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基于多元固废制备透水混凝土及其性能研究

黄俊杰，朱洪威

（江西理工大学 土木与测绘工程学院，江西 赣州 ３４１０００）

摘要：为探究钢渣、锂渣和粉煤灰固废材料对透水混凝土性能的影响，在透水混凝土中掺入钢渣、锂渣和粉煤灰３

种固废材料，并设计五因素四水平正交试验。通过极差分析法研究目标孔隙率、水胶比、钢渣掺量、锂渣掺量和粉

煤灰掺量对透水混凝土力学性能和透水性能的影响，同时对其微观形貌进行分析。结果表明：影响透水混凝土力

学性能和透水性能的主要因素为目标孔隙率、水胶比和锂渣掺量，次要因素为钢渣掺量和粉煤灰掺量。根据功效系

数法得出的最优配合比：目标孔隙率为２１％，水胶比为０３，钢渣掺量为０，锂渣掺量为１０％，粉煤灰掺量为１５％。在

此条件下，透水混凝土的最大抗压强度为２８８ＭＰａ，最大抗折强度为４７ＭＰａ，最大透水系数为９１ｍｍ／ｓ。ＳＥＭ分

析显示，未掺固废材料的透水混凝土整体结构较为疏松；适量掺入固废材料可促进水化反应，从而改善透水混凝

土的宏观性能。
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　　近年来，随着全球城市化和工业化的加速发
展，固体废弃物的产生和处理逐渐成为亟待解决的

环保问题。推动大宗固体废弃物的资源化利用已成

为我国可持续发展战略中的关键一环［１－３］。由于这

类废弃物数量巨大、影响广泛且具有显著的潜在利

用价值，其资源化利用备受关注。通过使用固废材

料部分替代水泥制备透水混凝土，不仅能够增强城

市吸收、储存和渗透雨水的能力［４－６］，还能实现废

物资源化利用，提高大宗固废的利用率。

已有学者在固废材料制备透水混凝土的应用

方面进行了深入研究，并取得了丰硕成果。石丽

云［７］发现，粉煤灰的掺入虽然降低了透水混凝土

的早期抗压强度，但对后期强度影响不大，粉煤

灰在体系中主要起到填充作用；张延年等［８］研究

发现，将锂渣、自燃煤矸石和钢渣以４∶１∶１的比例
替代３０％水泥时，２８ｄ抗压强度达到５１９８ＭＰａ，
超过纯水泥对照组；张银松等［９］研究表明，复掺

钢渣粉和玄武岩纤维可以显著提升透水混凝土的

抗压强度、抗折强度和韧性，同时优化孔隙结构，

增强透水性能；韦祝等［１０］研究发现，当粉煤灰掺

量≤１５％时，其对透水混凝土的早期和后期抗压
强度均有积极促进作用，并且粉煤灰的增加显著

提升了其耐磨性，尤其是在掺量为１５％时，磨坑
长度最小；黄嘉祺等［１１］利用工业尾气中的高浓度

ＣＯ２激活钢渣中的活性成分，成功制备了具有高
早强、低碱度特性的碳激活钢渣透水混凝土。研

究结果表明，当水灰比为 ０２７、磷石膏掺量为
１５％时，其强度可达到２３７ＭＰａ。

本文以透水混凝土为研究对象，采用正交试

验方法，系统分析了钢渣、锂渣和粉煤灰掺量对

透水混凝土力学性能和透水性能的影响规律。同

时，借 助 扫 描 电 子 显 微 镜 （ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）对其微观结构进行观察与分析。
在兼顾混凝土强度和透水性能需求的基础上，旨

在探索出最优的配合比方案，以促进矿物掺合料

在透水混凝土中的广泛应用。

１　试验概况

１１　原材料

选用Ｐ·Ｏ４２５水泥，其比表面积为３３１ｍ２／ｋｇ，
密度为３１ｇ／ｃｍ３；粗骨料选用粒径为 ５～１０ｍｍ
的玄武岩碎石；减水剂选用聚羧酸高效减水剂，

其掺量为胶凝材料质量的 １２％，减水率范围为
１８％～２５％。固废材料包括锂渣、钢渣和粉煤灰。
锂渣选用灵寿县某矿产品加工厂生产的锂渣粉，

比表面积为 ５５０ｍ２／ｋｇ，２８ｄ强度活性指数为
８５％；钢渣选用石家庄某新材料科技公司生产的
钢渣粉，比表面积为５００ｍ２／ｋｇ，２８ｄ强度活性指
数为８０％；粉煤灰同样来自灵寿县某矿产品加工
厂的Ⅰ级粉煤灰。三者的主要化学成分如表１所
示。试验用水为普通自来水。

表１　各固废材料主要的化学成分组成（质量分数）％

原料名称 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ

锂渣 ５５４５ ２２８４ ０１４ ００６

钢渣 １９１０ ６１０ ２２１０ ４０６０

粉煤灰 ５６２０ ２４７０ ５１０ ５６０

１２　正交试验配合比设计
通过查阅相关规范并结合现有研究成果，采用

五因素四水平的正交试验设计方法［１２－１３］，试验的

影响因素包括目标孔隙率（Ａ）、水胶比（Ｂ）、钢渣掺
量（Ｃ）、锂渣掺量（Ｄ）和粉煤灰掺量（Ｅ）。各因素
的具体水平如表２所示，具体的试验配合比设计如
表３所示。
１３　透水混凝土试块的制作

制备透水混凝土时使用ＳＪＤ６０型单卧轴式搅拌
机，并采用二次投料法。试验中，抗压试件和抗折

试件分别采用尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ和
１００ｍｍ×１００ｍｍ×４００ｍｍ的钢模，每组各３块。

表２　各因素具体水平

水平 目标孔隙率（Ａ）／％ 水胶比（Ｂ） 钢渣掺量（Ｃ）／％ 锂渣掺量（Ｄ）／％ 粉煤灰掺量（Ｅ）／％

１ １５ ０２６ ０ ０ ０

２ １８ ０２８ ５ １０ ５

３ ２１ ０３０ １０ ２０ １０

４ ２４ ０３２ １５ ３０ １５
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表３　透水混凝土的正交试验设计及配合比

编号
目标孔隙

率（Ａ）／％
水胶比

（Ｂ）
钢渣掺

量（Ｃ）／％
锂渣掺

量（Ｄ）／％
粉煤灰掺

量（Ｅ）／％
钢渣／
（ｋｇ·ｍ－３）

锂渣／
（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰／
（ｋｇ·ｍ－３）

水泥／
（ｋｇ·ｍ－３）

粗骨料／
（ｋｇ·ｍ－３）

水／
（ｋｇ·ｍ－３）

减水剂／
（ｋｇ·ｍ－３）

１＃ １５ ０２６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５３５５１ １４８４７０ １３９２３ ６４３

２＃ １５ ０２８ ５ １０ ５ ２５８９ ５１７７ ２５８９ ４１４１９ １４８４７０ １４４９７ ６２１

３＃ １５ ０３０ １０ ２０ １０ ５０１１ １００２２ ５０１１ ３００６７ １４８４７０ １５０３３ ６０１

４＃ １５ ０３２ １５ ３０ １５ ７２８３ １４５６５ ７２８３ １９４２ １４８４７０ １５５３６ ５８３

５＃ １８ ０２６ ５ ２０ １５ ２４２０ ９６８０ ７２６０ ２９０４１ １４８４７０ １２５８５ ５８１

６＃ １８ ０２８ ０ ３０ １０ ０ １４０３９ ４６７９ ２８０７７ １４８４７０ １３１０３ ５６２

７＃ １８ ０３０ １５ ０ ５ ６７９４ ０ ２２６５ ３６２３４ １４８４７０ １３５８８ ５４４

８＃ １８ ０３２ １０ １０ ０ ４３２８ ４３２８ ０ ３４６２６ １４８４７０ １３８５０ ５１９

９＃ ２１ ０２６ １０ ３０ ５ ４３２５ １２９７６ ２１６３ ２３８０５ １４８４７０ １１２４６ ５１９

１０＃ ２１ ０２８ １５ ２０ ０ ６２７３ ８３６３ ０ ２７１８１ １４８４７０ １１７０９ ５０２

１１＃ ２１ ０３０ ０ １０ １５ ０ ４０４７ ６０７１ ３０３５５ １４８４７０ １２１４２ ４８６

１２＃ ２１ ０３２ ５ ０ １０ １９６１ ０ ３９２１ ３３３３２ １４８４７０ １２５４９ ４７１

１３＃ ２４ ０２６ １５ １０ １０ ５７１５ ３８１０ ３８１０ ２４７６７ １４８４７０ ９９０７ ４５７

１４＃ ２４ ０２８ １０ ０ １５ ３６８４ ０ ５５２６ ２７６２９ １４８４７０ １０３１５ ４４２

１５＃ ２４ ０２８ ５ ３０ ０ １７８３ １０６９７ ０ ２３１７６ １４８４７０ １０６９７ ４２８

１６＃ ２４ ０３２ ０ ２０ ５ ０ ６９０９ １７２７ ２５９０１ １４８４７０ １１０５４ ４１５

具体步骤：首先，将称量好的骨料与３０％ ～５０％
（质量分数）的水混合，搅拌３０ｓ；然后，加入称量
好的水泥与固废材料，搅拌均匀后继续搅拌６０ｓ；
最后，加入剩余的水和减水剂，搅拌１８０ｓ。将新拌
制的透水混凝土分３次倒入钢模，每层浇筑后，用
捣棒捣３０次。完成浇筑后，使用抹刀对混凝土表
面进行平整处理，并覆盖塑料膜对试件进行密封养

护。脱模操作在２４ｈ后进行，随后将试件转移至标
准养护箱，在温度（２０±２）℃和相对湿度≥９５％的
标准环境下养护２８ｄ。
１４　透水混凝土各项性能测试方法

（１）抗压强度：严格参照 《混凝土物理力学

性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９）的相关
规定，使用全自动混凝土压力试验机完成测试。

（２）抗折强度：严格参照 ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９
的相关规定，使用型号为 ＳｅｒｉｅｓＤＢＺ－３００ｋＮ的
混凝土断裂试验机完成测试。

（３）有效孔隙率：严格参照 《透水混凝土路

面应用技术规程》（ＤＢ３３／Ｔ１１５３—２０１８）的规定
进行测试。

（４）透水系数：依据文献 ［１４］，采用变水头
法计算透水混凝土的透水系数。

２　结果与讨论

２１　正交试验结果与数据分析
透水混凝土的有效孔隙率、抗压强度、抗折

强度及透水系数的试验数据如表４所示，极差分
析的结果如表５所示。由表４、５可知：透水混凝
土的抗压强度最大值为２８８ＭＰａ，对应的透水系
数和有效孔隙率分别为２７ｍｍ／ｓ和１１３％；而抗
折强度的最大值为４７ＭＰａ，对应的透水系数和有
效孔隙率同样为２７ｍｍ／ｓ和１１３％。透水系数的
数值均满足 ＤＢ３３／Ｔ１１５３—２０１８标准中要求的大
于０５ｍｍ／ｓ的条件。影响抗压强度和抗折强度的
各因素重要性排序：目标孔隙率 ＞水胶比 ＞锂渣
掺量＞粉煤灰掺量 ＞钢渣掺量。影响透水系数和
有效孔隙率的各因素重要性排序与力学性能结果

大致相同，但钢渣掺量的影响大于粉煤灰掺量。

２２　抗压强度极差分析
图１为各因素对透水混凝土抗压强度的影响。

由图１可知：目标孔隙率对抗压强度的极差为
８０。当孔隙率为１５％时，抗压强度达到最高值，
为２４５ＭＰａ；而当孔隙率增加至２４％时，抗压强
度降至最低值，仅为１６５ＭＰａ，下降幅度达３２７％。

８２
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表４　正交试验结果

编号 目标孔隙率（Ａ）／％ 有效孔隙率（Ｂ）／％ 抗压强度（Ｃ）／ＭＰａ 抗折强度（Ｄ）／ＭＰａ 透水系数（Ｅ）／（ｍｍ·ｓ－１）

１＃ １５ １６２ １９７ ３６ ５６

２＃ １５ １２９ ２３９ ４２ ２９

３＃ １５ １２７ ２８８ ４７ ２７

４＃ １５ １３１ ２５４ ３５ ２２

５＃ １８ １５８ ２３１ ３７ ４７

６＃ １８ １７３ ２４５ ３６ ４９

７＃ １８ １６９ ２３３ ３５ ５１

８＃ １８ １５２ ２２４ ３２ ４３

９＃ ２１ １８２ ２０９ ３３ ６２

１０＃ ２１ １８６ ２２３ ３４ ６８

１１＃ ２１ １９１ ２１５ ３５ ７０

１２＃ ２１ １７０ ２０２ ３０ ６２

１３＃ ２４ ２３４ １６４ ２９ ８７

１４＃ ２４ ２３７ １７１ ２７ ９１

１５＃ ２４ ２２１ １６７ ２８ ８１

１６＃ ２４ ２０２ １５８ ２６ ７８

表５　正交试验极差分析

指标

抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ 透水系数／（ｍｍ·ｓ－１） 有效孔隙率／％
目
标
孔
隙
率
（Ａ）／
％

水
胶
比
（Ｂ）

钢
渣
掺
量
（Ｃ）／
％

锂
渣
掺
量
（Ｄ）／
％

粉
煤
灰
掺
量
（Ｅ）／
％

目
标
孔
隙
率
（Ａ）／
％

水
胶
比
（Ｂ）

钢
渣
掺
量
（Ｃ）／
％

锂
渣
掺
量
（Ｄ）／
％

粉
煤
灰
掺
量
（Ｅ）／
％

目
标
孔
隙
率
（Ａ）／
％

水
胶
比
（Ｂ）

钢
渣
掺
量
（Ｃ）／
％

锂
渣
掺
量
（Ｄ）／
％

粉
煤灰
掺
量
（Ｅ）／
％

目
标
孔
隙
率／
（Ａ）／
％

水
胶
比
（Ｂ）／

钢
渣
掺
量
（Ｃ）／
％

锂
渣
掺
量
（Ｄ）／
％

粉
煤
灰
掺
量
（Ｅ）／
％

水平１２４５２００２０４２０１２０３ ４０ ３４ ３３ ３２ ３３ ３４ ６３ ６３ ６５ ６２ １３７１８４１８２１８５１８０

水平２２３３２２０２１０２１１２１０ ３５ ３５ ３４ ３５ ３４ ４８ ５９ ５５ ５７ ５５ １６３１８１１７０１７７１７１

水平３２１２２２６２２３２２５２２５ ３３ ３６ ３５ ３６ ３６ ６６ ５７ ５６ ５５ ５６ １８２１７７１７５１６８１７６

水平４１６５２１０２１９２１９２１８ ２８ ３１ ３３ ３３ ３４ ８４ ５１ ５７ ５４ ５８ ２２４１６４１８０１７７１７９

极差 ８０ ２６ １９ ２４ ２２ １３ ０６ ０２ ０４ ０３ ５１ １２ ０９ １１ ０７ ８６ ２０ １３ １６ １０

１—目标孔隙率；２—水胶比；３—钢渣

掺量；４—锂渣掺量；５—粉煤灰掺量。

图１　各因素对透水混凝土抗压强度的影响

由此可见，目标孔隙率对抗压强度的影响最为显

著，且随着孔隙率的增加，抗压强度呈现出线性

下降的趋势。这是因为密实度与抗压强度呈正相

关关系，随着孔隙率的增大，混凝土的密实度降

低，骨料之间的黏结力和界面性能减弱，从而导

致裂缝更容易扩展，最终使抗压强度降低。

水胶比对抗压强度的极差为２６。当水胶比为
０２６时，抗压强度为 ２０ＭＰａ；而当水胶比增至
０３０时，抗压强度上升至２２６ＭＰａ，增幅达１３％。
当水胶比范围为０２６～０２８时，抗压强度随着水泥
水化程度及流动性的增强而逐渐增加。然而，当水

胶比达到０３０时，抗压强度达到峰值。若水胶比过
高，水泥将过度水化，水泥浆会在底部堆积，从而

使上层的水泥浆流动性增加，进而导致强度下降。

９２
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锂渣掺量对抗压强度的极差为２４。当锂渣掺
量为２０％时，抗压强度达到最高值２２５ＭＰａ，较
基准提升了１１９％。锂渣作为一种掺合料，其细
小颗粒能够有效填充粗骨料之间的空隙，发挥微

填充作用，从而改善透水混凝土的密实性并减少

孔隙率，进而增强其抗压强度。经过２８ｄ的养护，
锂渣中的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ２与水泥水化产物 Ｃａ（ＯＨ）２
发生化学反应，生成水化硅酸钙（Ｃ－Ｓ－Ｈ）和水
化铝酸钙（Ｃ－Ａ－Ｈ）凝胶。这些凝胶不仅有助于
填充混凝土中的空隙，提升其密实度，还能进一

步增强混凝土的微观结构稳定性和力学性能。然

而，随着锂渣掺量的增加，水泥中 Ｃａ（ＯＨ）２的消
耗量也随之增加。由于水泥含量减少，水泥的水

化速率变慢，锂渣的二次水化反应减缓，从而限

制了抗压强度的进一步提升。

粉煤灰掺量对抗压强度的极差为２２。当粉煤
灰掺量为１０％时，抗压强度达到峰值２２５ＭＰａ，
较基准提升了１０８％。水泥水化产生的 Ｃａ（ＯＨ）２
与粉煤灰中的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ２反应产生的二次水化
产物能够促进胶凝材料的硬化，从而提高透水混

凝土的强度。然而，当粉煤灰掺量超过 １０％时，
过多的粉煤灰颗粒间可能发生团聚现象，形成较

大的无效孔隙，降低透水混凝土的强度。

钢渣掺量对抗压强度的极差为１９。当钢渣掺
量为１０％时，透水混凝土的抗压强度达到最大值
２２３ＭＰａ，较对照组提高了８５％。钢渣粉能够填
充试件内部的空隙，提高密实度，增强内部黏结

力，从而提高抗破坏能力。然而，过量的钢渣粉

会减少水泥的用量，导致强度下降。

综合分析表明，影响抗压强度的因素按影响程

度排列依次：目标孔隙率＞水胶比＞锂渣掺量＞粉
煤灰掺量＞钢渣掺量。结合抗压强度的表现，最佳
的透水混凝土配比为目标孔隙率为１５％，水胶比
为０３０，钢渣掺量为１０％，锂渣掺量为２０％，粉
煤灰掺量为１０％。
２３　抗折强度极差分析

图２为各因素对透水混凝土抗折强度的影响。
由图２可知：透水混凝土的抗压强度与抗折强度呈现
出相似的变化规律，二者具有较强的正相关性。综合

考虑影响抗折强度的各项因素，透水混凝土的最佳配

合比为目标孔隙率为１５％，水胶比为０３０，钢渣掺
量为１０％，锂渣掺量为２０％，粉煤灰掺量为１０％。

１—目标孔隙率；２—水胶比；３—钢渣
掺量；４—锂渣掺量；５—粉煤灰掺量。

图２　各因素对透水混凝土抗折强度的影响

２４　透水系数极差分析
图３为各因素对透水混凝土透水性能的影响。

由图３可知：目标孔隙率对透水系数的极差为５１。
随着目标孔隙率的增加，试块内部的孔隙数量增

多，孔隙间的连通性增强，水流路径更加畅通，从

而有效提升了透水系数。当目标孔隙率达到２４％
时，透水系数达到最大值８４ｍｍ／ｓ，相较于孔隙率
为１５％的试块，透水系数提高了１４７％。

１—目标孔隙率；２—水胶比；３—钢渣
掺量；４—锂渣掺量；５—粉煤灰掺量。

图３　各因素对透水混凝土透水性能的影响

水胶比对透水系数的极差为１２。当水胶比从
０２６提高到０３２时，透水系数从６３ｍｍ／ｓ下降
至５１ｍｍ／ｓ，下降幅度为１９％。这一变化反映了
水泥的水化程度及其浆体流动性对混凝土孔隙结

构的影响。当水胶比低于０２８时，水泥未能完全
水化，孔隙率较高，因此透水性较好；当水胶比

范围为０２８～０３０时，水泥水化充分，水泥浆体
流动性增强，从而提高了混凝土的密实度，导致

透水系数降低；当水胶比超过０３时，水泥浆体
积较大，底部的水泥浆积聚，连通孔隙减少，进

０３
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一步降低了透水系数。

锂渣掺量对透水混凝土透水系数的极差为

１５。随着锂渣掺量的增加，透水系数降低。锂渣
的密度比水泥小，在等质量替代水泥时，掺有锂

渣的水泥浆体积比未掺锂渣的基准组大。随着锂

渣掺量的增加，水泥浆体积增大，孔隙率减少，

从而导致透水系数下降。

钢渣掺量对透水混凝土透水系数的极差为０９。
透水系数随钢渣掺量的变化呈先降后升的趋势。当

钢渣掺量为５％时，透水系数最低，为５５ｍｍ／ｓ，
较基准组下降了１４３％。在０～５％掺量区间内，钢
渣能够填充孔隙，减少连通孔隙，从而降低透水

系数。当钢渣掺量超过５％后，过量的钢渣减少了
水泥含量，降低了浆体流动性并减弱了骨料间的

黏结力，最终导致透水系数回升。

粉煤灰掺量对透水混凝土透水系数的极差为

０７。随着粉煤灰掺量的增加，透水系数呈现先下
降后上升的趋势。当粉煤灰掺量为５％时，透水系
数最低，为５５ｍｍ／ｓ，较基准组降低了１１３％。
水泥水化过程中产生的 Ｃａ（ＯＨ）２与粉煤灰中的
ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３反应生成水化硅酸钙和水化铝酸钙
凝胶，这些产物能够有效填充孔隙，进而降低孔

隙率和透水系数。然而，当粉煤灰掺量超过 ５％
时，二次水化产物达到饱和，过多的粉煤灰会覆

盖在骨料表面，从而降低黏结力和密实度，最终

导致透水系数回升。

综上所述，透水系数受各因素的影响程度依次：

目标孔隙率＞水胶比＞锂渣掺量＞钢渣掺量＞粉煤
灰掺量。综合考虑透水系数的影响，透水混凝土的

最佳配合比组合为目标孔隙率为２４％，水胶比为
０２６，钢渣掺量为０，锂渣掺量为０，粉煤灰掺量为０。
２５　有效孔隙率极差分析

图４为各因素对透水混凝土抗折强度的影响。
由图４可知：透水混凝土的有效孔隙率与透水系
数之间呈现出显著的正相关关系。随着有效孔隙

率的增加，孔隙间的连通性得到改善，水流路径变

得更加通畅，从而提高了透水系数。有效孔隙率对

透水性具有至关重要的影响：孔隙数量的增加不仅

提升了水的流动性，还缩短了水分在混凝土中的滞

留时间，进一步增强了透水性能。综合考虑有效孔

隙率的影响因素，透水混凝土的最佳配合比为目标

孔隙率为２４％，水胶比为０２６，钢渣掺量为０，锂
渣掺量为０，粉煤灰掺量为０。

１—目标孔隙率；２—水胶比；３—钢渣

掺量；４—锂渣掺量；５—粉煤灰掺量。

图４　各因素对透水混凝土有效孔隙率的影响

２６　功效系数法分析
在透水混凝土领域，功效系数法是一种常用

的综合评估多目标优化指标的方法［１５］，被广泛用

于透水混凝土的性能优化中。其基本公式：

Ｋｉｊ＝γｉｊ／γｍａｘ （１）

Ｋｉ＝
ｎ
（Ｋｉ１×Ｋｉ２×…×Ｋｉｎ槡 ） （２）

式中：Ｋｉｊ为第ｉ组试验第ｊ个指标的功效系数；γｉｊ
为第ｉ组试验第 ｊ个指标的实际测量值；γｍａｘ为１６
组试验中第ｊ个指标的最大测量值；Ｋｉ为第ｉ组试
验的综合功效系数；ｎ为被分析指标的数量。

综合分析透水混凝土的抗压性能和透水性能，

结果如表６所示。由表６可知：１１＃的Ｋｉ值最大，为

０７５，因此１１＃的综合性能最佳。透水混凝土最佳配
合比组合为目标孔隙率为２１％，水胶比为０３，钢渣
掺量为０，锂渣掺量为１０％，粉煤灰掺量为１５％。
２７　ＳＥＭ分析

图５为１＃、１５＃、１１＃和４＃透水混凝土断面的
ＳＥＭ分析结果，其中图５（ａ）为对照组，未添加任
何矿物掺合料的透水混凝土。由图５可知：基体
中孔隙较多，结构呈现较大的松散性。水泥浆体

未能有效填充骨料之间的空隙，且二次水化反应

不充分，导致混凝土密实度较低。这种微观结构特

征会降低透水混凝土的力学性能和耐久性。图５（ｂ）
为添加了５％钢渣和３０％锂渣的透水混凝土。扫描
结果表明，钢渣和锂渣与骨料表面黏结良好，有效填

充了孔隙并改善了水泥基体的微观结构。锂渣的

１３




工 程 建 设 第５７卷　第８期

表６　正交试验结果综合分析

编号 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ 透水系数／（ｍｍ·ｓ－１） Ｋｉ１ Ｋｉ２ Ｋｉ３ Ｋｉ
１＃ １９７ ３６ ５６ ０６８ ０７７ ０６２ ０６９
２＃ ２３９ ４２ ２９ ０８３ ０８５ ０３２ ０６２
３＃ ２８８ ４７ ２７ １００ １００ ０３０ ０６７
４＃ ２５４ ３５ ２２ ０８８ ０７１ ０２４ ０５４
５＃ ２３１ ３７ ４７ ０８０ ０７５ ０５２ ０６９
６＃ ２４５ ３６ ４９ ０８５ ０７３ ０５４ ０７１
７＃ ２３３ ３５ ５１ ０８１ ０８１ ０５６ ０７０
８＃ ２２４ ３２ ４３ ０７８ ０６９ ０４７ ０６３
９＃ ２０９ ３３ ６２ ０７３ ０６７ ０６８ ０７０
１０＃ ２２３ ３４ ６８ ０７７ ０７５ ０７５ ０７５
１１＃ ２１５ ３５ ７０ ０７５ ０７３ ０７７ ０７５
１２＃ ２０２ ３０ ６２ ０７０ ０６５ ０６８ ０６７
１３＃ １６４ ２９ ８７ ０５７ ０５８ ０９６ ０７０
１４＃ １７１ ２７ ９１ ０５９ ０５４ １００ ０７０
１５＃ １６７ ２８ ８１ ０５８ ０６０ ０８９ ０６７
１６＃ １５８ ２６ ７８ ０５５ ０５６ ０８６ ０６４

火山灰效应显著促进了硅酸三钙的水化反应，生

成了大量水化硅酸钙和水化铝酸钙凝胶，进一步

填补了基体中的微小孔隙，增强了混凝土的密实

度。钢渣中的矿物成分，如硅酸盐和铝酸盐，也能

与水泥中的水化产物发生反应，优化了混凝土微观

结构并提高了强度。图５（ｃ）为添加了１５％粉煤灰
和１０％锂渣的透水混凝土。在该组样本中，基体表
面显现出较多的针棒状钙矾石，这些矿物相的形成

表明水化过程中的硫酸盐反应对微观结构有积极影

响。随着水化反应的推进，水泥中的 Ｃａ（ＯＨ）２与
掺合料中的矿物成分发生二次水化反应，生成了大

量的水化硅酸钙和水化铝酸钙，这些产物有效消耗

了Ｃａ（ＯＨ）２，降低了水泥基体中的游离氢氧化钙含
量，促进了结构的致密化。此外，粉煤灰和锂渣的协

同效应显著增强了混凝土的微观结构稳定性。图５
（ｄ）为添加了１５％钢渣、３０％锂渣和１５％粉煤灰的

透水混凝土。在三掺条件下，透水混凝土基体表面

存在细小裂缝和气孔，但水化硅酸钙和水化铝酸钙

凝胶在基体表面均匀分布。此外，粉煤灰、钢渣和锂

渣的微集料填充效应加强了水泥浆与粗骨料之间的

黏结力，从而改善了透水混凝土的宏观力学性能。

综上所述，钢渣、锂渣和粉煤灰的协同作用有效改善

了透水混凝土的密实度和力学性能，促进了水化反

应并形成了致密的微观结构，从而增强了整体性能。

３　结　论

（１）目标孔隙率、水胶比和锂渣掺量是影响
透水混凝土的抗压强度、抗折强度及透水性能的

主要因素，而钢渣和粉煤灰的影响相对较小。适

量掺入锂渣、钢渣和粉煤灰能显著增强透水混凝

土的抗压强度，但可能会导致其透水性和有效孔

隙率有所下降。

编号：（ａ）１＃；（ｂ）１５＃；（ｃ）１１＃；（ｄ）４＃

图５　不同掺料下透水混凝土的断面ＳＥＭ分析

２３
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　　 （２）在降雨量较大且排水要求较高的地区，
透水混凝土的最佳配合比：目标孔隙率为 ２４％、
水胶比为 ０２８，钢渣掺量为 １０％、锂渣掺量为
１０％、粉煤灰掺量为１５％；当对透水混凝土路面
有较高承载能力要求时，最佳配合比：目标孔隙

率为１５％、水胶比为０３，钢渣掺量为１０％、锂
渣掺量为２０％、粉煤灰掺量为１０％；从固废替代
效率的角度考虑，最佳配合比：目标孔隙率为

１５％、水胶比为０３２，钢渣掺量为１５％、锂渣掺
量为３０％、粉煤灰掺量为１５％。

（３）基于功效系数法，１１＃试块的 Ｋａ值最大，
达到０７５，因此其综合性能最优。该组试块的配合
比：目标孔隙率为２１％，水胶比为０３，钢渣掺量
为０％，锂渣掺量为１０％，粉煤灰掺量为１５％。

（４）通过ＳＥＭ分析发现，未添加掺合料的透
水混凝土孔隙率较高，结构松散，力学性能较差。

而添加钢渣、锂渣和粉煤灰等固废材料后，能有

效填充孔隙，并与水泥中的水化产物发生反应，

从而优化混凝土微观结构并提高其强度。
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凝土路用性能研究［Ｊ］新型建筑材料，２０２４，５１（２）：

１７－２２

［１１］黄嘉祺，沈卫国，吕振杰，等碳激发钢渣生态透水混

凝土的制备与研究［Ｊ］武汉理工大学学报，２０１８，

４０（３）：１７－２１

［１２］丁伟正，朱洪威，程军旺基于正交试验的矿物掺合

料透水混凝土性能研究［Ｊ］混凝土与水泥制品，

２０２４（２）：６－１０

［１３］郭继东基于正交试验的透水混凝土强度和透水性

影响研究［Ｊ］工程技术研究，２０２３，８（２０）：９９－１０３

［１４］ＹＡＮＧＪ，ＪＩＡＮＧＧＬＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］Ｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３３（３）：３８１－３８６

［１５］茅兵海基于正交试验设计的透水混凝土物理力学

性能研究［Ｊ］路基工程，２０２１（１）：
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［９］　宋福春，杨子豪，付聿，等基于ＬＳＴＭ神经网络和

残余力向量法的结构损伤识别［Ｊ］沈阳建筑大学学

报（自然科学版），２０２３，３９（５）：８７２－８７９

［１０］曹震雄，翁顺，李佳靖，等基于时域残余力向量特征

分解的结构损伤识别方法研究［Ｊ］振动工程学报，

２０２３，３６（６）：１５１６－１５２６

［１１］ＧＵＹＡＮＲＪＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｍａｓｓｍａｔｒｉｃｅｓ

［Ｊ］ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９６５，３（２）：３８０

［１２］ＷＥＮＧＳ，ＴＩＡＮＷ，ＺＨＵＨＰ，ｅｔａｌＤｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
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ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２０１７，８８：３０２－３１７

［１３］ＸＩＡＹ，ＬＩＮＲＭＡｎｅｗｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｒｄｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ（ＩＯＲ）
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