
水电水利 
第 10 卷◆第 8 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 23 

Hydropower and Water Resources 

多孔混凝土在水工结构中的透水与保温特性研究 
 

顾滨  李欢 

中水东北勘测设计研究有限责任公司 

DOI:10.32629/hwr.v10i8.7091 

 

[摘  要] 多孔混凝土由于具有特有的内部孔隙结构,在透水性和保温性方面有明显的优势,近几年来在

水工结构中的应用越来越普遍。本文主要研究多孔混凝土在水工结构中透水和保温的特性,阐述其对于

水工材料技术革新、生态环保性能提高、工程应用领域拓展等所具有的重要意义；然后从孔隙率和透

水系数的关系机理、多孔结构对导热系数的影响规律、透水和保温性能的协同作用、不同配合比对综

合性能的影响四个方面进行分析；最后从骨料级配优化、改性材料掺入、一体化构造方案构建、施工

工艺改进等几个方面给出优化策略。 
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[Abstract] Porous concrete, due to its unique internal pore structure, exhibits significant advantages in terms of 

water permeability and thermal insulation. In recent years, its use in hydraulic structures has become increasingly 

common. This paper focuses on the properties of porous concrete related to water permeability and thermal 

insulation in hydraulic structures, and discusses its importance for technological advancements in hydraulic 

materials, improvements in ecological and environmental performance, and expansion of engineering 

application areas. The analysis covers four aspects: the relationship between porosity and water permeability 

coefficient, the influence of porous structure on thermal conductivity, the synergistic effects of water 

permeability and thermal insulation, and the impact of different mix proportions on overall performance. Finally, 

optimization strategies are proposed in areas such as aggregate gradation optimization, incorporation of modified 

materials, development of integrated construction methods, and improvement of construction techniques.  
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引言 

水工结构长期处于复杂水文环境中,对建筑材料的透水性

与保温性提出了较高要求。多孔混凝土由于内部存在连通的孔

隙网络,具有较好的透水和隔热性能,正在成为水工领域新型材

料研究的主要方向。但是现有的研究对于两者协同作用机制的

系统分析还很不够。 

1 多孔混凝土透水与保温特性的研究意义 

1.1推动水工结构材料技术革新 

传统的水工结构材料主要是密实混凝土,透水性差、保温效

果差,不能满足现代水工建设对材料综合性能的要求。多孔混凝

土凭借独有的开放孔隙结构,在保证结构承载能力的基础上,实

现了透水和保温的有机结合,给水工材料体系技术升级赋予了

新的途径。深入探究其特性,有益于推进水工结构材料由单功能

向多功能复合转变,促进整个行业技术水平的提高
[1]
。 

1.2提升水工建筑生态环保性能 

水工建筑如果使用不透水材料,容易造成地表径流加大、水

体自净能力降低等生态问题。多孔混凝土透水性好可以促进雨

水自然渗透补充地下水,减少地面积水,维持水文循环平衡,保

温性好可以降低水温变化幅度,保护水域生物多样性。因此,对

多孔混凝土在水工结构中的应用进行研究,对于推进生态友

好型水工建设、实现绿色低碳发展目标有十分重要的现实意

义
[2]
。 
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1.3拓展多孔混凝土工程应用领域 

目前多孔混凝土在路面透水铺装、城市海绵设施等地方已

经比较成熟地应用,但是对水工结构的系统研究较少。探究它在

坝体护坡、堤防衬砌、水渠内壁等水工场景中的透水和保温性

能,既可以充实多孔混凝土的理论研究体系,又可以给水工工程

师在材料选择和结构设计时提供更多的可行方案,进而扩大多

孔混凝土的工程化应用范围
[3]
。 

2 多孔混凝土在水工结构中的透水与保温性能分析 

2.1孔隙率与透水系数的关联机制 

孔隙率是决定多孔混凝土透水性能的主要因素。研究表明,

孔隙率越大,混凝土内部连通孔道就越多,水分在孔隙网络中渗

流的通道就越畅通,透水系数也就越大。但是它并不是简单的线

性关系,孔隙的连通程度、孔径分布以及孔道弯曲率等微观特征

都会对透水系数造成影响。当孔隙以封闭孔为主的时候,即使总

孔隙率高,透水系数也较低；而以连通孔为主的孔隙结构可以明

显提高渗透效率。水工环境中的水压梯度发生变化时,透水系数

也会随之变化。因此,在水工建设实际中要考虑到孔隙率和孔隙

结构特点来创建更加准确的透水系数预测模型,从而达到对多

孔混凝土透水性能进行精准控制的目的,满足水工结构在各种

渗流条件下工程的要求。需要注意的是,长期水流冲刷会使孔道

形态慢慢发生变化,从而影响透水系数的稳定性,在工程设计阶

段应该予以足够的重视
[4]
。 

2.2多孔结构对导热系数的影响规律 

多孔混凝土的保温性能用导热系数来表示。由于内部孔隙

被充填了空气,空气的导热系数比固体骨料和水泥基体小得多,

所以多孔混凝土整体导热系数比普通密实混凝土低得多,具有

较好的隔热保温性能。通过研究可知,导热系数和孔隙率呈负相

关关系,孔隙率越大,导热系数越小,保温效果越好。但是孔径大

小和孔隙分布的均匀程度也会对导热系数产生不可忽略的影响,

细小均匀分布的孔隙可以有效地阻止热传导,保温效果更稳定。

另外,水工环境中的孔隙内常常会有液态水充填,水的导热系数

比空气大得多,使保温效果变差。因此,在评价多孔混凝土保温

性能的时候,必须考虑到孔隙含水状态对于导热系数的动态影

响,才能使保温性能评价结果更加接近实际情况。另外,骨料本

身的矿物组成和密实程度也会对基体导热系数产生一定的影响,

在选择骨料时应尽量选用导热系数低的骨料品种,从源头上提

高多孔混凝土的整体保温效果
[5]
。 

2.3水工环境下透水与保温性能的协同作用 

透水性和保温性是多孔混凝土两个主要的功能,二者在水

工结构中有内在的联系。一方面,良好的透水性可以疏导水工结

构中渗流的压力,减小扬压力对结构的不利影响,引导水分有序

流动,防止局部积水造成的冻融破坏；另一方面,保温性能提高

可以减缓水工结构内部温度梯度的变化,降低由于热胀冷缩引

起的裂缝风险,间接保持透水通道的完整。季节性温差大的水工

环境里,两者共同起作用。透水与保温性能不相称就会出现孔隙

堵塞、渗流异常和冻融循环损伤加大的问题。因此,研究二者在

复杂的水工环境中协同演变的规律,对提高多孔混凝土设计参

数、延长水工结构使用寿命有重大的理论和现实意义。建立透

水性与保温性互相制约、互相促进的量化评价指标体系,可以有

利于工程设计人员在两者之间找到最佳平衡点,进而制定出更

有针对性的材料配合比和构造设计方案。 

3 多孔混凝土透水与保温特性的优化策略 

3.1骨料级配与孔隙结构的优化设计 

骨料级配是控制多孔混凝土孔隙结构的主要方法,合理的

级配设计可以达到透水性和保温性的平衡。在骨料粒径的选择

上,应根据水工结构的透水要求来确定主粒径范围,一般以单粒

径或者窄级配骨料为主,有利于形成连通性好、孔径均匀的孔隙

网络,保证透水通道的畅通。对保温性能要求较高的水工部位,

可适量掺入细骨料,改变粗细骨料的搭配比例,在保证一定连通

孔的基础上提高孔壁密实度,减小整体导热系数。利用数值模拟

的方法可以预测不同的级配方案下孔隙分布的特点,以孔隙率、

连通孔比和平均孔径为主要的设计控制指标,防止出现孔隙过

于集中造成结构薄弱区的情况。另外,在水工结构不同的部位,

根据透水压力分布和温度场特点,采取分区变级配的设计方法,

对性能进行精细化的调节。需要注意的是,骨料表面的粗糙度和

吸水率也会对孔隙结构的稳定性造成影响,表面粗糙的骨料与

水泥浆体的粘结性更好,有利于保持孔道形态的长期稳定,减少

水工环境中由于水力冲刷造成的孔道扩大或者堵塞问题。通过

对骨料级配进行系统的试验研究,得到级配参数与透水系数、导

热系数之间的定量关系曲线,为以后的配合比设计提供科学依

据,提高多孔混凝土在水工结构中的综合适用性。 

3.2改性材料掺入对性能提升的技术路径 

在多孔混凝土中加入一定量的改性材料,可以提高多孔混

凝土的透水性和保温性。粉煤灰、硅灰等活性矿物掺合料可以

参与水泥水化反应,细化孔隙结构,提高骨料和水泥浆体界面过

渡区的密实度,在不明显降低孔隙率的情况下提高基体强度,改

善孔道稳定性及耐久性。轻质骨料掺入方面,陶粒、膨胀珍珠岩

等低密度多孔轻骨料具有自身孔隙结构和较低导热系数的双重

优势,掺入后可以增大整体孔隙率,同时又能降低混凝土导热系

数,从而提高保温效果。纤维增强材料中聚丙烯纤维或者玄武岩

纤维的掺入可以抑制混凝土内部微裂缝的扩展,防止由于裂缝

贯通造成孔道结构破坏,从而保持透水通道的完整性以及长期

稳定性。另外,憎水型表面处理剂的加入可以在孔道内壁形成疏

水涂层,减少孔隙含水率,降低由于液态水充填造成的导热系数

上升问题,对水工环境下的保温性能长效保持有积极作用。对于

复合使用改性材料来说,要重视各个组分之间相容性以及协同

效应,防止由于材料叠加使用而出现孔隙堵塞或者力学性能变

差的情况发生。采用正交试验法对各改性材料掺量组合透水系

数和导热系数进行综合评价,确定最佳掺配方案。综合使用上述

的改性技术,根据水工结构具体使用的环境选择合适的掺入方

案,是提高多孔混凝土性能的途径。 

3.3透水保温一体化构造方案的构建 
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从水工结构设计角度出发,创建透水和保温功能合一的复

合构造方案,这是多孔混凝土工程化的关键之处。一体化方案的

基本思想就是用合理层次化的结构设计来使各个功能层共同发

挥其作用,防止单一均质多孔混凝土层因性能取舍而造成的不

足。具体来说,可以采用外层透水功能层和内层保温功能层相结

合的双层复合结构,外层用高孔隙率、大连通孔的多孔混凝土来

保证水分渗透和排水的需求,内层用含有封闭微孔或者掺入轻

质骨料的多孔混凝土来发挥隔热保温的作用,减少水工结构与

外界环境之间热交换。两层结合界面处要采取专门的处理措施,

防止层间开裂造成结构整体性降低。另外,在寒冷地区水工建筑

物的渠道衬砌、高水压堤坝的坡面等特殊工况下,可以采用防冻

功能层或者排压层,使构造体系的功能更加全面。构造厚度的设

计要考虑透水量的需求、热阻的目标值以及结构承载的要求,

用参数化设计的方法来确定各个功能层的合理厚度比例,防止

由于层厚分配不合理造成某一个性能严重弱化。一体化构造方

案设计要联系有限元数值分析和物理模型试验,对温度场、渗流

场和应力场实施多物理场耦合验证,保证方案在实际水工环境

中的可靠性与适用性。 

3.4水工结构中多孔混凝土的施工工艺改进 

施工工艺是否合理,直接决定多孔混凝土透水和保温性能

能否在工程实践中得到充分的体现。拌合工艺上要严格控制拌

合时间和投料顺序,防止由于过度搅拌造成骨料表面浆体包裹

层过厚,堵塞连通孔道,影响透水性能发挥。水工结构浇筑时应

避免过度振捣,因为多孔混凝土骨料骨架结构比较脆弱,强振捣

容易造成孔隙坍塌,破坏已有的孔隙结构；采用轻振或者免振捣

工艺,并配合适当的自密实处理来保证浇筑质量。水工环境中的

温湿度变化较大,在养护工艺上要注意保湿覆盖,防止早期失水

过快造成孔道干缩裂缝,在寒冷季节施工时还要采取保温保暖

措施,防止冻害破坏孔隙结构的连通性。模板工艺上应选择透气

性好的模板材料,防止模板封闭造成混凝土表层孔隙在成型时

受压变形,影响表面透水效果；合理控制拆模时间,过早拆模会

造成孔道边缘破损,影响孔隙结构的完整性。施工质量控制上要

制定专门的多孔混凝土检测标准,在施工期间对透水系数、导热

系数等进行定期抽样检测,及时发现并纠正工艺上的问题,保证

最终成品的性能达到设计指标的要求,给水工结构的长期安全

运行提供可靠的保障。 

4 结语 

多孔混凝土由于具有独特的孔隙结构,在水工结构的透水

和保温方面有着非常大的应用前景。本文从研究意义、性能机

理分析、优化策略三个方面对多孔混凝土在水工领域的主要问

题进行梳理。从研究可知,孔隙率、配合比以及孔隙连通性都是

决定透水和保温性能好坏的重要因素,而骨料级配优化、改性材

料加入、一体化构造设计以及施工工艺改进等都是提高综合性

能的有效途径。未来要继续加强多物理场耦合机理研究,完善水

工环境下的多孔混凝土长期耐久性评价体系,推动该材料在更

广泛的水工场景中标准化应用,为水工结构的绿色、高效建设提

供坚实的材料技术支撑。在未来的实践和研究中还要积极促进

多孔混凝土有关技术标准、规范的制定和完善,给多孔混凝土在

水工结构上的大范围使用提供制度上的支持。 
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