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引言：

为了改善滤水混凝土过渡区，提高骨料与浆体之间

的粘结强度，万炜 [1] 在实验中选用不饱和环氧树脂、水

溶性 PAE 树脂替代水泥作为胶凝材料以提高其粘结强度。

潘杰等 [2] 推荐采用强度较高、混合材料掺量较少的硅酸

盐水泥或普通硅酸盐水泥，强度等级在 42.5 级以上。程

娟等 [3] 研究结果表明：采用硅灰、磨细粉煤灰、磨细矿

渣粉作为活性矿物掺合料填充于水泥凝胶体的毛细孔和

微裂缝中，在保证渗透性的同时，可以提高滤水混凝土

密实度和强度。

国外的滤水混凝土多采用破碎的砾石和砂等细骨料

来改善滤水混凝土的强度和耐久性。研究结果表明 [4]：

与普通混凝土不同，滤水混凝土属骨架孔隙结构，粗骨

料品种、粒径大小、颗粒表面形态、级配类型、单位体

积混凝土用量以及孔隙率等都成为影响滤水混凝土应用

性能的关键因素。国内外研究学者在滤水混凝土配合比

方面做了大量研究，陶卓辉 [5] 利用浆体包裹骨料理论进

行配合比设计，考察水灰比、孔隙率、级配等不同控制

参数与滤水混凝土力学性能的相关性，通过实际降噪值

与有效孔隙率和孔径大小的关系，计算最佳的有效孔隙

率和级配，以确定最佳水灰比。郑木莲 [6] 等人提出了以

骨料有效粒径和均匀系数作为描述其级配的控制指标，
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考察水泥用量、水灰比及骨料级配因素的方法，采用正

交试验设计，建立滤水混凝土配合比设计经验公式。

总结归纳国内外滤水混凝土研究成果，结合古贤水

利工程滤水混凝土结构所处的服役环境，针对现有滤水

混凝土无论是孔隙大小还是渗透系数均与设计要求相差

很大的问题，研究不同骨料粒径与级配、水灰比、预设

孔隙率等关键因素对滤水混凝土抗压强度等性能的影响，

经过试验对比和数据分析，提出孔隙率和平均孔隙尺寸

对混凝土抗压强度及其他性能的影响机理。

一、试验材料及方法

1. 滤水混凝土原材料

水泥：试验用华新水泥（临沧）有限公司生产的水

泥为 P.O42.5 水泥，其标准稠度用水量为 27.3%，密度为

3.05g/cm3，比表面积 330m2/kg。

粗 骨 料： 试 验 用 黄 河 古 贤 段 的 粗 骨 料 粒 径 为

5-10mm 碎石，紧密堆积密度 1670kg/m3。

细 骨 料： 试 验 用 黄 河 古 贤 段 的 细 骨 料 为 2.36-

4.75mm 的 单 级 骨 料 和 1.18-2.36mm 的 单 级 骨 料。2.36-

4.75mm 单级骨料紧密堆积密度为 1420kg/m3，1.18-2.36mm

单级骨料紧密堆积密度为 1400kg/m3。

水：试验用水是郑州的自来水。

2. 滤水混凝土性能试验方法

（1）滤水混凝土孔隙率

实际孔隙率是指混凝土硬化后，其内部相互连通的

孔隙占滤水混凝土总体积的百分比。滤水混凝土实际孔

隙率测定试验方法按照普通混凝土试验规程执行，公式

如 1.2-1 所示。
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式中：P 为滤水混凝土的实际孔隙率，%；m1 为试

件吸水饱和后质量，g；m2 为试件空气面干后质量，g；

V 为试件的体积，mm3。

（2）滤水混凝土抗压强度

滤水混凝土抗压强度测试参考《水工混凝土试验规

程》（SL/T 352-2020）中的规定，抗压强度的计算公式

如式 1.2-2 所示。

/f P A=  （1.2-2）

式中：f 为滤水混凝土抗压强度，MPa；P 为试件破

坏时的荷载，N；A 为试件截面面积，mm2。

二、滤水混凝土试验设计

试 验 设 计。 试 验 采 用 三 种 不 同 粒 径 的 骨 料

（5-10mm、2.36-4.75mm、1.18-2.36mm）、不同预设孔隙

率（10%、15%、20%）、不同水灰比（0.26、0.28、0.31）

的单因素试验设计。

三、滤水混凝土性能研究

1. 滤水混凝土孔隙率

对比分析滤水混凝土实际孔隙率与预设孔隙率之间

的差异，试验结果总体来看，所有 21 组滤水混凝土的

实际孔隙率与预设孔隙率的差值都较小，平均偏差值为

0.46%，最大偏差值仅为 0.8%。

对于预设孔隙率为10%的滤水混凝土，其的实际孔隙

率与预设孔隙率的差值不大。7组滤水混凝土的平均孔隙率

为10.07%，4组滤水混凝土的实际孔隙率大于预设孔隙率

10%，3组滤水混凝土的实际孔隙率小于预设孔隙率10%。

对于预设孔隙率为 15% 的滤水混凝土，其的实际孔

隙率与预设孔隙率的差值也不大。7 组滤水混凝土的平均

孔隙率为 14.87%，3 组滤水混凝土的实际孔隙率大于预

设孔隙率 15%，4 组滤水混凝土的实际孔隙率小于预设孔

隙率 15%。

对于预设孔隙率为 20% 的滤水混凝土，其的实际孔

隙率与预设孔隙率的差值也不大。7 组滤水混凝土的平均

孔隙率为 20.17%，4 组滤水混凝土的实际孔隙率大于预

设孔隙率 20%，3 组滤水混凝土的实际孔隙率小于预设孔

隙率 20%。

2. 滤水混凝土抗压强度

进行滤水混凝土试件 28d 抗压强度试验，分析水灰

比、骨料粒径、孔隙率对滤水混凝土试件抗压强度的影

响作用。

（1）水灰比对滤水混凝土抗压强度的影响

粒径组 2.36-4.75mm 和 1.18-2.36mm 滤水混凝土抗压

强度如图 3.3-1 和图 3.3-2 所示。由图可知，在骨料级配、

孔隙率和成型养护工艺等相同条件下，2 组滤水混凝土

28d 的抗压强度随着水灰比的增大呈现不同的变化趋势。

图3.2-1　P4-P12组滤水混凝土的抗压强度
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对于粒径组 1.18-2.36mm 的滤水混凝土 28d 抗压强

度，其随着水灰比的增大呈减小的趋势。

图3.2-2　P13-P21组滤水混凝土的抗压强度

（2）骨料粒径对滤水混凝土抗压强度的影响

不同粒径组的滤水混凝土抗压强度如图 3.3-4、图

3.3-5 和图 3.3-6 所示。由图可知，在水灰比、孔隙率和

成型养护工艺等相同条件下，3 组滤水混凝土 28d 抗压强

度随着骨料粒径的增大呈不同的变化趋势。如图 3.3-4 所

示，对于 w/c=0.26 的滤水混凝土 28d 抗压强度，其随着粒

径的减小而增大。

图3.2-4　不同粒径组滤水混凝土的抗压强度（w/c=0.26）

如图 3.2-5 所示，对于 w/c=0.28 的滤水混凝土 28d 抗

压强度，其随着粒径的减小呈现不同的变化趋势。当孔

隙率为 10% 和 15% 时，滤水混凝土的抗压强度随着粒径

的减小而减小。

如 图 3.2-6 所 示，w/c=0.31 滤 水 混 凝 土 28d 抗 压 强

度随着粒径的减小而减小。当滤水混凝土孔隙率为 10%

时，粒径组 1.18-2.36mm 的抗压强度为 39.8MPa，与粒径

组 2.36-4.75mm 相比，抗压强度减小 3.6%；当滤水混凝

土孔隙率为 15% 时，粒径组 1.18-2.36mm 的抗压强度为

30.1MPa。

图3.2-5　不同粒径组滤水混凝土的抗压强度（w/c=0.28）

图3.2-6　不同粒径组滤水混凝土的抗压强度（w/c=0.31）

（3）孔隙率对滤水混凝土抗压强度的影响

不同孔隙率的滤水混凝土抗压强度如图 3.2-7 所示。

由图可知，在水灰比、粒径组和成型养护工艺等相同条

件下，随着孔隙率的增大，滤水混凝土的抗压强度减小。

图3.2-7　不同粒径组滤水混凝土的抗压强度

（2.36-4.75mm）
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四、结论

本论文进一步研究论证多泥沙河流施工供水新方

法－滤水混凝土性能研究，得出以下结论：

1. 在骨料级配、孔隙率和成型养护工艺等相同条件

下，滤水混凝土 28d 的抗压强度随着水灰比的增大呈现

不同的变化趋势。

2. 在水灰比、孔隙率和成型养护工艺等相同条件下，

滤水混凝土 28d 抗压强度随着骨料粒径的增大呈不同的

变化趋势。

3. 在水灰比、粒径组和成型养护工艺等相同条件下，

随着孔隙率的增大，滤水混凝土的抗压强度减小。

4. 在选取的因素范围内，滤水混凝土的抗压强度与

其骨料粒径组 5.0-10.0mm、粒径组 2.36-4.75mm、粒径

组 1.18-2.36mm 和水泥的用量呈正相关关系，并且对滤

水混凝土抗压强度的影响程度为：粒径组 5.0-10.0mm ＞

粒径组 2.36-4.75mm ＝粒径组 1.18-2.36mm ＞水泥用量＞

水用量。
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