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废旧橡胶颗粒再生骨料透水混凝土抗压强度和透水性能 
正交试验研究

Orthogonal experimental study on compressive strength and water permeability of recycled aggregate permeable 
concrete with waste rubber particles
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摘要：废旧橡胶颗粒再生骨料透水混凝土是一种新型绿色环保建筑材料。采用体积法设计再生骨料透水混凝土的

配合比，完成9组不同配比28d抗压强度、透水系数及连续孔隙率试验，通过正交试验方法，考察成型锤击次数、废

旧橡胶颗粒细度和增强剂掺量对再生骨料透水混凝土抗压强度、透水性能的影响。
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Abstract: Recycled aggregate permeable concrete with waste rubber particles is a new green building material. The 
volume method is adopted to design the mix proportion of recycled aggregate permeable concrete, and 9 groups of 28d 
compressive strength, permeability coefficient and continuous porosity tests with different proportions are completed. 
The effects of molding hammering times, waste rubber particle fineness and reinforcement content on the compressive 
strength and permeability of recycled aggregate permeable concrete are investigated by orthogonal test method.
Keywords: pervious concrete; orthogonal analysis; compressive strength; permeable coefficient
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0 引言

再生骨料透水混凝土是以水泥为胶结材料，再生骨料

取代率在 30%以上，由一系列连通的孔隙和混凝土实体部

分骨架组成的具备透气、透水性多孔结构的混凝土[1]。从

材料组成上看，再生骨料透水混凝土主要由单粒级再生骨

料为粗骨料，使用强度等级为 42.5 以上的水泥，少量或不

掺细骨料，辅以一定量的添加剂，加水进行搅拌、养护形成，

具有一定强度和透气、透水性能及环保特征。其通常用于

路面工程，如城镇街道、小区道路、小型停车场和景观路面

等，不仅可满足路用混凝土物理力学性能要求，还能满足

环境生态方面的透水性要求，减少路面积水，维持地下水

资源平衡[2-9]。本文通过正交试验设计，研究成型锤击次数、

废旧橡胶颗粒细度和增强剂掺量对再生骨料透水混凝土抗

压强度和透水系数的影响。

1 试验

1.1 基准配合比

再生透水混凝土与传统混凝土的配合比设计不同。

本文主要采用以控制目标孔隙率为主的体积法计算配合

比。基准配合比如下：水胶比 0.32、骨胶比 2.4、目标孔隙率

15%、橡胶颗粒掺量为 3%。

1.2 影响因素

1.2.1 成型锤击次数

透水混凝土尤其是再生粗骨料透水混凝土在受压过程

中主要是骨料之间的作用，大部分是点对点接触，夹有少

量的面接触，因此，如果振捣不充分或过密实，会对再生透

水混凝土后期透水性和抗压性能有极大影响。

国内外研究发现，采用重锤夯击，通过一定的下落高

度和次数控制成型，既能有效增加混凝土浆料的密实度，

还能保障一定的空隙率[2]。本研究采用 4.5kg夯锤，下落高

度为 45cm的锤击装置，选用锤击次数为 6 次、12 次和 18 次

三个水平。

图1 抗压试件成型图

1.2.2 废旧橡胶颗粒细度

橡胶颗粒是一种疏水性弹性材料，作为透水混凝土的

填充料存在其内部，水泥浆均匀包裹在橡胶颗粒表面，形

成包裹层，促进了骨料与水泥浆料界面的粘结，有助于提高

混凝土强度，但是，如果橡胶颗粒过大或过小，会影响混凝
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土内部的连续孔隙率，导致透水系数产生较大变化。因此，

本研究选用的废旧橡胶颗粒粒径的三个水平分别为：粒径

2-5mm、粒径 2-5mm和 0.15-0.30mm各 50%（重量比）、粒径

0.15-0.30mm。

1.2.3 掺加剂

常用掺加剂有粉煤灰、矿粉和硅灰等，可起到提高混

凝土力学性能的作用 [3-4]。本研究选用普通透水混凝土用

增强剂，其主要成分是二氧化硅，作用是通过聚合物在水

泥中的交联来大幅提高骨料中点与点之间的粘结强度，改

善透水混凝土的和易性，提升透水性能。本研究采用掺量

（以水泥用量为基准）1.0%、1.5%和 2%三个水平。

1.3 试验方案

本研究共选用三个影响因素，每个因素选用三个水平，

采用正交表L9（33），见表 1 所示。

表1 正交试验方案表

试验号 A（锤击次数） B（橡胶颗粒细度） C（SR 增强剂掺量）

1 6 次 粗（3%） 1.0%
2 6 次 粗 + 细（各 1.5%） 1.5%
3 6 次 细（3%） 2.0%
4 12 次 粗（3%） 1.5%
5 12 次 粗 + 细（各 1.5%） 2.0%
6 12 次 细（3%） 1.0%
7 18 次 粗（3%） 2.0%
8 18 次 粗 + 细（各 1.5%） 1.0%
9 18 次 细（3%） 1.5%

1.4 原材料

1）水泥：南通海螺生产的强度等级 52.5 级普通硅酸盐

水泥。

2）再生粗骨料：南通天德建筑可再生资源有限公司生

产的再生骨料。试验前对再生骨料进行清洗和筛分处理，

选取粒径 10-16mm的再生骨料，如图 2。

 

　(a)粗洗　　　　　　　　　　(b)精洗+筛分

图2 清洗、筛分骨料

3）废旧橡胶颗粒：选用江苏宏腾新材料有限公司生产

的粒径 2-5mm和 0.15-0.30mm两种规格的废旧橡胶颗粒，

表观密度分别为 1148kg/m³、785kg/m³，含水率均为 1%。

4）掺加剂：采用南京佳境生态景观工程技术有限公司

生产的活性二氧化硅，即SR增强剂。

1.5 仪器和性能测试

1）抗压强度试验主要使用TYA-2000A压力试验机，试

验方法按照GB/T 50081-2019《混凝土力学性能试验方法

标准》执行。

2）透水系数试验主要根据CJJ/T 135-2009《透水水泥

混凝土路面技术规程》附录A规定进行，自行设计制造简易

透水系数测试装置，见图 3。

图3 自制透水装置图

3）连续孔隙率主要测试设备为电热干燥箱和浸水天

平。试验方法按照CJJ/T 253-2016《再生骨料透水混凝土

应用技术规程》[10]附录A进行。

2 数据直观分析

2.1 抗压强度

采用正交试验极差分析法对再生骨料透水混凝土 28d
抗压强度进行直观分析，结果如表 5。

表2 正交试验28d抗压强度极差分析表

试验
组号

锤击次数
A

橡胶颗粒细度
B

SR 增强剂掺量
C

28d 抗压强度
（MPa）

1 6 粗（3%） 1.0% 19.4
2 6 粗 + 细（各 1.5%） 1.5% 20.4
3 6 细（3%） 2.0% 18.2
4 12 粗（3%） 1.5% 17.3
5 12 粗 + 细（各 1.5%） 2.0% 23.7
6 12 细（3%） 1.0% 23.9
7 18 粗（3%） 2.0% 16.1
8 18 粗 + 细（各 1.5%） 1.0% 18.8
9 18 细（3%） 1.5% 24.0

K1j 57.6 52.4 61.7
K2j 64.9 62.9 62
K3j 59.2 66.4 58
`K1j 19.2 17.5 20.6
`K2j 21.6 21.0 20.7
`K3j 19.7 22.1 19.3
Rj 2.4 4.7 1.3

从表 2 可见，三个影响因素对 28d抗压强度影响顺序是：

橡胶颗粒细度＞锤击次数＞SR增强剂掺量。

结合 28d抗压强度K值关系趋势图（图 4）可知，随橡

胶颗粒细度变小，强度也随之增加，细度水平 3 即 0.15-
0.30mm时，强度最高，原因是在再生透水混凝土中掺加橡

胶颗粒相当于掺加了细集料，改善了混凝土拌合料的和易

性和流动性，使得水泥能更有效包裹骨料，致使混凝土制

品的强度增加。
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图4 28d抗压强度K值的关系趋势图

图 5 是橡胶颗粒再生骨料透水混凝土SEM分析结果，

由图 5 可以看出，水泥浆体比较致密，水泥颗粒已基本水化

形成大量的水化物。此微观结构与抗压强度发展规律吻合。

 

(a)养护 28d（5μm）　　　　　　　(b)养护 28d（1μm）

图5 橡胶颗粒再生骨料透水混凝土SEM图

从图 4 可见，随着锤击次数的增加，橡胶再生骨料透水

混凝土的抗压强度先增大后减小，在水平 2 时强度最高，这

是因为随着锤击次数的增加，混凝土内部结构更加密实，从

而导致强度增高，但是锤击次数过多时，由于拌合料中的水

泥尚未完全硬化，重锤直接影响再生混凝土内部结构，导

致混凝土强度降低。添加SR增强剂后，也是在水平 2 时强

度最高，抗压强度呈先增大后减小的趋势，这是由SR增强

剂本身性能特点及再生透水混凝土内部结构特点决定的，

SR增强剂能提高再生透水混凝土拌合物的流动性，使其中

的水泥流动性增强，能更有效、均匀地覆盖在再生骨料周

围，形成水泥包裹层，而当增强剂量过大时，水泥的流动性

偏大，以致于大部分沉底或封边，导致整个结构的不均匀

而引起强度降低。

通过比较分析可以得到各因素的最优水平，橡胶颗粒

细度取水平 3，即 0.15-0.30mm，锤击次数和SR增强剂掺量

均取水平 2，分别为 12 次和 1.5%，即抗压强度最优配比方

案为A2B3C2。

2.2 透水系数

透水系数结果如表 3 所示。在表 3 中，̀K1j, `K2j, `K3j分

别表示三个因素在水平 1-3 情况下的透水系数，用以反映

锤击次数、橡胶颗粒细度和增强剂掺量的不同水平对再生

透水混凝土透水系数的影响。用极差R值来反映因素的水

平变化对透水系数的影响程度,即橡胶颗粒细度＞SR增强剂

掺量＞锤击次数。

表3 正交试验透水系数直观分析表

试验
组号

锤击次数
A

橡胶颗粒组成
B

SR 增强剂掺量
C

透水系数
（mm/s）

1 6 粗（3%） 1.0% 1.35
2 6 粗 + 细（各 1.5%） 1.5% 1.09
3 6 细（3%） 2.0% 1.42
4 12 粗（3%） 1.5% 1.61
5 12 粗 + 细（各 1.5%） 2.0% 0.93
6 12 细（3%） 1.0% 0.79
7 18 粗（3%） 2.0% 1.84
8 18 粗 + 细（各 1.5%） 1.0% 1.2
9 18 细（3%） 1.5% 0.72

K1j 3.86 4.8 3.34
K2j 3.33 3.22 3.42
K3j 3.76 2.93 4.19
`K1j 1.29 1.60 1.11
`K2j 1.11 1.07 1.14
`K3j 1.25 0.98 1.40
Rj 0.18 0.62 0.28

从透水系数K值的关系趋势图（图 6）可见，B、C因素对

橡胶颗粒再生透水混凝土的透水系数的影响规律大致相

同，即随着水平 1-3 变化，透水系数呈先减小后增大趋势,
而A因素在水平 1-3 变化过程中，透水系数一直在减小，且

在 2-3 水平时变化趋势减缓。
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图6 透水系数K值的关系趋势图

经分析，选取最优配比方案A1B1C3，即锤击次数 6 次，

粗橡胶颗粒（2-5mm）和 2%掺量的SR增强剂。

2.3 目标孔隙率与连续孔隙率

由连续孔隙率数值与目标孔隙率关系（图 7）可以发现，

所有9组试验的目标孔隙率与实测的连续孔隙率较为接近，

均在 15%附近波动，且相似性较好，说明本研究采用的橡

胶再生骨料透水混凝土配合比和成型工艺较为适宜。
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图7 目标孔隙率与连续孔隙率关系图
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3 方差分析

上述直观分析通俗、简单，然而并未把由于因素水平

的改变造成的试验结果波动与试验误差造成的结果波动区

分开来。对影响考核指标即抗压强度值和透水系数的各因

素的重要程度，没有给出明确的数量估计，更未提供用于

考察、辨别因素的影响是否显著的标准。为此选用方差分

析进行弥补，见表 4、表 5。

表4 抗压强度结果方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值
显著性 a

F0.90 F0.95 F0.99

锤击次数 A 9.82 2 4.91 0.36 　 　 　

橡胶颗粒细度 B 35.39 2 17.69 1.32 　 　 　

SR 增强剂掺量 C 3.31 2 1.65 0.12 　 　 　

误差 26.90 2 13.45 　 　 　 　

总和 75.41 8 　 　 　 　 　

表5 透水系数结果方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方 F 值
显著性 a

F0.90 F0.95 F0.99

锤击次数 A 0.05 2 0.03 0.21 　 　 　

橡胶颗粒细度 B 0.68 2 0.34 2.65 　 　 　

SR 增强剂掺量 C 0.15 2 0.07 0.58 　 　 　

误差 0.25 2 0.13 　 　 　 　

总和 1.13 8 　 　 　 　 　

从表 4、表 5 可以看出，所选三个因素对橡胶颗粒再生

混凝土的抗压强度和透水系数不是显著影响因素。对于抗

压强度，各因素的影响顺序为：橡胶颗粒细度＞锤击次数＞
SR增强剂掺量，对于透水系数，各因素的影响顺序为：橡胶

颗粒细度＞SR增强剂掺量＞锤击次数。由此可见，橡胶颗粒

细度是影响废旧橡胶颗粒再生骨料透水混凝土抗压强度和

透水性能的主要因素，这与极差分析的结果一致，说明本

试验选取的最优配合比方案是合理的。

4 结论

1）根据正交试验方法设计了 9 组不同配合比的透水混

凝土，研究了三种因素，即锤击次数、橡胶颗粒细度和SR增

强剂掺量对材料抗压强度，透水系数的影响顺序，其中，橡

胶颗粒细度对两种性能的影响最大，为主要影响因素，锤

击次数对抗压强度影响次之，SR增强剂掺量对抗压强度影

响最弱，而对于透水系数的影响，SR增强剂掺量次之，锤击

次数最弱。

2）在本试验条件和各水平范围内，综合材料 28d抗压

强度和透水系数性能，依照CJJ/T 253-2016 规定的透水水

泥混凝土面层的透水性能指标（透水系数≥0.5mm/s，连续

孔隙率≥10%），9 组试验的透水性能均符合规范，所以选择

最优配比时以抗压强度为主要参数，最终选取的最优配合

比方案为A2B3C2。

3）在本试验条件下，废旧橡胶颗粒再生骨料透水混凝

土的最优配合比方案为：水胶比 0.32、骨胶比 2.4、目标孔隙

率 15%、橡胶颗粒掺量为 3%、锤击次数 12 次、橡胶颗粒细

度 0.15-0.30mm、SR增强剂掺量为 1.5%。再生粗骨料性能

差异较大，配合比方案可在此基础上根据骨料性能适当调

整。
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