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排水基层多孔混凝土的物理力学性质
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摘 要:多孔混凝土作为路面的基层,应具有良好的物理性质和力学性质,前者主要指其排水、收缩及抗冲刷

等性能,后者主要指其强度和应力-应变特性。通过试验与分析,给出多孔混凝土有效空隙率和全空隙率,及渗透

系数与空隙率的关系;得出多孔混凝土强度随龄期的发展规律,弯拉强度、劈裂强度与抗压强度的相关关系,抗压

强度与空隙率的关系以及两种形式下的双对数疲劳方程;提出多孔混凝土弯拉弹性模量与弯拉强度,以及抗压弹

性模量与轴心抗压强度的关系;得出多孔混凝土的温缩系数和干缩系数。
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多孔混凝土是由水泥、粗集料和水拌制而成的
贫混凝土。这种混合料无砂或少砂,其硬化后存在较
多和较大的孔隙,由于这些孔隙的存在,使得多孔混
凝土具有良好的排水性能。为解决路面结构水损坏
问题,采用多孔混凝土排水基层便是有效途径之一。
多孔混凝土亦称为大孔混凝土或多孔贫混凝

土,作为一种新型排水基层材料而介于水泥稳定碎
石和普通混凝土之间。由于具有更开的级配,并较水
泥稳定碎石的水泥用量有所增大,因而多孔混凝土
的排水性能和强度都比水泥稳定碎石有很大提

高[1]。这种多孔混凝土排水基层的应用目前尚不多
见,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 10cm厚的多孔贫混凝土铺
设于面板与水泥处治基层之间,以增加基层的排水
功能。国内广西交通科研所等单位修筑过多孔贫混
凝土排水基层试验路和实体工程[2],对多孔混凝土
进行过一些研究。
多孔混凝土作为路面的基层,应具有良好的物

理性质和力学性质,前者主要指其排水、收缩及抗冲
刷等性能,后者主要指其强度和应力-应变特性。

1 排水特性
衡量多孔混凝土渗透性常用的指标为空隙率和

渗透系数。其空隙率一般均在 25%以上,且渗透系
数较大,常用测定方法不能适用于多孔混凝土,因此
必须有较为准确测定这些指标的方法。
1.1 空隙率
多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,可采用胶
带密贴蜡封法测定试件的全空隙率及有效空隙率。
大量试验表明,有效空隙率随全空隙率的增大而

增大,二者之间存在相关性良好的二次项关系。即:
ne=-0.1661n20+ 12.745n0-209.61

R=0.9848 (1)
式中:ne为有效空隙率,%;n0为全空隙率,%。

1.2 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,
由于流量太小常水头法难于准确测定,常采用变水头
法试验,其适合测试渗透系数 k<1×10-3cm/s的材
料。一般多孔混凝土的渗透系数不小于0.35cm/s,应
采用常水头法测定。
目前关于多孔混凝土渗透系数的测定,我国还

没有制定统一的试验方法。为此利用自行研制的常
水头渗水仪(图 1)进行渗透试验,根据试验结果回归
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出多孔混凝土渗透系数与空隙率之间存在相关性较

好的幂指数关系,即:
k=1.0×10-7ne5.3961 (R=0.9546) (2)
式中:k为多孔混凝土渗透系数,cm/s;其余符

号意义同前。

图 1 多孔混凝土渗透仪

据此可通过多孔混凝土的有效空隙率间接得出

其渗透系数,从而大大简化试验过程。

2 强度特性
强度是多孔混凝土硬化后的主要力学性质。只

有达到强度要求,才能研究其他物理性质。对多孔混
凝土基层而言,不管是水泥混凝土路面,还是沥青混
凝土路面,通常结构设计时采用弯拉强度作为设计
指标,配合比设计时可采用抗压强度指标。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。
2.1 强度随龄期的增长规律
多孔混凝土成型初期,水泥水化不充分,强度未

充分形成。在正常的养生条件下,其强度将随龄期的
增加而增长。
通过试验,得出多孔混凝土 28d抗压强度和

90d抗压强度与其 7d抗压强度的关系如式(3)和

(4)所示:
fc,28=0.9798·fc,7+1.2881 (R=0.9640)

(3)
fc,90=6.1781·lnfc,7-2.5947

R=0.9263 (4)
式中:fc,28为多孔混凝土 28d抗压强度,MPa;

fc,90为多孔混凝土的 90d抗压强度,MPa;fc,7为多

孔混凝土的 7d抗压强度,MPa。
此外,其 90d劈裂强度 fp,90(MPa)与 28d劈

裂强度 fp,28(MPa)的关系如式(5)所示:

fp,90= 1.2545·lnfp,28+ 1.2467

R= 0.9308 (5)
2.2 强度之间的关系
同普通混凝土一样,多孔混凝土的强度,无论抗

压强度、弯拉强度或劈裂强度,主要取决于水泥的活
性、水泥用量和水灰比等因素。一定条件下,弯拉强
度、劈裂强度与抗压强度有密切的关系。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。
建立多孔混凝土弯拉强度及劈裂强度与抗压强

度的经验关系式有很大的实际意义,当弯拉强度、劈
裂强度与抗压强度的相关性满足一定要求时,不仅
可用抗压强度进行路面混凝土的配合比设计,而且
可用于施工质量控制,乃至用抗压强度作为判断路
面混凝土质量是否合格的依据。
试验研究表明,多孔混凝土 28d弯拉强度、劈

裂强度和抗压强度之间存在如式(6)和式(7)所示相
关性良好的幂指数关系:

fr,28=0.5033fc,280.7012 (R=0.9367) (6)

fp,28=0.4372fc,280.4538 (R=0.8587) (7)
式中:fr,28为多孔混凝土 28d弯拉强度,MPa;

其余符号意义同前。
为便于应用,根据回归方程预测出多孔混凝土

抗压强度与弯拉强度和劈裂强度的关系,如表 1
所示。

表 1 多孔混凝土抗压强度与弯拉强度和劈裂强度的关系

抗压强度/MPa 3 4 5 6 8 10

弯拉强度/MPa 1.09 1.33 1.56 1.77 2.16 2.53

劈裂强度/MPa 0.71 0.82 0.91 0.99 1.12 1.24

2.3 强度与空隙率的关系
多孔混凝土是骨架空隙结构,其强度靠水泥胶

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,之
间存在的关系如式(8)和式(9):

fc,7=- 0.3806ne+ 17.058 (R= 0.8631)

(8)
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fc,7=- 0.7545n0+ 30.873 (R=0.8928)
(9)

式中符号意义同前。
根据式(8)和式(9),可以得出多孔混凝土 7d

抗压强度与空隙率的对应关系如表 2所示。

表 2 多孔混凝土 7d抗压强度与空隙率的关系

7d抗压强度/MPa 3 4 5 6 8 10

有效空隙率/% 36.94 34.30 31.68 29.05 23.80 18.54

全空隙率/% 36.94 35.62 35.62 32.97 30.32 27.67

2.4 疲劳特性
采用应力控制模式和三分点加载方式,加载波形统

一采用正弦波,对于49根15cm×15cm×55cm的梁
式试件,在MTS850试验机上进行了疲劳试验[3]。
对试验结果进行处理分析,得出多孔混凝土疲

劳寿命及等效疲劳寿命均服从双参数威布尔分布:

ρ=F(N)=1-exp-N
m

t( )0 ,N≥1,m和t0>0

(10)
或变形为:

lnln 1
( )1- F N

= mlnN- lnt0 (11)

式中:m和 t0分别为形状参数和尺度参数。
通过双参数威布尔分布模型建立不同失效概率

下多孔混凝土两种形式的双对数疲劳方程,其中失
效概率为 50%时的疲劳方程为:

( )lgS=lg1.0216-0.046 1-R lgN (12)
或:
lgS= lg1.0493- 0.0486lgN (13)
式中:S为应力水平;R为低高应力比;N为疲

劳寿命;S为等效应力水平。

3 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
变性状的组合。集料和水泥石的应力-应变关系虽
然都是线性的,但其弹性模量值相差很大,促使多孔
混凝土的应力-应变曲线呈非线性。但类似于普通
混凝土,在应力级位为极限荷载的 30%以内时,呈
线性性状,或者在应力级位低于 50%时,可近似视
为线性的,以弹性模量表征。
3.1 弯拉弹性模量
多孔混凝土的弯拉弹性模量,采用小梁试件进

行三分点加荷的方式,测定 2kN至 50%极限荷载
处的弦线模量,用跨中挠度公式反算求得。
通过试验,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:
Eb=1.1858fr0.4649 (R=0.8486) (14)
式中:Eb为多孔混凝土的弯拉弹性模量,

104MPa;fr为多孔混凝土弯拉强度,MPa。
3.2 抗压弹性模量
根据水泥混凝土试验规程中抗压弹性模量的试

验方法,进行多孔混凝土抗压弹性模量的测试。通过

15cm×15cm×30cm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:
Ec=0.6852fc0.6321 (R=0.9959) (15)
式中:Ec为多孔混凝土的抗压弹性模量,

104MPa;fc为多孔混凝土轴心抗压强度,MPa。

4 收缩特性
作为一种基层材料,类似于其他半刚性材料或刚

性材料,多孔混凝土同样也存在收缩现象。导致基层产
生收缩变形的因素很多,其中主要有环境温度、相对湿
度等外因,以及组成材料与外掺剂相互作用生成新相
的相变过程等内因。这些因素引起的收缩可归纳为硬
化收缩、温度收缩及干燥收缩三类。多孔混凝土在材料
结构形成过程中生成新相的量非常小,实际中只考虑
其温度收缩和干燥收缩两部分。反映多孔混凝土温缩
和干缩性的常用指标是其温缩系数和干缩系数。
4.1 温度收缩
目前半刚性基层材料和贫混凝土、碾压混凝土

等刚性基层材料,通常采用贴应变片的方法测试其
温度收缩系数[4,5]。这种方法对于表面相对光滑的材
料,测试结果较为准确,但多孔混凝土无细集料填
充,表面非常粗糙,贴应变片法不再适用,需采用适
宜的方法,如传感器法(图 2)。

图 2 温缩系数测试系统示意
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试验选用表 3所示 4种配合比,振动成型

10cm×10cm×40cm的梁式试件,标准养生 90d。
温度收缩系数测试系统由温度环境箱、测试传感器及
测试仪表组成。其中环境箱温度调节范围为-30～
60℃,温度控制精度为±0.1℃;测试传感器及测试仪
表精度为 1µm/m/℃ ,传感器自身温度系数为

10µm/m/℃ 。通过试验得出多孔混凝土的温缩系
数曲线如图 3所示。

表 3 多孔混凝土的配合比

级配
配合比/(kg/m3)

集料 水泥 水

级配 1 1668 185.3 72.3

级配 2 1720 191.1 74.5

级配 3 1757 195.2 76.1

级配 4 1782 198.0 77.2

图 3 多孔混凝土温缩系数曲线

图 3表明,4种级配的多孔混凝土温缩系数在

-25～5℃温度区间内基本不变,在5～15℃区间内有
所减小,之后在15～25℃区间增大。从整个温度区间情
况来看,温缩系数介于3～10µm/m℃ 之间,数值相差
不大。计算温度应力时可根据图3所示结果,对于不同级
配、不同温度区间取不同的温缩系数值。对整个区间而
言,可取其平均值,即级配1～4分别为5.4µm/m/℃、
6.5µm/m/℃、6.9µm/m/℃和 7.0µm/m/℃,或平
均为 6.5µm/m/℃。
4.2 干燥收缩
干燥收缩是多孔混凝土材料因内部含水量的减

小引起的体积收缩现象。干燥收缩是水的蒸发而产
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。
本文根据试验规程[6]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)%。试验结果得出多孔混凝土干缩率随龄期的增

长关系如表 4和图 4所示。

表 4 多孔混凝土干缩试验结果

材料编号
28d抗压

强度/MPa

水泥用量

kg/m3
干缩系数/×10-6

3d7d14d28d60d90d180d

多孔混凝土 1 6.03 168 50125175225275292332

多孔混凝土 2 8.12 180 55128182242286315352

图 4 多孔混凝土干缩试验结果

试验结果表明,多孔混凝土的收缩量在 14d左
右已经完成 50%,28d之内完成绝大部分,90d后
干缩变形基本稳定。多孔混凝土空隙率大,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。

5 结语

(1)表征多孔混凝土排水性能的指标为空隙率
和渗透系数,前者又分为有效空隙率和全空隙率。通
过试验得出多孔混凝土有效空隙率和全空隙率的关

系,及渗透系数与空隙率的关系。
(2)得出多孔混凝土强度随龄期的发展规律,弯

拉强度、劈裂强度与抗压强度的相关关系,抗压强度
与空隙率的关系,以及失效概率为 50%的两种形式
下的双对数疲劳方程。

(3)提出多孔混凝土弯拉弹性模量与弯拉强度,
以及抗压弹性模量与轴心抗压强度的关系。

(4)进行多孔混凝土的温度收缩和干燥收缩试
验,得出其温缩系数和干缩系数。
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pjn{lppnyynsnyxpqpjnojlylopnyxqsxpynrupjlrvxpynxx-xpylmr.Aooqyvmrupqpnxpxlrvlrl{yxmx,pjn
yn{lpmqrxjm~qsnssnopmvn~qyqxmpylrvpqpl{~qyqxmpy,~nymnlbm{mpyoqnssmomnrplrv~qyqxmpyqs~qyqkxoqroynpn
lynlvvkonv.Tjnxpynrupjvnvn{q~mnrpwmpjpmmn,yn{lpmqrxjm~xbnpwnnrs{n}kyl{pnrxm{nxpynrupj,x~{mp
xpynrupjlrvoqm~ynxxmqrxpynrupj,pjnyn{lpmqrxjm~bnpwnnroqm~ynxxmqrlrv~qyqxmpy,lrvpwqpy~nxqs
vqkb{n{qulympjmslpmuknnqklpmqrqs~qyqkxoqroynpnlynuqp.Tjnyn{lpmqrxjm~xbnpwnnrs{n}kyl{pnrxm{n
n{lxpmomqvk{nlrvs{n}kyl{pnrxm{nxpynrupj,oqm~ynxxmqrn{lxpmomqvk{nlrvoqm~ynxxmqrxpynrupjqs
~qyqkxoqroynpnlynvylwr.Llxp,pjnpnm~nylpkynoqrpylopmqroqnssmomnrplrvvyyxjymrklunoqnssmomnrpqs
~qyqkxoqroynpnlynlvvlronv.

Keywords:yqlvnrumrnnymru;~qyqkxoqroynpn;~qyqxmpy;~nymnlbm{mpyoqnssmomnrp;xpynrupj;slpmukn
nqklpmqr;
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杭 甬 高 速 公 路 三 期 拓 宽 工 程 封 道 施 工

杭甬高速公路正在拓宽,该工程已经进行到第三期,眼下任务过半,开山爆破基本结束,即将进行桥梁拼
接:道路纵坡等施工,届时有部分路段临时封道,或借道通行,对局部道路通行可能有影响,还请驾驶员多加
谅解;
该工程起点位于杭甬高速公路与上三高速公路交叉处,全长 80.82km,投资总概算 22.1亿元;主要工

程量包括拼接改建特大桥 3座:大桥 11座:中桥 58座:互通 6处:通道 162个:服务区 1个,并完成相应交通
工程及沿线设施和环保绿化工程;预计 2007年 12月完工通车;
由于地质原因,沪杭甬高速公路的路面沉降较为严重,有的路面落差达到 2m以上,造成<桥头跳=:震

动大等行车不安全因素;因此在三期拓宽工程建设时,还要进行路面纵坡调整工程;
该项工程从 7月初开始,11月份结束,明年 3月再次开始,到 9月份结束,分两个作业区进行;届时,该

路段 4车道将封闭两个车道,车辆拥堵情况将十分严重;为此,建设单位将在封道路段设专人指挥,并配备清
障车:巡逻车等专门机械设备,沿途还设置了专用照明灯和震动带,方便晚上行驶的司机看清道路设置状况;
同时,由于该工程是在原来的硬路肩基础上加宽,一些原有的护栏已不能起到保护作用,发生冲撞后,车

辆很容易冲破护栏,造成交通事故,因此,司机在行驶到该路段时要千万注意路面状况;
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排水基层多孔混凝土的物理力学性质


