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再生骨料掺配比对再生透水混凝土性能的影响

陈守开*1,2, 刘新飞1,2, 郭磊1,2, 汪伦焰1,2

(1.华北水利水电大学 水利学院,郑州450045;2.河南省水环境治理与生态修复院士工作站,郑州450002)

摘 要: 为研究再生骨料在透水混凝土(RPC)中的应用,选用废弃路面素混凝土块为再生骨料来源,设计2种

系列,研究再生骨料透水混凝土中再生骨料掺配问题,即分别以粒径9.5~19.0mm,再生骨料按0%、25%、

50%、75%和100%(基准)质量替代同粒径天然骨料碎石(系列1)和以4.75~9.5mm、9.5~19.0mm两种粒径,

再生骨料按0∶1、1∶1、1∶2、2∶1、2∶3和3∶2掺比(系列2)制备RPC,并分析其物理、力学、透水性能及其

相互关系,得到了合理的再生骨料替代率和双粒级掺比,在1∶1和2∶1掺配下能够得到较好的强度及透水性

能。通过切割试块的图像化处理,分析其孔隙分布特征和趋势,并将平面孔隙率、等效孔径和透水系数联系起

来。结果表明,再生透水混凝土的透水能力主要取决于截面孔隙个数和面积。
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Abstract: Inordertostudytheapplicationofrecycledaggregateinwaterpermeableconcrete,twoseriesofresear-
chesontherecycledaggregateconcretemadefromwastepavementconcreteweredesignedtostudytheinfluenceof
theproportionofrecycledaggregatesinrecycledperviousconcrete(RPC).Thatis,therecycledaggregateswith

particlesizeof9.5-19.0mmreplacedthesamesizenaturalaggregateby0%,25%,50%,75%and100% (stand-
ard)quality,respectively(series1).AndRPCwasdesignedbytwokindsofparticlesizeaggregateswith4.75-9.5
mm,9.5-19.0mmaccordingtotheratioof0∶1,1∶1,1∶2,2∶1,2∶3and3∶2(series2).Withthisbasis,

itsphysical,mechanical,waterpermeabilityandtheirrelationshipwereanalyzed,andthereasonablerateofrecycled
aggregateanddoubleparticlesizeratiowereobtained.Inthe1∶1and2∶1blendingcangetbetterstrengthand
waterpermeability.Theporedistributioncharacteristicsandtrendswereanalyzedbytheimageprocessingofthe
cuttingtestblock,andtheplaneporosity,equivalentporesizeandwaterpermeabilitycoefficientwerecorrelated.
Theresultsshowthatthenumberandareaofcross-sectionporesplayakeyroleinthepermeablecapacityofrecy-
cledperviousconcrete.
Keywords: recycledaggregateperviousconcrete;gradationmodification;substitutionrate;waterpermeability;

strength;porosity

  近年来,城市化发展不断加快,我国每年因拆

除而产生的建筑垃圾达到1.5×1012kg以上,可利

用率却不足5%[1],全国各省市也正在完善建筑垃

圾的处理和利用,由此可见,建筑垃圾资源化利用



 

 

已成为重点[2-3]。利用固体废弃物经处理后可成为

骨料进行二次利用,这与传统的堆放、填埋相比,
不仅将建筑垃圾资源化利用,而且还能保护环

境[4]。通过利用部分或全部再生骨料替代天然骨

料,并与水泥、水及外加剂拌制而成的透水混凝土

称之为再生透水混凝土(Recycledperviouscon-
crete,RPC),又称再生无砂混凝土[5]。RPC继承

了普通透水混凝土的高透水性、高耐用性和高散热

性,有效缓解城市内涝和径流污染的负荷,在北

美、欧洲的人行道附近及停车场得到广泛使用[6-9]。

表1 混凝土中再生粗骨料(RCA)和天然粗骨料(NCA)基本性能

Table1 Basicpropertiesofrecycledcoarseaggregate(RCA)andnaturalcoarseaggregate(NCA)

Typeof
aggregate

Nominalsize/
mm

Apparent
density/(kg·m-3)

Amount
ofmud/%

Densebulk
density/(kg·m-3)

Water
content/%

10minor24hwater
absorption/%

Crushing
index/%

NCA
RCA

9.5-19.0
9.5-19.0

2727
2609

0.78
0.18

1599
1381

0.20
4.23

0.13-0.20
0.60-0.95

9.53
15.54

RCA 4.75-9.5 2559 0.25 1230 2.53 3.73-4.20 22.70

GuneyisiE等[10]设定0.27和0.32两种水灰

比,研究了不同再生骨料替代率(25%、50%、75%
和100%)对 RPC的影响,并利用 GLM-ANOVA
统计方法对其性能进行了评估,结果表明,随着再

生骨料替代率增加,RPC强度先增大后降低,渗透

系数逐渐增大,且相同替代率下的RPC透水性能

随着水灰比变大而增大。SataV等[11]利用混凝土

构件和粘土砖两种再生骨料制备RPC,研究了高钙

粉煤灰和Na2SiO3、NaOH溶液对RPC的影响,当

NaOH溶液浓度为15%~20%时能够提高RPC抗

压和劈拉强度,但低于普通透水混凝土。孙家瑛和

梁山[12]研究了RPC的物理力学性能和耐久性能,
指出随着骨料粒径增大,抗压和抗折强度均降低,
透水性能增加,路用性能良好,SriravindrarajahR
等[13]得出了一致的结论。严捍东[14]通过优化配合

比参数,得到抗压强度为20MPa且具有良好透水

性能的再生骨料透水混凝土路面砖。朱平华等[15]

研究了水灰比、聚丙烯纤维和矿渣对RPC在道路

上的应用性 能。本 文 通 过 试 验 和 理 论 分 析,以

9.5~19.0mm再生骨料为基准,研究质量替代率

和双粒级比例对RPC物理、力学及透水性能的影

响,为RPC中再生骨料合理掺配提供参考,并对两

种不同粒径的再生骨料不同掺比进行了研究。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

水:自来水;水泥:P.C42.5复合硅酸盐水

泥,河南丰博天瑞水泥有限公司,28天抗压和劈拉

强度为49.6MPa和8.6MPa;天然粗骨料(Natu-
ralcoarseaggregate,NCA):粒径为9.5~19.0
mm的碎石,主要指标如表1所示,各项指标满足

标准GB/T25177—2010[16]和JGJ/T240—2011[17];
再生粗骨料(Recycledcoarseaggregate,RCA):选

用废 弃 路 面 素 混 凝 土 块,经 人 工 锤 石 并 采 用

Y132S-4型颚式破碎机(上海德中电机有限公司)破
碎,后 筛 选 出 粒 径 为9.5~19.0 mm 和4.75~
9.5mm两种粒级的RCA[18-19],再生骨料的物理特

性见表1,制备流程见图1。粒径为9.5~19.0mm
的RCA的表观密度和堆积密度比NCA低,含水率

和压碎指标高于NCA,其中10min和24h吸水率

是NCA的4倍以上,与现有研究一致[20]。由于再

生骨料经破碎筛分得到,表面并未有太多的杂质,
只有一层稳定的水泥砂浆,因此RCA的含泥量比

NCA略低,但坚固性不如NCA。再生骨料的各种

性能指标符合标准CJJ/T253—2016[21]要求,可以

用作RPC的制备。

图1 再生粗骨料(RCA)制备流程

Fig.1 Recycledcoarseaggregate(RCA)preparationprocess
 

1.2 配合比

为研究再生骨料替代率和双粒级对RPC性能

的影响,试验设计两个系列,配合比见表2。两个

系列 均 以 水 灰 比 0.3、再 生 骨 料 粒 径 9.5~
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表2 再生透水混凝土(RPC)配合比

Table2 Mixproportionsofrecycledperviousconcrete(RPC)

Name Samplecode
Replacement
rate/%

Fineandcoarse
aggregate
massratio

Mixproportion/(kg·m-3)

Cement
RCA
4.75-9.5mm 9.5-19.0mm

NCA
9.5-19.0mm

Water

Series1

RPC0 0 0∶1 327.59 — 0 1474.14 98.28
RPC25 25 0∶1 327.59 — 368.53 1105.60 98.28
RPC50 50 0∶1 327.59 — 737.07 737.07 98.28
RPC75 75 0∶1 327.59 — 1105.60 368.53 98.28

Standard RPC-st 100 0∶1 327.59 — 1474.14 — 98.28

Series2

RPC1-1 100 1∶1 327.59 737.07 737.07 — 98.28
RPC1-2 100 1∶2 327.59 491.38 982.76 — 98.28
RPC2-1 100 2∶1 327.59 982.76 491.38 — 98.28
RPC2-3 100 2∶3 327.59 589.66 884.48 — 98.28
RPC3-2 100 3∶2 327.59 884.48 589.66 — 98.28

Notes:RCA—Recycledcoarseaggregate;NCA—Naturalcoarseaggregate.

19.0mm(单粒级)和100%替代的透水混凝土为基

准。系列1对再生骨料粒径9.5~19.0mm按质量

以0%、25%、50%、75%和100%(基准)替代天然

骨料。系 列 2 包 含 再 生 骨 料 两 种 粒 径 4.75~
9.5mm(细粒级)和9.5~19.0mm(粗粒级)按照

1∶1、1∶2、2∶1、2∶3和3∶2的掺量比例配置。

1.3 试验方法

试件尺寸包括尺寸为150mm×150mm×
150mm的立方体和尺寸为Ф100mm×200mm的

圆柱体,前者用于测试孔隙率和透水性能,后者用

于测试抗压强度和劈拉强度。试件采用SJD60型

单卧轴强制式混凝土搅拌机(上海东星建材有限公

司)拌制,两次装料振动台振实,试件成型1天后脱

模并放入标准养护室养护至28天。

图2 透水装置

Fig.2 Permeabledevice

孔隙率及透水性能试验参照标准CJJ/T253—

2016[21]。透水系数通过自制透水装置(图2),采用

200mm固定水头法进行试验,试验前对试块四面

采用水泥抹面密封。每组3个试件,每个试件测3

次,取平均值作为该组的透水系数。强度试验(图3)
依据标准 ASTMC39/C39M—2010[22],由 WAW-
1000型微机控制电液伺服万能试验机(上海华龙测

试仪器股份有限公司)完成,每组3个试件,取其平

均值作为该组试件强度的代表值。

图3 RPC抗压与劈裂抗拉强度试验

Fig.3 CompressionandsplittingtensilestrengthtestofRPC
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2 结果与分析

2.1 再生骨料替代率对RPC性能的影响

2.1.1 RPC强度和密度

图4 系列1RPC抗压、劈裂抗拉强度与替代率的关系

Fig.4 Relationshipbetweencompression,

splittingtensilestrengthandreplacementrateofseries1RPC 

图5 系列1RPC密度与替代率的关系

Fig.5 Relationshipbetweendensityand

replacmentrateofseries1RPC

图4和图5分别为系列1RPC抗压、劈裂抗拉

强度和密度与替代率的关系。由图4可知,采用适

量RCA替代NCA能使透水混凝土的强度提高,这

与当前已有研究一致[20,23],如25%替代率时,透

水混凝土的抗压强度、劈拉强度和密度由无替代时

的6.24 MPa、1.60 MPa和1863kg/m3 提 高 至

8.85MPa、1.85MPa和1912kg/m3,这与CaiH
Y等[24]、GüneyisiE等[10]和肖建庄等[25]的研究成

果一致。产生这一现象的主要原因是:(1)由于RPC
中RCA吸水率大而导致水灰比下降,并且吸水储水

量大,待到混凝土水化时在外界压力作用下逐渐释

放,使混凝土充分水化而提高其自身强度[26-27];(2)
与普通透水混凝土相比,再生骨料与新拌水泥浆之

间具有更好的咬合力和相容性,且彼此存在发生化

学反应的可能,这使RCA和水泥浆之间的结合面

得到加强,变得更密实,能达到更好的填充效果,
并能形成更稳定的受力骨架。此外,再生骨料表面

附着粗糙的砂浆所产生的内摩擦力也较大,因此再

生骨料适量取代天然骨料能够提高RPC强度。
当继续增加替代水平,强度逐渐降低,如50%

和75%替代率抗压强度降至8.23MPa和7.35MPa。
当透水混凝土完全采用再生骨料(100%替代率)时,
抗压强度性能优于25%替代率,达到9.06MPa,
但劈拉强度较低(1.75MPa)。同时,强度这一变

化规律与密度保持一致。由此可见,透水混凝土的

强度并不是由骨料强度所决定(若是由骨料强度决

定,理论 上 应 呈 现 替 代 率 越 高,强 度 越 低 的 规

律[28]),还应结合孔隙特征和密实度等来综合考

虑。图6为系列1RPC孔隙率和透水系数与替代

率的关系。通过分析不同替代水平下的孔隙率、强

度与密度的关系发现,25%替代率时透水混凝土孔

隙率比无替代(0%)、50%和75%替代率小且密度

最大,而100%替代率时孔隙率最小且密度也呈现

增加的趋势,反映出试件孔隙率小、密实度高和抗

压强度提高的现象。
再生骨料在制备过程中会由于外力造成损伤,

尤其表面老的水泥砂浆会出现许多细微裂缝,致使

骨料硬度较低,但另一方面再生骨料表面残留有水

泥浆且表面相对粗糙,使在成型和后期养护过程中

与水能更大程度地发生水化反应,骨料与水泥基之

间的黏结也更牢固,黏聚力提高。因此,100%替

代水平下透水混凝土内部骨料和水泥基之间能够形

成相对稳定的骨架,其黏结强度更高。

2.1.2 RPC透水系数和孔隙率

在不同再生骨料替代水平下,密度随着孔隙率

的降低而增大,密度和孔隙率之间的关系符合一般

规律。由图6可知,在不同再生骨料替代水平下,
透水系数变化各不相同,即0%~25%替代水平时

透水系数增大,替代率25%时达到最大值,为

4.4mm/s,25%~50%时透水系数减小,50%~
75%时增大,75%~100%时则又减小,100%时最

小,为3.28mm/s,整体上随RCA含量增加而减

小,但实际数值相差不大。这是由于决定透水混凝

土透水性能的主要因素是有效孔隙率,而再生骨料

掺量并不能决定透水混凝土的透水性能[23],换言

之,本文实测25%替代率的透水系数最大是由于该

掺量下试件所包含的有效孔隙率较高所致(尽管其孔
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图6 系列1RPC孔隙率和透水系数与替代率的关系

Fig.6 Relationshipbetweenporosity,permeability

coefficientandreplacementrateofseries1RPC
 

隙率相对不大),已有试验成果[23]也证明了这一点。

2.2 双粒级对RPC性能的影响

2.2.1 RPC密度、抗压强度和劈拉强度

图7 系列2RPC强度、密度与级配的关系

Fig.7 Relationshipbetweenstrength,density

andgradationofseries2RPC

图7为系列2RPC强度、密度与级配的关系,
可知,在不同再生骨料替代水平下,双粒级RPC抗

压强度小于单粒级,即全部采用9.5~19.0mm再

生骨料的透水混凝土抗压强度最大,为9.06MPa。
在调整粒级后,随着4.75~9.5mm 再生骨料增

加,试件抗压和劈拉强度呈现减小、增大反复的变

化规律,并与其密度对应。双粒级比例1∶2时抗

压 和 劈 裂 抗 拉 强 度 最 大,分 别 为7.92MPa和

1.98MPa,相比单粒级(基准),抗压强度下降13%,
劈拉强度增加13%。此外,掺配比例为1∶1和

2∶1时的强度比2∶3和3∶2高约20%~35%。
不考虑其他因素,两种粒级含量对强度的影响主要

取决于 密 实 度,密 度 越 大 强 度 也 越 高,比 例 在

1∶2、1∶1和2∶1时有利于保证RPC的强度。另

外,由图8中双粒级RPC劈拉强度随抗压强度线

图8 系列2RPC抗压强度与劈拉强度线性关系

Fig.8 Linearrelationshipbetweencompressive

strengthandsplittingtensilestrengthofseries2RPC
 

性变化关系可知,其中配比为3∶2时抗压强度和劈

拉强度最小,分别仅为1∶2时的65.6%和72.5%。

2.2.2 RPC透水系数和孔隙率

图9 系列2RPC孔隙率、透水系数与级配的关系

Fig.9 Relationshipbetweenporosity,

permeabilitycoefficientandgradationofseries2RPC

图9为系列2RPC孔隙率、透水系数与级配的

关系。可 知,双 粒 级 RPC 孔 隙 率 随 着 细 粒 级

(4.75~9.5mm)再生骨料所占比例的增加而增大,
由于两种粒级不同掺量比例的RPC密实性对孔隙

率也有一定的影响,总体上孔隙随密度的减小而增

大。再生骨料构成了RPC的结构骨架,颗粒级配

对透水性能起着决定性因素[29],就双粒级再生骨

料来说,同等体积下的RPC试块,再生骨料粒径越

小,其比表面积越大,所形成的骨料颗粒之间接触

点数量多,也会减少水泥对骨料的包裹,造成孔隙

增大。通过对几种不同掺比下的比表面积理论计

算[30],比表面积随着细粒级再生骨料所占比例的

增加而增大,掺比为2∶1时最大为0.313,1∶2时

最小为0.28。根据粗骨料间断级配原理[29],相邻

两级粒径之比为6时,直径小的一级骨料正好填充

·4951· 复 合 材 料 学 报



 

 

大一级骨料的空隙,本试验采用4.75~9.5mm和

9.5~19.0mm两种粒径再生骨料连续级配,相邻

两级粒径之比为2,两种再生骨料粒径相差不大,
而只有相邻两级再生骨料粒径比大时,才能使骨料

之间十分靠近,得到相对较小的孔隙率,因此直径

小的骨料并不能很好地填充大一级骨料的空隙,并

且测定4.75~9.5mm和9.5~19.0mm两种粒径

再生骨料的形状指数[31]分别为0.173和0.247,由

此可见两种粒级的再生骨料的颗粒形状都比较接近

针片状,9.5~19.0mm粒径的再生骨料颗粒形状优

于4.75~9.5mm粒径的再生骨料颗粒形状,说明

了两种粒级的再生骨料结合并不密实,会出现较多

的孔隙,再加上再生骨料表面附着的水泥砂浆在破

碎时会出现裂纹,存在着细小的孔隙,参照“可蒸

发水含量法”[32-33]和孔隙率试验方法,对细粒级和

粗粒级两种再生骨料自身孔隙率测定,分别为28%
和3%,由此可见4.75~9.5mm骨料的孔隙率远

大于9.5~19.0mm粒径的骨料,因此孔隙率会随

着细粒级的增多而增大。
由图9可知,单粒级(基准)孔隙率最小,为

18.5%,双粒级RPC为2∶1时最大,为23.1%,
是最小孔隙率的1.3倍。与不同替代水平透水混凝

土相同,双粒级RPC透水性也取决于试件连通孔

隙(有效孔隙)的数量和特征[23,34],并与其密度和

孔隙率变化相匹配,其中密度小、孔隙率大时,透

水系 数 大,如 比 例3∶2的 透 水 系 数 最 大,为

4.2mm/s;密度大、孔隙率小时,透水系数也小,
如单粒级(基准)、比例1∶2时透水系数较小。但

比例在1∶1和2∶1时,与其前后(比例为2∶3和

3∶2)透水系数相比,并未随细粒级再生骨料的增

加或减小而升高或降低。这是由于按2∶3或3∶2
掺配成形后的试块密实度减小,出现了更多的有效

孔隙,使RPC孔隙率提高,同时增大了过水面透过

的水量,透水系数也随之增加,但当两种骨料按

1∶1或2∶1掺配时,细粒级的再生骨料则又会阻

挡部分连通孔隙,形成更多的半封闭孔隙或封闭孔

隙,从而减小了有效连通孔隙[34],造成透水系数降

低的现象。
为进一步解释这一现象,对不同配比的试块进

行切割,并对切割后的试块表面进行灰度化处理,
如图10所示。图中白色区域代表孔隙,灰色区域代

表骨料和浆体。通过计算白色区域面积,换算成等

直径的圆,取其直径作为等效孔径[35]。图11为按

图10 双粒级RPC截面图像灰度化处理

Fig.10 Graylevelprocessingofdoubleparticlesize

RPCsectionimages
 

图11 双粒级为1∶2的RPC截面孔隙分布

Fig.11 Crosssectionporedistributionofdoubleparticle

sizeof1∶2RPC
 

1∶2掺配的双粒级RPC截面孔隙分布情况(以此

为例,其他掺配比类似)。截面孔隙的大小分布不

均,图上所标数字为此区域孔隙面积(单位为像

素),通过单位换算,进一步计算出平面孔隙率,结

果见表3。可以看出,平面孔隙率随细粒级的增加

而增大,同时截面孔隙面积也相应的增加,这与实

测孔隙率的趋势一致。虽然孔隙率增大,但是在

1∶1和2∶1掺配时透水系数减小,在试件内部真

实连通孔隙不确定的情况下,结合孔隙的个数、截

面孔隙面积和等效孔径分析:在1∶1时,孔隙率和

平面孔隙率虽然没有降低,但孔隙个数较2∶3减

少了18.3%,平均等效孔径相差不大,而透水系数
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表3 系列2RPC平面孔隙率和等效孔径

Table3 Planeporosityandequivalentapertureofseries2RPC

Fineandcoarse
aggregateratiomass

Number
ofpore

Crosssection
porearea/mm2

Plane
porosity/%

Equivalentaperture/mm
Maximum Minimum Average

≤Number(fraction)ofpores
intheaverageporesize

1∶2 148 788.89 3.51 7.73 0.99 2.55 92(62.0%)

2∶3 284 985.55 4.38 6.46 0.85 1.94 183(64.4%)

1∶1 232 999.51 4.44 7.34 1.03 2.20 150(64.7%)

3∶2 316 1001.14 4.45 6.64 0.84 3.17 285(90.2%)

2∶1 582 1414.01 6.28 6.95 0.65 1.66 386(66.3%)

主要取决于孔隙大小和孔隙个数,因此孔隙大小变

化不大时,孔隙个数就成了关键因素,因此在掺配

比例1∶1的透水系数比2∶3的小。在2∶1时,
孔隙个数和平面孔隙面积都达到最大值,但是平均

等效孔径只有1.66mm,在系列2中为最低,而且

此级配细粒级最多,密实性好,使连通孔隙减少,
透水系数比3∶2有较大程度减小。

就透水性而言,掺加4.75~9.5mm再生骨料

(细级料)能够提高RPC的透水系数,其中掺配比

为2∶1的双粒级RPC能够在较高强度的基础上,
保证良好的透水性。

3 结 论

本文以废弃路面素混凝土块为再生骨料来源、
以全部由单粒级9.5~19.0mm再生骨料替代天然

骨料制备的透水混凝土为基准,研究了再生透水混

凝土(Recycledperviousconcrete,RPC)中再生骨

料掺配问题,得出的主要结论如下:
(1)在再生骨料替代天然骨料方面,不考虑完

全替代情形(基准)时,再生骨料25%替代水平的

透水混凝土抗压强度、劈拉强度及透水性能均较

好,分别为8.85MPa、1.85MPa和4.4mm/s,
且与基准相比,只有抗压强度略低(基准抗压强度

9.06MPa)。
(2)在双粒级掺比方面,随着细粒级(4.75~

9.5mm)再生骨料的增加,RPC抗压和劈拉强度先

减小后增大,细骨料与粗骨料粒级掺比为1∶2时

抗压和劈裂抗拉强度最大,分别为7.92MPa和

1.98MPa,但透水系数最低;透水系数则是按3∶
2掺比时最大,为4.2mm/s,但强度最低。综合来

看,两种粒级按1∶1或2∶1进行掺配能够同时得

到较好的强度及透水性能。
(3)决定RPC透水性能的主要因素是有效孔

隙率,双粒级可提高RPC透水系数约7%~28%。
通过观察试块截面图像,双粒级RPC截面孔洞的

大小分布不均,整体呈现正态分布的趋势,平面孔

隙率、孔隙个数和截面孔隙面积随4.75~9.5mm
再生骨料(细级料)的增加而提高,其中截面孔隙个

数和面积对RPC的透水能力起到关键作用。
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