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摘　要:提出了路面大孔混凝土排水基层材料的配合比设计方法。试验表明其有较高的强度及排水

能力。通过试验及机理分析得出其具有较小的温度及干燥收缩性、良好的抗冻性等路用性能。
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Abstract: T he paper pu t fo rw ard the m ix design fo r base cou rse m ateria l of po rou s concrete.

T ests show tha t the concrete has h igher st reng th and good perm eab ility, the concrete a lso has

good perfo rm ance as less tem pera tu re season sh rinkage and good fro st resistance.
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　　公路作为一种露天的公用设施,很多病害是由自

然环境因素引起的。调查研究表明,降水通过路面接

缝、裂缝和空隙渗入到路面结构内而形成内部滞水,

地下水通过毛细作用上渗到路面结构而积滞其内,是

造成路面结构过早损坏的主要原因。对此,国内外进

行了不少研究[ 1～ 6 ] ,力图通过设计合理的排水材料以

及内部排水系统以减少直至消除路面的水损坏。

目前常用的透水材料有两大类: 一类是水泥或

沥青处治碎石集料; 另一类是未经处治的开级配碎

石集料。较之水泥处治碎石,大孔混凝土 (也称无砂

大孔混凝土或多孔混凝土)水泥含量稍大,不含或含

有很少细集料,透水能力和强度都较高。

大孔混凝土用于道路基层在国内并不多见,而

在国外已有不少应用, 如法国曾经在 1974 年和

1976 年修建了多孔贫混凝土路面试验路。 1979～

1981年在戴高乐机场水泥混凝土路面结构中将 10

cm 厚的多孔隙贫混凝土铺设于面板与水泥处治基

层之间,以增加基层的排水功能。这种多孔贫混凝土

排水基层在欧洲的一些国家广泛地用于硬路肩下。

1　组成设计

111　原材料性质

11111　水泥

普通硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥以及火山灰

质硅酸盐水泥均可用于大孔混凝土中。但不能使用

快硬水泥、早强水泥及已经受潮变质的水泥。由于从

拌和到压实,一般需要 2 h,应优先选用终凝时间较

长的水泥。本试验所用水泥为河南许昌产 ISO 3215

平顶山普通硅酸盐水泥。有关技术指标见表 1。

表 1　水泥技术指标

检验项目
初凝时间

öm in

终凝时间

öm in

细度

ö%

3 d强度öM Pa 28 d强度öM Pa

抗折 抗压 抗折 抗压

标准要求 不早于 45 不迟于 600 ≤1010 ≥215 ≥1110 ≥515 ≥3215

实测结果 218 340 318 415 3118 711 5017

单项结论 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

11112　集料

集料应选用洁净、坚硬而耐久的碎石, 对其压碎

值、含泥量及针片状含量应提出要求。本试验所用集料



为河南许昌本地石灰岩碎石,其有关技术指标见表 2。

表 2　碎石技术指标

实验项目
表观相对

密度

松方密度

ög·cm - 3

含泥量

ö%

针片状

含量ö%

压碎值

ö%

标准要求 — — ≤1 ≤15 ≤12

实测结果 2170×103 115×103 0191 8188 6128

112　集料级配

大孔混凝土和普通混凝土的级配设计,在工程

中的出发点不同。前者要求一定的空隙率以便能充

分排水或透水,同时也应具有一定的力学强度;而后

者则偏重力学强度,空隙率应该尽可能小。

理想的大孔混凝土是粗集料受压后在排列中互

相嵌挤又不互相干涉,相互之间有较大的摩擦力,形

成排列紧密的多级空间骨架结构。根据泰波公式及

国外的经验,设计出四种级配如表 3所示。

表 3　集料级配范围

筛径ömm 3115 2510 2010 1010 510 215

通过筛孔

的百分率

ö◊

级配 1 100 — 0

级配 2 100 — 87～ 76 0

级配 3 100 90～ 100 20～ 25 0

级配 4 100 90～ 100 20～ 25 0～ 10 0

　注: ①级配 2按照泰波公式 p = 100 (d öD ) n, n= 0. 3～ 016而得; ②级配 3、4

均为AA SH TO N o. 67 (威斯康星州)级配调整结果。

113　配合比设计

11311　设计标准

大孔混凝土的组成设计,应同时满足空隙率、渗

透性及强度三方面的要求。

(1)空隙率。空隙率越高,排水性能越好。为了

迅速排除渗入路面结构内部的自由水,必须充分保

证大孔混凝土的多空隙性。根据排水性能要求和国

外经验, 水泥稳定碎石的空隙率应为 15%～ 25% ,

本文中大孔混凝土的空隙率定在 20%～ 30%之间。

(2)渗透系数。依据美国的经验,排水基层透水

材料的设计渗透系数 k 一般采用 0118～ 0136

cm ös。排水规范[ 7 ]建议透水材料的渗透系数不得小

于 0135 cm ös (300 m öd) ,本文以此为准。

(3)力学强度。排水基层作为路面结构的组成部

分,承受荷载作用,因此应保证在排水能力的基础上满

足混合料的强度或者模量要求。按照规范[ 8 ]要求,参考

水泥稳定土作为高速公路和一级公路基层时的强度要

求,大孔混凝土 7 d 抗压强度不低于 3～ 5 M Pa。

11312　设计原则

根据材料的性能及设计要求,在确保混凝土渗

透性及强度的前提下,以采用最小水泥用量为原则,

进行配合比设计。大孔混凝土单位体积的质量应为

1 m 3 紧密状态的集料质量和单方水泥用量及水泥

水化水质量之和。

11313　设计步骤

(1)确定集料用量。每m 3 大孔混凝土的集料用量

取为:每m 3 紧密状态的碎石质量×0198折减系数[ 9 ]。

(2)确定水泥用量。用水量一定的情况下,大孔

混凝土的强度随水泥含量的增加而增长。试验过程

中在水灰比一定 (如W ∶C = 0145)的情况下,变动

水泥用量 (C∶G 为 1∶8, 1∶815, 1∶910, 1∶

915, 1∶10)成型试件,养护后测定其毛体积密度、

空隙率及 7 d 抗压强度,根据强度及经济性要求确

定最佳水泥用量。

(3)确定水灰比。大孔混凝土存在一个最佳用水

量,若用水量太小,水泥浆不能很好包裹集料; 用水

量过大,水泥浆过于稀薄而沉积于底部,也不能很好

包裹集料,影响混凝土的整体强度及均匀性。试验过

程中在水泥用量一定 (C∶G = 1∶9)的情况下,变动

水灰比 (W öC 为 0139、0142、0145、0148、0151)成

型试件,养护后测定其空隙率、渗透系数及 7 d 抗压

强度,确定最佳水灰比。

11314　试验结果

大孔混凝土因缺少细集料包裹水泥浆,振动成

型时水泥浆容易下沉,从而导致水泥浆分布不均,强

度离散性大,在试验过程中采用插捣法成型试件,强

度离散性较小。

根据配比试验, 水泥用量为 150～ 210 kgöm 3

(灰集比为 1∶8～ 1∶10) , 水灰比为 0139～ 0151

时,表 3中 4种级配对应的混凝土均满足设计要求。

本文根据试验结果,提出表 4中的四种配合比。

表 4　级配 1～ 4配合比表

级配
配合比ökg·m - 3

石子 水泥 水
水灰比 灰集比

级配 1 1 56810 17412 6917

级配 2 1 59714 17715 7416

级配 3 1 65113 18315 8216

级配 4 1 66111 18416 7715

0142

0145

1∶9

　注:集料级配取为表 3中级配的中值。

2　性能研究

211　渗透性

衡量大孔混凝土渗透性常用的指标为空隙率和

渗透系数,此外也可用竖向渗流速度表征其竖向渗
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透性。由于其空隙率一般都在 25%以上,而且渗透

系数也比较大,常用的测定方法不能适用于大孔混

凝土,因此必须有较为准确地测定这些指标的方法。

(1)空隙率。大孔混凝土的空隙率按照其排水性

能的不同,可分为有效空隙率和全空隙率。空隙率的

测定方法最常用的是量体积法,对于表面不平整又

不宜再切割的试件,用量体积法测出的空隙率精度

偏低,为此,试验中采用多种方法尝试,最终确定采

用“胶带密贴蜡封法”测定试件的全空隙率及有效空

隙率。

(2)渗透系数。目前在试验室测定材料的渗透系

数通常有两种方法:常水头法与变水头法。渗透性能

较差的材料,由于流量太小而难于准确测定,常采用

变水头法试验, 其适合测试渗透系数 k < 1×10- 3

cm ös的材料。一般大孔混凝土的渗透系数不小于

0135 cm ös,应采用常水头法试验来测定。

目前关于大孔混凝土渗透系数的测定,中国还

没有制定统一的试验方法。本文对于渗透系数,并没

有研制新的仪器,而是采用文献[ 10 ]推导的渗透系

数与空隙率的如下关系式求取渗透系数

k = 0120n0 - 2176　　 (R 2 = 0186) (1)

k = 0112ne - 0173　　 (R 2 = 0194) (2)

式中: n0 及 ne 分别为试件的全空隙率及有效空隙

率。

比较式 (1)、式 (2)的相关系数,可以看出渗透系

数与有效空隙率的相关性较好,因此采用式 (2)推求

渗透系数。

(3)竖向渗流速度。由于水在渗入路面基层过程

中的渗流是竖向的,同时路面结构内部排水系统的

集水沟中水的渗流也是竖向的,当这种竖向渗流达

到稳定状态时,其运动要素基本上不随时间变化,因

而可认定是恒定渗流。水的竖向渗流可用如下规律

表示

Q = A V

式中: Q 为竖向渗流流量; A 为渗水断面面积; V 为

过水断面平均竖向渗流速度。

本研究应用测试规程[ 11 ]中测定沥青路面渗水

试验的路面渗水仪,稍作改进用来测定大孔混凝土

的竖向渗流速度。

对级配 1～ 4大孔混凝土的空隙率、渗透系数及

竖向渗流速度测试结果见表 5。

212　强度

21211　组成结构

混合料的组成结构根据集料的级配一般有三种

类型,即骨架空隙结构、悬浮密实结构及骨架密实结

构。大孔混凝土属于骨架空隙结构。这种结构采用

开级配,粗集料较多,靠彼此之间较大的内摩阻力形

成强度,细集料较少或没有,不足以填充空隙,从而

形成较大的空隙率。

21212　抗压强度

按照表 4所示级配,用插捣法成型试件,测得其

7 d 抗压强度如表 5所示。

表 5　级配 1～ 4试验测试结果

编号
毛体积
密度

ökg·m - 3

干密度
ökg·m - 3

空隙率ö◊

全空隙率
n0

有效
空隙率

ne

渗透系数
öcm·s- 1

竖向渗流
速度

öcm·s- 1

7 d抗压
强度
öM Pa

级配 1 1 84310 1 84918 3214 3210 3111 28146 4144

级配 2 1 89512 1 86015 3212 3117 3107 22152 5186

级配 3 1 98811 1 97012 2915 2810 2163 18149 6110

级配 4 1 97111 1 94213 2815 2610 2139 15138 7175

　　根据表 5,做出级配 1～ 4不同配比与 7 d 抗压

强度及有效空隙率关系曲线如图 1 所示,抗压强度

与有效空隙率的关系曲线如图 2。

图 1　级配组成与抗压强度及有效空隙率的关系

图 2　抗压强度与有效空隙率的关系

从表 5、图 1 及图 2 可以看出, 级配 1～ 4 四种

大孔混凝土的 7 d 抗压强度在 4～ 8M Pa 之间,均达

到规范要求; 有效空隙率均大于 26% , 渗透系数均

大于 2139 cm ös,而竖向渗流速度大于 15 cm ös,可

见其渗透性能良好;随着有效空隙率的增大,抗压强

度逐渐减小,说明强度与空隙率之间是互为消长的

关系。因此,大孔混凝土设计过程中处理好强度与透

水性之间的关系是至关重要的。
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为研究大孔混凝土强度随时间的增长关系,对

表 4所示的级配和级配 2、3 两种配比,分别制作三

组试件,标准养护 7 d、28 d 和 90 d,测得其抗压强

度增长如表 6所示。

表 6　抗压强度随龄期增长规律

级配

7 d 28 d 90 d

强度

öM Pa

增长率

ö%

强度

öM Pa

增长率

ö%

强度

öM Pa

增长率

ö%

级配 2 5186 70 8138 100 9147 113

级配 3 6110 62 9178 100 10139 106

　　从表 6可以看出,大孔混凝土的强度增长比普

通混凝土小, 7 d 强度达到 28 d 强度的 60%～ 70%。

21213　劈裂强度与抗折强度

根据表 4所示配比,分别制作级配 1～ 4大孔混

凝土立方体劈裂试件,以及小梁抗折强度与弹性模

量试件,标准养护 28 d,测得其结果如表 7所示。

表 7　劈裂强度及抗折强度结果

级配
劈裂强度

öM Pa

抗折强度

öM Pa

断块抗压强度

öM Pa

抗折弹性模量

ö104M Pa
压折比

级配 1 0179 1190 6101 1410 3116

级配 2 0196 2105 7111 1417 3147

级配 3 1110 2113 8111 1615 3181

级配 4 1139 2155 9126 1614 3163

　　从表 7看出,四种配比大孔混凝土的劈裂强度、抗

折强度及抗折弹性模量依次增大。此外,大孔混凝土的

压折比在 3～ 4之间,较普通混凝土的 7～ 10为小,即

大孔混凝土相对于抗压强度有较高的抗折性能。

213　收缩性

21311　温度收缩

大孔泥凝土是由组成其空间骨架结构的原材料

和其间的胶结物 (固相)、存在于固相层面与空隙中

的水和水溶液 (液相)及存在于空隙中的空气 (气相)

这三相组成的。因此,大孔混凝土的外观胀缩性是其

基本体的固、液、气相的不同温度收缩性的综合效

应。由于气相大部分与大气贯通,在综合效应中影响

较小,可以忽略。所以大孔混凝土的胀缩性需从固相

胀缩及液相胀缩等方面进行研究。

由于大孔混凝土所用集料为石灰岩碎石,其收缩

性较小。虽然胶结物相对来说具有较大的收缩性 (20

×10- 6～ 30×10- 6 (℃- 1) ,但因大孔混凝土水泥用量

较小,所以收缩不大。此外,存在于大孔混凝土材料内

部大空隙、毛细孔、胶凝孔中的水,通过“扩张作用”和

“冰冻作用”对其热胀缩性产生极大的影响。但是,大

孔混凝土孔径较大,毛细水对其影响不大,且进入其

中的水分能够较快地排出路面结构内部,所以液相胀

缩对大孔混凝土温度收缩产生的影响也不会太大。

通过温度收缩机理的分析,作为基层材料,大孔

混凝土比半刚性基层材料具有较小的温度收缩性。

21312　干燥收缩

干燥收缩是大孔混凝土材料因内部含水量的减

小引起的体积收缩现象。干燥收缩的基本原理是由

于水的蒸发而产生的“毛细管作用”、“吸附水及分子

间力作用”、矿物晶体或胶凝体的“层间水作用”等引

起的整体宏观体积的变化。

本文采用试验规程[ 12 ]中混凝土干缩试验规定,

干缩室内控制温度为 20±2℃, 相对湿度为 60±

5%。试验结果见表 8。

表 8　大孔混凝土干缩试验结果

材料

编号

28 d抗压强度

öM Pa

水泥用量

ökg·m - 3

干缩率ö10- 4

3 d 7 d 14 d 28 d 60 d 90 d

0# 616 160 01250 01997 11496 11745 2124 —

1# 813 180 01499 11250 11750 21500 2175 2164

2# 918 168 01550 11280 11820 21630 2186 3100

　　试验结果表明,大孔混凝土的收缩量在 14 d 左

右已经完成 50% , 28 d 之内完成大部分收缩量, 90

d 后收缩量基本稳定。由此可见,早期养护对大孔混

凝土非常重要。大孔混凝土空隙率大,失水快,因此

要注意早期的饱水养护,否则会使其收缩量增加,从

而增大其开裂的机率。

与半刚性基层材料的干缩系数[ 13 ]相比,大孔混

凝土的干燥收缩小得多,所以其抗裂性能好。

214　抗冻性

中国现行规范中关于抗冻性的试验主要有快冻

法和慢冻法两种,鉴于试验条件的关系,本文采用文

献 [ 14 ]中的慢冻法并稍加改进。试件采用边长为

150 mm 的立方体,每种配比做三组。

将试件在 28 d 龄期时进行冻融试验。试验前 4

d 将冻融试件从养护地点取出进行外观检查,随后

放入 15～ 20℃水中浸泡,冻融试件浸泡 4 d 后进行

冻融试验,对比试件保留在标准养护室内,直到完成

冻融循环后,与抗冻试件同时试压。冻融循环试验是

在- 15～ - 20℃的冰箱中冻结 4 h,然后取出试件,

置于 15～ 20℃的水槽中进行融化,时间不少于 4h,

融化完毕即为该次冻融循环结束,取出试件放入冰

箱进行下一次循环试验。本研究采用的冻融循环次

数为 25次。
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经过冻融循环后,耐冻系数为

K r = f 2öf 1

式中: f 1 为未经冻融循环的饱水试件的抗压强度

(M Pa) ; f 2 为冻融循环后饱水试件的抗压强度

(M Pa)。

试验结果如表 9所示。

表 9　大孔混凝土抗冻性能试验结果

抗冻指标
冻融循环前 f 1

öM Pa

冻融循环后 f 2

öM Pa

耐冻系数 K r

ö◊

D K1 6112 4151 7317

D K2 7123 5175 7915

　　从表 9可以看出,两组大孔混凝土的耐冻系数

均达到 70◊ 以上,抗冻性能良好。

3　结　语

(1)大孔混凝土用作排水基层材料,既要保证其

渗透性,又要有一定的力学强度,因此较之普通混凝

土有不同的配合比设计方法。

(2)大孔混凝土较之水泥稳定和沥青稳定集料

类透水材料有更高的强度及透水能力。

(3)大孔混凝土有较小的收缩性及良好的抗冻

性,因此比常用的半刚性基层材料有更好的路用性

能。
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上海一批重大交通项目年内建成

2003年 2月 8日,我国第一条双管双层越江隧道——上海复兴东路越江隧道完成浦东方向铺设,

开始向浦西延伸,与建设中的大连路隧道、外环隧道形成“三龙”竞渡浦江的壮观场面,这预示着今年上

海交通建设又将是一个丰收年。

2003年上海一批功能性、枢纽型、网络化重大交通基础设施工程将陆续竣工,其中,磁悬浮示范工

程、轨道交通一号线延伸工程、轨道交通五号线将投入试运营,全市交通五号线将投入试运营,全市交通

运行线路将达到 125 km。同时,续建和新开工高速公路 257 km。新建的外环隧道、大连路隧道、卢浦大

桥将正式通车。另外,还将建成沪闵路高架二期、大连路拓宽等一批重大交通项目。
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