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洗选煤矸石透水混凝土的制备及其性能研究
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｅｒｖｉｏｕｓＣｏｎｃｒｅｔｅｏｆＣｏａｌＧａｎｇｕｅｆｏｒＷａｓｈｉｎｇ

张亚鹏，张凤娇，曹佳伟，冯胜雷，孟文清

（河北工程大学 土木工程学院，河北 邯郸 ０５６０３８）

摘　要：用洗选煤矸石制备透水混凝土，通过设计三因素三水平正交试验，探究骨料级配、水灰比、骨胶
比对试件性能的影响。结果表明：各因素对洗选煤矸石透水混凝土力学性能和透水性能的影响主次顺序一致，

均为：水灰比＞骨胶比＞骨料级配；抗压强度和透水性能二者呈负相关；当洗选煤矸石细粗骨料比１∶１、水灰比
０３２、骨胶比２７时，２８ｄ抗压强度最高可达１２１１ＭＰａ；界面过渡区 （ＩＴＺ）内的 ＣＨ和 ＡＦｔ晶体相对含量较
多，为薄弱区，更易产生裂缝，此区域范围内水化反应程度较低；透水混凝土的孔隙率越大，冻融损伤程度越

显著。
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０　引言

煤矸石是在产煤过程中排放的固体废弃物，大

量堆积的煤矸石造成了严重的环境污染。海绵城市

的理念推动了多孔隙透水混凝土的发展，对维护生

态平衡，实现水资源循环利用，缓解城市 “热岛效

应”发挥着重要作用［１－３］。

因此，众多学者对透水混凝土展开研究。陈尚

鸿等［４］通过调整水胶比的大小来改变水泥浆体的流
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动性，设置水胶比范围为０２４～０３２，随着水胶比
的提高，ＡＳＳＰＣ（碱激发钢渣 －矿渣透水混凝土）
抗压强度先增后减；周家慧等［５］设置水胶比的范围

在０２６～０３２之间，研究表明在此范围内，抗压强
度先增后减，水灰比过小会降低水泥浆对骨料包裹

性程度，水灰比过大易造成试件出现沉浆现象；焦

凯等［６］研究发现抗压强度随水胶比的增大先增后减，

需要通过调整优化水胶比获得最佳力学性能。万书

金等［７］围绕骨料级配对透水混凝土的性能影响展开

研究，发现单一级配的连续孔隙率大于混合级配，

骨料级配 （４７５～９５ｍｍ）∶（９５～１４５ｍｍ）为
１∶６时，透水混凝土抗压强度最大；吴绍奇等［８］研究

了骨料粒径对透水混凝土抗压强度的影响，结果表

明骨料粒径越大，试件内部骨架强度减弱，应力集

中现象越明显；李崇智等［９］的研究表明骨料级配对

透水混凝土性能影响最显著，小粒径骨料的掺入可

增加骨料间接触点的数量，能有效提高力学强度；

胡良鹏等［１０］选用两种粒径的钢渣骨料制备透水混凝

土，研究发现骨料粒径越大试件强度越高，小粒径

骨料试件的薄弱区易形成应力集中现象；Ｌｕｏ等［１１］

研究发现随着粗骨料占比的提高，抗压强度提高，

透水系数和孔隙率降低，且双级配试件的孔隙率和

渗透系数最低。

李建华等［１２］研究发现采用插捣或振动成型方式

的混凝土强度较高，透水性能较差，且成型过程中

易产生离析结底现象；申明昊等［１３］研究发现试件的

破坏形式随着目标孔隙率的变化而发生转变，主要

包括骨料断裂破坏和骨料间水泥石破坏两种形式；

朱燕飞等［１４］将透水混凝土的透水系数与抗压强度之

间的关系进行指数拟合，研究表明，二者呈负相关

性。此外，一些学者结合宏观和微观分析透水混凝

土的影响因素，揭示出其对力学强度、透水系数及

内部孔隙结构变化的规律［１５－１６］。

为了节约天然骨料的用量，提高大宗固体废弃

物的利用率，结合透水混凝土的研究现状，选取洗

选煤矸石制备透水混凝土。试验以洗选煤矸石为骨

料，以骨料级配、水灰比、骨胶比为因素，透水混

凝土性能指标为研究对象，进行正交设计，探究试

件最佳配合比；通过极差分析，分析各因素对试件

性能的影响。研究成果可为洗选煤矸石透水混凝土

的进一步实际应用提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　原材料
洗选煤矸石透水混凝土主要由水泥、煤矸石骨

料、水和减水剂按一定配合比拌合而成。

水泥采用Ｐ·Ｏ４２５级普通硅酸盐水泥，其主要
参数指标见表１；骨料选取２３６～９５ｍｍ连续颗粒
级配的洗选煤矸石，主要化学成分和性能指标见表

２、表 ３；减水剂采用聚羧酸系综合型减水剂
（ＯＭ３０３），用量０７％；拌合水为自来水。

^

１　
_`abcdef

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｅｍｅｎｔｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｄｅｘ

项目
凝结时间／ｍｉｎ 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

规定值 ≥４５ ≤６００ ≥１７０ ≥４２５ ≥３５ ≥６５
检测值 １９０ ２５０ ３０４ ４７５ ６１ ８９

^

２　
ghijk1lmn^

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｓｈｉｎｇｃｏａｌｇａｎｇｕｅ ／％
ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ ＭｇＯ 其他

５７５５ ２６９０ ５３１ ３０１ ２９９ １５６ ０９７ １７１

^

３　
ghijko6ef

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｓｈｉｎｇｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

粒径／ｍｍ
紧密堆积密

度／（ｋｇ／ｍ３）
表观密度

／（ｋｇ／ｍ３）
空隙率

／％
压碎指标

／％
吸水率

／％
２３６～４７５ １３８０ ２５３０ ４５４５ ３０４８ ２５３
４７５～９５０ １４６５ ２５６５ ４２８８ １３３４ ２４５

１２　试验方案
试验确定粗细骨料比 （Ａ）、水灰比 （Ｂ）、骨胶

比 （Ｃ）对抗压强度和透水性能的影响，设计２３６～
４７５ｍｍ（细骨料）和４７５～９５ｍｍ（粗骨料）两种
骨料类型。为确保合适的浆膜厚度，选取细粗骨料比

１∶２～２∶１，水灰比区间为 ［０２６，０３２］，骨胶比为
［２７，３３］。选用Ｌ９ （３

４）正交表，试验方案见表４。
^

４　
p_qrVstu8Jv

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｏｆｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｎｃｒｅｔｅ

序号 Ａ（细粗比） Ｂ（水灰比） Ｃ（骨胶比） Ｄ
Ｚ１ １（２∶１） １（０２６） １（２７） １
Ｚ２ １（２∶１） ２（０２９） ２（３０） ２
Ｚ３ １（２∶１） ３（０３２） ３（３３） ３
Ｚ４ ２（１∶１） １（０２６） ２（３０） ３
Ｚ５ ２（１∶１） ２（０２９） ３（３３） １
Ｚ６ ２（１∶１） ３（０３２） １（２７） ２
Ｚ７ ３（１∶２） １（０２６） ３（３３） ２
Ｚ８ ３（１∶２） ２（０２９） １（２７） ３
Ｚ９ ３（１∶２） ３（０３２） ２（３０） １
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１３　试件制备
（１）搅拌工艺：试验使用 ＳＪＤ６０型搅拌机，为

确保水泥浆对骨料的包裹程度，参考王宇［１７］的投料

方式，采用水泥裹石投料法，制备流程见图１。
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１　
_`xkyYz{Qw

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｅｍｅｎｔｗｒａｐｐｅｄｓｔｏｎｅｆｅｅｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（２）成型方式：采用人工插捣和机械振捣相结合的
成型工艺法。此工艺既可确保试件的密实度，强化骨料

颗粒间的粘结性，同时也不影响其透水等其他特性。

（３）养护方法：装料完毕后，覆膜养护２４ｈ后
脱模，然后放置于标准养护室养护。

１４　测试方法
透水混凝土性能测试方法按 ＪＣ／Ｔ２５５８—２０２０

《透水混凝土》进行。

抗压强度：设置加载速率为０５ＭＰａ／ｓ，试件破
坏时的峰值强度乘以换算系数０９５作为抗压强度值。

透水性能：按照定水头法的测试数据计算透水

系数，有效孔隙率采用重量法。

抗冻性能：将泡水后试件冻融２５次循环，记录
冻融后试件的质量损失和强度损失。

微观分析：用场发射扫描电镜－能谱仪，对水化
产物及界面过渡区 （ＩＴＺ）进行观察。

２　结果与分析

２１　试验结果
１ｍ３洗选煤矸石透水混凝土配合比及相关性能试

验结果见表５，对试验结果极差分析见表６。
^

５　
ghijkp_qrVu8|}~�u8N�

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｉｘｒａｔｉｏａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｖｉｏｕｓ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｗｉｔｈｗａｓｈｉｎｇｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

序号
细骨料

／（ｋｇ／ｍ３）
粗骨料

／（ｋｇ／ｍ３）
水泥

／（ｋｇ／ｍ３）
水

／ｋｇ
２８ｄ抗压
／ＭＰａ

透水系数

／（ｍｍ／ｓ）
有效孔隙率

／％
Ｚ１ １０００ ５００ ５５６ １３１ ６６９ １７０９ ２７０
Ｚ２ １０００ ５００ ５００ １３２ ８６３ １６８０ ２７４
Ｚ３ １０００ ５００ ４５５ １３２ ７５１ １６３４ ２７８
Ｚ４ ７５０ ７５０ ５００ １１７ ６９５ １６９２ ２７７
Ｚ５ ７５０ ７５０ ４５５ １１８ ７４０ １８６２ ２６９
Ｚ６ ７５０ ７５０ ５５６ １６４ １２１１ ０６７８ １８２
Ｚ７ ５００ １０００ ４５５ １０４ ３８１ １９６９ ３０８
Ｚ８ ５００ １０００ ５５６ １４７ ８９１ １５２４ ２３５
Ｚ９ ５００ １０００ ５００ １４６ ８８８ ０７６８ １９８

^

６　
��n�^

Ｔａｂｌｅ６　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅ

序号
抗压强度 透水系数 有效孔隙率

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ｋ１ ７６１５８２９２４７６６１６７１７９１３０１４５２７４２８５２２９ ２４６
ｋ２ ８８２８３１８１５８１８１４１１６９１３８１４４２４３２５９２５０ ２５５
ｋ３ ７２０９５０６２４７７９１４２１０３１８２１６２２４７２１９２８５ ２６３
Ｒ １６２３６８３０００５３０２６０７６０５２０１８３１０６６０５６０ １８０

２２　透水混凝土的力学性能
通过比较 Ｒ值，可得影响抗压强度的顺序为：

Ｂ＞Ｃ＞Ａ，即：水灰比＞骨胶比＞骨料级配。空白列
Ｄ的Ｒ值最小，证明误差列较小，试验设置合理。

随着细骨料的减少，抗压强度先增后减，在细

粗骨料比为１∶１时抗压强度获得最大值。当细骨料
占比从２∶１降低为１∶１时，抗压强度由７６１ＭＰａ提
高至８８２ＭＰａ，提高了１５９％。单位体积内骨料颗
粒数量变少，从而总比表面积降低，在相同浆体用

量下，增加了骨料表面浆体包裹厚度，因此其力学

性能提高。细骨料占比从１∶１降低为１∶２时，抗压
强度由８８２ＭＰａ降低为７２ＭＰａ，降低了１８３６％，
因为细骨料的掺入能够增加骨料间的接触面积，从

而使结构变得密实，骨料间的机械咬合力增大，所

以随着细骨料的减少，混凝土抗压强度随之降低。

水灰比越大，抗压强度越高。当水灰比从０２６
增加至０３２时，抗压强度提高了６３３％，主要是
因为当水灰比较小时，拌合物状态干涩，对骨料的

包裹性差，容易降低水化反应程度，对抗压强度

削弱较大。增大水灰比后，拌合物更易达到 “手

握成团，轻捏即散”的状态，此时的水泥浆能更

好地包裹骨料，抗压强度提高；但当水灰比过高

时，水泥浆体的流动性大，插捣振动密实成型的

过程中，水泥浆体随之下沉，易堵塞孔隙造成沉

浆现象。

随骨胶比的增大抗压强度呈降低趋势。骨胶比

从２７增加至３３，抗压强度降低了３２４５％，原因
是骨胶比直接影响浆膜厚度。当骨胶比为２７时，透
水混凝土中水泥浆含量相对较多，部分填充骨料孔

隙，试件更密实，提高了抗压强度。骨胶比增大，

则水泥用量减少，浆膜变薄导致骨料间粘结力下降，

进而抗压强度降低。

综上，抗压强度的最优组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ１，即：细
粗骨料比１∶１、水灰比０３２、骨胶比２７。
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２３　透水混凝土的透水性能
比较极差大小，可得影响透水系数和有效孔隙

率的顺序一致，为Ｂ＞Ｃ＞Ａ，即：水灰比＞骨胶比＞
骨料级配。

随着细骨料占比的减少，透水系数和有效孔

隙率均呈现先降低后提高的趋势。在细骨料占比

为１∶１处透水系数和有效孔隙率最低。当细骨料
占比从２∶１降低为 １∶１时，透水系数降低了
１４３３％，有效孔隙率降低了 １１４３％。这是因
为，骨料总比表面积减小，进而浆膜变厚，且富

于浆体能有效填充骨料间孔隙，导致透水系数和

有效孔隙率显著下降；细骨料占比从 １∶１降低为
１∶２时，透水系数提高 ０６４％，有效孔隙率提高
了１７８％，因为颗粒越大，骨料间接触点越少，
则空洞尺寸越大，导致连通孔隙增多。

透水混凝土的透水系数、有效孔隙率随着水

灰比的增大呈降低趋势。水灰比从 ０２６增加至
０３２，透水系数降低了 ４２６３％，有效孔隙率降
低了２３０４％，主要是因为当水灰比较小时，整
体用水量相对较少，水泥浆体流动性越差，对骨

料的包裹性越差，骨料间的粘结较为松散，导致

骨料之间的间距增大，连通孔隙增多，透水性能

提高；随着水灰比的增大，整体用水量提高，进

而改善了水泥浆体的流动性，使骨料之间的粘结

更加紧密，提高了试件的密实度，透水系数和有

效孔隙率急剧降低。

透水混凝土的透水系数、有效孔隙率随骨胶比

的增大而增大。骨胶比从２７增加至３３，透水系数
提高了３９７２％，有效孔隙率提高了２４４５％，这是
因为随着骨胶比的增大，水泥用量降低，使骨料在

成型时水泥浆体厚度减小，骨料间的孔隙未能被适

当填充，进一步导致原来不连通的孔隙增大，透水

系数和有效孔隙率显著提高。

综上，透水系数及有效孔隙率的最优组合为

Ａ１Ｂ１Ｃ３，即：细粗骨料比２∶１、水灰比０２６、骨胶
比３３。
２４　透水性能与抗压强度的关系

基于表５的试验数据，对洗选煤矸石透水混凝土
抗压强度和透水系数／有效孔隙率进行回归分析，如
图２所示。
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由图可得，抗压强度和透水性能二者呈反比例

关系，透水系数和有效孔隙率呈正比例关系。Ｒ２１和

Ｒ２２均大于０９０，表明抗压强度和透水性能二者呈高
度相关性。

２５　抗冻性能
洗选煤矸石透水混凝土抗冻性能测试结果如图３

所示。洗选煤矸石透水混凝土２５次冻融循环后的强
度损失率高达 ２０％，相较于普通混凝土显著提高。
这是因为透水混凝土内部孔隙被水分填充，试件受

冻后，水结成冰体积增大，试件内部受到挤压，随

着冻融的反复循环，试件内部产生微裂缝，发生冻

胀破坏。冻融循环后，水泥浆体剥落，部分骨料直

接暴露在试件表面，骨料与水泥之间的粘结力下降，

再加上洗选煤矸石骨料本身孔隙大且强度较低，对

试件强度的影响更为显著。透水混凝土表面骨料碎

渣的部分剥落导致试件产生相应的质量损失。透水

系数大、有效孔隙率高的试件抗冻性能相对越低，

强度损失率相对越大。
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２６　微观形貌
洗选煤矸石透水混凝土的微观形貌图如图４所
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示。试件水化产物有大量堆积重叠分布的板状晶体

氢氧化钙 （ＣＨ）、无定形絮状凝胶水化硅酸钙
（Ｃ－Ｓ－Ｈ）、针状晶体水化硫铝酸钙 （ＡＦｔ）。在水
化作用下，洗选煤矸石骨料内部微小孔隙得到一定

的填充，使得混凝土内部由大孔隙向小孔隙、小孔

隙向微孔隙转变，能够明显提高混凝土的致密性。

但由于洗选煤矸石骨料自身具有局限性，其压碎值

相对天然骨料较大，经抗压破坏剥落后，试件内部

存在大量明显裂缝，微观结构较为蓬松，是影响透

水混凝土整体强度的主要因素。浆体和骨料间界面

过渡区 （ＩＴＺ）亦为薄弱区，在微观结构下表现为疏
松多孔，说明此区域范围内的水化程度较低。是因

为附着于洗选煤矸石骨料表面的杂质对水化反应有

不利影响，易使骨料表面形成一层水膜。在此液体

环境下，ＣＨ和 ＡＦｔ晶体析出较多，胶结能力较差，
导致ＩＴＺ为薄弱区，易产生裂缝造成强度破坏。
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３　结论

（１）水灰比和骨胶比对试件性能影响最显著。
细粗骨料比１∶１、水灰比０３２、骨胶比２７时，可制
作出强度等级满足Ｃ１０的试件。

（２）抗压强度越高，透水性能越小，二者高度
显著相关；有效孔隙率和透水系数正比例高度相

关。

（３）水化产物对骨料间孔隙能起到一定的填充作
用，在ＩＴＺ区域范围内水化反应不够充分，为薄弱区。

（４）试件抗冻性随孔隙率的增大而降低，冻融
循环条件下，试件孔隙周围产生的微裂缝对强度影

响显著。
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