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基于正交试验设计的再生骨料透水混凝土

力学性能研究

尹志刚，范　巍，董思健，赵　越
（长春工程学院 吉林省水工程安全与灾害防治工程实验室，吉林 长春 １３００１２）

摘　要：利用正交试验方法对再生骨料透水混凝土的力学性能和抗冻耐久性能进行了研究。研究了微
硅粉、增强剂等外掺料和水胶比对再生骨料透水混凝土２８ｄ立方体抗压强度、透水系数和连续孔隙率
的影响。采用快冻法，分析了冻融作用下再生骨料透水混凝土质量损失、动弹性模量、抗压强度、ＣＴ扫
描断面平均孔隙率的变化规律。试验结果表明：设计孔隙率和水胶比对透水系数、连续孔隙率和２８ｄ
抗压强度的影响最大，微硅粉与增强剂的影响次之。再生骨料透水混凝土的质量损失率、相对动弹性模

量、平均抗压强度与ＣＴ扫描断面平均孔隙率的劣化程度均随冻融循环次数增加而逐渐增大。再生骨料
透水混凝土的孔隙率与抗压强度呈负相关，二者具有良好的相关性。
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场、住宅小区、人行道等轻型荷载路面［１］，但由于其

强度较低、易堵塞、长期耐久性较差等特性，也限制

了其在更广范围内的应用。据《中国建筑垃圾资源

化产业发展报告（２０１４年度）》报道我国建筑垃圾总
排放量约１５．５亿 ｔ／ａ～２４．０亿 ｔ／ａ，其中建筑垃圾
废弃物中废弃混凝土的含量已达４０％以上，然而这
些废弃建筑垃圾资源利用率却不足５％，除极少数
被再生用于非承重结构外，其余大量的建筑垃圾直

接用于粗放性工程回填或直接露天堆放，不仅对生

态环境带来影响，也极大地造成了资源浪费［２－３］。

因此，如何合理解决废弃混凝土再利用问题逐渐成

为工程界和学术界讨论的热点之一。

孙宏友等［４］通过正交试验研究了目标孔隙率、

骨料种类、水胶比、粉煤灰、硅灰掺量、搅拌方式对透

水混凝土强度的影响，结果表明目标孔隙率的影响

程度最大。姜骞等［５］研究得出增强剂能够有效改

善新拌透水混凝土浆体易剥落沉底的现象，并提高

硬化透水混凝土的力学与抗冻融性能。杨小龙

等［６］通过进行重量法的对比试验，得出采用 ＣＴ扫
描技术计算透水混凝土堵塞程度是可行的结论。王

永海等［７］对再生骨料透水混凝土掺入无机增强料

并发现实验试块的２８ｄ抗压强度和弯拉强度提高
了２０％左右。薛冬杰等［８］通过实验发现再生透水

混凝土的９０ｄ抗压强度要高于采用普通骨料的透
水混凝土。张浩博等［９］探讨了掺３０％再生骨料、水
灰比、骨料粒径、砂率等因素对透水混凝土物理及力

学性能的影响。Ｗｕ等［１０］开展了不同掺合料对普通

波特兰透水混凝土的力学性能及冻融耐久性方面的

试验研究。解伟等［１１］研究了不同再生骨料和橡胶

颗粒掺量对 Ｃ２０强度透水混凝土物理性能和力学
性能的影响。余乃宗等［１２］研究了再生细骨料混凝

土的抗冻性，为再生细骨料在混凝土耐久性方面的

应用提供了一定的试验借鉴。

目前关于再生骨料混凝土性能的研究主要集中

在普通再生骨料混凝土方面，有关再生骨料透水混

凝土力学及冻融耐久性方面的研究还鲜有报道。鉴

于此，本文利用正交试验方法对掺加微硅粉、增加剂

的再生骨料透水混凝土的力学性能和抗冻耐久性能

进行了试验，考察了外掺料、设计孔隙率、水胶比等

对再生骨料透水混凝土２８ｄ立方体抗压强度、透水
系数和连续孔隙率的影响，以期寻求最优配合比，并

以最优配合比开展快速冻融循环试验，对冻融后的

再生骨料透水混凝土质量损失、动弹性模量、剩余抗

压强度、ＣＴ扫描断面平均孔隙率随冻融循环次数的
变化规律开展研究，以期为再生骨料透水混凝土在

寒区的工程应用提供理论依据。

１　试验概况
１．１　试验原材料性能

试验选用吉林亚泰鼎鹿牌 Ｐ．Ｏ４２．５级普通硅
酸盐水泥；天然粗骨料（ＮａｔｕｒａｌＣｏａｒｓｅＡｇｇｒｅｇａｔｅ，
ＮＣＡ）选用粒径４．７５ｍｍ～９．５０ｍｍ的瓜子石；再生
粗骨料（ＲｅｃｙｃｌｅｄＣｏａｒｓｅＡｇｇｒｅｇａｔｅ，ＲＣＡ）选用实验
室自制 Ｃ３０钢筋混凝土梁经机械破碎后人工筛分
获得，试验选用骨料基本物理指标见表１；细骨料选
用细度模数为２．６６的ＩＳＯ标准砂，用量为粗骨料的
８％；矿物掺合料选用 ＳｉＯ２含量为 ９４．３３％的微硅
粉；选用南京某公司生产的增强剂，其主要成分见表

２；减水剂选用 ＦＤＮ萘系高效减水剂，减水率为
２１％，含固量９１．５１％；试验用水为普通自来水。

表１　试验选用粗骨料基本物理指标

骨料

种类

表观密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

紧密堆积

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

吸水率

／％
压碎指标

／％

ＮＣＡ ２７１０ １６２５ ０．８ ５．４

ＲＣＡ ２６５０ １５８０ ５．３ １６．８

表２　透水混凝土增强剂主要物理性能

ＳｉＯ２
／％

ＣａＯ
／％

含水率

／％
细度

／％
总碱量

／％
Ｎａ２ＳＯ４
／％

ｐＨ

６４．６８ ０．９２ ３．１７ １６．８７ ６．４６ ４．８３ １０．２６

１．２　正交试验方案设计
为减少试验工作量，利用正交试验设计的原理

来设计试验方案，每一因素各取３个水平，采用正交
表Ｌ９（３

４），开展再生骨料透水混凝土力学性能正交

试验，基于极差分析和层次分析来处理试验结果，找

出满足规程［８］要求的最优配合比。试验因素与水

平见表３。

表３　再生骨料透水混凝土正交试验表

水平
水胶比

ＦＡ
设计孔隙率

ＦＢ／％
微硅粉掺量

ＦＣ／％
增强剂掺量

ＦＤ／％

１ ０．２８ １５ ０ ０

２ ０．３１ １８ ４ ２

３ ０．３４ ２１ ８ ４

　　试件设计强度为 Ｃ２０，再生粗骨料掺量为天然
粗骨料用量的３０％，配合比设计采用《再生骨料透
水混凝土应用技术规程》［１３］（ＣＪＪ／Ｔ２５３—２０１６）的
方法和步骤进行配比设计，按照正交试验表确定９
组试验每立方米再生骨料透水混凝土各材料用量，
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其中粗骨料用量为１４６０．６ｋｇ／ｍ３，细骨料为１２７．０
ｋｇ／ｍ３，纤维０．６ｋｇ／ｍ３，其它材料用量具体见表４。

　表４　１ｍ３再生骨料透水混凝土各材料用量 单位：ｋｇ／ｍ３

试验

编号

不同材料用量

水泥 微硅粉 增强剂 减水剂 水

ＴＳ－１ ４２５．３ ０．０ ０．０ ４．２５ ９４．０９

ＴＳ－２ ３５３．４ １５．０ ７．５ ３．７６ ８３．１７

ＴＳ－３ ２８７．４ ２６．１ １３．１ ３．２７ ７２．２５

ＴＳ－４ ３７２．９ １６．２ １６．２ ４．０５ ９９．２７

ＴＳ－５ ３２９．６ ２８．７ ０．０ ３．５８ ８７．７５

ＴＳ－６ ３０５．１ ０．０ ６．２ ３．１１ ７６．２３

ＴＳ－７ ３４８．４ ３１．０ ７．７ ３．８７ １０３．９９

ＴＳ－８ ３２８．５ ０．０ １３．７ ３．４０ ９１．９２

ＴＳ－９ ２８５．４ １２．０ ０．０ ３．００ ７９．８５

１．３　试件制作流程与试验方法
试件按照规范［１３］要求制备９组１００ｍｍ×１００

ｍｍ×１００ｍｍ的立方体试件，每组３块，采用插捣成
型法，试件制备后，在室温下静置２４ｈ后拆模，放入
标准养护室，养护至２８ｄ。分别测定再生骨料透水
混凝土连续孔隙率、透水系数和２８ｄ抗压强度。透
水系数试验参考文献［１４］中定水头测试方法；抗压
强度测试依据普通混凝土力学性能试验标准。

２　试验结果与分析
２．１　正交试验极差分析

表５为上述９组正交试验所得的各项测试结
果，对试验结果进一步进行极差分析后，结果见表

６。由表６可知：
（１）ＦＢ是影响试件连续孔隙率的最大因素，其

次分别为因素 ＦＣ、ＦＡ、ＦＤ，参数的最优组合是
ＦＡ２ＦＢ３ＦＣ１ＦＤ１。

（２）ＦＢ是影响试件连续孔隙率的最大因素，其
次是ＦＡ。说明设计孔隙率越大，试件的透水性越
强。参数的最优组合是ＦＡ２ＦＢ３ＦＣ１ＦＤ１。

（３）各因素对抗压强度影响程度的主次顺序为
设计孔隙率、水胶比、增强剂掺量、微硅粉掺量。根

据抗压强度的试验结果，参数的最优组合是

ＦＡ２ＦＢ１ＦＣ２ＦＤ３。

表５　各组正交试验结果

试验

编号

连续孔隙率

／％
透水系数

／（ｍｍ·ｓ－１）
２８ｄ抗压强度

／ＭＰａ

ＴＳ－１ １９．８ ２．８ １４．５

ＴＳ－２ ２１．４ ３．３ １０．３

ＴＳ－３ ２３．６ ３．７ １２．５

ＴＳ－４ ２０．４ ３．０ ２７．１

ＴＳ－５ ２１．５ ３．４ １５．６

ＴＳ－６ ２５．７ ４．５ １３．４

ＴＳ－７ １８．５ ２．３ ２４．４

ＴＳ－８ １９．４ ２．９ １６．３

ＴＳ－９ ２５．８ ３．５ １６．０

　　经上述正交试验结果分析，在满足规程中各项
规定的前提下，得到最优配合比，见表７。实测该配
合比下２８ｄ抗压抗压强度为２８．６ＭＰａ，连续孔隙率
为１３．４％，透水系数１．６ｍｍ／ｓ。

表６　连续孔隙率、透水系数和２８ｄ抗压强度的极差分析表

检测指标 影响因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ ｋ１＝Ｋ１／３ ｋ２＝Ｋ２／３ ｋ３＝Ｋ３／３ 极差Ｒ 最优方案

连续

孔隙率

透水

系数

２８ｄ抗
压强度

ＦＡ ６４．８０ ６７．６ ６３．７０ ２１．６０ ２２．５３ ２１．２３ １．３０ Ａ２

ＦＢ ５８．７０ ６２．３ ７５．１０ １９．５７ ２０．７７ ２５．０３ ５．４７ Ｂ３

ＦＣ ６７．９０ ６７．６ ６３．６０ ２２．６３ ２２．５３ ２１．２０ １．４３ Ｃ１

ＦＤ ６７．１０ ６５．６ ６３．４０ ２２．３７ ２１．８７ ２１．１３ １．２３ Ｄ１

ＦＡ ９．８０ １０．９ ８．７０ ３．２７ ３．６３ ２．９０ ０．７０ Ａ２

ＦＢ ８．１０ ９．６ １１．７０ ２．７０ ３．２０ ３．９０ １．２０ Ｂ３

ＦＣ １０．２０ ９．８ ９．４０ ３．４０ ３．２７ ３．１３ ０．２７ Ｃ１

ＦＤ １０．５３ １０．１ ９．６０ ３．５１ ３．３７ ３．２０ ０．３１ Ｄ１

ＦＡ ３７．３０ ５６．２ ５６．５０ １２．４０ １８．７０ １８．９０ ６．４０ Ａ２

ＦＢ ６６．００ ４２．２ ４１．７０ ２２．００ １４．００ １３．９０ ７．９０ Ｂ１

ＦＣ ４４．３０ ５３．３ ５２．５０ １４．８０ １７．８０ １７．５０ ２．７０ Ｃ２

ＦＤ ４６．００ ４８．１ ５５．９０ １５．４０ １６．００ １８．６０ ３．３０ Ｄ３
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表７　正交试验所得最优配合比

材料类别 粗骨料 砂 水泥 微硅粉 增强剂 纤维 减水剂 水

用量／（ｋｇ／ｍ－３） １４６０．６ １２７．０ ３５０．０ ３２．４ １６．２ ０．６ ４．１ １２５．７

２．２　冻融耐久性分析
通过文献［１５］可知，室内开展一次快速冻融循

环试验，相当于外界自然环境下的１２次 ～１５次冻
融循环，为进一步了解再生骨料透水混凝土在冻融

环境下的长期耐久性能，且考虑到东北寒冷地区已

有透水混凝土路面的耐久性较低的现状（通常３ａ
～５ａ就出现表面开裂现象），根据上节正交试验所

得到的再生骨料透水混凝土最优配合比制备试块，

开展快速冻融循环试验。共制备 １０组 ３０个 １００
ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立方体试块，用于测量经历
不同冻融次数后的抗压强度；另制备１００ｍｍ×１００
ｍｍ×４００ｍｍ棱柱体试块３块，用于测量经历不同
冻融次数后的相对动弹性模量与质量损失。具体抗

冻试验结果见图１。

图１　质量损失率与相对动弹性模量随冻融次数变化曲线

　　图１（ａ）为试件的质量损失率随冻融循环次数
的变化曲线。由图１（ａ）可以看出，试件的质量损失
在冻融过程中变化并不显著，失重率始终处于负值，

从整个冻融循环过程中来看，在８０次冻融后质量损
失呈上升趋势。这是由于再生粗骨料自身含有的孔

隙较多、吸水率较大；从结构组成来讲，透水混凝土

本身的连通孔隙较大，内部有足够的孔隙空间可以

适当延缓冻融结冰膨胀而引起的表面冻胀开裂现

象。但随着冻融次数的增多，骨料之间的粘结力不

足以抵抗冻融引起的周期性疲劳应力，导致再生骨

料透水混凝土产生骨料剥落等现象。

图１（ｂ）为试件的相对动弹性模量随冻融循环
次数关系图。从图１（ｂ）中可以看出，在冻融循环作
用下，试件的相对动弹性模量变化规律与普通混凝

土试件相似，即随着冻融次数的增加而呈下降趋势。

９０次冻融循环后试件的相对动弹性模量降到６０％
以下。利用二次多项式对上述变化关系进行拟合，

从图１（ｂ）中可以看出，拟合得到的相对动弹模随冻
融次数的变化规律具有较高的拟合精度和相关性，

相关系数在０．９３以上。
２．３　ＣＴ扫描结果分析

近年来，ＣＴ扫描成为分析混凝土内部孔隙结构

的一种新方法。每间隔２０次冻融循环后利用医用
螺旋ＣＴ机对经历不同次数冻融循环后的透水混凝
土试件（１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ）进行ＣＴ扫描，
设定ＣＴ扫描断面间距为２．５ｍｍ，这样就得到透水
混凝土试件内部不同扫描间距下孔隙分布的真实图

像，见图２，对 ＣＴ扫描断面经 ＭＡＴＬＡＢ数字图像处
理技术后可获得试件在冻融前后的孔隙劣化情况。

图２　再生骨料透水混凝土断面ＣＴ扫描断面切片图

图３为再生骨料透水混凝土孔隙率分布与冻融
循环次数的关系。其中，横轴表示不同 ＣＴ扫描断
面距离，纵轴为不同冻融次数下的 ＣＴ扫描图像各
断面的孔隙率。由图３可以看出，随着冻融循环次
数的增多，透水混凝土试件的 ＣＴ扫描断面平均孔
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隙率逐渐增大。２０次冻融循环后ＣＴ扫描断面平均
孔隙率为１５．４％，随着冻融次数的不断增加，４０次、
６０次、８０次、１００次冻融循环后，ＣＴ扫描断面平均
孔隙率较２０次分别增大了１．１９倍、１．３３倍、１．５３
倍、１．８９倍。

图３　再生骨料透水混凝土孔隙率分布与

冻融循环次数的关系

２．４　冻融后抗压强度与孔隙率分析
抗压强度是检验混凝土力学性能的一项重要指

标。图４为再生骨料透水混凝土试件抗压强度与冻
融循环次数的关系。由图４可知，在冻融循环作用
下，试件的抗压强度变化规律与普通混凝土试件相

似，即随着冻融次数的增加而呈下降趋势。在７０次
冻融循环之前，试件的抗压强度下降速率较为缓慢；

７０次冻融循环之后，抗压强度的下降速率明显变
大。

图４　抗压强度与冻融次数关系

图５为再生骨料透水混凝土试件经历冻融后
ＣＴ扫描断面平均孔隙率 ｐ与抗压强度的关系。由
图５可见，试件的抗压强度随着孔隙率的增大而逐
渐降低，表明在冻融循环作用下试件的孔隙率 ｐ与
抗压强度呈负相关。在冻融循环的不断作用下，试

件内部孔隙率劣化程度逐步增大，内部密实程度和

骨料胶结能力变弱，进而导致其力学性能逐步下降。

利用二次多项式对再生骨料透水混凝土抗压强度与

ＣＴ扫描断面平均孔隙率ｐ的关系进行拟合，从图中
可以看出，拟合得到的冻融后抗压强度与孔隙率 ｐ
的变化规律具有较高的拟合精度和相关性，相关系

数在０．９８以上。

图５　冻融后孔隙率与抗压强度的关系

３　结　论

本文主要基于正交试验设计研究了再生骨料透

水混凝土力学性能与冻融耐久性，试验研究了微硅

粉、增强剂等外掺料和水胶比对再生骨料透水混凝

土２８ｄ立方体抗压强度、透水系数和连续孔隙率的
影响，并以正交试验得到的最优结果开展了快速冻

融循环试验，基于以上试验数据，得出如下结论：

（１）影响再生骨料透水混凝土连续孔隙率和透
水系数的最大的因素是设计孔隙率，水胶比、微硅粉

和增加剂掺量影响程度较为接近。根据抗压强度的

试验结果，参数的最优组合是ＦＡ２ＦＢ１ＦＣ２ＦＤ３。
（２）基于正交试验得到的最优配合比开展的快

速冻融循环试验结果可知，随冻融循环次数增加，再

生骨料透水混凝土的质量损失率、相对动弹性模量、

平均抗压强度与ＣＴ扫描断面平均孔隙率的劣化程
度均逐渐增大。

（３）随着冻融次数的增多，试件内部孔隙率劣
化程度逐步增大，内部密实程度和骨料胶结能力变

弱，进而导致其力学性能逐步下降。再生骨料透水

混凝土抗压强度与 ＣＴ扫描断面平均孔隙率 ｐ之间
具有良好的相关性，相关系数在０．９８以上，表明再
生骨料透水混凝土的孔隙率与抗压强度呈负相关。

（下转第４４页）
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施工所引起的基坑及区间隧道位移变形规律，对类

似工程提供参考。
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