指标

比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１） 密度／（ｇ·ｃｍ－３）
凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ 弯拉强度／ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

３３２ ３１ ２１１ ３３２ ２５６５ ０３ ５４ ７９

　　首先，通过改变环氧树脂和耐碱玻璃纤维的
掺量，制备一系列不同含量环氧树脂 ［０％、２％、
４％、６％（质量分数）］透水混凝土和耐碱玻璃纤
维 ［０１％、０２％、０３％、０４％（体积分数）］
透水混凝土，配合比如表４、５所示，对两者透水
混凝土力学性能、透水性能、孔隙率和微观形貌

进行表征。其次，在此研究基础上，选取环氧树

脂（２％、４％）和耐碱玻璃纤维（０２％、０３％）两
组较优配合比进行复掺试验，配合比如表６所示，
进一步研究两者协同作用下对透水混凝土性能的

影响。

１３　试件制备
试验采用三次投料法，使用 ＳＪＤ６０单卧轴强

制式搅拌机。此方法能够增强胶凝材料的分散性

和水化程度，提高骨料和浆体界面的密实度，增

强透水混凝土的结构的整体性，并且能保证其良

好的透水性能，从而提高透水混凝土的综合性能。

三次投料法的材料投放顺序如图１所示。
１４　试件成型与养护

本文实验试件制作采取手工振捣法，抗压试

件采用尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立方体
模具，抗折试件采用尺寸为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×
４００ｍｍ长方体模具，每个模具分３次注入透水混
凝土拌合料，每次浇筑的透水混凝土集料不得超

过模具高度的１／２，每层先从贴近模具壁的四周开
始环绕振捣，逐渐靠近中心，再从中心扩散至四

周，每层需振捣平整，成型面用捣棒滚压平整，

再通过抹刀检平。

试件成型后，在模具的表面覆盖保鲜膜密封

养护２４ｈ，等试件具有一定强度后进行脱模，将
试件放入养护箱，在２０℃，９５％湿度条件下养护
２８ｄ，最终得到透水混凝土试件。
１５　透水混凝土性能测试及形貌表征
１５１　力学性能测试

严格遵守 《公路工程水泥及水泥混凝土试验

规程》（ＪＴＧ３４２０—２０２０）要求，抗压强度测试时，
将养护完成的透水混凝土抗压试件成型时的顶面

朝上，放置在全自动混凝土压力试验机上进行抗

压强度测试，加载速率为０５ＭＰａ／ｓ，每组３个透
水混凝土试件，测试３次，测得的抗压强度值需

图１　透水混凝土三次投料法

表４　环氧树脂透水混凝土配合比

编号
环氧树

脂／％
环氧固化

剂／％
水泥／
（ｋｇ·ｍ－３）

粗骨料／
（ｋｇ·ｍ－３）

硅灰／
（ｋｇ·ｍ－３）

用水量／
（ｋｇ·ｍ－３）

减水剂／
（ｋｇ·ｍ－３）

水胶比

１ ０ ０ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３
２ ２ １ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３
３ ４ ２ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３
４ ６ ３ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３

表５　耐碱玻璃纤维透水混凝土配合比

编号
耐碱玻璃

纤维／％
水泥／
（ｋｇ·ｍ－３）

粗骨料／
（ｋｇ·ｍ－３）

硅灰／
（ｋｇ·ｍ－３）

用水量／
（ｋｇ·ｍ－３）

减水剂／
（ｋｇ·ｍ－３）

水胶比

１ ０１ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３
２ ０２ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３
３ ０３ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３
４ ０４ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３
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表６　耐碱玻璃纤维—环氧树脂透水混凝土配合比

编号
环氧树

脂／％
耐碱玻璃

纤维／％
水泥／
（ｋｇ·ｍ－３）

粗骨料／
（ｋｇ·ｍ－３）

硅灰／
（ｋｇ·ｍ－３）

用水量／
（ｋｇ·ｍ－３）

减水剂／
（ｋｇ·ｍ－３）

水胶比

１ ２ ０２ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３

２ ２ ０３ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３

３ ４ ０２ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３

４ ４ ０３ ４５４５０ １３６１２２ ３６３６ １３６３５ ４０９ ０３

乘以强度折减系数（０９５），取３个测值的平均值
为最终结果。抗折强度测试时，将养护完成的透

水混凝土抗折试件置于混凝土失效试验机的两支

座上方，使得试件的几何中心线与加载装置保存

同一垂线，加载速率为００５ＭＰａ／ｓ，直至试样明
显被破坏后停止，每组测试３个试件，取３个测
值的平均值为最终结果。

１５２　透水性能测试
采用变水头法测定透水系数，参考 ＹＡＮＧ

等［１０］自主研发的透水系数测定仪并进行优化，自

制透水仪器设备如图２所示。使用防水的密封胶
泥将透水混凝土试件与量筒接触处的缝隙密封严

实，外部缠绕防水胶带，确保水流在试件上下单

向渗透。通过往量筒加入水量达到２２０ｍｍ刻度线
以上，等到水位线接触刻度线开始计时，直到水

位线达到２０ｍｍ刻度线时停止计时，记录时间 ｔ，
每组两个试件，测试２次取平均值，透水系数按
照公式（１）计算：

图２　透水仪器示意图

Ｋ＝ＱＡｔ （１）

式中：Ｋ为透水系数，ｍｍ／ｓ；ｔ为透水时间，ｓ；
Ｑ为试块在ｔ时间内的透水量，ｍｍ３；Ａ为试块的
上表面积，ｍｍ２。
１５３　有效孔隙率测试

严格遵守 《透水水泥混凝土路面技术规程》

（ＣＪＪ／Ｔ１３５—２００９）的规范对透水混凝土试件进行
测试。将养护完成的试件放入（１００±５）℃的烘干
箱中烘至恒重，取出试件放在干燥环境下冷却至

室温，称量其干重 ｍ１，用直尺测量出试件的尺寸
并计算出体积 Ｖ，将试件浸泡在水中，测得试件
水中质量ｍ２，孔隙率计算公式如下式（２）计算：

Ｐｅ＝（１－
ｍ１－ｍ２
ρＶ

）×１００％ （２）

式中：Ｐｅ为孔隙率，％；ｍ１为试件干重，ｇ；ｍ２
为试件在水中的质量，ｇ；ρ为水的密度，ｇ／ｃｍ３；

Ｖ为试件体积，ｃｍ３。

１５４　ＳＥＭ分析
采用江西理工大学分析测试中心的场发射扫

描电子显微镜（ＭＬＡ６５０Ｆ型），观察并分析透水混
凝土试件的断面微观区域形貌。

２　结果与讨论

２１　透水混凝土的力学性能分析
对试件命名，环氧树脂透水混凝土（ＥＲ－

ＰＣ），耐碱玻璃纤维透水混凝土（ＡＲ－ＰＣ），耐碱
玻璃纤维－环氧树脂透水混凝土（ＡＥＲ－ＰＣ）。

图３为 ＥＲ－ＰＣ、ＡＲ－ＰＣ和 ＡＥＲ－ＰＣ这 ３
种透水混凝土的抗压强度图。从图３可看出，随
环氧树脂和耐碱玻璃纤维掺量的递增，ＥＲ－ＰＣ和
ＡＲ－ＰＣ的抗压强度均呈现先升后降的趋势。在环
氧树脂掺量为４％（质量分数）、耐碱玻璃纤维掺
量为０３％（体积分数）时，ＥＲ－ＰＣ和 ＡＲ－ＰＣ的
抗压强度均达到最大值，分别为２４０３、２３ＭＰａ，
与未改性的透水混凝土相比，抗压强度分别提高

了２２３５％和 １７１１％；在环氧树脂掺量为 ６％、
耐碱玻璃纤维掺量为０４％时，ＥＲ－ＰＣ和 ＡＲ－
ＰＣ的抗压强度均大幅度降低。在环氧树脂与耐碱
玻璃纤维复合掺入透水混凝土时，ＡＥＲ－ＰＣ的抗

７１




工 程 建 设 第５７卷　第５期

压强度普遍比 ＥＲ－ＰＣ和 ＡＲ－ＰＣ的抗压强度更
高，呈上升趋势，在复掺４％环氧树脂和０３％耐
碱玻璃纤维时，ＡＥＲ－ＰＣ的抗压强度达到最大值
为２７１ＭＰａ，与未改性的透水混凝土相比，提升
幅度达到最大值３７９８％。从折线斜率分析，第一
段线与第三段线接近平行，第二段线的斜率更大，

说明环氧树脂和耐碱玻璃纤维协同作用时，选定

某一变量不变的前提下，环氧树脂掺量的增加对

ＡＥＲ－ＰＣ的抗压强度增强效果更加明显。

１—ＥＲ－ＰＣ；２—ＡＲ－ＰＣ；３—ＡＥＲ－ＰＣ。

图３　透水混凝土的抗压强度

图４为 ＥＲ－ＰＣ、ＡＲ－ＰＣ和 ＡＥＲ－ＰＣ这 ３
种透水混凝土的抗折强度图。从图４可看出，随
环氧树脂和耐碱玻璃纤维掺量的递增，ＥＲ－ＰＣ和
ＡＲ－ＰＣ的抗折强度呈现先升后降的趋势，在环氧
树脂掺量为４％、耐碱玻璃纤维掺量为０３％时，
ＥＲ－ＰＣ和ＡＲ－ＰＣ的抗折强度达到最大值，分别
为３４３、３９３ＭＰａ，与未改性透水混凝土相比，抗
折强度分别提高８８９％和２４７６％；在环氧树脂掺
量为６％、耐碱玻璃纤维掺量为０４％时，ＥＲ－ＰＣ
和ＡＲ－ＰＣ的抗折强度均大幅度降低。在环氧树脂
与耐碱玻璃纤维复合掺入透水混凝土时，ＡＥＲ－ＰＣ
的抗折强度普遍比 ＥＲ－ＰＣ和 ＡＲ－ＰＣ的抗折强
度更高，曲线呈现波纹型缓慢上升，在复掺４％环
氧树脂和０３％耐碱玻璃纤维时，ＡＥＲ－ＰＣ的抗
折强度达到最大值４３７ＭＰａ，与未改性透水混凝
土相比，提升幅度达到最大值３８７３％。从折线斜
率分析，第一段线与第三段线接近平行，第二段

线的斜率更小，说明环氧树脂和耐碱玻璃纤维协

同作用时，选定某一变量为定值的前提下，耐碱

玻璃纤维掺量的增加对ＡＥＲ－ＰＣ的抗折强度增强
效果更加明显。

１—ＥＲ－ＰＣ；２—ＡＲ－ＰＣ；３—ＡＥＲ－ＰＣ。
图４　透水混凝土的抗折强度

由图３、４可知，环氧树脂和耐碱玻璃纤维的
适量掺入可以显著提高透水混凝土的抗压强度和

抗折强度，随环氧树脂的质量分数和耐碱玻璃纤

维体积分数的递增，ＥＲ－ＰＣ和ＡＲ－ＰＣ的抗压强
度与抗折强度均出现明显的先升后降趋势。分析

原因得出：适量的环氧树脂可以增加透水混凝土

的浆体黏度，增强骨料之间的黏结力，提高透水

混凝土整体性和密实度，并且小部分环氧树脂会

填充透水混凝土的孔隙与孔洞，增强透水混凝土

框架结构的紧密性从而提升透水混凝土的力学性

能；过量的环氧树脂会导致骨料与水泥浆体结合

时，中间会产生一层环氧树脂薄膜，降低骨料与

泥浆的结合效果，使骨料在水化过程中更容易脱

离，降低了透水混凝土的整体强度；此外，过量

的环氧树脂会使泥浆过于浓稠，降低浆体对骨料

的包裹效果，产生气孔，影响透水混凝土结构的

致密性，从而降低透水混凝土的强度。

耐碱玻璃纤维因含 ＺｒＯ２，保证纤维韧性的同
时，增大其弹性模量和刚度，分散性更加优秀，

在碱性环境下也能保持良好的性能，适量的掺入

耐碱玻璃纤维可以有效增强透水混凝土的性能。

纤维在透水混凝土内部主要呈现三维乱向分布，

与骨料和水泥浆之间搭接，跨接孔隙与孔洞，产

生加筋和桥联作用，抑制裂缝的产生和进一步扩

伸，在透水混凝土受荷载时，能有效承担部分应

力，约束透水混凝土的内部变形，从而提高了力

学性能。过量的掺入耐碱玻璃纤维会导致纤维间

出现结团，大量水泥浆体与纤维团黏结产生压力

集中现象，导致透水混凝土试件在受荷载时，破

坏首先发生在纤维结团的薄弱面。

２２　混凝土的透水性能分析
图５为ＥＲ－ＰＣ、ＡＲ－ＰＣ和ＡＥＲ－ＰＣ这３
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１—ＥＲ－ＰＣ；２—ＡＲ－ＰＣ；３—ＡＥＲ－ＰＣ。

图５　透水混凝土的透水系数

种透水混凝土的透水系数图。

由图５可知，透水混凝土的透水系数均随环
氧树脂和耐碱玻璃纤维的掺量增加而呈现先降后

升的趋势。在环氧树脂掺量为 ４％（质量分数）、
耐碱玻璃纤维掺量为０３％（体积分数）时，ＥＲ－
ＰＣ和 ＡＲ－ＰＣ的透水系数达到最低值，分别为
３７３、３５９ｍｍ／ｓ，ＡＥＲ－ＰＣ的透水系数随着环氧
树脂和耐碱玻璃纤维复掺含量的递增而不断下降。

分析原因可知：适量的环氧树脂会填充透水

混凝土的部分孔隙与孔洞，阻碍水的流通，并且

能增强骨料与水泥浆体的黏结，从而使透水混凝

土的整体结构更加密实，透水系数因此降低；当

环氧树脂掺量过高，会形成局部团聚现象，并吸

水膨胀，形成大量气泡，导致透水系数升高。适

量的纤维能有效填充透水混凝土内部的孔隙，阻

碍水的流通，同时水泥浆体与部分横跨孔洞的纤

维黏结导致堵塞，会进一步导致透水系数的降低，

过量的纤维会发生结团现象，阻碍浆体与骨料间

的流动胶结，使得透水系数上升。

２３　透水混凝土的孔隙率分析
图６为 ＥＲ－ＰＣ、ＡＲ－ＰＣ和 ＡＥＲ－ＰＣ这 ３

种透水混凝土的孔隙率图。

１—ＥＲ－ＰＣ；２—ＡＲ－ＰＣ；３—ＡＥＲ－ＰＣ。

图６　透水混凝土的孔隙率

由图６可知：透水混凝土的孔隙率随环氧树
脂和耐碱玻璃纤维的掺量增加而呈现先降后升的

趋势。在环氧树脂掺量为４％（质量分数）、耐碱
玻璃纤维掺量为０３％（体积分数）时，ＥＲ－ＰＣ和
ＡＲ－ＰＣ的孔隙率达到最低值，分别为１３７２％和
１３３７％；ＡＥＲ－ＰＣ的孔隙率随着环氧树脂和耐
碱玻璃纤维复掺含量的递增而不断下降。分析原

因可知：掺入适量环氧树脂，透水混凝土的孔隙

被环氧树脂占据，透水混凝土的结构变得更加密

实，致使孔隙率降低；掺入过量的环氧树脂时，

骨料受到环氧树脂的覆盖，水泥砂浆也因含有大

量的环氧树脂致使与骨料结合不充分，在硬化后

出现脱落现象，导致孔隙过多，孔隙率下降。耐

碱玻璃纤维为柔性纤维，在透水混凝土内部呈三

维乱向分布，适量的掺入能填充透水混凝土部分

孔隙通道，从而降低孔隙率，当纤维掺量过高，

会发生团聚现象，增大孔隙率。

２４　环氧树脂透水混凝土的ＳＥＭ分析
图７为透水混凝土的断面ＳＥＭ图。从图７（ａ）

中可看出，未改性的透水混凝土的断面有明显裂

痕，并且有较多明显的孔洞，整体疏松粗糙，原

因在于水泥浆体水化反应后的黏结力不足。从图７
（ｂ）中可看出，在环氧树脂掺量为４％（质量分数）
时，ＥＲ－ＰＣ试件的断面被环氧树脂薄膜完整覆
盖，断面整体平整，无明显孔洞出现，裂痕明显

减少，有效改善了透水混凝土的微观形貌，增强

水化产物的结合力，使透水混凝土在承受荷载时

不容易出现裂痕。从图７（ｃ）中可看出，在耐碱玻
璃纤维掺量为０３％（体积分数）时，ＡＲ－ＰＣ试件
内部纤维分散性良好，跨接孔隙与孔洞，与胶凝

材料水化时结合形成胶凝纤维网，在受荷载时能

共同受力，有效阻止结构进一步开裂，保证透水

混凝土结构的整体性。从图７（ｄ）中可看出，在环
氧树脂（４％）和耐碱玻璃纤维（０３％）复掺时，水
化产物表面光滑，环氧树脂包覆作用于耐碱玻璃

纤维表面形成致密的有机聚合物薄膜，在保证纤

维性能完善的同时，能有效增强纤维与骨料和胶

凝材料之间的黏结性能，增强力学性能。

３　结　论

（１）环氧树脂和耐碱玻璃纤维的掺入能有效增

９１
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（ａ）０％环氧树脂、０％耐碱玻璃纤维；（ｂ）单掺４％质量分数环氧树脂；

（ｃ）单掺０３％体积分数耐碱玻璃纤维；（ｄ）复掺４％质量分数环氧树脂和０３％体积分数耐碱玻璃纤维。

图７　透水混凝土的断面ＳＥＭ图

强透水混凝土的力学性能。在环氧树脂质量分数为

４％、耐碱玻璃纤维体积分数为０３％时，ＥＲ－ＰＣ
和ＡＲ－ＰＣ试件的抗压强度和抗折强度均达到最大
值，对比未改性透水混凝土，抗压强度分别提升

２２３５％和１７１１％，抗折强度分别提升８８９％和
２４７６％。在环氧树脂与耐碱玻璃纤维复合掺入透
水混凝土时，４％质量分数的环氧树脂和０３％体
积分数的耐碱玻璃纤维复掺时，协同改性的效果

最佳，ＡＥＲ－ＰＣ试件的抗压强度和抗折强度均达
到最大值，对比未改性透水混凝土分别提升

３７９８％和３８７３％。
（２）透水混凝土的透水系数与孔隙率具有高度

关联性。在环氧树脂质量分数为４％、耐碱玻璃纤
维体积分数为０３％时，ＥＲ－ＰＣ和ＡＲ－ＰＣ试件的
透水系数和孔隙率均达到最低值，对比未改性透水

混凝土，透水系数分别降低２１１４％和２４１％，孔
隙率分别降低１８４８％和２０５６％。随环两者复掺含
量的增加，ＡＥＲ－ＰＣ试件的透水系数与孔隙率呈现
大幅度下降趋势。综合分析透水混凝土试件的力学

性能与透水性能，环氧树脂的最佳掺量为４％，耐
碱玻璃纤维最佳掺量为０３％。

（３）通过ＳＥＭ分析，未改性透水混凝土的断
面会有明显的孔洞和裂痕；在透水混凝土中掺入

质量分数为４％的环氧树脂时，可以显著减少孔洞
和裂痕的出现，使断面更为平整；在透水混凝土

中掺入体积分数为０３％的耐碱玻璃纤维时，能有
效阻止结构裂缝扩伸，保证结构的整体性，提高

混凝土的力学性能；在透水混凝土中复合掺入环

氧树脂（质量分数４％）和耐碱玻璃纤维（体积分数
０３％）时，环氧树脂对耐碱玻璃纤维起保护作用，
并且增强纤维与骨料和胶凝材料之间的黏结性能，

提高透水混凝土结构的完整性，增强力学性能。
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