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硅灰 －矿渣粉改性多孔透水混凝土力学及抗冻性能研究

白小龙，魏亚龙，毕红卫，甘　宏

（华能伊敏露天矿，呼伦贝尔 ０２１２３４）

摘　要：为提升多孔透水混凝土 （ＰＰＣ）的力学性能与抗冻性能，采用硅灰、矿渣粉部分替代水泥进行改
性，研究了单掺或复掺硅灰、矿渣粉对ＰＰＣ的密度、透水系数、抗压强度、劈裂抗拉强度以及抗冻性能的影响
规律。结果表明：掺入硅灰、矿渣粉会提高ＰＰＣ密度，降低其透水系数；掺入硅灰和矿渣粉７ｄ抗压强度、劈裂
抗拉强度降低，对２８ｄ力学强度影响不显著，但能显著提升９０ｄ的抗压强度、劈裂抗拉强度；在冻融循环作用
下，掺入硅灰、矿渣粉对２５次冻融循环后的残余强度影响较小，而１００次冻融循环后的残余抗压强度、残余劈
裂抗拉强度损失小于对照组，其中单掺１０％硅灰的ＰＰＣ抗冻性能最佳，复掺５％硅灰＋５％矿渣粉次之。研究成
果可为ＰＰＣ配合比设计提供理论依据。

关键词：硅灰；矿渣粉；多孔透水混凝土；透水系数；力学强度；抗冻性能
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０　引言

随着我国城市化快速发展，海绵城市建设越发

受到重视。在城市道路工程中采用多孔透水混凝土

可增强道路工程的排水能力，有利于缓解城市内涝，

也可将雨水就地消纳，降低城市排水管道负荷，提

高水资源利用率，并显著改善城市生态环境［１］。但

提高多孔透水混凝土透水能力，会显著削弱其力学

强度；且其作为多孔介质材料，相比传统混凝土存

在力学强度低、抗冻性能差等问题［２］，制约了其在

道路工程中的应用范围。

针对多孔透水混凝土在工程应用中存在的诸多

问题，众多学者开展了大量研究。刘红等［３］开展了

多孔混凝土透水系数试验研究，发现有效孔隙率和透

水系数与水泥浆体流变特性有关，水胶比为０２８～
０３２时，有利于提升ＰＰＣ的透水性能；梁锦程等［４］、

周大福等［５］研究了硅灰掺量对透水混凝土抗压强度、

孔隙率等影响，结果表明掺入适量硅灰可显著提升

抗压强度；李崇智等［６］研究了 Ｃ４０透水混凝土配比
设计，结果认为采用硅灰替代１０％水泥时有助于改
善混凝土的内部结构，可用于城市主干道路；国越

皓等［７］开展多种无机材料对透水混凝土性能影响，

硅灰掺量６％～８％时渗透性能较佳；王癑［８］开展了掺

硅灰多孔混凝土试验，结果发现硅灰掺量小于１０％
时，可以增强微观结构、并提高强度；温煦等［９］研

究超细矿渣粉对透水混凝土性能影响，掺量为１０％
时抗压强度可达到３５６ＭＰａ；陈尚鸿等［１０］研究了钢

渣、矿渣复合粉替代水泥对透水混凝土性能影响，

掺入复合粉可优化 ＩＴＺ的微观性能，提高力学强度，
钢渣、矿渣质量比为３∶７时最佳；刘沛等［１１］研究了

粉煤灰、矿渣、偏高岭土单掺或复掺对透水混凝土

微观结构及力学性能影响，结果表明复掺效果优于

单掺，三掺分别为１５％、１５％、１０％时透水混凝土
性能最佳；吴庆等［１２］基于微观测试研究了单掺粉煤

灰、矿粉、硅灰对透水混凝土性能影响，结果表明

单掺１５％矿粉效果较好，能满足轻型混凝土路面使
用要求；梁巧等［１３］采用快速冻融试验研究了掺矿渣

多孔混凝土抗冻性能，研究发现掺入矿渣后质量损

失率变低，相对动弹性模量随矿渣掺量增加先增后

减，掺量为２０％时抗冻性能最佳；张贵等［１４］开展了

多孔混凝土的不同冻融试验并进行抗冻性能评价，

结果表明快速冻融试验方法适用于生态多孔混凝

土；聂清念等［１５］研究了单掺入粉煤灰、矿渣、硅灰

对高承压多孔混凝土抗冻性能的影响，结果表明单

掺硅灰对提高抗冻性能最为显著，单掺矿渣粉效果

不明显。

既有研究多为单掺硅灰或矿渣粉改善 ＰＰＣ力学、
抗冻性能，缺乏对硅灰、矿渣粉协同作用下 ＰＰＣ力
学性能尤其是抗冻性能研究。故围绕单掺或复掺硅

灰、矿渣粉对 ＰＰＣ的密度、透水系数、力学强度、
抗冻性能的影响规律进行研究，以期为改善 ＰＰＣ配
合比设计提供指导依据。

１　材料与方法

１１　原材料
采用Ｐ·Ｏ４２５级普通硅酸盐水泥，比表面积为

３２４２ｍ２／ｋｇ，密度 ３１６０ｋｇ／ｍ３；Ｓ９５级矿渣粉，
比表面积为 ３９９６ｍ２／ｋｇ，烧失量为 ２４％，密度
２８４０ｋｇ／ｍ３；普通硅灰，比表面积为２１０８８ｍ２／ｋｇ，
密度２３２０ｋｇ／ｍ３；水泥、硅灰和矿渣粉的主要化学
成分见表１。粗骨料采用石灰岩碎石，颗粒粒径范
围为１５～２５ｍｍ，密度为 ２７１０ｋｇ／ｍ３，吸水率为
２３％。

:
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Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｅｍｅｎｔ
ｓｉｌｉｃａｆｕｍｅａｎｄｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ ／％

化学成分 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３
水泥 ６２１７ １９１８ ４５０ ３６１ １２３ ０５７ ３５７
硅灰 １３３ ８７２０ ０７１ ０９１ ４７６ ０４１ ０３７
矿渣粉 ３０１５ ３２２８ １７４５ ４１１ ９４６ ０２８ ０７８

１２　配合比设计
设计７种混凝土配合比，见表２。Ｃ１试件胶凝

材料全部采用水泥，为对照组；Ｃ２、Ｃ３试件分别采
用１０％、２０％的硅灰等质量替代水泥；Ｃ４、Ｃ５试件

:

２　ＰＰＣ
HIJ

Ｔａｂｌｅ２　ＰＰＣｍｉｘｒａｔｉｏ ／（ｋｇ／ｍ３）
编号 水泥 水 粗骨料 硅灰 矿渣粉 水胶比

Ｃ１ ３５０ １２６ １６８０ ０３６
Ｃ２ ３１５ １２６ １６８０ ３５０ ０３６
Ｃ３ ２８０ １２６ １６８０ ７００ ０３６
Ｃ４ ３１５ １２６ １６８０ ３５０ ０３６
Ｃ５ ２８０ １２６ １６８０ ７００ ０３６
Ｃ６ ３１５ １２６ １６８０ １７５ １７５ ０３６
Ｃ７ ２８０ １２６ １６８０ ３５０ ３５０ ０３６
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分别采用１０％、２０％的矿渣粉等质量替代水泥；Ｃ６、
Ｃ７试件硅灰和矿渣粉以５％ ＋５％、１０％ ＋１０％的比
例等质量替代水泥。研究中固定水胶比为０３６，设
定目标总孔隙率为０１５～０２０之间，设定目标透水
系数为高于０１０ｃｍ／ｓ。
　　在制备 ＰＰＣ时，对粗骨料进行预湿润处理，将
粗骨料放入清水浸泡 ３０ｍｉｎ，捞出后静置沥干
２０ｍｉｎ，直至骨料表面无明水、内部孔隙达到饱和状
态，预湿润处理后尽快和胶凝材料搅拌。Ｃ１试件将
水泥和粗骨料干拌２ｍｉｎ，然后加入拌合水再搅拌
２ｍｉｎ。对于含有硅灰和矿渣粉的试件，将胶凝材料
和粗骨料混合，干拌３ｍｉｎ，加入拌合水后再搅拌
３ｍｉｎ。混合料按照 ＧＢ／Ｔ５００８０—２０１６《普通混凝土
拌合物性能试验方法标准》规定方法测试坍落度，

验证拌合物工作性能。混合料搅拌完成后，将拌合

物倒入模具并振捣密实，振捣采用平板振捣器低频

低振幅振捣，振捣频率３０Ｈｚ，振幅０３ｍｍ，单试件
振捣时间１５ｓ，振捣至试件表面泛浆无泌水、骨料骨
架稳定，试件脱模后放置于 （２０±２）℃的恒温水池
中养护至规定龄期。

１３　试验方法
测定密度采用养护龄期为 ２８ｄ的 Φ１５０ｍｍ×

３００ｍｍ圆柱体试件，通过测定重量和体积计算试件
的密度。采用保水表干法测定试件的总孔隙率，将

养护２８ｄ龄期的１００ｍｍ立方体试件做好侧面密封、
保水饱和，称取饱和面干质量，采用排水法测定表

观体积，同样取试样烘干后称取干质量。测定透水

系数采用养护龄期２８ｄ的 Φ１００ｍｍ×５０ｍｍ圆柱体
试件，根据ＣＪＪ／Ｔ１３５—２００９《透水水泥混凝土路面
技术规程》（２０２３年版）要求进行透水系数测试。测
试采用恒定水头法，水头高度取５０ｍｍ，试件侧面采
用热熔石蜡密封，试件预处理采用２４ｈ预浸泡，控
制试验水温在 （２０±２）℃，同一配合比制备３个平
行试件，每个试件重复测试２次，取６个数据的算数
平均值作为试验测试结果。

测定抗压强度采用养护龄期分别为７、２８、９０ｄ
的１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ立方体试件，测定劈
裂抗拉强度采用养护龄期分别为 ７、２８、９０ｄ的
Φ１５０ｍｍ×３００ｍｍ的圆柱体试件，试验方法根据
ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１９《混凝土物理力学性能试验方法

标准》开展。每组试验采用３个平行试件，试验结
果取平均值。

冻融循环试验按照ＧＢＴ５００８２—２０２４《混凝土长
期性能和耐久性能试验方法标准》慢冻法试验方法

进行，试件养护龄期为９０ｄ，分别进行２５、５０、７５、
１００次冻融循环后测定抗压强度、劈裂抗拉强度试验。
冻融循环在自动测试箱内执行，冻结阶段温度维持在

（－１８±２）℃，融化阶段温度维持在 （５±２）℃，每
个冻结期持续２ｈ，随后是２ｈ的融化期。冻融介质采
用洁净自来水，标准养护的试件，置于 （２０±２）℃
洁净水中浸泡４ｄ，试验全程保持试件完全浸没于冻
融介质中，避免水分流失对孔隙结构及冻融损伤程

度产生干扰。

２　结果分析

２１　工作性能
由图１可知，采用硅灰、矿渣粉代替部分水泥，

ＰＰＣ的坍落度均呈现下降趋势。对比 Ｃ１对照组，
Ｃ２～Ｃ７试件的坍落度分别降低了１２％、２４％、８％、
１６％、１０％、２２％。可以发现，掺入越多硅灰、矿渣
粉代替水泥，ＰＰＣ的坍落度下降越多，表明其工作性
能越差；同等掺入比例下，硅灰比矿渣粉导致的坍

落度下降更多。
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２２　密度
由图 ２可知，Ｃ１～Ｃ７试件的密度在 ２１８０～

２３９０ｋｇ／ｍ３之间，低于一般混凝土密度 （２４００ｋｇ／ｍ３）。
掺入了硅灰和矿渣粉的试件密度高于 Ｃ１对照组，随
着硅灰和矿渣粉添加比例的增加，试件密度成比例

增加。对比Ｃ１对照组，掺入１０％、２０％硅灰的 Ｃ２、
Ｃ３试件密度分别增加了 ３２１％、４８２％；掺入
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１０％、２０％矿渣粉的 Ｃ４、Ｃ５试件密度分别增加了
６９３％、８３５％；混合掺入硅灰和矿渣粉的 Ｃ６、Ｃ７
试件密度分别增加了 ８１２％、９６３％。硅灰、矿渣
粉的密度均小于水泥，但部分替代水泥后提高了ＰＰＣ
的密度；这源于矿渣粉、硅灰颗粒粒径较水泥更小，

会变相增大拌合物浆体体积，使浆体更加充分包裹

骨料。另外，硅灰、矿渣粉比水泥更有利于填充拌

合物的孔隙，进一步提高胶凝材料的密实程度，故

掺入硅灰、矿渣粉的ＰＰＣ密度更大。
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２３　孔隙率
由图３可知，采用硅灰、矿渣粉代替部分水泥，

ＰＰＣ的总孔隙率均呈现下降趋势。对比 Ｃ１对照组，
Ｃ２～Ｃ７试件的总孔隙率分别降低了 ２９９％、
５３９％、５９９％、７１９％、６５９％、９５８％。可以发
现，掺入越多硅灰、矿渣粉代替水泥，ＰＰＣ的总孔隙
率下降越多，表明试件越密实。
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２４　透水系数
由图４可知，ＰＰＣ的透水系数与混凝土的密实

度、孔隙率直接相关。相比于普通混凝土，应用于

路面工程的ＰＰＣ要求具有更高的孔隙率和透水系数。
对比Ｃ１对照组，Ｃ２、Ｃ３试件的透水系数分别降低

了１６４％、４９２％；Ｃ４、Ｃ５试件的透水系数分别降
低了６５６％、９８４％；Ｃ６、Ｃ７试件透水系数分别降
低了１１４８％、１６３９％。结果表明，掺入硅灰和矿
渣粉均可降低 ＰＰＣ的透水系数。单掺硅灰降低渗透
系数小于单掺矿渣粉；复掺硅灰、矿渣粉对降低渗

透系数最大。这主要因为硅灰和矿渣粉矿物添加剂

通过填充效应填充了水泥浆体和粗骨料界面处的孔

隙，减小了基体连通孔隙，阻碍了水分迁移。
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２５　抗压强度
由图５可知，掺入硅灰和矿渣粉的试件７ｄ抗压

强度对比如下：对比 Ｃ１对照组，Ｃ２、Ｃ３试件分别
降低 了 １７９％、２４１％；Ｃ４、Ｃ５分 别 降 低 了
２１４％、２６８％；Ｃ６、Ｃ７试件分别降低了 ２０５％、
２５１％。掺入硅灰和矿渣粉的试件７ｄ抗压强度低于
Ｃ１对照组，最重要的原因是硅灰和矿渣粉的水化速
率低于水泥所致。

掺入硅灰和矿渣粉的试件２８ｄ抗压强度对比如
下：对比 Ｃ１对照组，Ｃ２、Ｃ３试件分别增加了
１６％、０４％；Ｃ４、Ｃ５分别增加了 １０％、０４％；
Ｃ６、Ｃ７试件分别增加了１７％、０２％。掺入硅灰和
矿渣粉的试件２８ｄ抗压强度稍高于Ｃ１对照组，硅灰
和矿渣粉在２８ｄ龄期时对 ＰＰＣ抗压强度的提升效果
不明显。

掺入硅灰和矿渣粉的试件９０ｄ抗压强度对比如
下：对比 Ｃ１对照组，Ｃ２、Ｃ３试件分别增加了
３０５％、２８０％；Ｃ４、Ｃ５试件分别增加了 ２８８％、
２５５％；Ｃ６、Ｃ７试件分别增加了 ２９８％、２６６％。
结果表明，单掺硅灰为１０％时，对提升９０ｄ抗压强
度最有利，复掺５％硅灰 ＋５％矿渣粉次之。掺入硅
灰和矿渣粉的试件９０ｄ抗压强度显著高于 Ｃ１对照
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组，通过延长养护期，由于持续的水化过程对 ＰＰＣ
的强度有显著影响，主要是硅灰和矿渣粉与水泥产

生持续性水化反应，产生大量 Ｃ－Ｓ－ （Ａ）－Ｈ凝
胶，还通过微填充效应来提高混凝土密实程度，由

此提高抗压强度。综上，掺入硅灰和矿渣粉可以显

著提升ＰＰＣ后期的抗压强度。
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２６　劈裂抗拉强度
由图６可知，养护龄期９０ｄ的试件劈裂抗拉强

度显著大于养护７、２８ｄ的试件。掺入硅灰和矿渣
粉的试件７ｄ劈裂抗拉强度对比如下：对比Ｃ１对照
组，Ｃ２、Ｃ３试件分别降低了 ３７４％、４４３％；
Ｃ４、Ｃ５分别降低了４３５％、５１９％；Ｃ６、Ｃ７试件
分别降低了４４３％、５９５％。与７ｄ抗压强度原因
相同，最重要的原因是硅灰和矿渣粉的水化速率低

于水泥所致。

掺入硅灰和矿渣粉的试件２８ｄ劈裂抗拉强度对
比如下：对比 Ｃ１对照组，Ｃ２、Ｃ３试件分别增加了
１３２％、１３％；Ｃ４试件增加了１０％、Ｃ５试件降低
了５３％；Ｃ６试件增加了 ８６％，Ｃ７试件降低了
２６％。结果表明，单掺或复掺５％硅灰 ＋５％矿渣粉
时，对提升２８ｄ劈裂抗拉强度效果最为显著，掺量
为２０％时，单掺矿渣粉或复掺矿渣粉、硅灰均引起
２８ｄ劈裂抗拉强度降低。掺入硅灰和矿渣粉的试件
９０ｄ劈裂抗拉强度对比如下：对比 Ｃ１对照组，Ｃ２、
Ｃ３试件分别增加了 ３１４％、２１７％；Ｃ４、Ｃ５分别
增加了 ２１７％、１７１％；Ｃ６、Ｃ７试件分别增加了
２８９％、１９６％；综上，掺入硅灰和矿渣粉进入ＰＰＣ
可以显著提升９０ｄ劈裂抗拉强度，单掺１０％硅灰最
佳，复掺５％硅灰＋５％矿渣粉次之。
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２７　冻融循环试验
２７１　质量损失

由图７可知，经过２５、５０、７５、１００次冻融循环
后，ＰＰＣ的质量损失显著增加。随着冻融循环次数的
增加，掺入不同硅灰、矿渣粉的 ＰＰＣ试件，质量损
失均呈现几何级增加。对比发现，掺入不同硅灰、矿

渣粉的试件，在不同冻融循环次数下，Ｃ１试件质量
损失无明显变化，表明掺入不同硅灰、矿渣粉的试

件对冻融循环质量损失无显著作用。
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２７２　残余抗压强度
由图８可知，经过２５、５０、７５、１００次冻融循环

后，ＰＰＣ的残余抗压强度显著降低；经过２５次冻融
循环后，Ｃ１对照组残余抗压强度降低了 １４％，而
掺入硅灰和矿渣粉的Ｃ２～Ｃ７试件的残余抗压强度降
低幅度在１％～４５％之间。经过１００次冻融循环后，
ＰＰＣ的残余抗压强度显著下降，Ｃ１对照组残余抗压
强度降低４９０％；Ｃ２、Ｃ３试件残余抗压强度分别降
低了３２８％、３９２％；Ｃ４、Ｃ５试件残余抗压强度分
别降低了３７８％、４５１％；Ｃ６、Ｃ７试件残余抗压强
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度分别降低了３６４％、４３５％。结果表明，经过１００
次冻融循环后，单掺硅灰为１０％时，对提升残余抗
压强度最有利，复掺５％硅灰 ＋５％矿渣粉次之。可
以看出，在持续的冻融循环后，掺入硅灰和矿渣粉

的ＰＰＣ试件残余抗压强度更高，主要原因是硅灰和
矿渣粉填充了ＰＰＣ内部结构孔隙，试件结构更密实。
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对比发现，在持续的冻融循环后，仅掺入矿渣

粉的Ｃ４、Ｃ５试件比仅掺入硅灰的 Ｃ２、Ｃ３试件残余
抗压强度更低，说明硅灰对增强 ＰＰＣ试件的抗冻性
能更为有利。主要是因为硅灰相比矿渣粉有更高的

火山灰活性，且颗粒粒径更小，降低 ＰＰＣ基体内部
孔隙方面具有积极作用，水化形成的凝胶密实程度

更高；经过持续冻融循环，会导致水泥浆体结构劣

化，产生裂缝，损害浆体与骨料之间的黏结，通过

添加硅灰可使微观结构更加密实，由此减轻冻融循

环对水泥浆体的不利影响，故硅灰在增强多孔透水

混凝土抗冻融耐久性方面起着关键作用。

２７３　残余劈裂抗拉强度
由图９可知，经过２５、５０、７５、１００次冻融循环

后，ＰＰＣ的残余劈裂抗拉强度显著降低，降低幅度高
于残余抗压强度。经过２５次冻融循环后，相比于冻
融前，Ｃ１对照组残余劈裂抗拉强度基本未变化，
Ｃ２～Ｃ７试件的残余劈裂抗拉强度降低了 １３％～
２４％。经过５０次冻融循环后，各组试件残余劈裂抗
拉强度变化如下：Ｃ１对照组降低了１１８％；Ｃ２、Ｃ３
试件降低了 １１６％、９１％；Ｃ４、Ｃ５试件降低了
１２５％、１３２％；Ｃ６、Ｃ７ 试 件 降 低 了 ９８％、
１１５％。经过 １００次冻融循环后，相比于冻融前，
Ｃ１对照组的残余劈裂抗拉强度降低了４７４％，Ｃ２～
Ｃ７试件降低了４１４％～４４６％。结果表明，经过１００

次冻融循环作用，掺入硅灰和矿渣粉试件残余劈裂

抗拉强度均高于对照组，掺１０％硅灰试件残余劈裂
抗拉强度最大，其次为掺５％硅灰＋５％矿渣粉试件，
掺２０％矿渣粉对提升抗冻效果不显著。试件冻融循
环导致水泥浆体中产生新裂缝，致使混凝土微观结

构中的原有裂缝扩展，外部水分沿裂缝渗入，进一

步增强了冻融破坏。
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ＰＰＣ在经历连续多次冻融循环后，通过掺入硅灰
和矿渣粉，力学强度特性得以提升，主要是由于硅

灰和矿渣粉的掺入，试件总孔隙率、透水系数下降，

试件形成了更致密的内部结构，从而减缓了劈裂抗

拉强度的降低。

３　结论

为提升ＰＰＣ的力学及抗冻性能，研究了单掺或
复掺硅灰、矿渣粉对 ＰＰＣ的密度、透水系数、抗压
强度、劈裂抗拉强度以及抗冻性能的影响规律，得

出以下结论：

（１）采用硅灰或矿渣粉分别替代１０％、２０％水
泥会提高ＰＰＣ密度，矿渣粉对提升ＰＰＣ密度最显著；
相反，掺入硅灰、矿渣粉会降低 ＰＰＣ透水系数，单
掺矿渣粉试件透水系数小于单掺硅灰，复掺１０％矿
渣粉＋１０％硅灰试件透水系数最小。

（２）掺硅灰、矿渣粉会降低ＰＰＣ７ｄ抗压强度和
劈裂抗拉强度，对２８ｄ的抗压强度和劈裂抗拉强度
影响不大，会显著提高９０ｄ的抗压强度和劈裂抗拉
强度。９０ｄ抗压强度较基准组提高均大于 ２５％，
９０ｄ劈裂抗拉强度较基准组提高均大于１７％，其中
单掺硅灰为１０％时，对提升９０ｄ抗压强度和劈裂抗
拉强度最有利，复掺５％硅灰＋５％矿渣粉次之。
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（３）掺入硅灰和矿渣粉的 ＰＰＣ，在２５次冻融循
环后的残余抗压强度、残余劈裂抗拉强度影响较小，

１００次冻融循环后的残余抗压强度、残余劈裂抗拉强
度值高于基准组，降幅显著低于基准组；掺硅灰和

矿渣粉可提升ＰＰＣ抗冻能力，单掺１０％的硅灰最佳，
复掺５％硅灰＋５％矿渣粉次之。
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