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透水性多功能混凝土研发与应用前景

吴初航 ’，顾民治z
(I.上海市市政工程研究院，上海市 200031;2.上海市市政工程行业协会，上海市 200002)

摘 要:透水性混凝土系采用水泥、沥青为胶结材料掺配高质量的同粒径或间断级配骨料所组成的，并具有一定空隙率的

混合材料。将其制成混凝土路面、护坡及其制品时，能取得排水、抗滑、吸音、降噪、渗水效果，可改善地表生态循环，利于行

车交通安全，保护生活环境，解决由于大规模现代化城市建设带来的负面影响。工程实践证明，透水性混凝土是一种新型

多功能铺装材料。
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1 前言

    随着我国经济的飞速发展和城市建设步伐加

快，城市的地表已逐渐被建筑物及路面覆盖，便捷

的交通、平整的路面给市民的出行带来了极大的

方便，但是，不透水的地表也给城市的生态环境带
来了诸多负面影响。由于地表缺乏透水性和透气

性，雨水不能渗人地下，造成地下水位降低，这也

是城市逐年下沉的原因之一;不透水的地表很难
与空气进行热量、水分的交换，缺乏对城市温度、

湿度的调节，产生了所谓的“热岛现象”;当夏季集

中降雨时，雨水只能通过排水系统排人河流，大大

加重了城市排水设施的负担。当路面积水时，常导

致交通安全事故发生。此外，上海地区普遍采用的

不透水的水泥或沥青路面，如果不考虑相关的透

水混凝土铺面材料及制品配套设施，也会大大降

低道路路面使用功能，如防滑，降噪等。

    在现代人类迫切寻求与自然和谐、维护生态

平衡的思想指导下，欧美、日本等一些发达国家，

从20世纪80年代起开始研发了透水性混凝土材
料，并将其应用于广场、步行街、道路两侧和中央

隔离带、公园内的道路及停车场等，增加了城市的

透水、透气空间，对调节城市微气候，保持生态平

衡起到了良好的效果。

    本世纪初，我国相继开展透水混凝土的试验

研究，并逐步在土木工程领域得到试点。特别是在

路面及制品方面的应用取得了较好的社会环境效

应，得到人们的关注。

    透水混凝土系近代开发应用的一种新型功能

型混凝土，当它作为道路铺面材料应用时，具有透

水性、透气性、抗滑、降噪等生态环保和行车安全

等特点。当今，透水混凝土作为一种新的环保型、
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生态性的道路材料，己受到国内外土木工程界的

瞩目。

    新世纪伊始，我国在繁荣经济之际，已认识到

保护环境、维护生态平衡，走可持续发展道路已成

国策之重，因此，环保生态型的透水性混凝土铺面

材料，是具有道路交通发展前景的新型多功能材

料。

2 透水性混凝土的分类

    到目前为止，用于道路铺装和地面的透水性

混凝土主要有三种类型。

2.1水泥透水性混凝土

    这是以硅酸盐类水泥为胶凝材料、采用单一

粒级的粗骨料，不用或少用细骨料配制的无砂、多

孔混凝土。该种混凝土一般采用较高强度的水泥，

集灰比为3.04.0，水灰比为0.3-0.35.混凝土拌

合物较干硬，采用加压振动成形，形成具有连通孔

隙的混凝土。硬化后的混凝土内部通常含有20%
左右的连通孔隙，相应的表现密度低于普通混凝

土，通常为1700-2 200 kg / m3。抗压强度可达
1535 MPa，抗折强度可达3-5 MPa，透水系数为

1--15 mm /s。该种透水性混凝土成本低，制作简
单，可用于道路铺筑及预制成品应用。但由于含有

较多的连通孔隙，其强度及耐磨性、抗冻性是工程

应用技术主要指标。

2.2高分子透水性混凝土

    这是采用单一粒级的粗骨料，以沥青或高分

子树脂为胶结材料配制的透水性混凝土。与水泥

透水性混凝土相比，该种混凝土强度较高，但成本

也高。同时由于有机胶凝材料耐候性较差，在日光

大气因素作用下容易老化，其性能受温度影响较
大，尤其是温度升高时，容易软化流淌，使透水性

受到影响。因此，在保证空隙的前提下，抗老化、热

稳定性就是保证质量的关键。

2.3烧结透水性制品



2007年2月第2期 城市道桥与防洪 成果应用 101

    以废弃的瓷砖、长石、高岭土、粘土等矿物的

粒状物和浆体拌合，压制成坯体，经高温缎烧而
成，具有多孔结构的块体材料。该类透水性材料强

度高，耐磨性好，耐久性优良，但烧结过程需要消

耗能量，成本较高，适用于用量较小的园林、广

场、景观道路铺装部位。

3 透水性路面的吸音、降噪功能

    沿用的混凝土路面的行车噪音随车速、车流、

车载不断增大，以至噪声成为混凝土路面应用的

环境障碍，尤其是对噪声敏感的居住区。

    1992年，奥地利发明了“吸音混凝土”，使噪

声降低6-10 dB(A)，在120 km / h行驶速度下，其
降噪效果可同沥青透水路面相比。此后，英国、比
利时纷纷进行了相关研究开发。

    吸音混凝土是通过外露的集料表面，使声波

和压力波在空隙中自行消散。其结构组成是在普

通混凝土路面上铺设4 cm厚混凝土，其中有由

6-10 mm耐磨的优质石料混凝土所组成的磨耗

层。为形成“露骨”，在摊铺后，即洒布缓凝剂经

1248 h后，用水清除水泥浆，从而形成多孔、抗
滑的表面。集料越细，降噪效果越好，但颗粒越细

越易脱落，且低噪音路面造价增加10%0
    此外，为降低噪声，日本、荷兰还研究了孔隙

率>20%的多孔混凝土，但后者必须掺加聚合物
或类似掺加剂。

    透水性路面除本身固有的防水溅和透水性能

之外，还具有降低噪声的作用。排水路面所以能够

降低噪声，是因为路面材料具有吸音功能。

    任何筑路材料都或多或少地具有吸音功能，

即通过导热、气流及机械振动等能量转换方式，使
声音降低或消失。其吸音机制有多孔吸管、振动吸

音和共鸣吸音等三种。

    透水性路面具有多孔吸音和共鸣吸音的功

能。这里，吸音材料的空隙起着重要作用。就吸音

而言，透水性路面的孔隙形式，可以分为有效孔

隙、半有效孔隙和无效孔隙。有效孔隙能够起多孔

吸音作用，共鸣吸音为噪声共鸣所致。但是，如果

透水性路面凹凸不平，便不能很好地共鸣，就会降

低吸音效果。

    关于透水性路面，在上述三种类型的吸音机

制中，多孔型吸音占主要地位。多孔型吸音的吸音

量的大小取决于孔隙对于气流的摩阻性、孔隙率、

孔隙形状等。因此，要使路面具有比较好的吸音效

果，必须从材料、配合比和施工方法等方面进行考

虑和系统研究。

    关于材料厚度对于吸音性能的影响，一股情
况下，路面厚度加大，吸音效果就好，反之则相

反。多孔型吸音的主要原理是孔隙对于气流的摩

阻，声音的消失量与空气的流动速度成正比。因

此，如果音波从空气流动速度快的位置人射，吸音

效果就好，应该指出，必须始终保持路面材料具有

某种程度的通气性，“厚度”理论才能成立。当然，
如果材料孔隙对于气流的摩阻力、孔隙率和孔隙

形状达不到要求，即使增加路面厚度，也不会收到

良好的吸音效果。

    综上所述，透水性路面的吸音效果受路面存

在的孔隙条件和路面的厚度影响限大。厚度越大，

吸音效果越好。

    当然，降低透水性路面的噪音，取决于多种因

素，因为交通噪音除车辆发动机的声音和行车的

声音之外，还有轮胎和路面接触发出的声音。但

是，从筑路方面采取措施，使路面具有吸音、降噪

效果，则具有划时代的意义。

4 透水性铺面材料的生态环保功能

    本文推荐的是区别于传统混凝土的新型混凝

土。代表性的是透水性生态混凝土新型水泥混凝

土或沥青混凝土材料铺面及其制品。

    此前，至少在土木工程范围，坍落度足量小，
足够密实的混凝土是拌制良好的混凝土的准则。

然而，高流动混凝土即使其坍落度非常大也能拌

制出来密实坚固的优良的混凝土，以高分子沥青

等作为胶结材料制成的沥青混凝土，一般也是做

成密实不透水的路面。

    透水性混凝土与水泥、沥青混凝土是完全不

一样的混凝土。但它们也有通用的技术(如:设计、
生产、施工、养护等方面)。在此，对于透水性混凝
土的要求背景及其可行的技术背景应作为今后的

研发重』心。

    论述透水混凝土时，从“生态环境’角度阐述

透水混凝土在以往的混凝土范畴里见到的是空隙

多的不良混凝土，然而，此种空隙却赋与了混凝土

以新的功能。该功能可使透水混凝土应用于各种

生态环境，从而在各方面获得推广。

    目前，透水混凝土主要用于路面、护岸和排水

方面。利用其非常好的透水性，制造透水性混凝土

制品，并广泛用于地下水集水、道路排水路面及其

配制成品。

    近来，透水混凝土不仅只限于工厂制品，而且

被进一步推广到现场浇注的透水性混凝土。如日

本建设省还主张对于河川的护岸尽量不使用混凝
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土的方针。全面不使用混凝土是因为不能确保首

要的安全性，而实际上有1/2护岸不使用构筑物，

其余的做成混凝土护岸及看不见混凝土的混凝土

护岸，即所谓的自然性护岸。这方面就是指植被型

的透水性混凝土。作为护岸的构筑物，一方面要确

保其安全性，一方面也要使混凝土本身具有能使

植物生长的空隙。其要求性能是很高的，必须既能

确保植物生长，又能维持其必要的强度。因为植被

是由空隙量的大小影响其生长面积的。所以确保

实足的植被和有足够的强度使这一相互矛盾的特

性达到恰当的平衡，各地正在广泛地进行开发与

实验。

    传统的混凝土骨料由胶结材料和砂浆完全包

裹，不能形成空隙。采用近似单一粒径的骨料分

布，骨料与骨料之间近似点的结合，这样可以保证

形成足够多的空隙。为此，必须使用强力的胶结材

料。无论用水泥或沥青做胶结材料都必须有一定

的点粘结强度。

    众所周知，混凝土的空气量每增加1%，其抗
压强度下降4%-6%。为确保透水性有一定百分

率的连续空隙，确保植被生长，20%的连续空隙还

是很有必要的。所以混凝土的强度难以保证，而改

善水泥浆的质量足可以确保能达到一定强度的，
但还不能说能达到一般普通混凝土的强度。

    沿用的护岸的水泥混凝土，一般C20为保证

质量的最低强度。在透水性混凝土使用初期，无
条件采用这个标准，在技术经济上是有一定难度
的。

    与普通的水泥混凝土路面相比，透水性道路

能够使雨水迅速地渗人地表，还原成地下水，使地
下水资源得到及时补充，保持土壤湿度，改善城市

地表植物和土壤微生物的生存条件;同时透水性

路面具有较大的孔隙率，与土壤相通，能蓄积较多

的热量，有利于调节城市空间的温度和湿度，消除

热岛现象。

5 透水混凝土路面的排水防滑功能

    随着我国交通运输事业迅猛发展，对道路行

车的安全舒适性有更高的要求，为了保证车辆高

速行驶的安全度，提高路面粗糙度对防滑性能至

关重要。作者曾于上世纪八九十年代进行抗滑路

面的研究，由于成本高，工艺难度大而未能推广应

用。

    2003年出现的新世纪渗透性和排水性路面

抗滑性能较好。这种渗透性和排水性路面被命名

为开级配摩阻层 ((0,G,F,C)，在美国受到汽车驾

驶员的欢迎。其特点是具有“开式”集料结构，其

中粒径较大的集料是由聚合物改性和纤维增强的

作为高性能分级的沥青混合料胶结在一起的，这

种具有15%以上孔隙的开式铺面结构，可使水通

过摩阻层渗流到下面的不透水层中，并流人路旁

边沟。应用结果是消除轮胎溅水和路表水膜形成，

可保证路面的抗滑性和行车的安全度。

    透水性铺面是在表层或在表层和基层中利用

具有高空隙率的多孔优质沥青。由于在排水性混

合物层(排水层)下设置非透水层，因此渗人到排
水层的水会在非透水层上流动，从而很快地被排

水设施渗人到路基下。透水性铺面主要具有以下

的特点。

    首先能提高车辆的行驶安全:(1)提高雨天时

路面的防滑性能(缓和hydroplaning现象)。(2)减少
雨天车辆行驶时所产生的水飞沫，提高能见度。(3)

缓和雨天夜间行车时车辆的前灯所产生的路面反

射。(4)提高雨天时路面标示的能见度。

    其次，改善沿途的环境:(1)减少车辆行驶时

的噪音。(2)减少沿途行驶车辆的溅水，防低路面

水膜形成，提高行车安全度。(3)当集中降雨时，
能够减轻排水设施的负担，防止路面积水和夜间

反光，提高车辆、行人的通行舒适性与安全性;大

量的孔隙能够吸收车辆行驶时产生的噪音，创造
安静舒适的环境。

    一般情况下透水混凝土路面摩阻力测定值按

路面的种类，配合比设计，骨材的种类、纹理等条

件的差异，其差值以百分数分布数值范围表示。透

水混凝土路面摩阻系数可有用摆式仪测定，其摆

值均在50以上，高于沿用混凝土路面粗糙度要
求。

6 结语

    随着现代化建没的发展，城市地表逐步被混

凝土等不透水工程材料所占领，如我国道路铺盖

率己达到了7%一巧%，便捷的交通运输给人们生

活、生产带来方便的同时，其负面影响也越来越显

著。

    由于不透水性工程材料覆盖地表的日益增

长，造成地面沉降，雨水回流受阻，影响生态循

环，导致气候变异，已为世人瞩目。透水性工程材

料所具有的特性及其研发与应用，可望缓解上述

生态环境难题。

    透水性铺面材料的研发与应用，可以取得良

好的技术经济和社会环境效益，是值得推广的多

功能性混凝土工程材料。
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地质雷达在节段梁注浆密实度检测中的应用

    殷习军’，王修勇
(湖南科技大学，湖南湘潭 411201

摘 要:在预应力后张法施工过程中，往浆密实性成为影响工程质量的一个十分重要的因素。随着雷达检测技术的日益

成熟，并在不断的实践中显现出其无损、操作方便、检测速度快、检测范围大等优点。该文结合工程实践总结出雷达检测

技术在注浆密实度方面的应用方法，表明了雷达在检测密实度方面的应用是可行的。

关键词:雷达;无损检测;密实度
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0 前言

    雷达，意为“无线侦察与定位”，出现于1842
年，并先后应用于航海与军事。1985年，美国采用
线性调频脉冲雷达技术检测纽约地铁结构完整

性，由此，雷达技术开始在考古、矿产资源勘探、

岩土勘查、无损检测及工程建筑物结构调整中得

到广泛应用。

    在预应力后张法构件中，由于其预应力一部分

来源于钢筋(索)与水泥浆之间的摩擦，因而注浆的
密实程度对于预应力损失有着至关重要的作用。此

外，若注浆不密实，也将使钢筋(索)直接与空气接

触，使其产生锈蚀。因此，本文通过利用中国电波传

播研究所青岛分所研制的LTD-2000型探地雷达对

广州地铁4号线节段梁预应力孔道注浆密实度的检
测情况，并对不同注浆质量的雷达图示对照分析，表

明利用雷达可准确判断孔道内注浆的密实性。

， 雷达特性及检测原理

1.1波动方程

    探地雷达探测是一种高频电磁波勘探方法，

雷达电磁波可近似为均匀平面电磁波。在介质中
传播时，它的电场分量瞬时波动方程为:

    E,(z, t)=Eoe-cos(wt-Rz) (1)
式中:Eo—     z=0,t二0时的电磁场强度

      a— 衰减系数
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    0— 相移系数
    z— 传播距离

    。— 电磁波的角频率

1.2 电磁波速

    从式(1)中可知，当cos (wt-(3z) = 1时，电磁
场强度最大，可求得电磁波波速的表达式为:

            ，=0)/1(i (2)

    刀= (WZ-ue/2)"{[1+(a /We ) 2 ]'2 + 1}i2 (3)
式中补— 磁导率

    二— 介电常数

    ，— 电导率

    对于混凝土介质，O'lcoe < < 1, N,=1，式 (2)可
简化为:

V=一Vo
    V若万

(4)

式中:Vo 电磁波在空气中的传播速度，,0.3 m/ns

      二rra 介质的相对介电常数
1.3衰减系数

    式(1)中a=coe,Q=2afe,o-                (5)
    由式(5)可知电磁波的衰减系数与介质的相

对介电常数、电阻率有关，因而对于空气电磁波衰

减很慢，而对金属物质则会很快衰减。

1.4反射系数

    地质雷达主要电磁波在不同介质中传播特性

的差异，造成雷达反射回波在波幅、波长及波形上

有相应的变化。根据这一原理，由雷达的发射天

线向被探测介质的内部发射高频电磁波，在电磁
特性有变化的地方，雷达波一部分被反射回来，部

分则发生散射，剩下的继续向内透射，反射回波由

    透水性混凝土用于路面铺装具有吸音、降

噪、排水、防滑效果，有利于交通运输行车安全。

    透水性混凝土用于河道护岸、广场、园林，则

具有促进生态水循环，减少地面沉降，改善城市地

表植物和土壤微生物的生存条件，有利生物生长，

保护水土平衡。

    在汽车工业、交通设施高度发达的20世纪

末期，人类已经共同认识到保护地球环境，维护生
态平衡，走可持续发展之路是21世纪人类的首要

任务。在这个世界背景下，研究开发环保、生态型

的透水性路面材料具有极为重要的社会意义和广

阔的发展前景。


