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　　摘　要 : 文章根据我国无砂透水性混凝土开发和应用的现状 , 对无砂透水性混凝土抗压强

度、透水性进行了试验研究 , 分析了混凝土抗压强度和透水系数与水灰比、骨料粒径的关系 , 提

出了强度高达 C50, 透水系数为 2189mm / s的透水性混凝体最优配比方案。
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　　目前国内研制的透水性混凝土路面砖的抗压强度一般

在 20～25MPa, 与国家建材行业标准 《混凝土路面砖》规

定的抗压强度最低值 C30 (30MPa)有差距。本文在前人研究

成果的基础上 , 利用本地产水泥、添加外加剂、采用特殊

生产工艺和成型方法 , 进行了无砂高强透水性混凝土试验

研究 , 提出了强度高达 C50, 透水系数为 2189mm / s的透水

性混凝体最优配比方案。

1　试验方法

关于大孔径混凝土的透水性 , 我国还没有制定标准的

测试方法。本文参照日本混凝土协会 1998年提出的 《多孔

混凝土性能试验方法草案》对透水性混凝土的抗压强度、

透水系数、孔隙率等性能进行试验研究。

111　试验设计
利用数理统计所提出的正交试验方法 , 对透水砖的配

比及性能的试验方案进行研究 , 找出强度、透水性与配比

关系。目前透水性混凝土的最佳水灰比通常介于 0125～

0135之间 [ 1 ] , 故本方案拟选用 0127、013、0133。骨胶比

的大小影响混凝土的强度和透水性 , 考虑较小粒径骨料的

表面积较大 , 为保持水泥浆的合理厚度 , 本次试验采用的

骨胶比定为 410、415、510。因为选用的影响因素为三个 ,

故正交试验方案的安排见表 1。

表 1　正交试验方案

组号 水灰比 骨胶比 粒径 /mm

1 0127 410 5～10

2 0127 415 215～10

3 0127 510 5～15

4 013 410 215～10

5 013 415 5～15

6 013 510 5～10

7 0133 410 5～15

8 0133 415 5～10

9 0133 510 215～10

112　原材料
水泥 : 普通硅酸盐水泥 , 强度等级为 4215。

骨料 : 采用人工碎石 , 粒径选用 215～510mm, 510～

1010mm, 510～1510mm的单一粒级。

外加剂 : 选用天津泰克科技有限公司生产的 XQB混凝

土增强剂。

拌合及养护用水 : 自来水。

113　试块制备
每组制备 5个试件 , 每个试件一次加压成型 , 成型压

力为 2MPa。

成型后表面覆盖塑料薄膜以防止水分散失 , 经 24h后 ,

拆模放入标准养护室养护 28d。本次试件为 250mm ×250mm

×60mm长方体 (用于抗压强度测试 )和直径 100mm、高度

200mm的圆柱体 (用于透水系数测试 )两种。

114　抗压强度测试
参照规范《混凝土路面砖》JC /T 446—2000测定试件

的抗压强度 , 受压面积 120mm ×60mm, 加载速率为 013～

015MPa / s, 取 5个试件的平均值。按我国道路场地设计规

范 , 本研究的透水性混凝土路面砖标准块规格尺寸的边长 /

厚度 = 4117 < 5, 所以不必考虑抗折强度。

115　透水系数测试
目前 , 我国对透水性混凝土透水系数的测试主要有两

种方法。

一种是日本混凝土协会提出的 “多孔混凝土性能试验

方法草案”。这种方法主要参考 《土壤透水性试验》, 试验

时采用定水头的方法 , 如图 1左所示 [ 2, 3 ]。根据达西定律测

量混凝土的透水系数。试验时从透水套筒的上部注入水 ,

水通过试件进入外套筒 , 最后从溢水口流出。在持续加水

的情况下 , 当加入的水量与溢出的水量取得平衡时 , 用量

筒计量通过混凝土的出水量 , 同时计量出水的时间 , 然后

通过公式 (1)就可以计算透水系数 K1 :
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K1 = QL / (AH△t) (1)

式中　K1———透水性混凝土的透水系数 , mm / s;

　Q———测试时间段△t内透过混凝土的水量 , mm3 ;

　L———透水性混凝土试件的高度 , mm;

　A———透水性混凝土试件的面积 , mm2 ;

　H———水头 , mm;

　△t———测试时间 , s。

另一种方法是采用变水头的方法 , 即从一定的水头高

度开始 , 以渗流速度 V表示透水性混凝土的透水系数 , 如

图 1右所示。试验时 , 在透水套筒内注入一定高度的水 ,

水通过混凝土试件从试件的下表面流出 , 通过测试试件表

面水位下降一定高度所需的时间 , 根据公式 (2)计算透水系

数 K2 :

K2 = h /△t (2)

式中　K2———透水性混凝土的透水系数。mm / s;

　H———水位变化高度 , mm;

　△t———测试时间 , s。

本次试验采用定水头法测定透水系数 , 结果见表 2。

图 1　透水系数测定试验装置示意图

表 2　透水性混凝土测试参数一览表

组号
抗压强度

/MPa

透水系数

/mm·s - 1

总孔隙率

/%

连通孔隙率

/%

1 3018 5191 24145 22101

2 31194 4101 26156 22129

3 24172 6154 2714 25172

4 58128 2189 18136 14163

5 31161 2136 17156 16112

6 23133 5125 26195 24176

7 32194 0158 25169 21157

8 21161 4174 21154 1914

9 33178 1182 20197 16139

116　孔隙率和连通孔隙率测试
首先用卡尺测量并计算试件的外观体积 V1 ; 将试件浸泡

在水中使其饱和后 , 称取试件在水中的重量 W 1 ; 将试件从

水中取出 , 控干内部吸入的水并擦干表面多余的水 , 待重量

恒定后称取试件在空气中的重量 W 2 ; 然后将试件在 20℃±

2℃、相对湿度 60%的条件下自然放置 24h, 称取试件在空气

中的重量 W 3 ; 则透水性混凝土的总孔隙率 P1和连通孔隙率

P2分别按公式 (3)、 (4)进行计算 , 结果见表 2。

P1 = [ 1 - (W 3 - W 1 ) /V1 ] ×100% (3)

P2 = [ 1 - (W 2 - W 1 ) /V1 ] ×100% (4)

2　试验结果

本试验各组试件的抗压强度、透水系数、孔隙率和连

通孔隙率试验结果见表 2, 表中各项数据均为每组 5个试件

平均值。

3　结　论

对以上试验结果进行分析得出以下结论 :

1) 根据透水性混凝土结构模型可知 , 透水性混凝土受

力是通过骨料之间的胶结点传递力的作用。由于骨料本身

的强度较高 , 水泥凝胶层很薄 , 水泥凝胶体与粗骨料界面

之间的胶结面积小 , 其破坏特征是骨料颗粒之间的连接点

被破坏。因此 , 在保证一定孔隙率的前提下 , 增加胶结点

的数量和面积 , 增强胶结力是提高透水性混凝土强度的关

键。骨料粒径越小 , 比表面积越大 , 所形成的结构骨架单

位体积内骨料颗粒之间的接触点数量多 , 胶结面积越大 ,

从而提高透水性混凝土的整体强度 [ 4 ]。由试验数据可知 ,

即使水灰比相同 , 但由于粒径减少 , 胶结点的数量多、面

积大 , 抗压强度增大。

2) 本次研究采用强制式搅拌机和预拌水泥浆法进行搅

拌 , 即首先拌制比需要量大 3～4倍的水泥浆 , 然后将骨料

与水泥浆一起搅拌 , 保证每颗粒骨料上都包裹较多的水泥

浆 , 再使这些骨料通过一个以一定频率振动的筛子 , 筛去

多余的水泥浆 , 这样留在骨料表面的水泥浆 , 恰好是所需

要的。采用这种方法 , 可以保证搅拌的均匀性 , 水泥浆的

利用率也最大。正是由于这两条原因 , 加之选用了适宜的

外加剂 , 使本次研制的透水性混凝土抗压强度之高在目前

尚未见到类似报道。

3) 对于透水混凝土的强度而言 , 在水灰比处于 0127～

0133之间时 , 骨料粒径与骨胶比对强度影响显著 , 因而在

配制过程中 , 骨胶比应取较小值 , 骨料粒径适中。试验表

明 , 组号 4的强度指标最高 (强度 58128MPa, 透水系数

2189mm / s) , 组号 3的透水系数最好 (强度 24172MPa, 透水

系数 6154mm / s)。

4) 无砂混凝土的透水性和抗压强度与混凝土的孔隙率

有关。试验表明 , 其透水性和强度是一对相互矛盾的指标 ,

在配制透水混凝土时 , 应注意协调二者之间的关系。

5) 对无砂透水性混凝土来讲 , 粒径是影响其性能的一

个重要因素。在进行配比设计时 , 要合理选取粒径 , 以使

透水性混凝土的性能符合使用要求。随着骨料粒径的减小 ,

虽然强度提高很快 , 但透水系数、总孔隙率和连通孔隙率

均有不同程度的下降。

6)作为路面材料 ,通常要求表层具有良好的耐磨性和
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　　摘　要 : 夯实水泥土桩单桩及多桩复合地基静载荷试验结果表明 , 竖向荷载作用下 , 复合地

基是由桩体和桩间土体共同承担上部荷载 , 桩体分担大部分的荷载 , 桩身应力集中作用明显。当

桩身发生屈服破坏后 , 桩身分担荷载量减小 , 而桩间土分担的荷载量增加。而多桩复合地基桩身

分担的荷载量要远大于桩间土分担的荷载量 , 且各桩并不同步承载 , 表现为竖向荷载与桩土分担

荷载曲线呈台阶状的特点。相比于单桩复合地基 , 四桩复合地基更有利于桩身承载力的发挥。

　　关键词 : 复合地基 ; 夯实水泥土桩 ; 承载特性 ; 桩土应力比 ; 静载荷试验
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　　夯实水泥土桩复合地基作用机理复杂 [ 1 - 2 ] , 对其承载

特性的研究一直是岩土工程技术人员关注的问题。对复合

地基中桩土分担荷载的研究 , 目前不外乎两种方法 : 一种

是通过现场试验 , 量测桩顶和桩间土的反力 ; 另一种是通

过数值模拟计算。到目前为止 , 对水泥土桩复合地基的应

力 -应变关系尚未形成统一认识 , 且众多学者提出的本构

模型很多 , 若仅通过数值计算来研究桩土分担荷载特性 ,

尚缺乏一定的可信度。而现场实测则能够较好地反映实际

情况。本文通过夯实水泥土桩单桩、单桩复合地基及多桩

复合地基静载荷试验 , 对不同条件下夯实水泥土桩复合地

基的承载特性进行了较为系统的研究。

1　试验方法

试验场地位于石家庄市窦妪镇 107国道东侧 , 地势平

坦 , 交通便利。场地开挖至现地坪下 210m, 地基土层条件

见表 1。土层第①层为杂填土 , 厚 017m; 第②层为中细砂 ,

厚 113m; 第③为粉土 , 厚 116m; 第 ④层为粉质粘土 , 厚

311m; 第⑤层为粉土 , 未穿。

试验采用的仪器设备和试验方法与复合地基载荷试验

同 , 加荷方法采用分级慢速维持荷载法 , 第一级荷载为

40kN, 每级荷载增量亦为 40kN, 直至复合地基破坏为止。

因加载结束时复合地基已破坏 , 故卸载时不记录数据。应

力观测采用 210MPa及 015MPa振弦式土压力盒 , 由 JD - 9A

型振弦式传感器测定仪采集试验数据。压力盒预先用油压

标定罐标定 , 待桩身达养护龄期后分别在单桩及四桩复合

地基顶面处埋设 (图 1) , 压力盒感应面朝上 , 且高于桩顶 1

～2mm以使压力盒接触良好。对各单桩或四桩复合地基加

载的同时观测和记录桩、土应力和沉降。

试验内容包括 11组不同褥垫层材料 (粗砂和碎石 , 碎

石粒径≤1～2cm)、不同褥垫层厚度 (分别为 011m、012m、

013m、015m)的夯实水泥土单桩复合地基载荷试验 , 3组四

桩复合地基载荷试验。单桩复合地基载荷板采用 110 ×110

×0102m的钢板 , 四桩复合地基则为 210 ×210 ×0110m。试

验桩采用的基本技术参数分别为 :桩径 300mm ,桩长 410m ,

平整度 , 处于表层的骨料颗粒很容易脱落 , 使道路表面凹

凸不平。为保证其具有良好的耐磨性和平整度 , 综合考虑

以上因素 , 透水系数、总孔隙率和连通孔隙率均满足规范

《混凝土路面砖》JC /T 446、2000要求 , 以级配良好抗压强

度高达 C50的第 4组作为终选方案。

参考文献 :

[ 1 ] 　孟宏睿 , 许建国 , 等. 大孔混凝土的透水性及其测定方法

[ J ]. 混凝土与水泥制品 , 2004 (2) : 43～44.

[ 2 ] 　霍亮 , 高建明. 透水性混凝土透水系数的试验研究 [ J ].

混凝土与水泥制品 , 2004 (1) : 44～46.

[ 3 ] 　 YANG Jing, J IANG Guo - liang. Experimental study on

p roperties of pervious concrete pavement materials [ J ]. Cement

and Concrete Research, Volume: 33, Issue: 3, March,

2003, pp. 381～386.

[ 4 ] 　刘叶峰 , 朋改非 , 等. 高强透水性混凝土材料试验研究研究

[ J ]. 混凝土 , 2005 ( 3) : 56～58.

(责任编辑　马光辉 )

38

　2007年第 1期　　　　 　　　　 　煤　炭　工　程　　　　　　　 　 　研究探讨 　

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


