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轻质多孔结构制备及响应面优化

何　凯1,2 ，裴向军1,2 ，张晓超1,2 ，李　强3 ，候谦儒3 ，王萌琪1,2 ，黄山松4 ，蒙明辉5

（1.  天府永兴实验室，四川 成都　610213；2.  地质灾害与环境保护国家重点实验室（成都理工大

学），四川 成都　610054；3.  新疆地矿局第一水文工程地质大队，新疆 乌鲁木齐　830091；
4.  重庆市地质矿产勘查开发局 607 地质队，重庆　400054；

5.  四川省华地建设工程有限责任公司，四川 成都　610081）

摘要：多孔结构作为新型建筑材料结构，目前依然存在制备材料最佳配比不准确、结构材料与植物相容性差等问题影响其

应用。为确定制备多孔结构最佳材料配比，提高其力学强度的同时具有良好植生空间，文章采用轻质多孔火山石作为粗骨

料，水泥、粉煤灰、拌合水搅拌而成的胶凝浆体作为胶结剂，制作轻质多孔材料，开展相关的多孔结构制备试验并探究其不

同单因素水平下的物理力学性能，得到合理的配合比范围，并采用响应面进行优化，得到满足一定抗压强度、具有良好植生

空间及透水性能的最佳材料配合比。结果如下：（1）抗压强度随着水灰比增大呈现先增大后减小的变化趋势，最佳水灰比

约 0.35，骨料粒径越小，多孔结构抗压强度越高，但为了满足多孔性和透水性，选取 2 cm 左右的骨料较为适宜；（2）胶凝浆体

中胶凝材料由质量占比 75% 的水泥与 25% 的粉煤灰组成，并含有 0.1% 的减水剂，应控制浆体含量为 15%~25%，且不应超

过 30%；（3）根据响应面优化分析，制备多孔结构最优化配合比为：骨料粒径约 2 cm，水灰比 0.377，胶凝材料体积含量

20.7%，在该配比下孔隙率、有效孔隙率和透水系数分别为：38.3%、33.5%、2.98 cm/s。最佳配比下的多孔结构既满足其力学

要求，同时具有良好的植物相容性，研究成果可为多孔结构的制备与应用提供科学依据。

关键词：多孔结构；边坡防护；抗压性能；孔隙率；透水性能；响应面试验
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Abstract：As a new type of building material structure, the porous structure still faces problems such as inaccurate 
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optimal  ratio  and  poor  compatibility  with  plants,  which  affect  its  application.  To  determine  the  optimal  ratio  of
porous  structure  and  improve  its  mechanical  strength  while  providing  a  good  planting  space,  this  study  used
lightweight porous volcanic stone as coarse aggregate, cement, fly ash, and water mixed into a cementitious slurry
as  a  binder  to  produce  lightweight  porous  materials.  Relevant  porous  structure  preparation  experiments  were
conducted to explore its physical and mechanical properties at different single factor levels, and then a reasonable
range  of  mix  designs  was  obtained.  Response  surface  methodology was  used  to  obtain  the  optimal  mix  ratio  of
lightweight  porous  structure  with  certain  compressive  strength  and  good  planting  space  and  permeability.  The
results  are  as  follows:(1)The  compressive  strength  shows  a  trend  of  increasing  first  and  then  decreasing  as  the
water  cement  ratio  increases.  The  optimal  water  cement  ratio  is  located  around  0.35.  The  smaller  the  aggregate
particle  size,  the  higher  the  compressive  strength  of  the  porous  structure.  However,  to  meet  the  requirements  of
porosity and permeability, selecting an aggregate of about 2 cm is appropriate. (2)The cementitious material in the
cementitious slurry is composed of 75% cement and 25% fly ash by mass and contains 0.1% water reducing agent.
The dosage should be controlled between about 15%−25%, and should not exceed 30%. (3)Based on the response
surface optimization analysis, the optimal mix design for preparing porous structures is as follows: The aggregate
particle size is approximately 2 cm; the water cement ratio is 0.377, and the volume fraction of the cementitious
slurry is  20.7%.  At such design,  the porosity,  effective porosity,  and permeability coefficient  are 38.3%,  33.5%,
and  2.98  cm/s,  respectively.  The  porous  structure  under  the  optimal  ratio  not  only  meets  its  mechanical
requirements, but also has good plant compatibility, which can provide the scientific basis for the preparation and
application of porous structures.
Keywords：porous  structure； slope  protection；compression  resistance；porosity；permeability  performance；
response surface experiments

 

多孔结构是一种内部具有大量联通孔隙的结构，

主要由单一粒径的轻质粗骨料及其表面包裹的水泥

浆体组成，粗骨料之间堆积接触，并通过包裹其表面

的水泥浆体实现各粗骨料间的相互胶结，使相互独立

的粗骨料彼此具有一定的连接强度，进而组成整体具

有一定力学强度的材料结构 [1 − 2]。材料内部通常存在

能够满足植物在其内部生长的孔隙，因此在工程方面

是河湖岸坡、公路护坡的理想材料结构[3]。近年来，我

国地质灾害频发，人类工程对环境的扰动增强，在造

成直接经济损失的同时，也破坏了原有的生态环境，

仅依靠自然力量修复往往过于漫长，故生态修复工程

十分必要。多孔结构作为将传统混凝土与现代生态

环保理念二者相结合的新型材料结构，在生态修复方

面相较于其他传统的建筑材料有明显的优势 [4]，但依

然存在强度低、制备不规范、对不同种类植物缺乏针

对性等各种问题限制其应用 [5]。因此，针对多孔结构

性能改良的研究意义重大。

多孔结构的正式概念首先于 20 世纪 90 年代由日

本提出，日本于 2001 年编制了《多孔植被混凝土河川

护岸工法》 [6]，开启了多孔结构的大规模运用。目前，

欧美国家对多孔结构的研究主要针对其环境友好的

特性，如探究植物与多孔结构的相容性，通过在其孔

隙中构建植物根系网络，以达到防止水土流失，实现

生态修复的目的[7]；利用多孔结构密度小、吸附能力强

的特点，探究其应用于固碳的可行性 [8]；研究土壤与多

孔结构中骨料的热能传递，探究传递机理对植物的影

响 [9]。总体来讲，欧美国家的研究方向多集中于骨料-
土壤-植物间的耦合作用，以求最大化发挥多孔结构在

生态环境保护方面的作用。

我国的多孔结构研究起步虽晚，但仍有一定成

果，并于 2003 年首次运用多孔结构进行生态修复。目

前，我国的多孔结构研究主要集中在分析多孔结构的

力学强度特征，分析以不同材料及制备方法下所生产

的多孔结构的差异性，探究制备多孔结构的最佳材料

配比 [10 − 12]，以及特殊工况下多孔结构的抗变形抗侵蚀

能力 [13]，较少考虑其在生态环境保护方面与土壤植物

的相互作用，就整体情况来看，我国的多孔结构研究

与国外仍然有一定差距，并存在制备材料最佳配比不

够准确、与植物相容性差等问题有待解决。

水土条件改变是导致生态系统退化的一大原因[14]，

对于应用于库岸边坡及绿化的多孔结构，强度、孔隙

率、透水性能是十分重要的指标 [15]。具有一定强度的
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多孔结构可以抵御外界的破坏，如岸边的水力冲刷和

波浪侵蚀，从而保护其内部结构，达到护坡效果的同

时为植物的生长提供一个较为稳定的环境，而能否在

库岸为植物提供较为稳定的生长环境影响着库岸土

壤的生态适应能力 [16]；孔隙率及透水性能是植物能否

依附于多孔结构生长的关键，联通孔隙率决定着植物

根系能否穿过多孔结构扎根于下部土壤。为探究影

响多孔结构性能的主要因素以及其对多孔结构的影

响程度，文章设计了单因素试验，探究骨料粒径、水灰

比、胶凝材料体积对多孔结构性能的影响 [17 − 19]。并在

试验结果的基础上，针对上述 3 个因素进行响应面试

验，最终确定多孔结构最优化配合比，使该配比下的

多孔结构同时满足力学条件与供植物生长的植生性

能，从而为实际工程应用提供有效的参考和建议。 

1    试验设计
 

1.1    试验材料

本次制备的多孔结构是采用火山石作为粗骨料，

以水泥、粉煤灰、拌合水等材料作为胶凝浆体包裹而

成的特殊多孔骨架，其中粗骨料采用轻质多孔的火山

石，并根据粒径大小，在以往成果的基础上将其划分

为 9.5～16.0 mm、16.0～19.0 mm、19.0～26.5 mm、26.5～

31.5 mm 4 个等级 [20]；采用强度等级为 P.O42.5 的普通

硅酸盐水泥和二级粉煤灰作为胶凝材料，减水剂采用

聚羧酸高性能减水剂。在不添加骨料的情况下，仅以

胶凝材料拌合而成的试块 28 d 抗压强度为 43.9 MPa。
基于前期抗压强度试验结果及相关文献 [21]，将水灰

比、胶凝材料体积含量、骨料粒径分别作为自变量的

多孔结构单因素试验设计如表 1—3 所示。
 
 

表 1    水灰比单因素试验设计

Table 1    Single factor test design of water cement ratio
 

序号水灰比
胶凝材料

体积占比/%
骨料

/（kg·m−3）
水泥

/（ kg·m−3）
粉煤灰

/（ kg·m−3）
拌合水

/（ kg·m−3）
减水剂质
量分数/%

1 0.25 20 720 274.8 68.7 85.9 0.1

2 0.30 20 720 253.9 63.5 95.2 0.1

3 0.35 20 720 234.5 58.6 102.6 0.1
4 0.40 20 720 218.6 54.7 109.3 0.1

 
 

表 2    胶凝材料体积含量单因素试验设计

Table 2    Single factor test design of volume content of
cementitious material

 

序号 水灰比
胶凝材料

体积占比/%
骨料/

（kg·m−3）
水泥/

（kg·m−3）
粉煤灰/
（kg·m−3）

拌合水/
（kg·m−3）

减水剂质
量分数/%

1 0.35 15 720 190.8 47.7 83.5 0.1

2 0.35 20 720 244.5 61.1 107.0 0.1

3 0.35 25 720 293.2 73.3 128.3 0.1
4 0.35 30 720 340.1 85.0 148.8 0.1

 
 

表 3    骨料粒径区间单因素试验设计

Table 3    Single factor test design of aggregate particle size interval
 

序号 水灰比
胶凝材料
体积占比%

骨料
/（kg·m−3）

骨料粒径
/mm

水泥
/（kg·m−3）

粉煤灰
/（kg·m−3）

拌合水
/（kg·m−3）

减水剂质
量分数/%

1 0.35 20% 796 9.5～16.0 254.5 63.6 111.3 0.1

2 0.35 20% 762 16.0～19.0 244.5 61.1 107.0 0.1

3 0.35 20% 720 19.0～26.5 234.5 58.6 102.6 0.1
4 0.35 20% 683 26.5～31.5 226.7 56.7 99.2 0.1

 
 

1.2    试件制备

对于多孔构件的制备，由于水泥浆体的用量较

少，传统的碎石骨料为了让水泥浆体充分的包裹住骨

料，常常采用裹浆法进行制备，但是由于本次采用的

是轻质骨料，浆体对于骨料过重且黏稠，无法对骨料

进行很好的包裹，会出现浆骨分离的现象，所以经过

多次试验，最终采取造壳法进行制备。每组试验配比

分别制备 3 个试件，制备过程如图 1 所示。
 
 

1 2

3 4

轻质火山石

骨料预湿 表面初步包裹

骨料再次湿润 表面完全包裹 26.5~31.5 mm19.0~26.5 mm 16.0~19.0 mm 9.5~16.0 mm

图 1    试件制备

Fig. 1    Specimen preparation
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1.3    测试

试件制备完成后，对养护到期的轻质多孔结构分

别测定其孔隙率与透水系数，测定结束后将试块保留

继续进行抗压强度测试。抗压强度测试过程见图 2，
试验仪器为微机控制电液伺服压力试验机，加载方向

垂直试件接触面，加载速率 0.2 MPa/s，试验结果精确

至 0.01 MPa。在测试前，为保证接触面平整及试件整

体受力均匀，采用 M5 砂浆对试件的上下表面进行“封
浆”处理，使试件上下受压表面平整光滑，“封浆”时的

砂浆厚度应小于 5 mm，以尽可能减小砂浆渗入试件

内部导致试件强度及结构变化所带来的影响，试验结

果取该组配比下 3 个试件的平均值。试件为边长 10 cm
的正方体，如图 2（b）所示。

 
 
 

10 cm
1
0
 c

m

1
0
 c

m

（a）微机控制电液伺服压力试验机 （b）上下封浆 （c）抗压强度试验

图 2    抗压强度测试

Fig. 2    Compressive strength tests
 
 

2    结果

轻质多孔结构单因素试验变量分别为水灰比、胶

凝材料体积含量以及骨料粒径，不同变量下试验结果

分别如表 4—6 所示；按试验所测定的基本性能划分，

抗压强度、孔隙率及透水系数结果如图 3—5 所示。
 
 

表 4    水灰比单因素试验结果

Table 4    Results of single factor test of water cement ratio
 

序号 水灰比
抗压强度/MPa 孔隙率/% 透水系数

/（cm·s−1）7 d 28 d 全孔隙率 有效孔隙率

1 0.25 0.28 0.32 40 36 2.90

2 0.30 0.58 0.62 42 37 3.03

3 0.35 0.95 1.10 43 37 3.19
4 0.40 0.74 0.82 44 39 3.23

 
 
 

表 5    胶凝材料体积含量单因素试验结果

Table 5    Results of single factor test of volume content of
cementitious materials

 

序号
胶凝材料

体积含量/%

抗压强度/MPa 孔隙率/% 透水系数
/（cm·s−1）7 d 28 d 全孔隙率 有效孔隙率

1 15 0.69 0.79 45 41 3.52

2 20 1.02 1.12 40 36 3.11

3 25 1.78 1.90 38 32 2.15
4 30 2.20 2.37 34 27 0.06

 

抗压强度为多孔结构的基本力学性质，其值决定

了多孔结构能否在抵抗外界作用力时维持自身形态，

保证其内部的稳定。如图 3 所示，多孔结构的抗压强

度随着养护龄期的增加而逐渐增强，而在同一养护龄

期下，水灰比从 0.25 提高至 0.35 时，抗压强度逐渐增

大，当水灰比为 0.35 时，28 d 龄期的混凝土抗压强度

达到最大值 1.10MPa，这与先前研究成果相一致 [22]，但

当水灰比继续上升至 0.4 时，抗压强度反而略有减小；

此外，多孔结构抗压强度随骨料粒径减小或胶凝浆体

的增多而增大。

孔隙率包括全孔隙率与有效孔隙率，对材料本身

的透水性和植生性能十分重要。如图 4 所示，不同水

灰比和骨料粒径下的多孔结构孔隙率及有效孔隙率

并无较大差别，相关试样全孔隙率为 40%～45%，有效

孔隙率为 35%～39%，两者相差约 6%，说明在多孔结

构存在约 6% 的封闭孔隙，这部分孔隙不能为后续植

物生长所用，为无效孔隙；而随着胶凝材料体积含量
 

表 6    骨料粒径区间单因素试验结果

Table 6    Results of single factor test of aggregate particle
size range

 

序号
骨料粒径

/mm

抗压强度/MPa 孔隙率/% 透水系数
/（cm·s−1）7 d 28 d 全孔隙率 有效孔隙率

1 9.5～16.0 1.55 1.81 42 35 2.83

2 16.0～19.0 1.22 1.24 41 37 2.98

3 19.0～26.5 1.02 1.15 40 38 3.22
4 26.5～31.5 0.64 0.72 45 39 3.24
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的增加，多孔结构单位体积内的孔隙率及有效孔隙率

明显降低，全孔隙率从 46% 降至 33%，而有效孔隙率

则从 41% 降至 27%。

透水系数（permeation coefficient）是衡量多孔结构

排水能力的指标，多孔结构骨料粗大，排水能力较好，

具有很好的透水性能，文章参考《大孔混凝土的透水

性及其测定方法》 [23] 采用实验室自制的常水头仪器对

多孔结构试块的透水系数进行测定 [24]。试验结果如

图 5 所示，可以发现多孔结构透水系数随水灰比与骨

料粒径的增大而略微增大，随胶凝浆体增多显著降

低。当胶凝浆体体积含量为 15%～25% 时，透水系数

范围为 2.15～3.52 cm/s，而当胶凝浆体体积含量为 30%
时，透水系数仅为 0.03 cm/s，此时多孔结构已经基本

失去透水性能。 

3    分析与讨论
 

3.1    抗压强度测定及结果分析

水灰比对抗压强度的影响如图 3（a）所示，抗压强

度随水灰比的增加先增大后减小。这主要是因为当

水灰比较小的时候，包裹不均匀，浆体较干会导致水

化不完全；当水灰比为 0.35 时，骨料表面均匀包裹混

凝土，结构整体稳定性较高；当水灰比大于 0.35 时，浆

体过稀，流动度较高，对骨料的包裹厚度较薄，且浆体

会沉积在试块底部，导致试块整体抗压强度降低，因

此，水灰比在 0.35 左右较为适宜。

如图 3（b）所示，骨料粒径越小，多孔构件抗压强

度越高。是因为当骨料粒径越小的时候，粗骨料之间

的接触点就会越多，多孔结构就越接近实心 [25]。然而
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当骨料粒径偏小时，孔隙就会过于细小，导致后续为

植被提供生长环境的土壤浆体难以贯入孔隙。综合

考虑抗压强度和土壤浆体贯入 2 个因素，结合先前的

制样经验 [26]，多孔结构的制备选取粒径 2 cm 左右的骨

料比较合适。

从图 3（c）中可以看出，随着胶凝浆体的增多，多

孔骨架的抗压强度上升，但是过多的浆体会导致浆体

下沉，导致骨架上下面不连通，透水性差，所以选择胶

凝浆体体积占比为 15%～25% 较为适宜。 

3.2    孔隙特征测定及结果分析

不同水灰比和不同骨料粒径的孔隙率及有效孔

隙率并无较大差别 [27]。而在不同胶凝材料体积含量

下，2 种孔隙率变化幅度较大，说明胶凝材料体积含量

才是控制多孔结构孔隙率最关键的影响因素。如图

4（c）所示，随着胶凝材料体积含量的增加，单位体积

内的多孔结构孔隙率及有效孔隙率明显降低。

多孔结构中的孔隙中可由三部分组成：联通孔

隙、半联通孔隙和封闭孔隙，其中前两者构成了有效

孔隙，三者一起构成了全孔隙空间。有效孔隙可进入

空气和水，且具有一定连通性的有效孔隙可供植物扎

根生长，对多孔结构的植生性能至关重要，为了能够

为后续植物生长提供足够的有效孔隙，多孔结构必须

存在足够的有效孔隙空间，一般来讲，全孔隙率在

20%～30% 即可满足工程应用条件，且常用 20%～30%
的孔隙率作为配合比设计基础，并以此为依据确定胶

凝材料体积含量，但这并不适合于轻质骨料多孔结

构。当轻质多孔结构的有效孔隙率为 25%～30% 左

右时，胶凝材料体积含量约为 30%，但这时因为胶凝

材料体积含量过高，使结构孔隙窄小，结构致密，且浆

体因过多会下沉，导致结构底部封闭，不能满足工程

应用的透水性能[28]。故为了兼顾植生性能和透水性能

的双重条件，应控制胶凝体积掺量为 15%～25%，最好

不要超过 25%。

对以上所有试件的全孔隙率及对应的有效孔隙

率进行统计分析，发现两者之间存在良好的二次函数

关系，如图 6 所示，这与先前研究成果相一致[29]。基于

此，我们建立了有效孔隙率与全孔隙率预测模型，模

型回归关系式如下，其中 Pe 为有效孔隙率，Pt 为全孔

隙率。

Pe = −0.040 39Pt
2+4.284 9Pt−71.065 5 （1）

 

3.3    透水系数测定及结果分析

从图 5（a）中可以看出，随着水灰比的增大，透水

系数轻微增大，这是因为在水灰比增大的同时，胶凝

浆体的流动度增大从而导致浆体对骨料的包裹厚度

变薄，单位厚度透水面积增大。而当骨料粒径增大的

同时，堆积形成的孔隙也较大，所以透水系数也相应

地有所增加。透水系数随胶凝浆体增加而显著降低，

当胶凝材料体积含量为 30% 左右时，多孔结构底部由

于浆体沉降封死已失去透水性能。综上，胶凝材料体

积含量应在 25% 以下。

在胶凝材料体积含量不超过 25% 时，如图 7 所

示，有效孔隙率与透水系数呈现较强的相关性，基于

此建立了有效孔隙率与透水系数预测模型，其中 P 为

透水系数，模型拟合公式如下所示：

P = 0.0916Pe−0.3354(R2 = 0.946) （2）

可见透水系数随着有效孔隙率增大而逐渐增大。

因此，在制备多孔结构的时候，既要注意孔隙率，也要

重视有效孔隙率，即选择合适的胶凝材料体积含量显
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得尤为重要。结合前述孔隙率的研究，为了多孔结构

拥有足够的植生空间并具备良好的透水性能，胶凝体

积含量应控制在 25% 以下，这与先前结论一致。 

4    轻质多孔结构配合比优化
 

4.1    响应面设计

为了获取满足植物生长且具有一定强度的多孔

结构，前期的单因素试验中，选取合适范围，采用响应

面对不同骨料粒径（X1），水灰比（X2），胶凝材料体积含

量（X3）的多孔构件配比进行进一步的优化分析 [30]。选

取轻质骨料粒径、水灰比、胶凝材料体积含量作为自

变量，选取范围如表 7 所示：
 
 

表 7    自变量因素水平表

Table 7    Independent variable factor level
 

自变量 代号
自变量水平

−1 0 1

骨料粒径/mm X1 16.0～19.0 19.0～26.5 26.5～35.0

水灰比 X2 0.30 0.35 0.40
胶凝材料体积含量/% X3 15 20 25

 

通过前面的单因素试验确定采用抗压强度作为

响应量，优化多孔结构配合比设计，在满足植生性能

和透水性能的条件下，采用 Box-Bohnken 响应面法进

行 3 因素 3 水平的响应面试验，优化多孔结构的配比

方案。 

4.2    响应面结果优化分析

通过采用不同的骨料粒径（X1）、水灰比（X2）、胶

凝浆体体积（X3）作为自变量，抗压强度作为响应量进

行优化分析，建立 28 d 抗压强度（Y1）与 X1、X2、X3 之间

的多元二次回归曲线，并检测其显著性，然后利用回

归方程得出具有更高强度的优化后的配合比设计，同

时验证其孔隙特征和透水性能是否满足条件。

试验结果如表 8 所示，发现抗压强度与这三者存

在明显的回归关系，并建立了回归方程，如式（3）所
示。此外，我们希望通过这些回归方程可以量化不同因

变量对响应量的影响规律并对不同胶凝材料体积含量

下的多孔构件力学性能（28 d 抗压强度）进行预测。

Y1 =1.29−0.166 9X1+0.013X2+0.207X3−
0.003 8X1X2−0.096 5X1X3−0.021 5X2X3−
0.170 7X2

1 −0.040 7X2
2 −0.191 5X2

3 （3）

对该回归方程中的因素进行方差分析，结果如表 9
所示，从表中可以看出一次项 X1、X3 对 28 d 抗压强度

影响及其显著，交互项 X1X3 和二次项 X1
2、X3

2 对其影

响显著，其他因素的影响不显著，且影响 28 d 抗压强

度的因素强弱顺序为：X3>X1>X2，此结果亦与先前的研

究结论一致。此次模型的 P<0.000 1，回归模型达到了

极显著的水平，失拟项（P=0.607 8>0.05）不显著，变异

系数为 4.99%（<10%），说明该响应面模型具有较好的

稳定性，非试验因素对其影响不显著。模型相关系数

为 0.967 0，说明试验中有 96.7% 的结果可以通过模型

 

表 8    响应面试验结果

Table 8    Results of response surface test
 

编号 X1 X2 X3 Y1/MPa

1 −1 −1 0 1.24

2 1 −1 0 0.90

3 −1 1 0 1.24

4 1 1 0 0.90

5 −1 0 −1 0.83

6 1 0 −1 0.69

7 −1 0 1 1.35

8 1 0 1 0.92

9 0 −1 −1 0.75

10 0 1 −1 0.85

11 0 −1 1 1.27

12 0 1 1 1.28

13 0 0 0 1.27

14 0 0 0 1.33

15 0 0 0 1.21

16 0 0 0 1.26
17 0 0 0 1.36

 

表 9    回归模型方差分析

Table 9    Regression model analysis of variance
 

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 P值 显著性

模型 0.8560 9 0.095 2 31.3500 <0.000 1 **
X1 0.190 7 1 0.190 7 50.0400 <0.000 1 **
X2 0.001 4 1 0.001 4 0.321 5 0.522 1
X3 0.360 4 1 0.360 4 77.0000 <0.000 1 **

X1X2 0.000 1 1 0.000 1 0.012 6 0.913 7
X1X3 0.020 4 1 0.020 4 8.3700 0.023 2 *
X2X3 0.001 9 1 0.001 9 0.415 3 0.539 8

X1
2 0.096 0 1 0.096 0 27.5700 0.001 2 *

X2
2 0.015 4 1 0.015 4 1.5700 0.250 6

X3
2 0.146 0 1 0.146 0 34.6700 0.000 6 *

残差 0.021 2 7 0.003 0
失拟项 0.007 2 3 0.002 4 0.682 0 0.607 8
纯误差 0.014 1 4 0.003 5
总变异 0.877 9 16

R2 0.967 0
R2

Adj 0.924 7
R2

pred 0.843 9

R2
Adj

R2
pred

　　注：表中**表示极显著差异；*表示显著差异； 为修正决定系数；

为预测决定系数；空白表示该项不存在此类数据。
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R2
Adj拟合进行揭示。矫正后的 为 0.924 7，AP 信噪比为

17.352，该值大于 4 说明可取，该模型可用于分析预测

并作为多孔结构力学强度设计参照标准。

采用 Box-Bohnken 响应面法分析交互作用并依回

归方程，在此基础上绘制响应面图及等高线图，分析

骨料粒径、水灰比和胶凝材料体积含量对 28 d 抗压强

度的影响。当固定骨料粒径、水灰比和胶凝材料体积

含量 3 个因素中的 1 个因素时，其他 2 个因素间的交

互作用可用响应面图和等高线图表示，结果见图 8—

10。响应面中曲面越陡，等高线越密集，影响越显著，

2 个因素的等高线越接近椭圆说明两者的相互作用

越强。
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图 9    骨料粒径与胶凝材料体积含量对抗压强度的交互影响

Fig. 9    Interaction effects of aggregate size and cement paste volume on compressive strength
 

图 8 表示在胶凝材料体积含量处于中心水平时，

骨料粒径与水灰比的交互作用对多孔结构 28 d 抗压

强度的影响。在胶凝材料体积含量固定的时候，随着

骨料粒径的减小抗压强度增强，且响应面坡度陡峭，

说明骨料粒径对于抗压强度影响较强。水灰比在 0.30～
0.40 区间，曲线呈现出先增大后降低的弯曲趋势，峰

值靠近 0.35 附近。

图 9 表示在水灰比处于中心水平时，骨料粒径与

胶凝材料体积含量的交互作用对多孔结构 28 d 抗压

强度的影响。两者的交互影响对其抗压强度影响显

著，响应面的坡度陡峭，趋势明显，且等高线呈现明显

的椭圆形，P<0.05，说明 2 个因素对抗压强度的影响很

强。且在骨料粒径较小的时候，随着胶凝材料体积含

量的增加，多孔结构的强度显著增强，趋势明显；在胶

凝材料体积含量较多的时候，多孔结构抗压强度随着

骨料粒径的减小而增强。

图 10 表示当骨料粒径处于中心水平时，水灰比与

胶凝材料体积含量的交互作用对多孔结构 28 d 抗压

强度的影响。在水灰比处于中心水平 0.35 左右的时

候，抗压强度随着胶凝浆体的增加而增强，当胶凝材
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料体积含量在 20%～25% 时，抗压强度呈现出弯曲的

趋势，并在胶凝材料体积含量为 23% 左右时达到最大

峰值，抗压强度在水灰比处于 0.30～0.40 范围内，呈现

出先增大后减小的趋势，即当水灰比在 0.35 附近抗压

强度取得最高值。

R2
pred

通过回归分析后得出多孔结构抗压强度在 3 个因素

影响下的预测趋势，如图 11 所示，图中不同颜色的点位

代表不同编号的试验组别，试验值与预测值呈现出良好

的拟合趋势， =0.843 9，说明模型具有较高的可靠性。
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图 11    预测抗压强度值与试验值对比

Fig. 11    Predicted compressive strength value compared with the
experimental value

 

通过 Design Expert13 软件求解方程，得到较为合

适的配合比设计并进行换算：骨料粒径在 2 cm 左右，

水灰比为 0.377，胶凝材料体积含量在 20.7% 左右较为

合适，此时得到的 28 d 抗压强度值为 1.34 MPa 左右。

通过此配合比制取 3 个平行样并得到多孔结构的 28 d
抗压强度为 1.29 MPa，与预测值基本相符。在此配合

比下，孔隙率为 38.3%，有效孔隙率为 33.5%，透水系数

为 2.98 cm/s。由此可见，在该优化配合比下，多孔结构

具有足够的植生空间和良好的透水性能，满足应用条件。 

5    结论

（1） 抗压强度随着水灰比增大呈现先增大后减小

的变化趋势，最佳水灰比约 0.35。骨料粒径越小，多

孔结构抗压强度越高，但为了满足多孔性和透水性，

选取粒径 2 cm 左右的骨料较为适宜。

（2） 在不影响强度的条件下，胶凝材料体积含量

是影响有效孔隙和形成上下表面联通的透水通道的

最关键因素，应控制为 15%～25%，胶凝材料体积含量

不应超过 30%。

（3） 采用响应面对不同水灰比、骨料粒径区间、胶

凝材料体积含量进行优化设计并进行抗压试验，以抗

压强度为响应量，得到优化后的配合比设计：骨料粒径

约 2 cm，水灰比为 0.377，胶凝材料体积含量为 20.7%。

测试了该配比下的多孔结构孔隙率、有效孔隙率和透

水系数分别为：38.3%、33.5%、2.98 cm/s。证明在该优

化配合比下，多孔结构不仅具有较高的抗压强度，还

具有良好的植生性能和透水性能，满足工程需求。

（4） 轻质多孔结构在力学强度与结构稳定性方面

具有十分优异的性能，加之其内部具有满足植物生长

的孔隙，相比普通建筑材料对环境具有更加良好的相

容性，因此在生态保护方面有更为广阔的应用前景。

然而，目前关于多孔结构的研究主要集中于制备工艺

与力学性质，依旧将其作为普通混凝土开展传统力学

试验，忽视了其生态环境作用，在今后的研究中可更

多地考虑其环境友好性优势，为生态修复工程提供技

术支撑。
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图 10    水灰比与胶凝浆体体积对抗压强度的交互影响

Fig. 10    Interaction effects of water-cement ratio and cement paste volume on compressive strength
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