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1 强度

同普通混凝土一样, 强度是多孔混凝土硬化后的主

要力学性质。只有在强度保证的基础上 , 才能继续研究

其他的物理性质。通常结构设计采用弯拉强度作为设计

指标 , 配合比设计时采用抗压强度作为指标。此外 , 施

工质量检测时, 通常采取钻芯取样的方法, 对于钻取的

芯样, 有时需进行劈裂试验以评价其强度。

1.1 组成结构与强度理论

混合料的组成结构根据集料的级配一般有 3 种类

型 , 即骨架空隙结构、悬浮密实结构及骨架密实结构 ,

多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和水泥胶浆的

粘结力形成强度。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。

多孔混凝土的材料组成是其强度形成的内因 , 这主

要指组成材料的质量及其在混凝土中的数量。即多孔混

凝土的强度取决于内部起胶结作用的水泥石性质、集料

特性和浆集比等。因此 , 在实践中可以设法建立多孔混

凝土强度与水泥用量和水灰比的经验关系 , 通过水泥用

量和水灰比来控制或保证达到要求的强度。集料级配良

好, 搭配合理, 相互之间形成嵌挤作用, 也可显著提高

多孔混凝土的整体强度。

1.2 强度发展规律

通过试验, 研究多孔混凝土抗压强度及劈裂强度随

龄期的发展规律 , 并得出相关关系式。与普通混凝土相

比, 多孔混凝土早期强度增长较快, 符合线性规律; 后

期强度发展较慢 , 符合由龄期推算强度的对数增长规

律。两种成型方法的多孔混凝土 7 天抗压强度约是 28

天强度的 75%～90%, 90天抗压强度比 28天强度平均约

增长 16%; 对于振动成型的多孔混凝土 90 天龄期的劈

裂强度较其 28 天强度平均增长约 20%, 对于免振捣成

型多孔混凝土平均增长约 16%。

( 1) 抗压强度随龄期的增长

振动成型

免振捣成型

( 2) 劈裂强度随龄期的增长

振动成型

免振捣成型

抗压强度大时, 弯拉强度和劈裂强度也大, 反之亦

然, 但弯拉强度和劈裂强度较抗压强度低得多。本研究

通过大量的试验发现三种强度之间存在良好的相关性关

系。

多孔混凝土抗压强度和弯拉强度之间存在相关性良

好的幂指数关系

振动成型
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摘 要: 文章研究多孔混凝土的强度与模量等力学性能 , 空隙率与渗透系数、抗冲刷性等物理性能。进行多孔混

凝土的疲劳试验研究 , 建立其疲劳方程 , 得出弯拉强度结构系数。通过试验,主要研究了多孔混凝土抗压强度及劈

裂强度的发展规律、抗压强度和弯拉强度之间的幂指数关系、抗压强度和劈裂强度之间的幂指数关系、弯拉弹性

模量与弯拉强度之间的幂指数关系以及抗压弹性模量与轴心抗压强度之间的幂指数关系。
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免振捣成型

多孔混凝土的压折比较小, 当抗压强度在 3～10MPa

间时 , 压折比在 2.8～4 之间 , 较之普通混凝土的 7～10

小得多, 即多孔混凝土相对于抗压强度有好的抗弯拉性

能。且压折比随着抗压强度的增大而增大, 即

振动成型

免振捣成型

多孔混凝土劈裂强度与抗压强度之间也存在相关性

较好的幂指数关系

振动成型

免振捣成型

1.3 强度与空隙率的关系

多孔混凝土的强度靠水泥胶浆的粘结力和粗集料间

的摩阻力形成, 集料与集料之间近于点接触。空隙率越

大, 其接触点越少, 相应地强度越低, 即空隙率和强度

是此消彼长的关系 , 其 7天抗压强度与有效空隙率和全

空隙率的相关关系如下所示( 见图 1) 。

图 1 多孔混凝土 7天抗压强度与有效空隙率的关系

振动成型

免振捣成型

2 应力- 应变特性

多孔混凝土是一种多相复合材料 , 其应力-应变特

性是其各组成相 , 即集料和水泥石等应力-应变特性的

组合。由于集料和水泥石的应力- 应变关系呈非线性 ,

且弹性模量值相差很大 , 促使多孔混凝土的应力-应变

曲线呈现非线性。

2.1 弯拉弹性模量

通过小梁弯拉弹性模量试验, 得出多孔混凝土弯拉

弹性模量与弯拉强度之间存在相关性较好的幂指数关系

( 见图 2) 。

振动成型

免振捣成型

图 2 多孔混凝土弯拉弹性模量与弯拉强度的关系

并据此得出多孔混凝土弯拉弹性模量与弯拉强度的

对应数值关系, 可用于路面设计。

2.2 抗压弹性模量
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通过棱柱体抗压弹性模量试验, 得出多孔混凝土抗

压弹性模量与轴心抗压强度之间存在相关性良好的幂指

数关系( 见图 3) 。

振动成型

免振捣成型

并据此推出多孔混凝土抗压弹性模量与轴心抗压强

度的对应数值关系, 可直接用于路面设计。

图 3 多孔混凝土抗压弹性模量与轴心抗压强度的关系

3 收缩特性

本文通过室内试验 , 选取不同级配的多孔混凝土 ,

采用振动法成

型试件, 研究分析其温度收缩系数随温度变化的特

性, 从而为多孔混凝土基层温度应力的计算提供依据,

3.1 温度收缩

通过传感器法温缩试验 ( 见图 4) 研究与机理分

析 , 得出多孔混凝土的温缩系数在 - 25～5℃温度区间

内基本不变 , 在 5～15℃区间内有所下降 , 之后在 15～

25℃区间有所增大 ( 见图 5) 。从整个温度区间情况来

看, 其温缩系数介于 3～10μm/( m·℃) 之间, 数值相差不

大 , 且较之常见半刚性基层材料的温缩系数小。对于

不同级配 , 整个区间的温缩系数取其平均值 , 为

6.5μm/( m·℃) 。

图 4 温度收缩系数测试系统结构示意图

图 5 振动成型多孔混凝土温缩系数曲线

3.2 干燥收缩

通过干缩试验研究, 得出多孔混凝土各龄期的干缩

系数 , 其干缩量在 14d 左右完成 50%, 28 天之内完成

大部分, 90天后基本稳定( 见图 6) 。与部分半刚性基层

材料比较, 多孔混凝土的干燥收缩小得多 , 因此其抗裂

性能较好。

图 6 多孔混凝土干缩试验结果

4 抗冻性能

采用快冻法对 4种级配的振动成型多孔混凝土进行

不同循环次数的抗冻性试验 , 以耐冻系数 Kr 作为其抗

冻性的评价指标。试验结果( 见图 7) 表明 , 级配 2 和级

配 3 的抗冻性明显优于级配 1和级配 4。前者冻融循环

100 次之后耐冻系数达 70%以上 , 后者冻融循环 50 次

之后耐冻系数为 40%以上, 且耐冻系数分别随着冻融循

环次数的增加而降低。

此外, 采用快冻法对同一种配比的免振捣成型多孔

混凝土进行不同循环次数的抗冻性试验 , 以耐冻系数 Kr

作为其抗冻性的评价指标。试验结果( 见图 8) 表明 , 多

孔混凝土的耐冻系数随着冻融循环次数的增加而降低。

当冻融循环为 75 次时 , 耐冻系数为 64.13%, 而当冻融
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循环为 100次时, 耐冻系数为 32.56%。

图 7 振动成型多孔混凝土抗冻试验结果

图 8 免振捣成型多孔混凝土抗冻试验结果

5 疲劳性能

本疲劳试验在长安大学 MTS850 机上进行 , 采用应

力控制模式 , 三分点加载方式 , 两支点距离 15cm, 加

载波形统一采用正弦波, 以基本接近于路面上行车荷载

作用的实际波形。加载频率当应力水平 S<0.85 时为

15Hz, S≥0.85时为 1Hz, 加载时间间隙为零。

疲劳试验的低高应力比可参考汽车最小和最大质量

比例并考虑温度应力的大小取值。本次疲劳试验中 , 采

用 0.08、0.20和 0.50三种低高应力比。

疲劳方程的建立

对疲劳试验结果仅需分析, 可知多孔混凝土疲劳寿

命及等效疲劳寿命均服从双参数威布尔分布, 即

或变形为

据此模型建立了多孔混凝土不同失效概率下两种形

式的双对数疲劳方程 , 其回归系数及相关系数如表 1和

表 2所示。

表 1 不同失效概率下的疲劳方程回归系数

表 2 考虑等效应力水平不同失效概率下的疲劳方程回归系数

其中失效概率为 50%时的疲劳方程为

或

6 结语

通过试验 , 对多孔混凝土的物理力学性能进行分

析, 得出了抗压强度和弯拉强度、劈裂强度之间存在相

关性良好得幂指数关系。
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