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多孔混凝土材料组成设计时必须满足排水和力学强

度两方面的要求,有效表征其排水性能的指标是空隙率

和渗透系数,强度在路面基层采用的指标为控制施工的 7

天抗压强度和作为整体结构设计的 28天弯拉强度。

1 多孔混凝土配合比设计指标

1.1 空隙率和渗透系数

多孔混凝土配合比设计的指标为空隙率、渗透系数

和强度。参考透水表层临界空隙率研究结果 , 并考虑施

工过程中的不确定因素, 确定多孔混凝土配合比设计的

有效空隙率为 20%～30%。通过渗透系数与空隙率的相关

关系, 提出多孔混凝土配合比设计的渗透系数不得小于

1.05cm/s。实际应用过程中, 多孔混凝土的有效空隙率一

般都达 25%以上, 此时对应的渗透系数为 3.49cm/s。

1.2 力学强度

多孔混凝土是介于多孔水泥稳定碎石和普通贫混凝

土之间的一种材料 , 参考不同交通等级道路对于水泥稳

定碎石基层的强度要求 , 国内外对普通贫混凝土基层的

强度要求, 并结合多孔混凝土的有关特性, 提出多孔混

凝土基层的 7天设计抗压强度对于特重交通道路不低于

5～8MPa, 重交通不低于 3～5MPa; 28天设计弯拉强度对

于特重交通道路不低于 1.5～.2.5MPa, 重交通不低于

1.0～2.0MPa。

2 工作性研究

多孔混凝土是一种干硬性混凝土, 其工作性不能用

普通混凝土的工作性评价方法来评价。它没有坍落度 ,

也不能用维勃稠度, 然而多孔混凝土如采用免振捣成型

方法 , 对工作性却有很高的要求。考虑影响多孔混凝土

工作性的主要因素 , 包括水泥浆数量、砂率、组成材料

性质、拌和物存放时间和环境温度等因素。根据不同成

型方法的特点 , 振动成型多孔混凝土可以采用目测法评

价工作性 , 免振捣成型多孔混凝土提出富余浆量法 ( 见

图 1) 评价工作性。

图 1 富余浆量法设备( 底筛和 2.36mm 方孔筛)

本试验采用筛分试验用的 2.36mm方孔筛和底筛 ,

在一定的振动参数下 , 过滤出 2.36mm方孔的富余浆量

的多少来评价。评价指标采用富余浆量比, 富余浆量比

为通过 2.36mm方孔筛的富余水泥砂浆与混合料总质量

的比值。并根据试验结果提出了集料粗度模数与最佳富

余浆量比的对应关系( 见表 1) 。

表 1 粗度模数与最佳富余浆量比关系
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摘 要: 文章提出了以空隙率和抗压强度为指标的多孔混凝土配合比设计方法 , 在大量试验结果的基础上 , 提出

振动成型多孔混凝土配合比设计的经验公式和经验法 , 采用体积法进行配合比设计的思路是 , 粗集料形成骨架空

隙结构 , 细集料和水泥胶结和填充的作用。对多孔混凝土室内振动成型和免振动成型方法进行了研究,确定了用目

测法和富余浆量法两种方法对多孔混凝土的工作性进行评价。
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粗度模数 2.4～2.6 2.6～2.8 2.8～3.0 3.0～3.2 3.2～3.4

最佳富余浆量比/% 4～6 5～7 6～8 7～9 8～10
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考核指标 方差来源 离差平方和 SS 自由度 DF 方差 MS F值 临界值 显著性

7 天抗压强度

A 级配 3.45 3 1.149 8.146

F0.95 (3,6) =4.76

显著

B 灰集比 19.49 3 6.498 46.083 显著

C 水灰比 1.58 3 0.527 3.737

D空列 0.03
6 0.141

E 空列 0.82

有效空隙率

A 级配 20.26 3 6.754 3.519

B 灰集比 84.33 3 28.109 14.648 显著

C 水灰比 20.19 3 6.730 3.507

D空列 4.31
6 1.919

E 空列 1.45

全空隙率

A 级配 5.32 3 1.773 5.815

B 灰集比 23.23 3 7.743 25.388 显著

C 水灰比 5.16 3 1.721 5.463

D 空列 1.33
6 0.305

E 空列 0.50

由此可以得出免振捣成型多孔混凝土工作性的评价

方法: 先对粗集料进行粗度模数的计算, 查表 1得出对

应的最佳富余浆量比。取现场 6000g拌和物质量 , 采用

富余浆量法 , 测试其富余浆量比 , 如在其表 1 范围内 ,

则表示工作性良好, 如不在范围内, 重新调整用水量进

行测试, 直到富余浆量比在范围之内。

3 振动成型多孔混凝土配合比设计方法研究

3.1 配合比组成设计试验

针对多孔混凝土的特点, 提出振动成型多孔混凝土配

合比设计方法。考察水泥用量、水灰比及集料级配 3个因

素, 各因素取 4个水平, 进行正交试验设计( 见表 2)。

表 2 振动成型多孔混凝土配合比试验正交设计因素水平表

对其 7天抗压强度、有效空隙率和全空隙率进行极

图 2 因素水平变化影响

表 3 正交表的方差分析

水平
因素

A级配 B灰集比 C水灰比

1 级配 1 1∶8 0.33

2 级配 2 1∶9 0.36

3 级配 3 1∶10 0.39

4 级配 4 1∶11 0.42
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差分析, 对各因素对设计指标影响的重要性, 以及因素

各水平对设计指标的影响进行分析 , 得出因素水平变化

与指标值的变化规律( 见图 2) 。

通过方差分析, 提出不同置信概率下对于设计指标

有显著影响的因素( 表 3) 。可以看出 , 当 α=0.05, 即置

信概率为 95%时, 对多孔混凝土 7天抗压强度有显著影

响的因素是级配和灰集比 , 对于有效空隙率有显著影响

的因素是灰集比, 对于全空隙率有显著影响的因素是级

配、水泥用量和水灰比。而当置信概率为 90%时 , 级

配、水泥用量和水灰比对于多孔混凝土 7 天抗压强度、

有效空隙率和全空隙率均有显著影响。

利用回归软件, 得出多孔混凝土 7天抗压强度、有

效空隙率和全空隙率的回归关系。

3.2 配合比设计方法的提出

在大量试验结果的基础上, 提出振动成型多孔混凝

土配合比设计的经验公式法和经验法。其中经验公式法

计算初步配合比的步骤如下。

( 1) 确定试配强度及设计空隙率

① 试配强度

根据课题前述设计指标研究结果, 确定多孔混凝土

基层的 7天设计抗压强度, 据下式确定试配强度

( 1)

式中, fc,o为多孔混凝土 7天试配抗压强度 , MPa; fc,d为

多孔混凝土 7天设计抗压强度, MPa。

进行路面结构设计时, 多孔混凝土基层的设计指标

一般为弯拉强度。当进行材料配合比设计要求的设计指

标为某一具体的弯拉强度值时 , 可根据多孔混凝土抗压

强度与弯拉强度之间相关性良好的关系式 , 将弯拉强度

换算为抗压强度, 再确定试配强度。

② 设计空隙率

多孔混凝土设计有效空隙率为 20%～30%。

( 2) 确定集料用量

首先根据现有集料情况 , 结合空隙率和强度要求 ,

选取集料级配。利用与多孔混凝土成型相同的方式 , 即

振动法测得该种级配集料的松方密度。

则多孔混凝土的集料用量为

( 2)

式中 , G为多孔混凝土单位体积的集料用量 , kg/m3; ρ

为集料的松方密度, kg/m3。

( 3) 确定水泥用量

① 根据试配强度确定水泥用量 C1( kg/m3) 。

由前述正交试验已得出多孔混凝土强度与集料级配

及水泥用量等的相关关系 , 得 32.5 级水泥用量如下式

所示

( 3)

振动成型的正交试验过程中, 为减少试验因素 , 仅

研究了 32.5 级水泥多孔混凝土的强度和空隙率与材料

组成的关系。当采用 42.5级水泥时, 可根据第四章所得

32.5级水泥和 42.5级水泥多孔混凝土的强度关系进行换

算。

② 根据空隙率确定水泥用量 C2( kg/m3)

( 4)

比较 C1和 C2的大小, 当 C1>C2, 应调整试配强度和

空隙率要求 , 按式( 3) 和式( 4) 分别重新计算水泥用量 ,

直至 C2>C1, 此时取 C1作为水泥用量 C( kg/m3) 。

( 4) 确定合理水灰比及用水量

已知有效粒径 D10和水泥用量 C的前提下 , 根据式

( 5) 求得水灰比W/C为

( 5) 提出基准配合比

通过试拌, 观察含水量和混凝土的工作性能, 调整

配比。

( 6) 确定试验室配合比

按基准配合比, 以初选水灰比为中心, 按 0.02增减

幅度选定 2～4个水灰比, 制作试件; 也可以保持水灰比

不变, 以初选单位水泥用量为中心, 按 10～15kg/m3增减

幅度选定 2～4个单位水泥用量, 配制几组配合比的多孔

混凝土混合料, 浇制抗压强度试件, 并测定其毛体积密

度。

( 7) 换算施工配合比

实际操作时 , 也可根据经验判断水灰比是否合适。

若用水量太小, 水泥浆不能包裹集料; 用水量过大, 水

泥浆过于稀薄而沉积于底部, 也不能充分包裹集料, 影

响混凝土的整体强度及均匀性。合适的用水量时 , 水泥

浆均匀包裹集料, 无水泥浆下滴现象, 表面呈现金属光

泽。根据经验, 水灰比较合适范围为 0.33～0.42。

由此, 可分别得到对应的单位用水量为

4 免振捣成型多孔混凝土配合比设计方法研究

4.1 用水量研究

用水量是影响混凝土稠度的关键因素, 在独立假定

的基础上, 提出用数值表示稠度的基本方程, 并提出了

稀释系数 K的概念, 对于振动成型多孔混凝土, K采用

1.1～1.3; 对于免振捣成型多孔混凝土, K采用 1.4～1.6。

4.2 配合比设计指导思想
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多孔混凝土采用体积法进行配合比设计。体积法设

计的基本思路是: 粗集料形成骨架空隙结构, 细集料和

水泥起胶结和填充的作用。具体数值方程如式( 7) 所示。

多孔混凝土作为排水的基层 , 其细集料不能用量过大 ,

这里把<4.75mm的集料和水泥统称为细集料。

在实际试验当中, 由于砂和水泥的存在, 水泥砂浆

裹附在粗集料表面, 粗集料起到一定的干涉和撑开的作

用。一般情况下 , 得出来的空隙率要比目标空隙率大

2%～3%, 为此引入一个撑开系数 K

( 7)

式中 , V%为目标空隙率 ; V1%为粗集料的骨架间隙率 ;

V2%为单位体积细集料的填充率; ρ2为粗集料的视密度,

g/cm3; ρ1为粗集料的自然堆积密度, g/cm3; K为撑开系

数, 根据经验一般取 0.80～0.85。

4.3 配合比组成设计方法的提出

免振捣成型多孔混凝土配合比设计时应根据材料性

能及设计要求 , 在确保混凝土强度及渗透性的前提下 ,

以采用最小的水泥用量为原则进行设计。多孔混凝土单

位体积的质量应为 1m3紧密状态的粗细集料质量和水泥

用量及水泥水化水质量之和。在大量试验的基础上 , 本

课题提出免振捣成型多孔混凝土的配合比设计方法 , 即

体积法, 其具体设计步骤如下。

( 1) 确定设计空隙率

首先根据道路所处的地理位置, 根据当地的气候状

况、基层的厚度和设计要求 , 确定基层的渗透系数。根

据渗透系数和空隙率的经验估算式 , 计算所需混合料的

设计空隙率。

( 2) 确定砂率

根据砂细度模数和粗集料种类选择砂率 , 并根据当

地情况适当进行调整。

( 3) 确定集料用量

首先根据现有集料情况 , 结合空隙率和强度要求 ,

选取一种级配。利用免振捣成型方法, 测试该级配集料

的堆积松方密度。

多孔混凝土的集料用量为

( 8)

式中 , G为多孔混凝土单位体积的集料用量 , kg/m3; ρ

为集料的松方密度, kg/m3。

( 4) 确定砂和水泥用量

根据不同成型方法测试粗集料密度和表干密度 , 根

据粗集料密度和表干密度求得粗集料的空隙率。根据体

积法公式计算砂和水泥的用量。

( 5) 确定用水量

先计算拌和物初始稠度的含水量, 根据不同的成型

方法确定稀释系数 , 对于振动成型多孔混凝土 , K采用

1.1～1.3; 对于免振捣成型多孔混凝土 , K采用 1.4～1.6。

再计算拌和物稠度改变后的用水量。

( 6) 强度和空隙率检验及调整

按以上计算所得的配合比, 采用免振捣成型 15cm×

15cm×15cm的立方体试件, 保准养生 7天, 测其抗压强

度及有效空隙率和全空隙率。如果空隙率达不到材料的

性能要求 , 则应重新调整级配进行试验 ; 如果 7天强度

达不到要求, 则应重新适当减少砂率及灰集比, 然后再

进行试验, 直至满足要求为止。

5 结语

多孔混凝土是一种干硬性混凝土, 其工作性不能用

普通混凝土的工作性评价方法来评价 , 本文根据不同成

型方法的特点 , 提出了不同的混凝土工作性评价方法。

并针对多孔混凝土的特点, 提出振动成型和免振动成型

多孔混凝土配合比的设计方法。
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