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摘要：　以水泥细石透水混凝土为基层材料、树脂砂基混合料为面层材料，制备复合结构生态透水砖（ＥＰ

ＢＣＳ）．通过分析树脂、水泥、有机物Ｘ及石英粉对复合结构砂基透水砖的抗折强度、抗压强度，以及透水系数

的影响规律，确定透水砖的基本结构和组分，并对其透水机理进行分析．研究表明：掺入４％石英粉作为矿物

外掺料，可以在保证树脂砂基混合料强度的基础上有效改善材料的透水性能；当树脂掺量为３％～５％时，有

利于面层砂基混合料力学性能的改善；当树脂掺量为５％，石英粉掺量为４％，以及体积分数１０％的有机物Ｘ

掺量为２％，基层透水混凝土的主要组分掺量为细石∶水泥∶水＝３．０∶０．８∶０．３时，复合结构生态透水砖的

抗压强度高于２５．０ＭＰａ，且透水系数均高于２．３×１０－２ｃｍ·ｓ－１，满足相关规范对一般透水砖的性能要求．
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透水砖作为一种新型的道路铺装材料，具有较高的孔隙率和较好的透水性，能够对地下水进行补

给，减小地基下沉，缓解城市抗洪排涝系统的压力；同时，地下水可通过透水砖孔洞蒸发，减少城市地面

热能吸收和“热岛效应”，对降低城市噪声污染也有积极作用，很大程度上克服了传统阻水型地面铺装材
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料的缺陷［１?３］．为解决因过度抽取地下水而造成地基下沉的问题，日本推行“雨水渗透计划”，将研发的透

水性沥青混凝土铺装材料和透水性混凝土铺装材料应用于公园广场、停车场、运动场等城市道路．据统

计，东京使用透水路面铺装材料后，城市对雨水资源的有效保持量从４８．２％增长到９４．６％
［４?６］．２０世纪

８０年代，日本投放市场的ＩＮＡＸ陶瓷透水砖也产生了良好的社会和经济效益
［７?１０］．目前，国内对透水砖

的研究主要集中在性能方面．文献［１１?１４］利用碱激发体系及建筑垃圾固废利用等体系研究透水砖，获

得较好的力学性能和透水性能．传统透水砖主要通过设计大孔洞和高孔隙率的铺装材料实现快速透水

的功能［１５?１７］．但是，这种结构的透水砖在实际使用过程中常因孔洞太大而容易堵塞，且难以疏通，造成地

表积水，难以发挥透水砖应有的性能．针对上述问题，本文以普通砂和细石分别作为透水砖的面层和基

层骨料，以树脂和水泥基作为胶凝材料，设计一种复合结构生态透水砖（ＥＰＢＣＳ），研究胶凝材料用量、

矿物外掺料用量及透水系数等因素之间的相互影响规律，并对设计方案进行优化．

１　试验材料和方法

１．１　试验材料

研究用的细集料为沿海城市易取的普通海砂，过筛，选用粒径范围０．１５～０．６０ｍｍ的砂料作为面

层骨料；基层透水混凝土骨料为细石，粒径为２．５～７．０ｍｍ；树脂固化剂采用低粘度环氧树脂和固化

剂；试验用水泥为Ｐ．Ｏ４２．５水泥；天然石英粉通过１２０目筛子过筛．低粘度环氧树脂主要参数：密度为

１．１３～１．１７ｇ·ｃｍ
－３；粘度为７００～１１００ｍＰａ·ｓ；摩尔浓度为１６６～１８５ｇ·ｍｏｌ

－１；环氧值０．５４～０．６０

ｍｏｌ·ｇ
－１；耐火指数为１５４８～１５５２．固化剂参数：密度为０．９３～０．９８ｇ·ｃｍ

－３；粘度为１０～５０ｍＰａ·

ｓ；胺值（中和１ｇ碱性胺所需要氢氧化钾的质量）为４００～６００ｍｇ·ｇ
－１；耐火指数值为１４６０～１４６３．

１．２　树脂砂基面层材料的制备

透水通道易堵塞、难清理等问题缩短了大多数传统透水砖的使用寿命．为克服这个缺陷，设计的

ＥＰＢＣＳ以树脂砂基混合料作为面层材料，通过化学改性的方法从分子尺度实现面层树脂砂基混合料的

透水功能．由于透水砖为路面铺装材料，实际使用过程中多以压力为外载荷，因此，将抗压强度和透水性

作为材料性能研究的首要性能指标，将抗折强度作为辅助评价指标．

将经过筛分的海砂分为两组：一组为Ａ（０．１５ｍｍ＜Φ＜０．６０ｍｍ）；另一组为Ｂ（Φ≤０．６０ｍｍ）．两

组砂料中分别加入适量的石英粉，石英粉的掺量（质量分数）拟定为０％，２％，４％，６％，８％．利用可调速

图１　透水系数实验仪器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

搅拌机将掺入石英粉的砂料均匀混合并持续搅拌，然

后，将低粘度环氧树脂和固化剂按比例充分混合后，匀

速加入搅拌机中搅拌３～５ｍｉｎ，直至树脂、砂子及石英

粉之间形成良好的裹覆．混合好的材料取出装入模具

内，高频低幅震压１５～３０ｓ后成型，作为面层透水砖待

用．震压后的材料作为ＥＰＢＣＳ的面层材料，参考贺图升

等［１８］的研究方法，自制简单实用的装置，对树脂砂基混

合料的透水系数进行测试，实验仪器如图１所示．

透水系数的计算式为

犓θ＝
犙犔
犃犎狋

． （１）

式（１）中：犓θ为水温θ℃时材料的透水系数（ｃｍ·ｓ
－１）；

犙为时间狋内的渗出水量（ｍＬ）；犔为式样厚度（ｃｍ）；犃 为式样的上表面面积（ｃｍ２）；犎 为固定水位差

（ｃｍ）；狋为渗透时间（ｓ）．

１．３　基层透水混凝土及复合结构生态透水砖的设计

双层透水砖的下层部分以水泥基作为基本胶凝材料，对筛分好的细石（粒径为２．５～７．０ｍｍ）进行

固化处理，制成混凝土透水层．ＥＰＢＣＳ的基本结构件，如图２所示．混凝土透水层材料（细石∶水泥∶

水）的拟定配比分别为３．０∶１．０∶０．５，３．０∶１．０∶０．３，３．０∶０．８∶０．３，３．０∶０．６∶０．２．

制作双层透水砖时，上、下层材料的体积比约为１∶３（图２）．首先，将下层混凝土透水层搅拌均匀后
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装入模具３／４处；然后，把树脂固化的砂浆装入模具剩余的１／４容积内，将模具填满；最后，通过微型振

图２　ＥＰＢＣＳ的结构特征

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥＰＢＣＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

动器震实并完成试件成型．

根据ＪＧ／Ｔ３７６－２０１２《砂基透水砖》的要求，砂基透

水砖面层的抗压强度应不小于２５．０ＭＰａ；透水速率大于等

于１．５ｍＬ·（ｍｉｎ·ｃｍ２）－１；当透水砖长／厚≥５时，抗折强

度不小于２．４ＭＰａ，当长／厚＜５时，抗折强度不做要求．根

据ＤＢＪ１３?１０４－２００８《透水砖路面（地面）设计与施工技术

规范》（以下简称《规范》）对路面砖强度的规定，透水路面砖

的抗压强度不低于２５．０ＭＰａ，透水系数不低于１．０×１０－２

ｃｍ·ｓ－１．为方便实验和计算，文中设计的ＥＰＢＣＳ的透水

性能以《规范》对砂基透水砖的要求为参照．

２　试验结果及分析

２．１　树脂和石英粉对砂基混合料基本性能的影响

拟定树脂掺量（质量分数，狑（树脂））为０％～１４％，考察砂基混合料的抗压强度（犳ｃ）和透水系数

（犓），如图３所示．由图３可知：增加树脂掺量可有效提高砂基混合料的抗压性能，但却降低了其透水性

能；当树脂掺量为１％～２％时，随着树脂掺量的增加，树脂砂基混合料的透水性能呈明显的降低趋势；

当树脂掺量超过２％后，砂基混合料均不具备透水性能．因此，在确保基本抗压强度的基础上，提高混合

　　（ａ）抗压强度 （ｂ）透水系数

图３　树脂掺量对树脂砂基混合料抗压强度和透水系数的影响（无有机物Ｘ）

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｉｎｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｒｅｓｉｎ?ｓａｎｄｍｉｘｔｕｒｅ（ｗｉｔｈｏｕｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ?Ｘ）

图４　石英粉和树脂掺量对砂基混合料

透水性和抗压强度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｉｎａｎｄｑｕａｒｔｚｐｏｗｄｅｒｏｎ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｓｉｎ?ｓａｎｄｍｉｘｔｕｒｅ

料的透水性能是改善砂基透水砖性能的关键．

树脂类固化剂在砂粒的外表面形成一层裹覆将砂

子粘结在一起，随着树脂的固化，混合料产生强度，由

于固化剂具有明显的憎水性，且砂粒粒径都较小，因

此，砂粒之间有限的空隙很容易被树脂填充，从而导致

混合料整体透水性较差甚至不透水［１９?２２］．为改善砂粒

之间的结构分布，将石英粉作为矿物外掺料加入树脂

砂基混合料中，调整树脂与砂粒之间的有效空隙率，提

高砂基混合料的透水性能［２３?２５］．拟定树脂掺量为１％，

３％，５％，７％，９％，与之对应的石英粉掺量分别为０％，

１％，３％，５％，７％，分别测试砂基混合料的抗压强度和

透水系数，结果如图４所示．

由图４可知：当树脂掺量为１％～７％，对应石英粉

掺量为０％～５％时，随着树脂和石英粉掺量的增大，砂
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基混合料的抗压强度呈连续增大的趋势；当树脂掺量大于７％时，抗压强度随之降低；随着石英粉和树

脂掺量的继续增大，砂基混合料的透水系数均表现出逐渐降低的趋势；透水系数曲线与抗压强度曲线的

交集为该体系中树脂和石英粉的最优掺量，即树脂掺量为４％～６％时对应的组分．

在实验过程中，当树脂和石英粉掺量为６％时，粘膜现象较严重，给实际生产操作带来一定的困难．

因此，拟定石英粉的掺量为４％，树脂掺量为１％～８％，该体系中树脂掺量对树脂砂基混合料抗压强度

和透水性能的影响，如图５所示．

　　（ａ）抗压强度 （ｂ）透水系数

图５　树脂对砂基混合料性能影响（不掺有机物Ｘ）

图５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｉｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｓｉｎ?ｓａｎｄｍｉｘｔｕｒｅ（ｗｉｔｈｏｕｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ?Ｘ）

由图５可知：掺入４％石英粉能够有效改善砂基混合料的透水性能，当树脂掺量为０％～４％时，砂

基混合料试件均具有一定的透水性，但抗压强度低于３０ＭＰａ；而当树脂掺量高于５％时，抗压强度均高

于３０ＭＰａ，但混合料几乎失去透水性，需做进一步调整．

２．２　有机物犡对砂基混合料性能的影响

树脂虽然可以对砂料实现较好的固化效果，但因其典型的憎水性，固化后单一组分的树脂砂基混合

料几乎不具有透水性能．因此，选择增加有机物Ｘ作为混合料透水性能的调控组分．该有机物Ｘ主要应

用于印染领域，参考体积分数为２％～１０％，考虑到透水砂基混合料体系的特殊性，结合前期初试工作，

认为有机物Ｘ体积分数为１０％对混合料透水性能的改善最好．当体积分数为１０％的有机物Ｘ掺量为

３％时，树脂砂基混合料的透水性能完全满足设计需求．考虑到有机物Ｘ可能对树脂材料的固化产生不

表１　有机物Ｘ对树脂砂基混合料透水系数的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ?Ｘ

ｏｎｒｅｓｉｎ?ｓａｎｄｍｉｘｔｕｒｅ １０－２ｃｍ·ｓ－１　

狑（树脂）／％
狑（有机物Ｘ）／％

０ ０．５ １．０ １．５ ２．０

３ ０．１４ ０．２６ １．２５ ２．７７ ３．１０

４ ０ ０．１１ １．３３ ２．１７ ２．９０

５ ０ ０ ０．８５ １．６２ ２．６０

６ ０ ０ ０．１０ １．４５ ２．０１

良影响，拟定体积分数１０％的有机物Ｘ的掺量

为０％～２％，树脂掺量为３％～６％，石英粉掺

量为４％，测得砂基混合料的透水系数，如表１

所示．表１中：狑为质量分数．

由表１可知：当石英粉掺量为４％时，树脂

砂基混合料的透水性随有机物Ｘ掺量的增大，

表现出持续增强的趋势；当有机物Ｘ掺量一定

时，随着树脂掺量的增大，树脂砂基混合料的透

水性逐渐降低；有机物Ｘ的添加并未对树脂砂基混合料的抗压强度产生明显的不良影响．

综合上述的实验结果，拟定砂基混合料中有机物Ｘ的掺量为２％，树脂掺量为５％，石英粉掺量为

０％～８％，砂基混合料的抗压强度和透水性能，如图６所示．

由图６可知：随着石英粉掺量从０％增加到８％，树脂砂基混合料的透水系数从１．８×１０－２ｃｍ·ｓ－１

增加到３．１×１０－２ｃｍ·ｓ－１；当石英粉掺量为０％～２％时，试件的抗压强度随着石英粉掺量的增加，从

１．５８ＭＰａ上升至１２．３５ＭＰａ，在此过程中，试件抗压强度增长相对较缓慢；当石英粉添加量从２％增加

至４％时，试件的抗压强度从１２．３５ＭＰａ增加到３８．７８ＭＰａ，且该过程中强度增长的速率较大；当石英

粉的掺量大于４％后，试件的抗压强度出现急剧下降的趋势．

综合上述研究结果，拟定石英粉的掺量为４％，树脂掺量为５％，体积分数１０％的有机物Ｘ掺量为

２％，制得透水砖的面层抗压强度达到２５．０ＭＰａ，透水系数高于２．５×１０－２ｃｍ·ｓ－１．按照此配比制备得

到不同尺寸的砂基面层透水砖，如图７所示．
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　　　（ａ）抗压强度 （ｂ）透水系数

图６　有机物Ｘ和石英粉掺量对树脂砂基混合料性能影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ?Ｘａｎｄｑｕａｒｔｚｐｏｗｄｅｒｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｓｉｎ?ｓａｎｄｍｉｘｔｕｒｅ

（ａ）面层样品１　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）面层样品２

图７　砂基透水砖样品

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅｒｅｓｉｎ?ｓａｎｄｂｒｉｃｋ

２．３　基层透水混凝土的性能分析

作为ＥＰＢＣＳ的下部基层结构，在初试阶段，透水混凝土使用的骨料粒径为１０．０～１５．０ｍｍ，细石

（狑Ｇ）∶水泥（狑Ｃ）∶水（狑Ｗ）＝３．０∶１．０∶０．５５．由于新拌混合料的和易性较差，骨料粒径过于单一且粗

大，因此，拟用透水混凝土的骨料粒径为２．５～７．０ｍｍ．拟定４种配比，即狑Ｇ∶狑Ｃ∶狑Ｗ 分别为３．０∶

０．６∶０．２，３．０∶０．８∶０．３，３．０∶１．０∶０．３，３．０∶１．０∶０．５，水泥为普通的Ｐ．Ｏ４２．５水泥（少量矿物掺

合料暂不列出）．基层透水混凝土在标准养护箱中养护２８ｄ后取出，对成型后材料的抗压强度和透水性

能进行对比分析，结果如图８所示．

　　（ａ）抗压强度 （ｂ）透水性能

图８　水泥基混合料强度

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｍｅｎｔ?ｂａｓｅｄｍｉｘｔｕｒｅ

由图８可知：当狑Ｇ∶狑Ｃ∶狑Ｗ＝３．０∶０．８∶０．３时，水泥基混合料的抗压强度均高于１６．７１ＭＰａ；

当狑Ｇ∶狑Ｃ∶狑Ｗ＝３．０∶０．６∶０．２，３．０∶０．８∶０．３时，透水混凝土具有较好的透水性．结合材料的抗压

强度特性，拟定狑Ｇ∶狑Ｃ∶狑Ｗ＝３．０∶０．８∶０．３为透水混凝土的基本配比，在满足抗压强度的基础上，

测得６个相同配比样品的抗折强度（犳ｃｆ），如图９所示．
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图９　基层透水混凝土抗折强度

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｅｒｍｅａｂｌｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅａｔｂａｓｅｌａｙｅｒ

实验结果表明：设计的ＥＰＢＣＳ的基层透水混凝土的性

能满足《规范》对路面砖抗折、抗压及透水性能的基本要求．

因此，将这部分混合料配比狑Ｇ∶狑Ｃ∶狑Ｗ＝３．０∶０．８∶０．３，

作为复合结构生态透水砖的基层配比．

２．４　复合结构透水砖的性能

根据上述结果，以树脂砂基混合料为面层、透水混凝土

为基层，制备ＥＰＢＣＳ样品，如图１０所示．ＥＰＢＣＳ的抗压强

度、抗折强度和透水系数，如图１１所示．

由图１１可知：养护２８ｄ后，试件的抗压强度平均值均高

于２５．０ＭＰａ，抗折强度均超过２．５ＭＰａ，且平均透水系数均

高于２．５×１０－２ｃｍ·ｓ－１，说明设计的透水砖ＥＰＢＣＳ满足

《规范》的要求．

（ａ）样品 （ｂ）成品

图１０　ＥＰＢＣＳ样品

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｐｌｅｓｏｆＥＰＢＣＳ

　　（ａ）力学性能 （ｂ）透水性能

图１１　ＥＰＢＣＳ性能

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥＰＢＣＳ

３　树脂砂基混合料透水机理分析

树脂材料能够对砂粒混合料进行有效地固化，但是，实验选用的树脂材料为典型的憎水性材料，在

固化过程中对混合料的透水性能产生显著不利影响．协调树脂、石英粉及砂粒三者在混合料中的结构特

征，使其形成较多的透水通道，是改善面层砂基混合料透水性能的关键［２６?２７］．随着各物料掺量的调整，石

英粉在树脂砂基混合料中的状态，如图１２所示．

当树脂和石英粉相对掺量较少时，树脂砂基混合料以表面具有树脂裹覆层的微粒为主，且这层树脂

裹覆层本身属于憎水性材料，在混合料的成型过程中，外力的震压作用使微粒之间的有效空间体积较

小，且被大量的树脂材料填充，因此，混合料内部透水通道变得非常稀少．由图１２（ａ）可知：在此状态下，

虽然混合料的力学性能较好，但是透水性能却较差，即使利用有机物Ｘ改善了透水性能，但因为胶凝材
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　　　　（ａ）树脂过量　　　　　　　　　　（ｂ）级配良好　　　　　　（ｃ）石英粉过量（掺量大于４％）

图１２　石英粉在树脂砂基混合料中的分布状态

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｐｏｗｄｅｒｉｎｒｅｓｉｎ?ｓａｎｄｍｉｘｕｒｅ

料过少，整体的力学性能也不能满足要求．由图１２（ｂ）可知：随着混合料中石英粉和树脂掺量的增大，具

有树脂裹覆层结构的微粒外表粘附了大量的石英粉颗粒，从而使填充在微粒之间树脂的有效接触面积

相对减小，微粒间的空隙得到了石英粉颗粒的有效填充，由此增加了微粒间的有效通道，使混合料的整

体透水性能得到增强；同时，随着体系中树脂和石英粉掺量的增大，相对较多的树脂组分导致部分石英

粉颗粒表面粘附一层树脂，而这部分微粒在体系中的有效分散形成相互粘接的网状结构，对维护混合料

整体的力学性能起到了积极作用，加之有机物Ｘ对混合料透水性能的改善，混合料在此状态下既能表

现出较好的透水性能，又能具有较好的力学性能．由图１２（ｃ）可知：当混合料中石英粉的掺量大于４％

时，微粒间存在过量的石英粉颗粒，导致混合料颗粒间有效的通道数量增加，混合料整体的透水性能明

显增强，但是微粒间因能够有效接触的树脂量减少而导致混合料整体的粘结性能降低，因此，整体强度

出现降低趋势．

４　结论

１）掺入适量的石英粉能够在保持树脂砂基混合料的基本抗压、抗折性能的基础上适当改善其透水

性能，但效果不明显．

２）掺入有机物Ｘ能够在较高树脂掺量的条件下对树脂砂基混合料的透水性能产生显著的改善效

果，并且暂未发现对抗压强度和抗折强度产生负面影响．

３）面层树脂砂基混合料中，树脂掺量为５％，石英粉掺量为４％，体积分数为１０％的有机物Ｘ的掺

量为２％；基层透水混凝土基本组分为狑Ｇ∶狑Ｃ∶狑Ｗ＝３．０∶０．８∶０．３（少量矿物掺合料暂不列出）；以

上述树脂砂基混合料和透水混凝土作为ＥＰＢＣＳ的面层和基层，所制得的材料的力学性能和透水性能

均满足相关《规范》的要求．
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