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净水功能型粉煤灰透水混凝土性能研究

郭远臣*， 叶 青， 向 凯， 刘芯州， 王 雪
（重庆三峡学院  土木工程学院，重庆   404120）

摘要：通过向透水混凝土中引入净化材料（粉煤灰、硫酸改性粉煤灰），制备了具有净水功能的透水混

凝土，研究了净化材料掺量对透水混凝土力学性能、孔隙率、透水性能及吸附水中 Zn2+性能的影响 .
结果表明：硫酸改性粉煤灰能够促进水化硅酸钙凝胶的生成，改善透水混凝土的孔隙结构，提高其力

学性能和对 Zn2+的吸附效果；当硫酸改性粉煤灰掺量为 20% 时，透水混凝土试件的抗压强度达到峰

值，孔隙率与透水系数降到最低值；随着净化材料掺量的增加，透水混凝土对 Zn2+的吸附效果逐渐

明显 .
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Performance of Fly Ash Pervious Concrete with Water Purification Function

GUO Yuanchen*，　YE Qing，　XIANG Kai，　LIU Xinzhou，　WANG Xue

（School of Civil Engineering， Chongqing Three Gorges University， Chongqing  404120， China）

Abstract : Pervious concrete with water purification function was prepared by introducing purification materials （fly 
ash， sulfuric acid modified fly ash） into pervious concrete. The effects of purification material content on mechanical 
properties， porosity， water permeability and adsorption of Zn2+ in water of pervious concrete were studied. The results 
show that the addition of sulfuric acid modified fly ash can promote the formation of hydrated calcium silicate gel， 
improve the pore structure of pervious concrete， and improve the mechanical properties and Zn2+ adsorption effect. 
When the use level of sulfuric acid modified fly ash is 20%， the compressive strength of pervious concrete specimens 
reaches the peak， and the porosity and permeability coefficient decrease to the lowest value. With the increase of  use 
level of purification materials， the adsorption effect of Zn2+ of pervious concrete is gradually obvious.
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随着中国城市化区域的发展，不透水路面逐年

增加，导致城市道路排水系统的负担加重，内涝现象

频发 . 为解决此类问题，中国提出建设具有自然积

存、自然渗透、自然净化功能的海绵城市，通过“渗、

滞、蓄、净、用、排”等措施［1‑2］，将路面积水有序排入地

下，但此过程也将路面重金属离子一同携带到地下

水体中，造成了水体污染 . 因此，合理改善路面的透

水材料至关重要 .
粉煤灰（FA）因自身的吸附性能，常被用作水中

污染物的吸附剂［3］. 徐西奎［4］、黄晟［5］将 FA 掺入到透

水混凝土中，发现其对水中重金属离子拥有良好的

吸附效果 . 高宏等［6］、应成璋等［7］用改性粉煤灰处理

含锌尾矿浸出液中的 Zn2+，发现改性粉煤灰的吸附

效果相比于 FA 有了大幅提升 .
综上所述，本文通过向透水路面中添加净化材

料来弥补透水路面净水功能的不足，系统研究净化

材料掺量对透水混凝土力学性能、孔隙率、透水性能和

吸附性能的影响，分析净化材料的作用机理，以期为粉

文章编号：1007‑9629（2023）09‑0988‑08

收稿日期：2022‑11‑01； 修订日期：2023‑01‑08
基金项目：重庆市教委科学技术研究计划（KIZD‑202101201）；重庆市教育委员会科学技术研究项目（KJZD‑K201901201）；重庆青年拔尖人

才（CQYC201905086）；重庆三峡学院研究生科研创新项目（YJSKY23037）； 重庆市自然科学基金资助项目（CSTB2023NSCQ‑MSX0433）
第一作者（通讯作者）：郭远臣（1982—），男，山东菏泽人，重庆三峡学院教授，硕士生导师，博士 .E‑mail：gyc1982@aliyun.com



第 9 期 郭远臣，等：净水功能型粉煤灰透水混凝土性能研究

煤灰透水混凝土在海绵城市中的应用提供理论依据 .

1　试验

1.1　原材料

水泥选用重庆市科华水泥厂生产的 P·O 42.5普

通硅酸盐水泥；天然粗骨料选用南京市玄武岩碎石，

优选粒径 4.75~9.5 mm；粉煤灰选用巩义市铂润有

限公司生产的 F类Ⅰ级 FA，其指标和化学组成（质量

分数，文中涉及的组成、替代率等除特别说明外均为

质量分数）分别见表 1、2.

硫酸改性粉煤灰（GFA）的制备：将未处理的 FA
置于烧杯中，加入浓度为 2.5 mol/L 的硫酸溶液浸泡

12 h，FA 投加量为 0.6 g/mL，将浸泡好的 FA 用去离

子水洗涤后移入 40 ℃烘干箱中烘干，洗涤烘干过程

循环 3次即得到 GFA 粉末 .
为控制径流雨水中 Zn2+的质量浓度，径流雨水

的配制选用化学试剂添加去离子水的方法，向 1 L 去

离子水中加入 10 mL Zn2+溶液，并添加硝酸调节溶

液 pH 值至 3左右，以防止 Zn2+水解 .

1.2　样品制备

首先，将粗骨料和一定量的水加入搅拌机预

拌，待骨料表面润湿后加入胶凝材料，骨料被浆体

均匀包裹后再加入剩余的水，搅拌时长约为 3 min；
然后，将拌和物分 2 层装入 100 mm 立方体试模中，

采用人工锤捣成型，成型好的试件表面覆盖塑料薄

膜，在（20±2） ℃、相对湿度大于 60% 的养护室中

养护 24 h 后拆模；最后，将试件放入标准养护室中

养护 27 d.
1.3　样品配合比

试验选用体积法进行配合比计算，水胶比 0.37，
目标孔隙率 15%，净化材料采用等量替代水泥法掺

入，替代率（R）分别为 10%、20% 和 30%. 试验的配

合比见表 3.

1.4　样品测试及表征

力学性能测试参考 GB/T 50081—2019《混凝土

物理力学性能实验方法标准》执行，孔隙率测试参考

DB11/T 775—2021《多孔混凝土铺装技术规程》执

行，透水系数测试参考 JC/T 2558—2020《透水混凝

土》执行，透水试验装置为自制［8］.
Zn2+动态吸附测试采用模拟径流雨水通过透水

混凝土试块的方式来完成，测试装置见文献［9］.将透

水混凝土试块四周用凡士林密封后放入动态吸附测

试装置中，再将配置好的模拟路面径流雨水溶液（体

积为 1 L）完全通过透水混凝土的过程视为 1 个净化

循环，在 70次净化循环后提取 5 mL 溶液来测定其中

Zn2+的剩余质量浓度［10］（初步研究表明，溶液中 Zn2+

质量浓度在 70次净化循环后保持稳定），对比试验前

后路面径流雨水中 Zn2+去除率（η）来评价不同净化

材料的净水效果：

η = C 1 - C 2

C 1
× 100% （1）

式中：C1为 Zn2+去除前的质量浓度，mg/L；C2为 Zn2+

去除后的质量浓度，mg/L.

表 1　粉煤灰的性能指标

Table 1　Performance index of fly ash

Index

Standard value
Test result

Fineness（5 µm, by mass）/%

≤18. 0
16. 0

w（IL）/%

≤5. 0
2. 8

Moisture content(by mass)/%

≤1. 0
0. 85

Density/（g·cm-3）

≤3. 2
2. 55

Bulk density/（g·cm-3）

≤1. 38
1. 12

表 2　粉煤灰的化学组成

Table 2　Chemical composition of fly ash
w/%

SiO2

45. 10

Al2O3

24. 20

CaO

5. 60

SO3

2. 10

MgO

1. 80

Fe2O3

0. 85

Na2O

0. 30

K2O

0. 10

表 3　试验的配合比

Table 3　Mix proportions of experiments
kg/m3

Specimen No.

H1
FA1
FA2
FA3

GFA1
GFA2
GFA3

FA

39. 3
78. 6

117. 9

GFA

39. 3
78. 6

117. 9

Cement

393. 0
353. 7
314. 4
275. 1
353. 7
314. 4
275. 1

Water

145. 5
145. 5
145. 5
145. 5
145. 5
145. 5
145. 5

Coarse aggregate

1 650. 0
1 650. 0
1 650. 0
1 650. 0
1 650. 0
1 650. 0
1 650. 0
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采用德国 Zeiss Sigma 300 型扫描电子显微镜

（SEM）获取 FA 经硫酸改性前后的微观形貌和掺有

净化材料试件的表面微观形貌 . 对动态吸附 Zn2+试

件表面进行点扫描，以获取试件表面的 Zn2+吸附情

况 .选取试件水泥浆体进行 X 射线衍射（XRD）测试，

并使用 ICDD‑PDF 数据库对数据进行物相鉴定 . 得
到 XRD 图谱后，利用 TOPAS 软件，采用 Rietveld 法

进行定量分析 .

2　结果与讨论

2.1　力学性能

图 1为粉煤灰透水混凝土试件的 28 d抗压强度 .
从图 1可以看出：

（1）当净化材料替代率从 0% 增加到 20% 时，粉

煤灰透水混凝土试件的 28 d 抗压强度呈上升趋势 .
在替代率为 20% 时，粉煤灰透水混凝土试件的抗压

强度达到峰值，分别为 21.9、23.7 MPa. 分析原因如

下：一方面，作为矿物掺合料的 FA 内部含有大量的

活性物质SiO2和Al2O3，它能与水泥水化产物Ca（OH）2

发生火山灰反应，在减少浆体中 Ca（OH）2含量的同

时还会生成水化硅酸钙（C‑S‑H）凝胶和水化硅铝酸

钙（C‑A‑S‑H）凝胶（以下统称 C‑（A）‑S‑H 凝胶），使

水泥石结构以及水泥与骨料的黏结界面得到改善；

另一方面，因净化材料的粒径较小，易填充到界面空

隙和水泥粒子之间，使试件内部结构更加密实，从而

提高了试件的力学性能 .
（2）当净化材料替代率从 20% 增加到 30% 时，

粉煤灰透水混凝土试件的 28 d 抗压强度呈下降趋

势 . 在替代率达到 30% 时，粉煤灰透水混凝土试件

的抗压强度处均于最低值，分别为 15.2、17.3 MPa，
相较于试件 H1 的抗压强度（17.5 MPa），试件 FA3
和 GFA3 的抗压强度均出现缩减 .分析原因在于，当

净化材料替代率过高时，会导致水泥浆体对骨料的

包裹不完全、界面间黏结不牢等现象发生 . 以上试

验结果说明，粉煤灰透水混凝土试件的抗压强度主

要受净化材料替代率、水泥浆体对骨料包裹程度的

影响，合理的净化材料替代率会在一定程度上提高

粉煤灰透水混凝土试件的力学性能 .
在 2 种净化材料替代率相同的情况下，GFA 试

件的 28 d 抗压强度均优于 FA 试件 . 这与试件内部

C‑（A）‑S‑H 凝胶的强度息息相关 . 研究发现，通过

降低 C‑（A）‑S‑H 凝胶的钙硅比，可以在一定程度上

提高凝胶的力学性能［11］，并且低钙硅比还有利于凝

胶的微观形貌向箔片状发展［12］，使凝胶的强度得到

提升 . 杨军等［13］通过向 C‑（A）‑S‑H 凝胶结构中引

入 Al 来提高凝胶的铝硅比和交联程度，大幅提升

了凝胶的力学性能 .GFA 的加入可调节凝胶的钙

硅比和铝硅比，使 GFA 试件的力学性能优于 FA
试件 .
2.2　孔隙率

粉煤灰透水混凝土试件的 28 d 孔隙率如图 2 所

示 .从图 2可以看出：

（1）当净化材料替代率从 0% 增加到 20% 时，粉

煤灰透水混凝土试件的孔隙率呈下降趋势；当 2种净

化材料的替代率均为 20% 时，FA 试件的孔隙率下降

到最低值 14.8%，GFA 试件的孔隙率也下降到最低

值 14.2%.分析原因在于，由于净化材料的密度相对

较小，胶凝材料的总体积随着净化材料替代率的增

加而增大，使试件内部大量的孔隙得到了填充，导致

粉煤灰透水混凝土试件的孔隙率降低 .
（2）当净化材料替代率从 20% 增加到 30% 时，

FA 试件的孔隙率上升到最高值 17.5%，GFA 试件的

孔隙率也达到最高值 17.8%，说明在掺入过量的净

化材料后，水泥浆体对骨料的包裹不完全，导致界面

间的孔隙变多，间隙变大，粉煤灰透水混凝土试件的

图 1　粉煤灰透水混凝土试件的 28 d 抗压强度

Fig. 1　28 d compressive strength of fly ash 
pervious concrete specimens

图 2　粉煤灰透水混凝土试件的 28 d 孔隙率

Fig. 2　28 d porosity of fly ash pervious concrete specimens
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孔隙率也随之升高 .
2.3　透水性能

粉煤灰透水混凝土试件的 28 d 透水系数如图 3
所示 .从图 3可以看出：

（1）当净化材料替代率从 0% 增加到 20% 时，粉

煤灰透水混凝土试件的透水系数呈下降趋势 . 当 2种

净化材料的替代率均为 20% 时，FA 试件的透水系数

达到最低值 6.67 mm/s，GFA 试件的透水系数同样

达到最低值 6.17 mm/s. 分析原因在于，密度较小的

净化材料替代部分水泥作为胶凝材料掺入到试件

中，使试件内部的孔隙得到了填充，且净化材料中的

活性物质会与水泥水化产物发生火山灰反应，生成

的 C‑（A）‑S‑H 凝胶填补了试件的孔隙，导致试件的

透水系数降低 .
（2）当净化材料替代率从 20% 增加到 30% 时，

FA 试件的透水系数达到最高值 8.81 mm/s，GFA 试

件的透水系数也达到最高值 8.52 mm/s，说明当 2 种

净化材料替代率过高时，将会影响水泥浆体对骨料

的包裹，使试件的透水系数升高 .在净化材料替代率

相同的情况下，GFA 试件的透水系数均小于 FA 试

件，其发展规律与试件力学性能的发展规律相对应

且成反比关系，与实际应用结果相符 .若合理控制净

化材料的替代率，粉煤灰透水混凝土试件的力学性

能和透水性能将达到最优状态，并能调控出满足不

同工程要求的透水路面 .
2.4　Zn2+吸附性能

图 4 为经过 70 次净化循环后溶液中 Zn2+的去除

率 .由图 4可知：

（1）试件 H1 对溶液中 Zn2+的吸附效果不明显，

去除率仅达到 17.4%，但也存在一定的作用 .分析原

因在于，透水混凝土由于自身多孔的结构特点，对溶

液中的污染物具有一定的滞留效果 .同时，在水泥水

化过程中，透水混凝土自身的 Ca2+、Mg2+会与 Zn2+发

生同晶置换［14］，使 Zn2+进入到水化产物内部 .并且水

泥浆体呈碱性，大量的 OH-会与 Zn2+发生复分解反

应，也能达到吸附、固定 Zn2+的效果 .
（2）在净化材料替代率从 10% 增长到 30% 时，

FA 试件和 GFA 试件的 Zn2+去除率呈上升趋势 . 当
净化材料替代率为 10% 时，溶液中 Zn2+的去除率分

别为 75.8% 和 85.5%.当净化材料替代率为 30% 时，

Zn2+的去除率分别为 77.3% 和 88.2%，分别上升了

1.5% 和 2.7%，这是因为净化材料中的 FA 颗粒大部

分呈球状玻璃体，比表面积较大，具有很强的吸附

性，能对水中的 Zn2+起到吸附作用 . 同时，净化材料

的 掺 入 会 促 进 试 件 内 部 生 成 具 有 吸 附 效 果 的

C‑（A）‑S‑H 凝 胶 . 汤 昊 源 等［15］通 过 试 验 发 现 ，

C‑（A）‑S‑H 凝胶的含量随着 FA 替代率的增加而增

多，与本试验结果一致 .
（3）当 2 种净化材料的替代率相同时，GFA 试件

对 Zn2+的去除率均高于 FA 试件 . 分析原因在于，经

硫酸改性后的 GFA 颗粒表面产生了大量的凹槽和

孔洞，使 GFA 颗粒的物理吸附能力得到了提升，并且

经硫酸激发后的 GFA 颗粒会溶出更多的活性物质

参与火山灰反应，提升了 C‑（A）‑S‑H 凝胶的含量 .后
续元素分析可以看到 GFA 试件的钙硅比明显小于

FA 试件 . 这是因为 FA 中富含 Al2O3和 SiO2，经硫酸

改性后能提供大量的 Al和 Si，使 GFA 试件中的水泥

浆体及 C‑（A）‑S‑H 凝胶拥有更低的钙硅比［16］. 相关

研究表明，低钙硅比 C‑（A）‑S‑H 凝胶对 Zn2+的吸附

固 化 作 用 优 于 高 钙 硅 比 C‑（A）‑S‑H 凝 胶［17］.
C‑（A）‑S‑H 凝 胶 对 重 金 属 离 子 的 吸 附 效 果 还 与

C‑（A）‑S‑H 凝胶的比表面积有关，凝胶比表面积则

受钙硅比控制，当钙硅比下降时，C‑（A）‑S‑H 凝胶的

比表面积上升［18］，比表面积越大，对重金属离子的吸

附效果越强［19］. 以上研究结果充分说明，与 FA 的掺

图 4　经过 70 次净化循环后溶液中 Zn2+去除率

Fig. 4　Removal rate of Zn2+ in the solution after 
70 purification cycles

图 3　粉煤灰透水混凝土试件的 28 d 透水系数

Fig. 3　28 d permeability coefficient of fly ash 
pervious concrete specimens
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入相比，GFA 的加入更利于凝胶钙硅比的下降，促使

凝胶的吸附效果得到提升 .
（4）试件的孔隙率也会影响净化材料对水中

Zn2+的吸附效果，即吸附剂（净化材料）对溶液中吸附

质（Zn2+）的吸附效果与二者接触时间密切相关［20］.当
试件的孔隙率较小时，相同体积径流雨水透过试件

的时间相应较长，导致净化材料与溶液中 Zn2+的接

触时间随之延长，Zn2+的去除率随之增高 .但是，当试

验中净化材料的替代率从 20% 增长到 30% 时，试件

的孔隙率分别提高了 2.7% 和 3.6%，可 Zn2+的去除

率不减反增，说明净化材料替代率对 Zn2+的吸附起

主导作用 .
2.5　SEM分析

图 5 为 FA 经硫酸改性前后的 SEM 图像 .从图 5
可以看出：改性前的 FA 颗粒大部分呈球状玻璃体，

比表面积大，可以容纳相当数量的被吸附物质，且含

有未完全燃烧的炭粒，起到了活性炭的作用；因硫酸

的强氧化性和脱水性，经硫酸改性后的 GFA 表面快

速氧化、焦化，导致 GFA 表面变得粗糙多孔，产生了

大量的凹槽和孔洞，有利于吸附、固定重金属离

子［21‑22］.同时，未燃尽炭粒表面也变得粗糙多孔，增加

了物理吸附能力［23］.

图 6为试件表面的 SEM 图像 .由图 6可见：

（1）试件 FA3 表面结晶完整、晶体整齐，产物大

多为扁薄的六方板状 Ca（OH）2晶体；试件 GFA3 表

面主要是具有吸附效果的低钙硅比 C‑（A）‑S‑H 凝

胶 .一般而言，低钙硅比 C‑（A）‑S‑H 凝胶的表面疏松

多孔，内部孔隙结构发达［24］，对重金属离子的吸附效

果明显 .

（2）试件 FA3 和 GFA3 中均存在部分未水化的

球形玻璃体 FA 颗粒，其周围的水化产物较少，结构

稀疏，说明净化材料的加入不仅会促进水化反应的

进行，还会增加浆体与颗粒间的连接界面 .当净化材

料替代率过高时，水泥浆体中未水化的 FA 微珠含量

随之升高，使试件的连续性降低，这也是导致 FA 试

件和 GFA 试件力学性能下降的原因之一 .

2.6　EDS分析

图 7 为试件表面的元素分布 . 从图 7 中可以

看出：

（1）试件 GFA3 表面 Si、Al的含量较改性前上升

明显，Ca 的含量有所下降 .原因在于 FA 内所含活性

物质 SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 等被封闭于表面致密的玻

璃相内，其吸附性能和应用范围受到了限制［25］.但适

量的硫酸可以腐蚀 FA 的玻璃体结构，使内部的活性

物质得到溶出，部分溶出的 Al2O3、SiO2被硫酸溶解，

使 Si、Al有较高的浸出率［26‑27］.

图 5　粉煤灰经硫酸改性前后 SEM 图像

Fig. 5　SEM images of fly ash before and after modification by sulfuric acid

图 6　试件表面的 SEM 图像

Fig. 6　SEM images of specimen surface
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（2）Ca 峰值的降低是因为添加硫酸而导致硫

酸根离子有所残留，因其自身的强吸附性使其与

溶液中的 Ca2＋结合，从而减弱了 CaCO3 晶体表面

对 Ca2＋ 的吸附能力 . 并且，试件 GFA3 在水化过

程中会生成更多的 C‑（A）‑S‑H 凝胶，会消耗游离

的 Ca2＋ 来促进反应的进行 . 试件 FA3 表面 Zn 的

含 量 为 0.17%，试 件 GFA3 表 面 Zn 的 含 量 为

0.02%，从化学元素分布层面证实了试件 GFA3
会生成更多 C‑（A）‑S‑H 凝胶来吸附水中的 Zn2+ ，

如 Thevenin 等［28］研究发现 C‑S‑H 与 Zn 反应生成

Zn‑C‑S‑H.

2.7　XRD分析

图 8为粉煤灰透水混凝土的 XRD 图谱及物相组

成 . 从图 8 中可以看出：Zn2+主要以化合物 ZnO 的形

式存在，分析原因在于 Zn（OH）2的失水；在掺入净化

材料后，试件中莫来石的含量得到增加，Ca（OH）2的

含量明显降低；与试件 FA3相比，试件 GFA3中不利

于基体力学性能的 Ca（OH）2含量更少 . 说明硫酸对

FA 的改性效果明显，为火山灰反应的进行提供了更

多 的 活 性 物 质 ，促 使 试 件 GFA3 中 含 有 更 多 的

C‑（A）‑S‑H 凝胶，这也是导致 GFA 试件抗压强度优

于 FA 试件的关键因素 .

3　结论

（1）随着净化材料替代率的增加，粉煤灰（FA）透

水混凝土试件的抗压强度呈现出先上升后下降的趋

势，孔隙率和透水系数则与之相反 .在净化材料替代率

达到 20% 时，粉煤灰透水混凝土试件的抗压强度达到

最大值，孔隙率和透水系数均降到最低值，且硫酸改

性粉煤灰（GFA）试件的力学性能均优于 FA 试件 .
（2）溶液中 Zn2+的去除率随着试件内净化材料

替代率的增加而提高 .与 FA 试件相比，GFA 试件具

有更强的 Zn2+吸附效果 .
（3）对溶液中 Zn2+起到吸附效果的是 FA 颗粒和

水化硅（铝）酸钙（C‑（A）‑S‑H）凝胶，净化材料替代率

及活性会影响 C‑（A）‑S‑H 凝胶的钙硅比和生成数

图 7　试件表面的元素分布

Fig. 7　Element distribution of specimen surface

图 8　粉煤灰透水混凝土的 XRD 图谱和物相组成

Fig. 8　XRD patterns and phase compositions of fly ash pervious concrete
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量，从而作用于溶液中 Zn2+的吸附 .
（4）FA 的加入能促进水泥浆体火山灰反应的进

行，使浆体中 Ca（OH）2的含量降低 .GFA 作为净化材

料掺入后，浆体中 Ca（OH）2含量下降得更加明显 .
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