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摘要：为揭示透水混凝土受载条件下开裂过程和破坏状态，需要对其内部变形、裂纹产生和扩展规律进行研

究。 本试验通过数字图像相关（ＤＩＣ）方法结合 Ｎｃｏｒｒ 程序和电镜扫描，对透水混凝土试件进行了单轴加载试

验，并深入分析了其破坏形态和机理。 结果显示：试件在单轴受压过程中，裂纹由微裂纹逐渐增多直到贯穿

破坏，产生了脆性和延性两种不同的破坏现象；裂纹类型与配合比密切相关，接近最优配合比的试验组裂纹

分布均匀，主要集中在界面过渡区和水泥浆体位置，而其他试验组则出现了较多的裂纹和骨料破坏；此外，破
坏后的裂纹多集中在空隙、骨料与水泥浆体界面结合处，呈现出扩展后的主裂纹形态。
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　 　 透水混凝土作为一种具备优异透水性能的建

筑材料，被广泛应用于道路、广场及停车场等路面

铺设中，其独特的多孔结构不仅能够促进雨水的

有效渗透，减少地面积水现象，而且对于提升城市

排水系统效率、缓解城市热岛效应具有积极作

用［１］。 然而，透水混凝土在实际应用中存在着开

裂与破坏的问题［２］，在不同影响因素下的开裂过

程和破坏状态尚未得到充分的研究。
为了深入探究透水混凝土的破坏形态及性能

优化问题，国内外学者积极采用微细观试验技术

进行研究。 早在 ２０ 世纪 ８０ 年代初，美国南卡罗

来纳大学的 Ｒａｎｓｏｎ 和 Ｐｅｔｅｒ［３］提出了数字图像相

关方法（ＤＩＣ）的基本理论，为微观试验技术的发

展奠定了基础。 通过 ＤＩＣ 方法等微细观试验手

段，研究者们开展了一系列深入的实验和分析。
Ｓｕｔｔｏｎ 等［４］利用 ＤＩＣ 方法测定了材料的位移和应

变场，揭示了材料在加载过程中的力学行为；Ｃｈａｏ
等［５］通过 ＤＩＣ 方法获取了试件表面的形变云图，
通过观察断裂表面的粗糙度来推断出裂纹开裂速

度。 Ｔｉａｎ 等［６］指出 ＤＩＣ 方法在裂缝分析中存在

局限性，提出了自适应非连续 ＤＩＣ 方法来准确地

测量非连续位移场；Ｌｉ 等［７］ 提出了基于 ＤＩＣ 技术

的疲劳裂纹测量方法，成功实现了裂纹宽度、长度

和形貌等参数的自动化测量。
此外，还有学者利用 ＣＴ 扫描、电镜扫描等技

术对透水混凝土的微观结构和破坏特性进行了深

入研究［８—９］。 党发宁等［１０］通过 ＣＴ 实时扫描研究

了透水混凝土的微观裂纹产生、扩展过程；王

玥［１１］利用扫描电镜观察了多孔混凝土的微观结

构变化；许耀等［１２］通过扫描电镜观测了透水混凝

土的水化产物微观结构；林海兴等［１３］ 通过 ＣＴ 扫

描研究了透水混凝土在荷载作用下的裂纹变化

情况。
为进一步探究透水混凝土内部变形过程、裂

纹的产生和扩展情况，本文采用 ＤＩＣ 和扫描电镜

方法，从微细观角度研究不同影响因素下透水混

凝土的开裂过程及破坏过程，从而分析其开裂

机理。

１　 透水混凝土 ＤＩＣ 试件制备

１．１　 试验方案

试验材料包括天然玄武岩碎石、Ｐ．Ｏ４２. ５ 普

通硅酸盐水泥和实验室普通自来水。 采用三因素

三水平正交试验方法［１４］，研究不同空隙率、水灰
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比和骨料级配对透水混凝土性能的影响［１５］。 试

验将设立 ９ 组不同的试验条件［１６—１７］，以优化透水

混凝土的配合比设计，具体试验组列于表 １。 首

先将天然玄武岩碎石筛分为 ３ 种不同粒径区间：
Ｄ１（２. ３６～ ＜４. ７５ ｍｍ）、Ｄ２（４. ７５ ～ ＜９. ５ ｍｍ）、Ｄ３
（９. ５～１３. ２ ｍｍ），然后采用体积法确定各材料的

用量情况［１８］。 试验变量包括空隙率（１８％、２１％、
２４％）、水灰比 （ ０. ２５、 ０. ３０、 ０. ３５） 和骨料级配

（Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３），Ｇ１ 级配（Ｄ１ 占 ３０％，Ｄ２ 占 ７０％），
Ｇ２ 级配（Ｄ２ 占 ８０％，Ｄ３ 占 ２０％），Ｇ３ 级配（Ｄ２
占 １００％）。

表 １　 正交试验方案表
Ｔａｂ．１ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｔａｂｌｅ

试验组 空隙率 ／ ％ 水灰比 级配

１ １８ ０．２５ Ｇ１
２ １８ ０．３０ Ｇ２
３ １８ ０．３５ Ｇ３
４ ２１ ０．２５ Ｇ２
５ ２１ ０．３０ Ｇ３
６ ２１ ０．３５ Ｇ１
７ ２４ ０．２５ Ｇ３
８ ２４ ０．３０ Ｇ１
９ ２４ ０．３５ Ｇ２

采用边长为 １００ ｍｍ 的立方体钢模作为成型

试模，通过自动击实成型方法制备试块。 试块成

型后，将其放入温度为（２０ ± ２）℃、相对湿度为

９５％的恒温恒湿养护箱中进行标准养护，养护时

间为 ２８ ｄ。

１．２　 试件制备

首先，采用 ３５５ 工业级型材切割机对养护完

成的试块进行精确切割，利用角磨机进行细致的

打磨，将试块切割为两片，并去除两侧边缘的冗余

部分，以形成厚度为 ３ ｃｍ 的等厚度试件；然后，对
切割面进行处理，切割后的试件表面往往存在划

痕和杂质，这些不利因素会干扰后续的图像采集

及数据分析过程，为了消除这些影响，使用羊毛轮

对试件表面进行打蜡处理，提升待采集面的清晰

度和光洁度，确保满足试验对试件表面采集精度

的要求；最后，进行外观质量检查，确保试件外表

面无破坏和开裂现象。 流程如图 １ 所示。

１．３　 试件的加载与数据采集

采用 ＭＴＳ－Ｅ４５. １０５ 电子万能试验机进行试

件的单轴加载，为控制精度，其最大载荷能力不超

过 ５０ ｋＮ。 使用 ＰＭＬＡＢ ＤＩＣ－３Ｄ 非接触式三维

应变光学测量系统实现测试过程的数据获取，该
系统可通过双相机对被测试件表面进行变形场的

测量［１９］。 试件加载和数据采集装置如图 ２ 所示。

（ａ） 边缘切除 （ｂ） 打磨 （ｃ） 切片 （ｄ） 打蜡

图 １　 试件加工制作过程

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ２　 试件加载与数据采集装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ

　 　 试验开始前，先进行 ２ ｋＮ 的预加载，以确保

试验机的正常运作。 试验采用准静态加载方式，
通过位移控制法进行单轴压缩，以降低透水混凝

土这类脆性材料在试验中意外破损的可能性，并
确保受压面与试件在成型时的压实面一致，因而

以 ０. １２ ｍｍ·ｍｉｎ－１的恒定速率连续加载。 图像

的采集是通过连续拍摄完成的，为了确保加载过

程与图像采集同步，并且采集的图像数量足以满

足试验需求，在单轴压缩过程中使用了 ３Ｄ－ＤＩＣ
观测系统。 摄像机的拍摄速度设定为每秒 ３ 帧，
所捕获的图像分辨率维持在 １２８０×１０２４ 像素，连
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续采集图像至试件发生破坏为止，此时加载和图

像采集同时终止。

１．４　 Ｎｃｏｒｒ 分析流程

通过 ＭＡＴＬＡＢ 开发和使用的 ＤＩＣ 分析程序

Ｎｃｏｒｒ，可实现对材料变形过程中特定感兴趣区域

（ＲＯＩ）内的位移场和应变场的精确提取与分析。
该程序使用特定的算法，实现初始未变形图片与

后续变形图片中材料点之间的一一对应。 通过提

取初始未变形图片中的关键特征点，并精准确定

这些点在后续变形图像中的对应位置，Ｎｃｏｒｒ 能够

有效地计算出试件的形变数据。 Ｎｃｏｒｒ 的工作流

程如图 ３ 所示。

图 ３　 Ｎｃｏｒｒ 的工作流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｎｃｏｒｒ

２　 试验结果与讨论

在数据分析阶段，将首幅图像设为基准图像，
并通过校准确定了散斑场的物理分辨率为

０．０９５ ０ ｍｍ·ｐｘ－１。 通过对采集到的图像序列进

行分析，获得了各试件的加载曲线以及相应的应

变场云图（图 ４）。 云图不仅可以显示试件在加载

过程中的形变分布，而且通过选取加载曲线上的

关键点，可进一步揭示试件的压缩破坏机制。 如

图 ４ 所示，颜色由冷色到暖色过程中应变（位移）
逐渐变大。 通过对比 ｘ、ｙ 两个方向的云图，可以

发现：ｘ、ｙ 方向采集到应变场相较于位移场图像

观测效果更佳，能够较好阐述试件在加载过程中

破坏形态特征，故采用应变云图分析。

（ａ） ｘ 方向位移云图（单位：ｍｍ） （ｂ） ｙ 方向位移云图（单位：ｍｍ）

（ｃ） ｘ 方向应变云图（单位：１０－２） （ｄ） ｙ 方向应变云图（单位：１０－２）

图 ４　 位移和应变云图对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｓ

２．１　 横向应变场分析

部分试件的应力－应变曲线图和横向应变场

演化如图 ５～７ 所示，其中（Ａ）图中的点与（Ｂ）图
是对应关系。 通过观察应力－应变图可以看出试

件破坏前经历不同的阶段：初始阶段中，随着荷载

的逐步施加，试件经历了一个初始压密阶段，此时

应力－应变曲线的斜率较低，表现为平缓的增长

趋势，这主要是由于试件内部空隙被逐渐压实所

致；随后，应力－应变曲线进入线性增长的弹性变

形阶段，直至接近峰值应力，期间试件内部结构开

始出现微裂纹并不断累积，但整体仍然维持弹性

行为；应力达到峰值后，材料迅速进入破坏失效阶

段，内部微裂纹累积并发展成主裂缝，最终导致试

件的破坏，表现为应力值的急剧下降。

（Ａ） 竖向加载应力－应变曲线和破坏实物图

（Ｂ） 各标记点横向应变云图（单位：１０－２）

图 ５　 试验组 １ 应变场演化图

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ １
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（Ａ） 竖向加载应力－应变曲线和破坏实物图

（Ｂ） 各标记点横向应变云图（单位：１０－２）

图 ６　 试验组 ５ 应变场演化图

Ｆｉｇ．６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ５

（Ａ） 竖向加载应力－应变曲线和破坏实物图

（Ｂ） 各标记点横向应变云图（单位：１０－２）

图 ７　 试验组 ９ 应变场演化图

Ｆｉｇ．７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ９

　 　 观察图 ５～７，可以发现试件在不同加载阶段的

破坏特征。 初始压密阶段，内部空隙首先产生一定

量的压缩，随着荷载增加空隙四周应力集中越来越

明显，局部微裂纹生成，但整体应变分布均匀且较

小。 进入弹性变形阶段，试件的应变分布开始出现

局部离散现象，尽管整体上仍保持相对均匀，说明

此时局部点已产生破坏，产生了界面分离。 随着裂

纹数量的增多，荷载增加到一定程度后，试件产生

破坏失去承载能力，这一过程相对短暂，且由于试

件的非均质性，破坏带的形成具有随机性和突变

性。 在破坏阶段，应力－应变曲线呈现迅速下降趋

势，试件内部的主裂纹贯穿，导致失稳破坏。
此外，在透水混凝土试件的单轴压缩破坏中，

可观察到两种不同的破坏形式：一种是脆性破坏，
表现为试件表面裂纹较少或无裂纹，破坏声响大，
试验组 ２、３、４、５ 为此类破坏形式；另一种是延性

破坏，试件破坏后整体性较好，表面裂纹多但脱落

碎块少，破坏声响小，试验组 ６、７、８、９ 为此类破坏

形式。 这些差异主要归因于试件的空隙率水平，
较大空隙率时材料变形大，承载能力，内部能量积

聚能力差，由于裂纹的多发性和分散性，使得破坏

过程显得相对温和，而脆性破坏通常伴随较多的

能量积累和瞬间释放。 试验组 １ 初期裂缝较少，
发展到加载后期，开裂突然增多形成主裂缝，属于

脆性破坏，但其开裂形态与级配有一定关系，在后

文章节进行阐述。

２．２　 竖向应变场分析

试件的竖向应变场演化如图 ８ 所示，由 ２．１
节可以看到：试验组 ５ 和 ９ 可以代表两类破坏类

型，试验组 １ 比较特殊，单独进行了分析；另外，当
试件的空隙率水平低，强度最高时即空隙率为

１８％，骨料级配为 Ｇ２，水灰比为 ０. ３，即试验组 ２，
试件展现出典型的脆性材料的破坏行为。 图 ８ 中

可观察到压缩值较高的区域，但这些区域的面积

相对较小且分布较为均匀。 由此表明，原本缓慢

形成和扩展的分散型裂纹转变为突发性的贯穿型

裂纹，宏观的竖向裂纹导致试件突然破坏，试验组

１、２、３、４、５ 中尤为明显。 对于其他试验组（包括

试验组 ６、７、８、９）的试件，内部水泥基体中广泛存

在的大孔结构，在受压过程中这些大孔首先被压

缩，从而在竖向应变场云图（图 ８（Ｄ））中呈现出

多个压缩量较大的集中区域，每个区域的面积都

比较大。 此外，横向和竖向应变较大区域通常位

于裂纹生成点附近，说明裂纹的形成是由拉应力

和压应力共同作用所致。 横向和竖向裂纹的共同

扩展改善了试件的脆性破坏特性，并在完全破坏

时避免了整体崩塌，这验证了上述受压过程中的
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两种不同的破坏现象。
综合横、竖向应变云图来看，在试件受压过程

中，除了竖向压应变外，还伴随着横向膨胀应变。
试件初始裂纹的位置大多出现在试件的边缘，但
随着水灰比的增加和空隙率的减小，裂纹更易在

试件的内部形成。 裂纹主要呈现为竖直形态，并
伴随不规则的横向裂纹，裂纹的发展方向从垂直

型转变为具有一定倾斜角度的斜向裂纹，多条裂

纹共同扩展直至试件贯穿并最终破坏。 同时，试
件的横、竖向应变最大区域与实际的破坏位置相

符合，这表明透水混凝土的破坏是由横向和竖向

裂纹共同作用的结果。

（Ａ） 试验组 ２（单位：１０－２）

（Ｂ） 试验组 １（单位：１０－２）

（Ｃ） 试验组 ５（单位：１０－２）

（Ｄ） 试验组 ９（单位：１０－２）

图 ８　 部分试验组竖向应变场演化图

Ｆｉｇ．８ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ

２．３　 试件破坏形态分析

通过对横向应变演化图和实物图相结合（见
图 ９ ～ １１）进行分析，从破坏类型上来看，接近最

大强度的试验组（试验组 ２、３、４、５）贯穿裂纹数量

较少，且裂纹大部分发生在界面过渡区和水泥浆

体位置。 越接近最大强度的试验组，空隙率相对

较小，骨料级配结构较为合理，在单轴压缩过程

中，这类试件应变相对均匀，裂纹离散分布，位置

均出现在相对强度较弱的界面和水泥浆处。 随着

荷载的增加，各位置的裂纹相互扩展、贯通，形成

一两条主裂纹。 主裂纹继续延薄弱位置延伸至贯

穿整个试件，最终失稳破坏。
对于试验组 ６、７、８、９ 的试件，随着荷载的增

加试件初始微裂纹产生位置也均处于水泥浆体或

界面过渡区，但由于空隙率较高、内部大孔隙数量

较多，试件密度分布不均匀，即非均质化较重，因
此导致应变云图中应变分布较为集中，该位置的

应力也相对较大。 在裂纹扩展的过程中容易遇到

粗骨料，使得周围更加薄弱的地方首先开裂，因此

裂纹路径弯曲。 裂纹扩展基本上也是沿骨料边缘

进行的，少部分出现骨料自身破裂 （见图 １０ ～
１１），可能是这部分骨料扁平状较多，且靠近较大

空隙，应力集中比较明显，若裂缝沿着骨料边缘进

行扩展，将会耗散更多能量［２０］。
对骨料破坏试验组进行分析研究，发现骨料

破坏大多出现在骨料级配为 Ｇ１ 的试验组（试验

组 １、６、８）中，初步分析是由于 Ｇ１ 级配相较于

Ｇ２、Ｇ３ 级配平均粒径较小，其中 ２. ３６ ～ ４. ７５ ｍｍ
粒径的骨料占比为 ３０％，粒径较小的骨料比表面

积较大，因而被水泥浆包裹更充分，相同应力作用

下颗粒本身比较容易发生破坏。
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（ａ） 试验组 １（单位：１０－２）

（ｂ） 试验组 ２（单位：１０－２）

（ｃ） 试验组 ３（单位：１０－２）
图 ９　 应变演化图和实物图对比（试验组 １～３）

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ （ｇｒｏｕｐ １～３）

（ａ） 试验组 ４（单位：１０－２）

（ｂ） 试验组 ５（单位：１０－２）

（ｃ） 试验组 ６（单位：１０－２）
图 １０　 应变演化图和实物图对比（试验组 ４～６）

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ （ｇｒｏｕｐ ４～６）

（ａ） 试验组 ７（单位：１０－２）

（ｂ） 试验组 ８（单位：１０－２）

（ｃ） 试验组 ９（单位：１０－２）

图 １１　 应变演化图和实物图对比（试验组 ７～９）
Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ

ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ （ｇｒｏｕｐ ７～９）

２．４　 扫描电镜微观分析

采用了 Ａｐｒｅｏ Ｓ ＨｉＶａｃ 高分辨率扫描电子显

微镜对压碎后的透水混凝土样品界面进行微观结

构分析，具体图像如图 １２、１３ 所示。
图 １２、１３ 分别为 ０. ２５ 和 ０. ３５ 水灰比下的微

观水化产物形貌图。 可以看出：在 ０. ２５ 的水灰比

下，氢氧化钙晶体呈球状，体积大且有取向性，但
它们之间的接触不紧密从而形成了显著的空隙；
随着水灰比提升至 ０. ３５，水化产物不仅体积增

大，还开始相互连接，促进了硅酸钙凝胶等产物的

团聚，显著增强了微观结构的致密性，但水泥浆体

的失水收缩仍会引入一些空隙和微裂纹。 总体而

言，水灰比在 ０. ２５～０. ３５ 区间时，随水灰比增加，
水化产物间的结构变得更加密实，这一趋势表明，
适当提高水灰比有利于改善透水混凝土骨料间浆

体的微观结构和力学性能。 但水灰比应控制在合

理的范围，较大时水泥浆稠度低，容易产生离析，
积聚于试件底部，影响透水混凝土的渗排水功能。
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图 １２　 低倍（×２００）下试样裂纹分布

Ｆｉｇ．１２ Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｔ
ｌｏｗ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ （×２００）

（ａ） ０．２５ 水灰比 （ｂ）０．３５ 水灰比

图 １３　 高倍（×３０００）下浆试样微观形

Ｆｉｇ．１３ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｓａｍｐｌｅ ａｔ
ｈｉｇｈ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ （×３０００）

　 　 由图 １２ 可以看出：破坏后的透水混凝土裂纹

出现在空隙周围、骨料与水泥浆体界面结合处，且
裂纹中无新的水化产物存在，说明这些裂纹是在

加载过程中产生的。 通过对比这些区域裂纹形

态，空隙和界面处的裂纹多以一条扩展后的主裂

纹为主，而水泥浆体自身处产生的裂纹较短，且相

互交错。 同时可以判断，微裂纹极易从透水混凝土

空隙四周水泥浆体或骨料与水泥浆体界面边缘产

生，并向水泥浆体扩展，随着裂纹不断延伸和扩展

最后贯穿整个试件，致使透水混凝土的完全破坏。
这些区域被认为是透水混凝土最薄弱的环节。

３　 结论

通过 ＤＩＣ 方法结合 Ｎｃｏｒｒ 程序和电镜扫描对

透水混凝土试件破坏形态及原因进行了分析，得

出以下结论。
１） 应力－应变曲线与应变云图的结合清晰地

展现了试件在受压过程中各个阶段的变形及破坏

特性。 试件受压过程中呈现出两种破坏现象：一
是空隙率较小试件具有脆性破坏特点，表面裂纹

较少但破坏具有突然性，声响较大；另一种空隙率

较大或细料含量高试件具有一定延性破坏特征，
试件整体性较好，表面裂纹较多且逐渐积聚后破

坏，破坏声响较小。
２） 透水混凝土破坏是由横向裂纹和竖向裂

纹共同形成的，材料空隙率及配合比对裂纹分布

产生了显著影响。 强度高的试验组裂纹分布均

匀，主要集中在界面过渡区和水泥浆体位置，强度

低、细料含量多的试验组则出现了较多的裂纹和

骨料破坏。
３） 空隙、骨料－水泥浆界面处的裂纹多以一

条扩展后的主裂纹为主，而水泥浆体本身产生的

裂纹较短，且相互交错。 随着水灰比的增大，水化

产物堆积变得较为紧密，空隙相对减少，改善了水

泥基材料的微观结构和力学性能。
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