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摘  要 

以短切聚丙烯纤维作为增强材料，设计不同尺寸和掺量的短切聚丙烯纤维透水混凝土(CPPFPC)，通过试

验分析了不同尺寸、不同掺量短切聚丙烯纤维对透水混凝土抗压强度、抗折强度、透水性能及抗冲击性

能的影响，结果表明：各尺寸短切聚丙烯纤维掺量为0.2%时，透水混凝土的综合性能较好；短切聚丙烯

纤维对透水混凝土的抗压强度、抗折强度及抗冲击性能均有提升，抗折强度提升效果相对于抗压强度较

弱，而抗冲击性能提升较为显著。 
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Abstract 
Using the chopped polypropylene fiber as the reinforcing material, different sizes and dosages of 
chopped polypropylene fiber permeable concrete (CPPFPC) were designed. The influence of dif-
ferent sizes and dosage on the compressive strength, folding strength, water permeability and 
impact resistance of permeable concrete were analyzed through experiments. The results show 
that when the amount of chopped polypropylene fiber of each size is 0.2%, the comprehensive 
performance of permeable concrete is good; chopped polypropylene fiber improves the compres-
sive strength, folding resistance and impact resistance of permeable concrete. The improvement 
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effect of the antifolding strength is weak compared to the compressive strength, and the impact 
resistance performance is more significantly improved. 
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1. 引言 

透水混凝土作为海绵城市中重要的建筑材料，能够提高海绵城市透水路面的渗透能力，起到良好的

生态水循环作用，提高城市的舒适性[1]。但透水混凝土内部结构不紧密、强度不高以及脆性大的缺点限

制了其在海绵城市中的推广和使用[2]。 
研究表明，透水混凝土的力学性能和透水性能难以兼得，提高力学性能很大程度上会牺牲其透水性

能[3]，若增加胶凝材料用量来提高透水混凝土强度，则会造成透水系数降低。而通过增大目标孔隙率来

增加混凝土的透水性，则会使其强度降低[4] [5] [6]。因此，如何在提升透水混凝土的力学性能的同时兼

顾透水性能成为大部分学者研究的重点。纤维作为常用的混凝土改性材料，对提升混凝土力学性能具有

积极作用[7]。在透水混凝土中掺入适量纤维，也能起到类似于普通混凝土力学性能的增强效果，并且透

水性能无明显降低[8]。 
聚丙烯纤维具有强度高、韧性好和价格低廉的优点[9]，目前国内外学者研究了短切聚丙烯纤维对

不同水灰比和目标孔隙率下透水混凝土性能的影响[10] [11] [12]，但对短切聚丙烯纤维不同尺寸和掺量

对透水混凝土性能影响的研究较少。为了解决目前存在的问题，本研究在 15%目标孔隙率下，选用尺

寸为 6 mm、12 mm、18 mm 的短切聚丙烯纤维，将其以体积百分比 0.1%、0.2%、0.3%掺入透水混凝

土。研究不同尺寸、不同掺量短切聚丙烯纤维对透水混凝土抗压、抗折强度、透水系数和抗冲击强度

的影响。 

2. 原材料及试验方案 

2.1. 原材料 

本试验研究选用的水泥为甘肃省祁连山水泥有限公司生产的 P·O 42.5，其性能指标见表 1；骨料采用

单一粒径碎石，粒级 4.5~9.5 mm，其性能指标见表 2；纤维选自长沙柠祥建材有限公司生产的 6 mm、12 
mm、18 mm 短切聚丙烯纤维(见图 1)，其性能指标见表 3；拌合用水为实验室普通自来水。 
 
Table 1. Basic physical and mechanical properties of cement 
表 1. 水泥的基本物理力学性能 

密度 
/(g·cm−3) 

比表面积 
/(m2·kg−1) 

凝结时间/min 抗折强度/MPa 抗压强度/MPa 

初凝 终凝 3 d 28 d 3 d 28 d 

3.1 335 165 210 5.8 6.9 30.1 48.5 
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Table 2. Grastone performance indicators 
表 2. 碎石性能指标 

骨料粒径
/mm 

表观密度
/(kg·m−3) 

紧密堆积密度
/(kg·m−3) 含泥量/% 针片状含量

/% 
压碎指标

/% 
紧密堆积孔隙率

/% 

4.5~9.5 2745 1440 0.8 0.7 5 47 

 

   
Figure 1. Chopped polypropylene fiber (6 mm, 12 mm, 18 mm) 
图 1. 短切聚丙烯纤维(依次为 6 mm、12 mm、18 mm) 

 
Table 3. Performance index of chopped polypropylene fiber 
表 3. 短切聚丙烯纤维性能指标 

纤维类型 密度
/(kg·m−3) 单丝直径/um 长度/mm 拉伸强度

/MPa 弹性模量/MPa 断裂延伸率/% 

短切聚丙烯纤维 910 15.0~48.0 6/12/18 >458 >4000 29.8 

2.2. 试验方案 

本研究采用体积法进行透水混凝土的配合比设计，其设计原理为水泥浆体填充一部分碎石间孔隙，

而未被填充的部分为目标孔隙率，浆体体积为水泥体积、纤维体积和水体积之和。根据前期对透水混凝

土基准配合比进行的试拌试验，在水灰比为 0.35 时透水混凝土拌合物状态最佳[13]。因此，本试验以水

灰比 0.35，设计孔隙率 15%的无纤维透水混凝土为基准对照组，设计掺入尺寸为 6 mm、12 mm、18 mm，

掺量为 0.1%、0.2%、0.3%的短切聚丙烯纤维透水混凝土(CPPFPC)，最终配合比见表 4。 
 
Table 4. Mix ratio of CPPFPC 
表 4. CPPFPC 配合比 

试验编号 聚丙烯纤维尺寸
/mm 聚丙烯纤维/% 水泥 

/(kg·m−3) 
水

/(kg·m−3) 碎石/(kg·m−3) 纤维掺量
/(kg·m−3) 

A-0-0 0 0 483 169 1411 0 

A-6-0.1 6 0.1 482 169 1411 0.91 

A-6-0.2 6 0.2 481 169 1411 1.82 

A-6-0.3 6 0.3 480 169 1411 2.73 

A-12-0.1 12 0.1 482 169 1411 0.91 

A-12-0.2 12 0.2 481 169 1411 1.82 

A-12-0.3 12 0.3 480 169 1411 2.73 
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续表 

A-18-0.1 18 0.1 482 169 1411 0.91 

A-18-0.2 18 0.2 481 169 1411 1.82 

A-18-0.3 18 0.3 480 169 1411 2.73 

 
本试验制作了尺寸为 100 mm × 100 mm × 100 mm、40 mm × 40 mm × 160 mm 和 dφ100 × 50 mm 的三

种混凝土试件，分别测试抗压强度、抗折强度和透水系数。试验采用的制备工艺流程如图 2 所示，试件

分上下两层装模成型，人工插捣后按压平整顶面，24 h 后拆模放标准养护室养护[14] [15]。 
 

 
Figure 2. Preparation process flow diagram of CPPFPC 
图 2. CPPFPC 制备工艺流程图 

2.3. 测试方法 

2.3.1. 抗压抗折强度测试 
本研究中对透水混凝土抗压抗折强度的测定采用普通混凝土的测试方法，具体按照国家标准

GBT50081-2019《混凝土物理力学性能试验方法标准》执行。 

2.3.2. 透水性能测试 
透水混凝土的透水性能用透水系数来表示。测定方法如下：将标准养护下达到龄期后的试块取出擦

干表面水分，用胶泥对其四周进行密封(见图 3(a))，将密封好的试块放入透水仪器中检查其密封效果，检

查达标后，将整套透水装置放入水槽中，从仪器上方缓缓加水，保持透水混凝土试块上方一定的水位， 
 

   
Figure 3. Schematic diagram of seal test block and pervious device 
图 3. 密封试块及透水装置示意图 
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待溢水槽有水稳定流出后开始测试。用量筒在溢流口处接水，记录 1 min 的流出的水量(Q)，读取透水仪

器上的水位差(H)，用温度计测量试验过程中水的温度(T) (见图 3(b))，试验结果取三块试样的平均值，按

下式计算得出透水系数。 

=T
QLk
AHt

                                      (1) 

其中： Tk 为水温 T℃时试样的透水系数，cm·s−1；Q 为时间 t 秒内溢出的水量，cm3；L 为试样的高度，

cm；A 为粗试样的上表面积，cm2；H 为水位差，cm；t 为时间，s。 

2.3.3. 抗冲击性能测试 
抗冲击性能试验参照美国 ACI544 委员会提出的落重法自制试验设备[16]，试验装置如图 4 所示。受

冲击试件为圆柱体直径D = 100 mm，高度h = 50 mm，冲击锤自重m = 3.0 kg，冲击锤下落高度h = 450 mm，

每组制作六个试件。 
 

   
Figure 4. Drop hammer impact schematic diagram and test device 
图 4. 落锤冲击示意图及试验装置 
 

该试验方法通过以下几个指标来评判或比较试件的抗冲击能力：① 开始试验至试件第一次出现裂缝

(初裂)时的冲击次数 N1；② 初裂后，裂缝不断发展至试件表面不能稳定承载冲击锤时的次数 N2，N2 被

定义为试件破坏次数；③ 试件初裂和破坏时冲击次数的差值(N2-N1)；④ 冲击韧性，即试件抵抗冲击破

坏过程中所吸收的所有能量，用冲击功 W 表示。冲击功的计算方式见下式： 

=W Nmgh                                     (2) 

其中：W 为冲击功，J；N 为试件终裂次数；m 为冲击锤质量，kg；g 为重力加速度(取 9.8)，m·s−2；h 为

冲击锤下落距离，m。 

2.3.4. SEM 微观表征 
本文采用蔡司 GeminiSEM 360 系列扫描电子显微镜观察含不同聚丙烯纤维长度、掺量的各组试件受

力破坏后的微观形貌，从微观结构分析短切聚丙烯纤长度和掺量对透水混凝土的影响。 

3. 结果与分析 

3.1. 抗压强度 

图 5 为 CPPFPC 7 d、28 d 抗压强度变化关系。从试验数据分析得出，CPPFPC 的 7 d、28 d 抗压强度

较无纤维透水混凝土基准组提升幅度分别为 9.3%~39.6%和 22.7%~47.2%。随着纤维掺量的逐渐增加，各
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尺寸 CPPFPC 的 7 d、28 d 抗压强度呈现先增大后降低的趋势，在 0.2%掺量时取得最大值。 
 

   
(a) 6 mm CPPFPC                                    (b) 12 mm CPPFPC 

 
(c) 18 mm CPPFPC 

Figure 5. Curves of the compressive strength changes of CPPFPC 
图 5. CPPFPC 抗压强度变化曲线 

3.2. 抗折强度 

图 6 为 CPPFPC 7 d、28 d 抗折强度变化关系。从试验数据分析得出，CPPFPC 的 7 d、28 d 抗折强度

较无纤维透水混凝土基准组提升幅度分别为 13.1%~24.7%和 7.5%~12.2%，整体提升效果相对于抗压强度

较弱。随着纤维掺量的逐渐增加，6 mm、12 mm、18 mm CPPFPC 的 7 d、28 d 抗折强度呈现先增大后趋

于稳定的变化趋势。 
 

   
(a) 6 mm CPPFPC                                    (b) 12 mm CPPFPC 
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(c) 18 mm CPPFPC 

Figure 6. Curve of changes in resistance strength of CPPFPC 
图 6. CPPFPC 抗折强度变化的曲线 

3.3. 透水性能 

由图 7 可见，随着短切聚丙烯纤维尺寸的增大和各尺寸纤维掺量的增加，透水混凝土的 28 d 透水系

数呈现先增大后减小的变化趋势。短切聚丙烯纤维 6 mm、12 mm、18 mm 三种尺寸均在 0.2%掺量时达

到最优值，且在 0.1%、0.2%、0.3%三种掺量下，12 mm 短切聚丙烯纤维透水性能最佳。 
 

 
Figure 7. Changes of fiber size, incorporation and water permeability coefficient 
图 7. 纤维尺寸、掺量与透水系数的变化关系 

3.4. 抗冲击性能 

图 8(a)为冲击功变化关系。随着 6 mm、12 mm、18 mm 短切聚丙烯纤维掺量的增加，透水混凝土的

冲击功均呈现先增大后减小的变化趋势，在掺量为 0.2%时三种尺寸 CPPFPC 冲击功最大。在纤维掺量

0.1%时，纤维在水泥浆体中的掺量较低，不能对水泥石起到形成有效的强度提升作用；在掺量 0.2%时，

纤维能适当地降低水泥浆体的流动性，更有利于包裹骨料，提升水泥-骨料界面强度，从而提高透水混凝

土的抗冲击性能；在掺量 0.3%时，纤维降低水泥浆体的流动性，造成强度分布不均，出现大部分薄弱界

面，导致冲击功下降。 
图 8(b)为抗冲击次数变化关系，CPPFPC 抗冲击次数较无纤维透水混凝土抗冲击次数有明显的提高，

提高幅度为 1.5~3.0 倍。18 mm 短切聚丙烯纤维掺量为 0.2%时，抗冲击次数提高最大。无纤维透水混凝

土在初裂后紧接着就会发生破坏，而 CPPFPC 初裂后，一般再承受 2~5 次冲击才会发生破坏，可能是由
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于较长的 18 mm PPF 不仅分散性良好，更能较好地约束周边骨料，阻止其发生错位，导致透水混凝土突

然断裂，增加其工作周期。 
 

 
(a) 

   

 
(b) 

Figure 8. Effect of chopped polypropylene fiber of different sizes and dosage on impact resistance of 28 d pervious concrete. 
(a) The change relationship of the impact work; (b) Change relationship of impact times 
图 8. 不同尺寸、掺量短切聚丙烯纤维对透水混凝土 28 d 抗冲击性能的影响。(a) 冲击功变化关系；(b) 冲击次数变

化关系 

3.5. 多项式拟合分析 

将透水混凝土掺短切聚丙烯纤维三种尺寸在不同掺量情况下与 28 d 抗压强度、抗折强度和透水系数

分别进行多项式拟合，结果见图 9 (图中粗实线为拟合曲线)。从图 7 可见，短切聚丙烯纤维 6 mm、12 mm、

18 mm 在 0.1%、0.2%、0.3%掺量下与其 28 d 抗压抗折强度、透水系数均有较好的相关性，并呈现一定

指数函数关系。 
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对于 6 mm 短切纤维，随着纤维掺量的增加，单位体积水泥石内纤维数量随之增加，“纤维阻裂机

理”更加明显，从而提高了透水混凝土的强度，与已有研究成果一致[17] [18]；但 12 mm、18 mm 短切纤

维掺量大时透水混凝土强度下降或趋于稳定，主要是按体积法掺入，长纤维单位体积内分布的纤维数量

较少，阻裂作用有所减弱。 
根据“填充理论”，透水混凝土的透水系数取决于骨料被水泥浆填完之后的孔隙率[19]。在纤维掺量

0.1%时，纤维对水泥浆体的流动性影响不大，对水泥浆体流向骨料间的空隙影响小，因此其透水系数较

无纤维透水混凝土提升不高；在掺量 0.2%时，纤维能适当地降低水泥浆体的流动性，更有利于包裹骨料，

流向骨料间的空隙的水泥浆少，使得孔隙率增大，从而提高透水混凝土的透水系数；在掺量 0.3%时，长

纤维会堵塞一部分骨料空隙，导致透水系数反而降低。 
通过拟合曲线进行分析，三种尺寸的短切聚丙烯纤维掺量在 0.2%左右时，透水混凝土综合性能较好。 

 

   

 
Figure 9. Fitting relationship between incorporation and permeability coefficient and compressive folding strength at differ-
ent sizes 
图 9. 不同尺寸下掺量与透水系数、抗压抗折强度的拟合关系 

4. 结论 

通过对不同尺寸和掺量的短切聚丙烯纤维透水混凝土的宏观及微观试验研究，得出下列结论： 
(1) 短切聚丙烯纤维的掺入对透水混凝土的抗压强度、抗折强度都有一定的提升，7 d、28 d 抗压强

度较基准组分别提升 9.3%~39.6%和 22.7%~47.2%；7 d、28 d 抗折强度较基准组分别提升 13.1%~24.7%
和 7.5%~12.2%，但整体提升效果相对于抗压强度较弱。 

(2) 随着短切聚丙烯纤维尺寸、掺量的增加，透水混凝土的透水系数均呈现先增大后减小的变化趋势，

短切聚丙烯纤维 6 mm、12 mm、18 mm 三种尺寸均在 0.2%掺量时达到最大透水系数，分别为 5.8 mm·s−1、

7.8 mm·s−1、6.9 mm·s−1。 
(3) CPPFPC 较无纤维透水混凝土抗冲击次数提高了 1.5~3.0 倍。无纤维透水混凝土在出现第一次裂

缝后紧接着就会发生破坏，无纤维透水混凝土在初裂后紧接着就会发生破坏，而 CPPFPC 初裂后，一般
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再承受 2~5 次冲击才会发生破坏。较大尺寸的 18 mm 聚丙烯纤维更能发挥其物理力学特性，提高透水混

凝土的抗冲击性能。 
(4) 通过多项式拟合分析，短切聚丙烯纤维掺量跟 28 d 抗压强度、抗折强度、透水系数之间皆有一

定指数函数关系，其拟合结果具有良好的相关性。在短切聚丙烯纤维尺寸为 18 mm、掺量为 0.2%时，透

水混凝土的综合性能较好。 
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