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水胶比、级配对砂基透水砖透水系数及强度的影响

杨三强，黄士周
（河北大学 建筑工程学院，河北 保定　０７１００２）

摘　要：为了解决城市内涝问题以及快速补充城市地下水，通过室内试验以及现场生产实践，开展了水胶

比、级配对砂基透水砖透水系数及强度影响研究，研制出了高强度、高透水性砂基透水砖，以解决上述社会问

题。研究结果表明，在砂基透水砖配合比设计中，砂基透水砖所用集料的级配设计粒径为Ｓ１２，Ｓ１４，Ｓ１５三挡

单配或混合掺配，水胶比应控制在０．２４～０．２８之间，集灰比应控制在３．５～４．５之间，水泥用量应控制在

３９０～４５０ｋｇ／ｍ３之间，增强剂用量为水泥用量的１０％～１５％之间；随着砂基透水砖强度的增加，透水系数呈

指数递减趋势。通过对比分析大量的试验数据，模拟出了砂基透水砖透水系数和水胶比、孔隙率以及强度之

间的数学模型。
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　　大量研究结果表明，粗骨料的级配和粒径对

沙基透水砖的性能影响显著。赵晶等［１］研究了不

同水灰比、浆集比、孔隙率的透水混凝土强度，确

定了最佳配合比参数。贺图升等［２］研究了底层配

合比设计参数对复合结构透水砖的有效孔隙率、

透水系数与抗压强度等性能的影响，确定了最佳

水灰比，在此比例下复合结构透水砖抗压强度最

高，降低集灰比、提高细集料掺量或减小集料粒径

均可以提高复合结构透水砖的抗压强度，但同时

会降低其有效孔隙率和透水系数。徐向舟等［３］研

究得出，增加粗骨料可以显著提高透水砖的抗压

强度，将砂率控制在７０％～８５％之间，既能有效地

增加透水砖抗压强度，又能充分利用沙漠沙。孙

宏友［４］对不同的配合比设计方法进行了比较，分

别考虑了目标孔隙率、水胶比、骨料种类、硅灰惨

量、粉煤灰惨量、揽拌方式六个因素的三种变化水

平，讨论了影响透水混凝土强度和透水性的主要

因素和次要因素。王萍萍等［５］以沙漠中的风积沙

为骨料、环氧树脂为胶黏剂，研制了砂基透水砖，

确定了环氧树脂添加量、配重块质量、振动时间等

最佳工艺参数。

而目前的研究仅对砂基透水砖性能的影响因

素进行了对比分析，并没有研究影响因素对砂基

透水砖性能的影响机理，也没有建立其数学模型，

因此理论成果很难应用于实际工程。为此，作者

通过测定砂基透水砖原材料的各种物理性能指

标，对比分析不同配合比设计的砂基透水砖在强

度、透水系数、保水率等指标上的差异，进而确定

砂基透水砖的最佳配合比设计。通过分析大量试

验数据，建立透水系数与水胶比、孔隙率、强度等

之间的数学模型，以此研发出一种新型的高强度、

高透水性砂基透水砖，并结合实际工程验证此新

型砂基透水砖在解决城市内涝中的效果。

１　工程背景

石家庄鹿泉区在地形上属低洼地区，年平均

降雨量在６００～８００ｍｍ，雨水主要集中于７～９月

份。当强降雨来临时，由于不透水路面铺筑过多，

导致雨水无法下渗，聚集在道路表面，严重堵塞交

通，带来诸多安全隐患。基于此，高强度、高透水

性砂基透水砖的研究意义重大。本研究所选用的

砂基透水砖是用廉价的原材料经振动搅拌以及振

动压实成型，具有连续的蜂窝状孔隙结构，能快速

渗透雨水，进而解决城市内涝问题，其经济价值与

社会价值显著。

２　砂基透水砖原材料

２．１　水泥

本研究沙基透水砖面层结构所用水泥为曲寨

ＰＯ４２．５普通硅酸盐水泥，底层结构所用水泥为鼎

鑫ＰＯ５２．５普通硅酸盐水泥［６］，试验检验结果如表

１所示。

表１　ＰＯ４２．５以及ＰＯ５２．５水泥试验检验结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＰＯ４２．５ａｎｄ　ＰＯ５２．５ｃｅｍｅｎｔ

标号
７ｄ

抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ

２８ｄ

抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ

比表面积／

（ｃｍ２·ｇ－１）

初凝时间／

ｍｉｎ

终凝时间／

ｍｉｎ

４２．５　 ３４．４　 ６．３　 ４５．５　 ７．２　 ４２５　 １９８　 ２９４

５２．５　 ４４．４　 ６．９　 ５５．３　 ９．８　 ４８６　 ２０３　 ２８６

２．２　减水剂

减水剂采用早强型聚羧酸减水剂。减水剂试

验检验结果如表２所示。

２．３　粉煤灰

粉煤灰采用Ⅱ级粉煤灰。粉煤灰试验检验结

果如表３所示。

２．４　集料

本研究所用集料为玄武岩碎石［７］，其筛分结

果及物理性能试验检验结果如表４和表５所示。

由表４和表５可知，砂基透水砖所用集料的

级配设计粒径为Ｓ１２，Ｓ１４，Ｓ１５三挡单配或混合掺

配，所用碎石的压碎值以及针片状指标均较低，对

于提高透水砖的强度以及透水系数有很大的作用。
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表２　减水剂试验检验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ａｇｅｎｔ

含固

量／％

ｐＨ

值

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

泌水

率／％

减水

率／％

凝结时间差

初凝／ｍｉｎ 终凝／ｍｉｎ

２３　 ６．２　 １．０８８　 ５４．８０　 ３２．５０ －３２ －２４

表３　粉煤灰试验检验结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｆｌｙ　ａｓｈ

型号 细度
烧失量／

％

需水量比／

％

含水率／

％

安定性／

ｍｍ

Ⅱ级 ９．７　 ４．４２　 １０５　 ０．５０　 ３．０

表４　碎石筛分结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｅｌ　ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

规格
公称粒径／

ｍｍ

通过筛孔（ｍｍ）的百分率／％

１３．２　 ９．５　 ４．７５　 ２．３６　 １．１８　 ０．６　 ０．３　 ０．１５　 ０．０７５

Ｓ１２　 ５～１０　 １００．０　 ９２．５　 ６．５　 １．０ － － － － －

Ｓ１４　 ３～５ － １００．０　 ９３．５　 ４．５　 ２．０ － － － －

Ｓ１５　 ０～５　 １００．０　 １００．０　 ８９．６　 ５４．４　 １８．０　 １２．６　 ５．３ － －

表５　碎石指标检验结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｒｕｓｈｅｄ　ｓｔｏｎｅ

指标 指标值

石料压碎值／％ ８．６０

洛杉矶磨耗损失／％ １６．４０

吸水率／％ ４．８０

坚固性／％ １１．３０

针片状颗粒含量／％ ５．８０

水洗法＜０．０７５ｍｍ颗粒含量／％ ０．０５

软石含量／％ １．２０

表观相对密度／（ｇ·ｃｍ３） ２．８６

３　砂基透水砖配合比设计

砂基透水砖的配合比设计不同于普通混凝

土，其内部具有连续的蜂窝状孔隙结构［８］，这就需

要水泥浆全部裹附在碎石表面而不能有多余，裹

好水泥浆的碎石彼此接触，经振动压实成型制成
砂基透水砖。本次研究采用分型理论将不同粒径

碎石按形状相似归纳分类，从中选取单级配或多

级配混合掺配，再按不同配合比配置砂基透水砖，

测定其透水系数、强度、空隙率等指标。通过分析
对比试验数据，进而确定砂基透水砖最佳级配设

计及配合比方案，再经现场流水线施工进行配合

比验证，最终得出砂基透水砖配合比设计方案（如

表６所示）。

分析表６可知，砂基透水砖的透水性能与粗

集料的级配有直接的关系，单级配粗集料制成的
透水砖透水性能要大于两组级配和三组级配；在
砂基透水砖生产过程中，水泥用量不能过多，过多
会导致孔隙堵塞，生产出来的砖不具备透水性，但
也不能过少，过少会导致强度不够，水泥用量控制
在３９０～４５０ｋｇ／ｍ３之间为宜，水胶比控制在

０．２４～０．２８之间为宜。

砂基透水砖面层结构采用粒径为１．１８～２．３６
单级配河沙，不仅透水性较好，强度也较高。对比
分析方案１，２可知，在集料用量相同的情况下，水
泥用量越多其强度越高，但保水率和孔隙率相应
降低。对比分析方案３，４可知，在胶结料以及用
水量相同的情况下，粒径为２．３６～４．７５ｍｍ 和

４．７５～９．５ｍｍ的双级配砂基透水砖在强度、透水
系数、保水率以及孔隙率等性能上要优于粒径为

２．３６～４．７５ｍｍ的单级配砂基透水砖。

４　砂基透水砖透水系数影响因素

４．１　水胶比对砂基透水砖透水系数的影响

水胶比是影响砂基透水砖透水系数的一个重

要因素［９］，水胶比的大小影响水泥浆体的流动性
能、砂基透水砖内部孔隙大小以及水泥浆是否能
均匀包裹集料而不流动。在集料用量确定的情况
下，水胶比是决定砂基透水砖透水系数的主要因
素。在集料粒径、胶结料用量、目标孔隙率不变的
条件下，改变水胶比，经振动压实成型、标准养护
后测定砂基透水砖的透水系数，结果如图１所示。

２３
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表６　砂基透水砖配合比设计方案

Ｔａｂｌｅ　６　Ｓａｎｄ－ｂａｓｅ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｂｒｉｃｋ　ｍｉｘ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍｅ

方

案
结构
水胶

比

集灰

比

减水剂

用量／

（ｋｇ·ｍ－３）

水泥

用量／

（ｋｇ·ｍ－３）

粉煤灰

用量／

（ｋｇ·ｍ－３）

增强剂

用量／

（ｋｇ·ｍ－３）

集料（ｍｍ）用量／（ｋｇ·ｍ－３）

１．１８～

２．３６

２．３６～

４．７５

４．７５～

９．５

透水系数／

（×１０－３　ｃｍ·

ｓ－１）

７ｄ抗压

强度／

ＭＰａ

保水率／

（ｇ·

ｃｍ－３）

孔隙

率／

％

１

２

３

４

５

６

面层 ０．２４　 ３．５　 １０．５０　 ４２０　 ０　 ０　 １　４７０（砂） ０ ０

底层 ０．２６　 ４．１　 ８．０６　 ３９９　 ４２　 ２１　 ０　 ０　 １　８９０．０

面层 ０．２５　 ３．５　 １０．５０　 ４２０　 ０　 ０　 １　４７０（砂） ０ ０

底层 ０．２６　 ３．９　 ８．８３　 ４３７　 ２６　 ２３　 ０　 ０　 １　８９０．０

面层 ０．２６　 ３．５　 １０．５０　 ４２０　 ０　 ０　 １　４７０（砂） ０ ０

底层 ０．２６　 ４．２　 １４．９０　 ４１４　 ３５　 ４６　 ０　 ７５３．０　１　３１７．０

面层 ０．２５　 ３．５　 １０．５０　 ４２０　 ０　 ０　 １　４７０（砂） ０ ０

底层 ０．２８　 ４．２　 １４．９０　 ４１４　 ３５　 ４６　 ０　 ２　０７０．０　 ０

面层 ０．２６　 ３．５　 １０．５０　 ４２０　 ０　 ０　 １　４７０（砂） ０ ０

底层 ０．２８　 ４．３　 １６．３８　 ４４０　 ３０　 １５（ＳＲ） ０　 ０　 ２　０４７．５

面层 ０．２４　 ３．５　 １０．５０　 ４２０　 ０　 ０　 １　４７０（砂） ０ ０

底层 ０．２７　 ４．３　 １６．３８　 ４４０　 ３０　 １５（ＳＲ） ０　 ２　０４７．５　 ０

０．５２８　 ２１．７　 ０．１８　 ２４．５

０．５１６　 ２４．３　 ０．１６　 ２２．３

０．４８９　 ２４．８　 ０．１３　 ２１．６

０．４５３　 ２３．４　 ０．０８　 １９．５

０．４８３　 ２３．９　 ０．１６　 ２３．６

０．４５４　 ２２．６　 ０．０９　 ２０．１

◆
◆ ◆ ◆

◆

◆

◆
◆

◆

0.030

0.025

0.020

0.015
0.010

0.005

0.000

透
水
系
数
（ c
m·

s-1
）

0.20 0.240.22 0.26 0.28

水胶比（W/C）

0.30 0.340.32 0.36

◆ k，W/C曲线
多项式（k，W/C曲线）

图１　透水系数与水胶比的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｔｅｒ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｇｌｕｅ　ｒａｔｉｏ

分析图１可以得出，随着水胶比的增加，砂基

透水砖的透水系数逐渐减小。当水胶比高于０．２８
时，透水砖的透水系数明显减小；当水灰比高于

０．３２时，透水砖的透水系数显著减小。水胶比增

大时，水泥浆流动性增加，碎石集料表面充分被水

泥浆体包裹，水泥浆向底部流动，堵塞了集料之间

的孔隙。水胶比过大，水泥浆会流淌淤积在试件

的底部，从而堵塞砂基透水砖内部孔隙，破坏砂基

透水砖的透水能力。

结合图１分析可知，砂基透水砖最佳水胶比

ｗ／ｃ的范围为０．２４～０．３０。通过拟合砂基透水砖

透水系数和水胶比散点图，可得其数学模型为ｋ＝

０．０００　３
ｗ
ｃ（ ）２－０．０００　４ｗｃ（ ）＋０．０２６。本次非线

性回归方程的相关系数计算公式为：

γ＝ １－∑ ｋ－ｋ^（ ）２

∑ ｋ－ｋ（ ）２槡
。 （１）

式中：ｋ为实测透水系数；ｋ为实测透水次数平均

值；ｋ^为透水系数拟合值。
将实测透水系数、实测透水次数平均值和透

水系数拟合值代入公式（１），通过计算分析可得砂
基透水砖透水系数与水胶比回归方程相关系数

（γｋ，ｗｃ＝０．９８７）。

４．２　孔隙率对砂基透水砖透水系数的影响

砂基透水砖具有连续蜂窝状孔隙结构，其孔
隙率的大小决定着砂基透水砖透水系数的高

低［１０］。本研究测定砂基透水砖孔隙率后，再测定
其透水系数，结果如图２所示。

分析图２可以得出，随着孔隙率的增加，砂基
透水砖的透水系数逐渐增加。当孔隙率大于

１１．３％时，透水系数显著增加，砂基透水砖孔隙率
宜控制在１６％～３０％之间。通过拟合砂基透水砖
透水系数和孔隙比的散点图，可得其数学模型为

３３
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ｋ＝－０．０００　３ｎ２＋０．００５　７ｎ－０．００４　４。本次非线
性回归方程的相关系数γｋ，ｎ＝０．９７６。
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图２　透水系数与孔隙率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ

４．３　级配设计对砂基透水砖透水系数的影响

级配设计是指将不同粒径的集料充分混合，

使细集料填充粗集料间的空隙［１１］，不同量、不同粒

径的集料彼此融合，形成开级配、半开级配、密级

配等级配设计形式。砂基透水砖的透水系数与集

料的级配设计有直接的关系，在水、减水剂、胶结

料以及外加剂等用量相同的情况下，运用分型理

论数学模型对砂基透水砖进行级配设计，实验室

制作３组不同级配设计的砂基透水砖，分别测试

其透水系数，结果如图３所示。

分析图３可知，在砂基透水砖材料用量相同

的情况下，级配设计为开级配成型的透水砖其透

水系数最优，半开级配次之，都符合设计要求。

◆

◆

◆

0.040

0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000
开级配 密级配

0.035
0.030
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透
水
系
数
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m·

s-1
）

图３　透水系数与级配设计的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄ　ｇｒａｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ

４．４　强度对砂基透水砖透水系数的影响

强度和透水系数作为砂基透水砖最重要的两

个技术参数，两者处于对立的状态，强度增高则透

水系数降低，强度降低则透水系数增高［１２］。为研

究强度与透水系数之间的具体关系，本研究进行

了大量试验，通过对数据进行分析整理，得出强度

与透水系数之间的关系如图４所示。
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图４　透水系数与强度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

分析图４可知，随着砂基透水砖强度的增加，

透水系数呈逐渐递减的趋势。当透水砖强度由

２１．３ＭＰａ增加至２４．６ＭＰａ时，透水系数降低显

著；当透水砖强度由２４．６ＭＰａ增加至３５．６ＭＰａ
时，透水系数降低缓慢。通过拟合砂基透水砖透

水系数与抗压强度散点图，可得其数学模型为ｋ＝
０．０４３　８ｃ－０．７１９。本次非线性回归方程的相关系数

γｋ，ｎ ＝０．９８５。

５　结论

通过试验研究，作者得出了砂基透水砖具体

配合比设计方案以及透水砖透水系数影响因素的

影响机理，具体研究结论如下。

１）砂基透水砖配合比设计中，砂基透水砖所

用集料的级配设计粒径为Ｓ１２，Ｓ１４，Ｓ１５三挡单配

或混合掺配，水胶比应控制在０．２４～０．２８之间，

集灰比应控制在３．５～４．５之间，水泥用量应控制

在３９０～４５０ｋｇ／ｍ３之间，增强剂用量为水泥用量

的１０％～１５％之间。

２）通过对比分析大量的试验数据，可得砂基

透水砖透水系数和水胶比之间的数学模型为：ｋ＝

０．０００　３
ｗ
ｃ（ ）２－０．０００　４ｗｃ（ ）＋０．０２６；砂基透水

砖透水系数和孔隙率之间的数学模型为：ｋ＝
－０．０００　３ｎ２＋０．００５　７ｎ－０．００４　４。

３）随着砂基透水砖强度的增加，透水系数呈

４３
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逐渐递减的趋势，砂基透水砖透水系数和强度之

间的数学模型为：ｋ＝０．０４３　８ｃ－０．７１９。

〔参考文献〕

［１］　赵晶，胡立国，张长福．透水混凝土配合比设计实验研

究［Ｊ］．大连交通大学学报，２０１４，３５（１）：５７－５９．

ＺＨＡＯ　Ｊｉｎｇ，ＨＵ　Ｌｉ－ｇｕｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｃｈａｎｇ－ｆｕ．Ｅｘｐｅｒｉ－

ｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｃｏｎ－

ｃｒｅｔｅ　ｒａｔｉｏ　ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄａｌｉａｎ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３５（１）：５７－５９．
［２］　贺图升，赵旭光，赵三银，等．复合结构透水砖配合比

参数研究［Ｊ］．武汉理工大学学报，２０１４，３６（１）：３４－３８．

ＨＥ　Ｔｕ－ｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｘｕ－ｇｕａｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｓａｎ－ｙｉｎ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｂｒｉｃｋ　ｉｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉ－

ｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（１）：３４－３８．
［３］　徐向舟，朱晓斌，刘璐，等．混凝土砂基透水路面砖制

备及物理性能测试［Ｊ］．大连理工大学学报，２０１４，５４
（３）：３１５－３２２．

ＸＵ　Ｘｉａｎｇ－ｚｈｏｕ，ＺＨＵ　Ｘｉａｏ－ｂｉｎ，ＬＩＵ　Ｌｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｐａ－

ｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｒｉｃｋ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓａｎｄ　ｂａｓｅ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｐａｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｄａｌｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５４（３）：

３１５－３２２．
［４］　孙宏友．基于正交试验法的透水混凝土配合比设计和

试验研究［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１６．

ＳＵＮ　Ｈｏｎｇ－ｙｏｕ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｍｉｘ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉ－

ｔｙ，２０１６．
［５］　王萍萍，徐向舟．砂基透水砖的制备及性能优化研究

［Ｊ］．新型建筑材料，２０１３，４０（８）：４４－４７．

ＷＡＮＧ　Ｐｉｎｇ－ｐｉｎｇ，ＸＵ　Ｘｉａｎｇ－ｚｈｏｕ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｎｄ－ｂａｓｅｄ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ

ｂｒｉｃｋ［Ｊ］．Ｎｅｗ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４０（８）：

４４－４７．
［６］　Ｗｉｌｌｉａｍ　Ｄ　Ｍａｒｔｉｎ，Ｎｉｇｅｌ　Ｂ　Ｋａｙｅ，Ｂｒａｄｌｅｙ　Ｊ　Ｐｕｔｍａｎ．

Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｍｅ－

ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｅｒｖｉｏｕｓ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５９（２１）：７８－８４．

［７］　刘娜，黄士周，杨三强，等．管廊工程钢渣配重混凝土

材料设计与结构受力仿真分析［Ｊ］．长沙理工大学学

报：自然科学版，２０１７，１４（２）：２６－３２．

ＬＩＵ　Ｎａ，ＨＵＡＮＧ　Ｓｈｉ－ｚｈｏｕ，ＹＡＮＧ　Ｓａｎ－ｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｒｅｉｎ－

ｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｓｔｅｅｌ　ｓｌａｇ　ｉｎ　ｃａｎａｌ　ｃｏｒｒｉ－

ｄｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｓｈａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，１４（２）：２６－３２．

［８］　张丽．废弃织物增强型水泥基复合透水砖的研制与性

能分析［Ｄ］．天津：天津工业大学，２０１３．

ＺＨＡＮＧ　Ｌｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｂｒｉｃｋ　ｆｏｒ

ａｂａｎｄｏｎｅｄ　ｆａｂｒｉｃｓ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

［９］　Ｂｉｎｇｘｉｎｇ　ＱＩＮ，Ｌｉｐｉｎｇ　ＹＡＯ，Ｚｈｉｑｉａｎｇ　ＺＨＯＵ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ

ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ　ａｍｕｒｅｎｓｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｏｕｇｈｔ

ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ　Ｐｌａｎｔ，２０１３，４（０９）：１３－１６．

［１０］　张贤超．高性能透水混凝土配合比设计及其生命周

期环境评价体系研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１２．

ＺＨＡＮＧ　Ｘｉａｎ－ｃｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｅｒ－

ｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ．［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎ－

ｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１１］　王忠文．透水混凝土的配合比设计及其性能研究

［Ｊ］．江西建材，２０１６（３）：２－３．

ＷＡＮＧ　Ｚｈｏｎｇ－ｗｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｉｘ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６（３）：２－３．

［１２］　韩媛．基于海绵城市理念下的透水砖及铺装设计

［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１７．

ＨＡＮ　Ｙｕａｎ．Ｗａｔｅｒ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｂｒｉｃｋ　ａｎｄ　ｐａｖｅｍｅｎｔ

ｄｅｓｉｇｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｐｏｎｇｅ　ｃｉｔｙ　ｃｏｎｃｅｐｔ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

５３


