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微孔混凝土灌水器制备工艺与性能研究
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摘要：提出了一种渗灌用微孔混凝土灌水器制备工艺，详细研究了原料中砂子粒径和水泥含量对微孔混凝土灌水

器的抗折强度、开口孔隙率、平均孔径和水力性能的影响规律，优选出了微孔混凝土灌水器的最佳制备工艺。研究

表明，砂子的粒径变化对灌水器的抗折强度、开口孔隙率、平均孔径和流量的影响不大；随着原料中水泥含量的增

加，灌水器的抗折强度逐渐增大、开口孔隙率显著降低、平均孔径变小，继而导致灌水器的流量显著减小，其中水泥

质量分数为 １５％ ～１８％的微孔混凝土灌水器具有适中的抗折强度、开口孔隙率和平均孔径，可兼顾灌水器的可靠

性和流量要求，而且流量稳定，是一种性能优异的渗灌灌水器。
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　　引言

渗灌是一种传统但节水效果显著的灌溉方法。

据《?胜之书》记载，早在两千多年前，中国就有将

陶制品用于渗灌的记载
［１］
。将陶罐、瓦管和陶土头

等陶制品埋入地下
［２－６］

，灌溉水通过陶制品中相互

连通的微孔向外缓慢渗出，直接入渗到作物根系附

近的土壤中供作物吸收
［７－１３］

。这种灌溉方式不仅

节水、节能效果显著，而且经久耐用、造价低廉，至今

在伊朗、印度、约旦等干旱和半干旱地区仍被广泛使

用
［６，１４－１５］

。

近几年，随着微孔陶瓷在渗灌中的应用逐渐被

认可，一些学者对影响微孔陶瓷渗灌的因素进行了

研究
［５，６，１６－２１］

。笔者曾以粘土为主要原料，以硅藻

土、炉渣和硅溶胶为性能改良剂，采用烧结法制备了

力学性能稳定、孔隙率高的粘土基微孔陶瓷灌水

器
［２２－２３］

，研究了灌溉水头以及微孔陶瓷的孔隙率、

厚度和渗流面积对灌水器流量的影响规律，拟合了

灌水器流量与灌溉水头以及微孔陶瓷的开口孔隙

率、厚度和渗流面积的函数关系，进一步验证了微孔

陶瓷灌水器用于渗灌的可行性
［２４］
。虽然微孔陶瓷

用于渗灌已被证实可行，但微孔陶瓷灌水器的制备

需要采用烧结工艺，会增加灌水器的生产成本，不利

于农业推广。

混凝土是以水泥为胶凝材料，以砂子和石子为

骨料，经加水搅拌、浇筑成型、凝结固化成具有一定

强度的“人工石材”，被广泛用于建筑行业的承载构

件。广义上，混凝土和陶瓷同属于无机非金属材料，

具有很多相同的物理和化学特性。通过前期探索发

现，采用合适的制备工艺和原料配比，可制备出具有

多微孔结构的混凝土材料。这种微孔混凝土与微孔

陶瓷一样具有很好的渗水性能，同样可以用作渗灌

灌水器。更重要的是，微孔混凝土灌水器无需进行

烧结，可大幅降低灌水器的制造成本，有利于农业

推广。

本文在前期探索的基础上，以砂子和水泥为主

要原料，以硅溶胶为模压粘接剂，先采用干压法制备

出微孔混凝土灌水器，然后通过雾化加湿对微孔混

凝土灌水器进行养护。系统研究砂子粒径和水泥含

量变化对微孔混凝土灌水器抗折强度、开口孔隙率、

平均孔径和水力性能的影响规律；详细研究微孔混

凝土灌水器流量随时间的变化规律；以灌水器的质

量保持情况为依据，分析讨论导致灌水器流量变化

的原因。

１　材料制备与实验方法

１１　材料制备过程
实验使用的原料有水泥、砂子和硅溶胶。水泥

（Ｐ．Ｏ５２５）由浙江三狮集团特种水泥有限公司提
供，标准砂由厦门艾思欧标准砂有限公司提供，硅溶

胶（ＳｉＯ２质量分数为 ２５％，平均粒径为 １０～２０ｎｍ；
Ｎａ２Ｏ质量分数小于等于 ０１％）由山东百特新材料
有限公司提供。

将硅溶胶倒入烧杯中，一边搅拌一边缓慢添加

去离子水，最后得到 ＳｉＯ２质量分数为 １０％的稀释硅
溶胶。将标准砂依次过 １２目、１８目、３０目和 ８０目
的筛子，选出粒径范围分别为 １０～１７ｍｍ、０６～
１０ｍｍ和０１８～０６ｍｍ的３种砂子。将水泥分别
与３种砂子按比例混合装入球磨罐中，采用滚筒式
球磨机混合 １ｈ后制成混合粉料，其中混合粉料中
的水泥质量分数分别为 １２％、１５％、１８％和 ２１％。
将混合粉料倒入水泥胶砂搅拌机（ＪＪ ５型，华锡，
中国无锡）中，一边搅拌（自转速度 １４０ｒ／ｍｉｎ，公转
速度７０ｒ／ｍｉｎ）一边喷洒稀释后的硅溶胶。硅溶胶
的喷洒量根据混合粉料中水泥的总量计算，每 １００ｇ
水泥喷洒３０ｇ稀释硅溶胶。硅溶胶喷洒完毕后，混
合粉料继续搅拌 ２０ｍｉｎ，然后倒入模具中，采用
１０ＭＰａ的压力模压成混凝土灌水器和抗折强度的测
试试件。

上述制备过程中用到的硅溶胶是一种纳米二氧

化硅颗粒在水中的分散液。当硅溶胶中的水分蒸发

后，胶体粒子会牢固地附着在物体表面，而胶体中粒

子间形成的硅氧结合是一种很好的无机粘合剂。在

前期探索实验中发现：在对混合粉料进行模压时，原

料中不能加入太多的水，否则制备出的微孔混凝土

灌水器中几乎全部是闭气孔，不具有渗水性能，无法

用作灌水器；而原料中加入水量太少，模压后的微孔

混凝土灌水器由于强度太低，无法脱模。本文将含

有少量硅溶胶的水喷洒到混合粉料中，既能保证微

孔混凝土灌水器在模压时具有足够的脱模强度，又

能保证制备出的微孔混凝土灌水器具有较高的开口

孔隙率。

将混凝土灌水器和测试试件置于图 １ａ所示的
有机玻璃箱中，每天利用超声波雾化器对其进行加

湿养护 ６ｈ。养护 ２８ｄ后，将微孔混凝土灌水器取
出进行干燥，然后与塑料顶盖进行粘接组装，如

图１ｂ所示。在进行灌水器水力性能测试时，水流由
塑料顶盖的进水口进入灌水器，然后经由灌水器四

壁的微孔缓慢渗出。
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图 １　微孔混凝土灌水器的养护和组装示意图
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ｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｃｏｎｃｒｅｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓ
１．雾化蒸汽输送管　２．搁架　３．混凝土灌水器　４．有机玻璃箱

５．超声波雾化器　６．塑料顶盖　７．灌水器主体
　

１２　测试指标与方法
微孔混凝土灌水器的基本性能测试包括抗折强

度、开口孔隙率和平均孔径。抗折强度利用抗折试

验机（ＤＫＺ ５００型，昊锐，中国沧州）进行测试，试
件尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ ×５５０ｍｍ，测试结果为
５个试件的平均值。开口孔隙率采用阿基米德排水
法测试，测试结果为 ５个样品的平均值。平均孔径
利用压汞仪（Ｐｏｒｅｍａｓｔｅｒ６０型，康塔，美国）进行测
试，测试结果为４个样品的平均值。

将微孔混凝土灌水器安装于水力性能测试系统

上，测试其在不同水头下的流量。测试时采用称量

法，测试时间为 ５ｍｉｎ，先对每个灌水器的流量重复
测试３次取平均值，作为该灌水器的流量，然后对所
有相同类型灌水器的流量取平均值，作为该类型灌

水器的最终流量，每个类型的灌水器数量不少于

５个。测试完毕后，将系统水头保持在 １ｍ连续工
作，在工作时间分别达到 １、２、４、８、１６、３２ｄ时，测
试每个灌水器的流量，并将每个灌水器取下将其

腔内的水分完全排空进行称量，实时记录每个灌

水器的质量变化，然后将灌水器重新安装于水力

性能测试系统上继续工作，直至下一测试时间点

重复上述步骤。

为了便于后续讨论，将不同水泥含量和砂子粒

径的微孔混凝土灌水器及试件标记为 Ｃ－ｍ－ｎ。
其中 ｍ代表水泥的质量分数（１２％、１５％、１８％和
２１％），由具体的数字（１２、１５、１８和２１）表示；ｎ为砂
子的粒径，分别由粗（ｃｏａｒｓｅ，１０～１７ｍｍ）、中
（ｍｉｄｄｌｅ，０６～１０ｍｍ）、细（ｆｉｎｅ，０１８～０６ｍｍ）的
英文首字母表示。

２　结果分析

２１　微孔混凝土试件的抗折强度、开口孔隙率和平
均孔径

表 １对比了不同混凝土试件的抗折强度、开口

孔隙率和平均孔径。对于同一水泥含量的混凝土试

件，随着砂子粒径的减小，试件的抗折强度基本保持

不变，开口孔隙率略微降低，平均孔径逐渐减小；而

且随着水泥含量的增加，开口孔隙率的变化幅度略

有增大，平均孔径的变化幅度反而减小。对于同一

砂子粒径的混凝土试件，随着水泥含量的增加，试件

的抗折强度逐渐增大，平均孔径逐渐减小，由于水泥

的增加会堵塞试件内部砂粒之间的微孔道，因此试

件的开口孔隙率显著降低。以Ｃ １２混凝土试件为
例，随着砂子粒径由粗变细，试件的抗折强度保持在

２６～２７ＭＰａ，开口孔隙率仅降低了 １１％，平均孔
径由３１μｍ减至２５μｍ。再以 Ｃ ２１混凝土试件
为例，随着砂子粒径由粗变细，试件的抗折强度保持

在 ３４～３５ＭＰａ，开 口 孔 隙 率 由 １３５％ 降 至
１０２％，减少了 ３３个百分点，平均孔径仅减小了
０３μｍ。与 Ｃ １２相比，Ｃ ２１的抗折强度增大了
０８ＭＰａ，平均孔径减小了 ０５～０８μｍ，但开口孔
隙率却由 ３４２％ ～３５３％ 显著 降至 １０２％ ～
１３５％。

表 １　微孔混凝土试件的抗折强度、开口孔隙率

和平均孔径

Ｔａｂ．１　Ｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｏｐｅｎｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｍｅａｎ

ｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｃｏｎｃｒｅｔｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

水泥含量

编号

砂子粒径

编号

抗折强度／

ＭＰａ

开口孔隙

率／％

平均孔径／

μｍ

ｃ ２６ ３５３ ３１

Ｃ １２ ｍ ２７ ３４７ ２７

ｆ ２６ ３４２ ２５

ｃ ２８ ２６８ ２９

Ｃ １５ ｍ ２８ ２５９ ２６

ｆ ２９ ２５４ ２４

ｃ ３２ ２０２ ２６

Ｃ １８ ｍ ３１ １８５ ２４

ｆ ３２ １７７ ２２

ｃ ３４ １３５ ２３

Ｃ ２１ ｍ ３５ １１４ ２１

ｆ ３５ １０２ ２０

２２　微孔混凝土灌水器的水力性能
表２给出了在不同测试水头下各种微孔混凝土

灌水器的流量。在进行水力性能测试时，对于正常

工作的灌水器，系统中的水经由灌水器内部的微孔

道缓慢渗出，然后在灌水器外表面汇流而下，如

图２ａ所示。对于 Ｃ １２灌水器，由于其开口孔隙率
较高、平均孔径较大，当系统水头只有 １ｍ时，其流
量仍高达３０６～３７８Ｌ／ｈ。由于水泥含量较少，Ｃ １２
灌水器中砂粒之间的粘接强度较低，当系统水头较

低时，Ｃ １２灌水器内部的微孔道能够维持原结构，
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　　 表 ２　微孔混凝土灌水器的流量

Ｔａｂ．２　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｃｏｎｃｒｅｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓ Ｌ／ｈ

水泥含量

编号

砂子粒径

编号

系统水头／ｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

ｃ ３７８

Ｃ １２ ｍ ３３６ ５７１

ｆ ３０６ ５３４

ｃ １７４ ２８８ ４１４ ５５２

Ｃ １５ ｍ １５６ ２５８ ３５４ ４６８ ５８２

ｆ １４４ ２４ ３３６ ４３８ ５２８ ６２４

ｃ ０９６ １５１ ２１２ ２６４ ３１８ ３７８ ４３１ ４８５ ５３７ ５９３

Ｃ １８ ｍ ０８４ １３２ １７８ ２３１ ２８９ ３４ ３９２ ４４６ ５０２ ５５７

ｆ ０７８ １２ １６２ ２１６ ２６４ ３１２ ３５９ ４０９ ４６１ ５１４ ５７１

ｃ ００６ ０１８ ０２９ ０４２ ０５８ ０７２ ０８７ １０３ １１９ １３６ １５３

Ｃ ２１ ｍ ００７ ０１９ ０３２ ０４３ ０５５ ０６７ ０８ ０９４ １０７ １２１

ｆ ００５ ０１２ ０２３ ０３５ ０４６ ０５７ ０６９ ０８１ ０９３ １０７

对灌水器的出流尚不构成影响，而当系统水头较高

时，Ｃ １２灌水器内部微孔道四壁的砂粒难以承受

水流的冲蚀，使得微孔道被逐渐冲垮发生坍塌，继而

导致 Ｃ １２灌水器表面出现如图 ２ｂ所示的喷射状

出流现象。随着系统水头继续增大，Ｃ １２灌水器

出现如图２ｃ所示更严重的喷射现象。

随着水泥含量的增加，Ｃ １５灌水器的开口孔

隙率降至 ２５４％ ～２６８％，平均孔径减至２４～

２９μｍ，当系统水头为１ｍ时，Ｃ １５灌水器的流量

为１４４～１７４Ｌ／ｈ。与Ｃ １２灌水器相比，由于Ｃ １５

灌水器内部砂粒之间的粘接强度相对较高，在系统

水头小于 ５ｍ时，灌水器工作状态保持良好。随着

系统水头由 １ｍ增至 ４ｍ，Ｃ １５灌水器的流量由

１４４～１７４Ｌ／ｈ逐渐增至４３８～５５２Ｌ／ｈ。当系统

水头高于 ５ｍ时，Ｃ １５灌水器同样出现了类似

图２ｂ所示的喷射现象，随着系统水头继续增大，继

而出现了类似图 ２ｃ所示更严重的喷射现象。随着

水泥含量进一步增加，Ｃ １８灌水器的开口孔隙率

降至１７７％ ～２０２％，平均孔径降至２２～２６μｍ，

当系统水头为 １ｍ时，Ｃ １８灌水器的流量仅为

０７８～０９６Ｌ／ｈ。随着系统水头由 １ｍ增至 １０ｍ，

Ｃ １８灌水器的出流状态始终保持良好，流量平稳

增至 ５１４～５９３Ｌ／ｈ。当系统水头高于 １１ｍ时，

Ｃ １８灌水器开始出现喷射现象。由于 Ｃ ２１灌水

器水泥含量较高，其开口孔隙率仅为 １０２％ ～

１３５％，平均孔径仅为２０～２３μｍ，当系统水头为

１ｍ时，Ｃ ２１灌水器的出流效果很差，有些仅是表

面被润湿，难以出流，如图 ２ｄ所示。当系统水头为

２ｍ时，Ｃ ２１灌水器的流量才略微增至 ００５～

０１８Ｌ／ｈ。随着系统水头增至 １１ｍ，Ｃ ２１灌水器

的流量缓慢增至１０７～１５３Ｌ／ｈ。

图 ２　微孔混凝土灌水器的出流照片

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｆｌｏｗｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓ

由表２的结果来看，不论系统水头为多少，随着
水泥含量的增加，灌水器的流量显著减小；对于同一

水泥含量的灌水器，随着砂子粒径的减小，由于灌水

器的开口孔隙率略微降低、平均孔径逐渐减小，其流

量也会有所减小。另外，根据灌水器的出流情况，将

喷射状出流认定为灌水器失效。Ｃ １２灌水器虽然
在系统水头１ｍ时流量较大，但其可靠性较差，灌水
器极易发生失效而影响整体灌溉效果，因此予以排

除。Ｃ ２１灌水器的出流量太小，要达到预期的灌
溉效果，必须采用较高的水头，增加了灌溉成本，同

样予以排除。综上所述，微孔混凝土灌水器的最佳

水泥质量分数范围应为１５％ ～１８％。
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２３　微孔混凝土灌水器流量随时间变化情况
在水力性能测试完毕之后，将 Ｃ １２和 Ｃ ２１

灌水器全部取下，然后将系统水头保持在 １ｍ持续
工作３２ｄ。图３给出了 Ｃ １５和 Ｃ １８灌水器的流
量随时间的变化规律。可以看出，随着测试时间的

增加，Ｃ １５和 Ｃ １８灌水器的流量有所变化，且表
现出不同的变化趋势，Ｃ １５灌水器的流量一直在
缓慢增大，Ｃ １８灌水器的流量则先缓慢减小后逐
渐增大。对于 Ｃ １５灌水器，随着测试时间由 １ｄ
增至 ３２ｄ，Ｃ １５ ｃ的流量由 １７４Ｌ／ｈ增至
１９２Ｌ／ｈ，Ｃ １５ ｍ 的流量由 １５６Ｌ／ｈ增至
１７９Ｌ／ｈ，Ｃ １５ ｆ的流量由１４４Ｌ／ｈ增至１７１Ｌ／ｈ。
对于 Ｃ １８灌水器，随着测试时间由 １ｄ增至 ８ｄ，
Ｃ １８ ｃ灌水器的流量由０９６Ｌ／ｈ减至 ０８９Ｌ／ｈ，
Ｃ １８ ｍ灌水器的流量由０８４Ｌ／ｈ减至 ０７８Ｌ／ｈ，
Ｃ １８ ｆ灌水器的流量由０７８Ｌ／ｈ减至 ０６９Ｌ／ｈ。
在８ｄ之后，Ｃ １８灌水器的流量开始逐渐增大，随
着测试时间由 ８ｄ增至 ３２ｄ，Ｃ １８ ｃ灌水器的流
量由０８９Ｌ／ｈ增至 １０５Ｌ／ｈ，Ｃ １８ ｍ灌水器的
流量由０７８Ｌ／ｈ增至０９１Ｌ／ｈ，Ｃ １８ ｆ灌水器的
流量由 ０６９Ｌ／ｈ增至 ０８２Ｌ／ｈ。总体上，虽然
Ｃ １５和 Ｃ １８灌水器的流量随测试时间的增加有
所变化，但变化幅度并不大，对实际灌溉效果基本不

会造成影响。

图 ３　微孔混凝土灌水器的流量随时间的变化规律

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓｃｏｎｃｒｅｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｅｍｉｔｔｅｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ
　
关于微孔陶瓷灌水器流量随时间变化的研究已

有少量报道。在进行水力性能测试时，自来水中的

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 和 ＣＯ
２－
３ 离子会以碳酸盐和硫酸

盐的形式沉淀在微孔陶瓷内部微孔中，造成微孔陶

瓷的开口孔隙率降低、孔径变小。而开口孔隙率降

低、孔径变小又直接导致微孔陶瓷的渗透系数降低，

继而使得微孔陶瓷灌水器流量减小
［２５］
。因此采用

自来水进行测试时，微孔陶瓷灌水器的流量会随时

间逐渐降低，最终达到低位平衡。理论上，微孔陶瓷

灌水器在工作时，其内部腔体被水完全浸满。在研

究微孔陶瓷灌水器的水力性能时发现，若采用循环

的动态水进行测试，动态水在进入灌水器后，由于水

流速度突然变慢，水中溶解的气体会逐渐析出并聚

集在灌水器腔体中形成“气堵”，阻碍灌水器内壁与

水接触，减小灌水器的渗水面积，同样会造成灌水器

的流量减小。

根据已有研究
［２４］
，系统的水头、微孔陶瓷的渗

透系数以及灌水器的尺寸是影响微孔陶瓷灌水器流

量的３个因素。若系统水头以及微孔混凝土灌水器
的渗透系数和尺寸不变的情况下，灌水器的流量应

保持恒定，但图３中 Ｃ １５和 Ｃ １８灌水器的流量
却发生了变化，而且与已有研究报道不同，其流量不

但没有减小反而有所增大。本文中，采用去离子水

进行水力性能测试，不会有碳酸盐和硫酸盐沉淀在

微孔混凝土灌水器内部孔隙中，而且即便是有沉淀

发生，灌水器的流量也应该减小。采用尺寸较大的

马氏瓶准确控制系统的水头，既能保证整个测试过

程中系统水头的稳定，还能使去离子水中的少量气

体尽量在马氏瓶中析出，不至于使灌水器发生“气

堵”，而且即便发生了“气堵”，灌水器的流量也应该

减小，而不是增大。

本文制备的微孔混凝土灌水器，实际上是以少

量的水泥为粘接剂，将大量砂子粘接在一起，经固化

形成的一种多微孔结构。与传统的致密混凝土相

比，微孔混凝土灌水器内部具有较大的比表面积，水

在其内部微孔道中流动时，会将水泥中的可溶性碱

图 ４　Ｃ １５和 Ｃ １８灌水器的质量保持率随时间的

变化规律

Ｆｉｇ．４　ＱｕａｌｉｔｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆＣ １５ａｎｄＣ １８ａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ

逐渐溶解并带出，从而使灌水器的质量逐渐降低。

图４给出了Ｃ １５和 Ｃ １８灌水器的质量保持率随
时间的变化规律。如图４所示，在连续测试 １ｄ后，
Ｃ １５灌水器的质量保持率为９９８４％，Ｃ １８灌水
器的质量保持率为９９８０％，２种灌水器的质量保持
率相差不大。随着测试时间的增加，由于 ２种灌水
器的水泥含量不同，可溶性碱含量也不同，灌水器的

质量下降速率开始出现差异。当测试时间增至 ８ｄ
时，Ｃ １５灌水器的质量保持率为 ９９１０％，Ｃ １８
灌水器的质量保持率为 ９８６９％。随着灌水器中可
溶性碱含量的持续减少，灌水器的质量下降速率开
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始变缓。如图 ４所示，随着测试时间由 ８ｄ增至
３２ｄ，Ｃ １５灌水器的质量保持率仅由 ９９１０％降至
９８８８％，Ｃ １８灌水器的质量保持率仅由 ９８６９％
降至９８４１％。

综合分析图 ３和图 ４的结果，随着微孔混凝土
灌水器内部的可溶性碱被水逐渐溶解带走，灌水器

内部微孔道中的不规则棱角开始松动，并逐渐被水

流冲蚀剥离，使得灌水器的开口孔隙率增高、平均孔

径增大，从而导致灌水器的流量逐渐增大。相对于

Ｃ １５灌水器，由于 Ｃ １８灌水器中的水泥含量较
高，其内部微孔道中的不规则棱角较多，再加上其开

口孔隙率较低、平均孔径较小，被冲蚀剥离的不规则

棱角会部分堵塞在灌水器内部微孔道中，因此在测

试初期Ｃ １８灌水器的流量随时间的增加反而有所
减小。随着测试时间的继续增加，Ｃ １８灌水器中
更多的可溶性碱被溶解带走，其开口孔隙率进一步

增高、平均孔径进一步增大，这时Ｃ １８灌水器的流
量才开始逐渐增大。

３　结论

本文以砂子和水泥为主要原料，以硅溶胶为模

压粘接剂，采用干压结合雾化加湿法成功制备出了

性能优异的微孔混凝土灌水器。结果表明：

（１）砂子的粒径对微孔混凝土的抗折强度、开

口孔隙率和平均孔径影响均较小；随着水泥含量的

增加，微孔混凝土的抗折强度逐渐增大、开口孔隙率

显著降低、平均孔径逐渐减小。

（２）由砂子粒径和水泥含量变化导致的微孔混
凝土开口孔隙率和平均孔径变化，是导致灌水器流

量变化的主要原因。总体上，水泥含量对微孔混凝

土灌水器流量的影响较大，随着水泥含量的增加，灌

水器的流量显著减小，而对于同一水泥含量的微孔

混凝土灌水器，随着砂子粒径的减小，灌水器的流量

也会有所减小，但减小幅度不大。

（３）当水泥质量分数为 １２％时，灌水器的流量
较大，但灌水器的强度不够、可靠性较差，在实际灌

溉过程中极易发生破坏而失效。当水泥质量分数为

２１％时，灌水器的强度较高、可靠性较好，但灌水器
的流量太小，必须采用较高的水头才能达到预期的

灌溉效果。当水泥质量分数为 １５％ ～１８％时，灌水
器具有较高的强度、适中的开口孔隙率和平均孔径，

在实际灌溉时可兼顾灌水器的可靠性和流量要求。

（４）在进行长时间水力性能测试时，微孔混凝
土中的少量可溶性碱会被水溶解带走，使得灌水器

的开口孔隙率增高、平均孔径增大，继而造成灌水器

的流量增大。总体上，微孔混凝土灌水器的流量随

时间变化很小，对实际灌溉效果不会造成影响，是一

种性能优异且稳定的渗灌灌水器。
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