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摘要：针对城市道路排水基层水泥混凝土施工的特殊要求，

掺加粉煤灰、高效减水剂等配制具有高流动性的多孔水泥混

凝土．提出低塑性多孔水泥混凝土的设计强度标准和建议级

配，并对室内试件的成型方法进行探讨．在多孔水泥混凝土

的组成设计中考虑了粉煤灰掺量、高效减水剂掺量和水灰比

等多个因素，通过室内试验，分析了这些因素对多孔水泥混

凝土坍落度、孔隙率和强度的影响规律．在此基础上，根据建

议的配合比设计标准，提出低塑性多孔水泥混凝土的组成．
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　　普通的多孔混凝土非常干硬，几乎没有坍落度．

施工中一般需要摊铺机来摊铺，须采用大吨位的振

动压路机振动碾压成型，以达到施工中拌合和摊铺

的质量要求．对于路面基层下敷设有地下管线的城

市道路，大吨位的振动压路机的使用常常受到限制，

此时就需要降低混合料的塑性级别，提高流动性，以

便能够以商品混凝土的方式拌合运输，降低摊铺难

度．根据这个需要设计的多孔水泥混凝土，即为低塑

性混凝土［１－２］．它不需要通过大功率振动压路机就

可以进行压实，从而更好地满足城市道路的建设

要求．

１　配合比设计要素

１．１　强度标准

多孔混凝土作为沥青路面的路面基层时，均以

弯拉强度作为其设计指标．但弯拉强度试件成型比

较麻烦，相对而言抗压强度试验则操作简单．大量

试验结果已表明，混凝土弯拉强度与抗压强度之间

存在良好的相关关系，根据已有的试验数据，抗压

强度和试件的抗折强度之比均在７．０～１０．０．选择

典型的沥青路面结构和结构模量参数，假定设计交

通量为５０００万次标准轴载，则经过计算可得其疲

劳抗折强度不超过０．５犕犘犪，以１０倍计算，抗压强

度不超过５犕犘犪．参考国内外有关基层的抗压强度

标准，可以将多孔水泥混凝土的抗压强度标准定为

５犕犘犪．该数值要高于目前高等级公路基层的强度

要求．

１．２　坍落度标准

混凝土根据其坍落度的不同进行塑性分类，坍

落度小于１０犿犿，为特干硬和很干稠混凝土；坍落度

介于１０～４０犿犿，为干稠混凝土；坍落度介于５０～９０
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犿犿，为低塑性混凝土；坍落度介于１００～１５００犿犿，

为塑性混凝土．过大的坍落度极易造成集料和水泥

的分离，难以形成均匀、稳定的板体．结合商品混凝

土对塌落度的要求，采用坍落度控制指标在５０～９０

犿犿之间，即要求多孔混凝土为低塑性
［３］．

１．３　孔隙率标准

排水规范建议排水材料的渗透系数不得小于

０．３５犮犿·狊－１，才能保证水的排除顺畅．为了使得水

泥混凝土能够顺利排水，根据研究，其孔隙率在

１５％～２５％可以满足要求．

１．４　成型方法的确定

采用振动方法成型可以模拟现场实际插捣的

成型状态，应优先采用．对于低塑性多孔混凝土，由

于掺加了粉煤灰和高效减水剂，水泥浆体处于流动

状态［４－６］．当采用振动方法成型时，则水泥浆体由

于振动作用会流入底层，使得试件的强度降低．如

果其厚度控制在一定范围，则分层不会对排水层的

排水能力造成影响．同时由于下层的密实作用，可

以阻止水分下渗．室内确定采用振动台成型方法，

振动时间３０狊，同时表面配重５犽犵．

１．５　级配的确定

集料公称最大粒径的选用应综合考虑材料强

度、渗透性能、结构层厚度、施工工艺等因素．目前，

国内对于排水基层混合料中集料公称最大粒径的取

值主要为２６．５犿犿和１９．０犿犿，针对现场施工来

说，集料的最大粒径越粗，离析也就越大；因此，集料

公称最大粒径可以采用１９．０犿犿．参照现有研究项

目经验和技术规定的要求并作适当的调整，集料级

配选用如表１所示的级配范围．

表１　水泥排水基层混合料级配范围

犜犪犫．１　犌狉犪犱犪狋犻狅狀狅犳狆狅狉狅狌狊犮犲犿犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲

狅狀犺犻犵犺狑犪狔犫犪狊犲

方孔筛／犿犿 ２６．５ １９．０ １６．０ １３．２

通过量／％ １００ ８０～９５ ６０～８０ ４０～６０

方孔筛／犿犿 ９．５ ４．７５ ２．３６ ０．０７５

通过量／％ ２０～３５ ０～１０ ０～５ ０～２

２　技术指标变化规律

２．１　考虑的因素水平

研究了粉煤灰的掺量、水灰比和高效减水剂对

塑性多孔水泥混凝土坍落度以及其他指标的影响规

律，从中寻求各设计变量的合理范围．设计了如表２

所示的几种组合，每种组合做了３个平行试件，取其

平均值．粉煤灰的掺量考虑了０，５％，１０％，１５％，

２０％；水灰质量比（以下简称水灰比）考虑了０．６０，

０．５０，０．４５，０．４２，０．４０；高效减水剂考虑了２％，３％．

２．２　试验结果

坍落度试验结果如表２所示．

表２　坍落度试验结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犾狌犿狆

编号 粉煤灰／％ 水灰比 高效减水剂／％ 坍落度／犮犿

１ ２０ ０．５０ ２ １７．０

２ ２０ ０．６０ ２ １７．９

３ ２０ ０．４０ ２ ８．３

４ １５ ０．５０ ２ １６．３

５ １０ ０．４２ ２ １１．８

６ １５ ０．４５ ２ １４．８

７ １０ ０．４５ ３ １５．２

８ ５ ０．４１ ２ ６．８

根据表２的测试结果，选择了２种集灰比（集料

和水泥的质量比）和３种接近的水灰比进行孔隙率

和强度的测试，孔隙率和强度的测试结果如表３

所示．

表３　孔隙率和抗压强度试验结果

犜犪犫．３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狏狅犻犱犪狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺

编号 集灰比
粉煤灰
掺量／％

水灰比
减水剂
掺量／％

孔隙率／

％

抗压强
度／犕犘犪

１ ８５∶１５ ５ ０．４３ １．５ ２３．３ ６．０４

２ ８５∶１５ ５ ０．４１ １．５ ２１．５ ８．８６

３ ８５∶１５ ５ ０．３９ １．５ ２０．０ ７．９３

４ ８５∶１５ ０ ０．４１ １．５ ２１．１ ４．８９

５ ８５∶１５ ５ ０．４１ １．５ ２０．４ ７．２８

６ ８５∶１５ １０ ０．４１ １．５ ２０．１ ５．８６

７ ９０∶１０ １０ ０．３９ １．５ ２２．１ ６．５２

８ ９０∶１０ １０ ０．４１ １．５ ２１．８ ５．１８

９ ９０∶１０ １０ ０．４３ １．５ ２２．６ ５．７１

１０ ９０∶１０ ５ ０．３９ ２．０ ２１．６ ５．１３

１１ ９０∶１０ ５ ０．４１ ２．０ ２１．８ ５．２３

２．３　坍落度结果分析

从表２中可初步分析各个因素对多孔水泥混凝

土坍落度的影响规律，归纳为以下几点．

２．３．１　水灰比的影响

从编号为１，２和３的试验结果可以看出，随着

水灰比的增加，起初坍落度有较大程度的增加；但当

水灰比增加到０．５时，再增加水灰比坍落度虽然有

所增加，但增加的幅度降低．这说明，水灰比对多孔

水泥混凝土坍落度的影响很大，必须重点考虑．同时

水灰比在较高水平对坍落度影响降低的原因，是因

为当用水量增加到一定程度以后，此时集料的骨架

１５８
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结构在发挥作用，限制了混凝土的坍落度进一步增

长的趋势．

２．３．２　粉煤灰用量的影响

比较表中编号为３，５，８的试验结果可以看出，

虽然粉煤灰用量的增加可以增加多孔水泥混凝土的

坍落度值，但其影响并不显著；与水灰比相比，少量

的水灰比变化就可以导致坍落度的增加．如编号３

粉煤灰用量２０％，但水灰比只有０．４０，此时的坍落

度值为８．３犮犿；而编号５粉煤灰用量只有１０％，但

水灰比取值为０．４２，此时的塌落度达到１１．８犮犿．因

此，粉煤灰虽然可以改善多孔水泥混凝土的坍落度，

但对于这种骨架嵌挤结构的混凝土，其改善坍落度

的作用并不明显．

２．３．３　高效减水剂的影响

比较编号６和编号７的数据可以看出，编号６

的粉煤灰用量１５％、减水剂用量２％，其坍落度１４．８

犿犿小于编号７粉煤灰用量１０％、减水剂用量３％时

的坍落度１５．２犮犿，但相差并不大．因此，１％的减水

剂的用量其影响要稍微大于５％的粉煤灰的掺量，其

对坍落度的影响还是比较显著的．

２．４　孔隙率

混合料孔隙是指混合料总体积去除固体骨架体

积后的剩余体积，此剩余体积占混合料总体积的百

分比即为混合料的孔隙率．试验结果如表３所示．

２．４．１　集灰比

比较表３中编号６和编号８的数据，在其他配

比相同的情况下，集灰比为８５∶１５时，孔隙率为

２０．１％；而集灰比为９０∶１０时，孔隙率为２１．８％．同

样比较编号３和编号１０，集灰比为８５∶１５时，孔隙

率为２０．０％；集灰比为９０∶１０时，孔隙率为２１．６％．

因此，随着集灰比的增加，即多孔混凝土中集料的比

例增加以后，孔隙率也同样增大．这类似于在混凝土

中含有较少细料的情况．

２．４．２　水灰比

将编号１，２，３的数据绘成图１．从图１可以看

出，随着水灰比的增加，孔隙率也在增加，并且两者

基本呈现线性关系．

２．４．３　粉煤灰掺量

将编号４，５，６的数据绘成图２．从图２可以看

出，随着粉煤灰掺量的增加，孔隙率逐步减小．

从孔隙率试验结果可看出，级配确定以后，孔隙

率的变化已经不大．结合以往的研究，对多孔水泥混

凝土的孔隙率影响程度的大小依次为：级配、集灰

比、水灰比和粉煤灰掺量．

图１　水灰比和孔隙率

的关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狑犪狋犲狉

犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅犪狀犱狏狅犻犱

图２　粉煤灰掺量和孔隙率

的关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犳犾狔

犪狊犺犪犱犱犻狋犻狅狀犪狀犱

狏狅犻犱

２．５　强度

强度的测试结果见表３．可以看出，７犱无侧限抗

压强度与集灰比、粉煤灰掺量以及水灰比等都有密

切的关系，并且不同的变量之间是互相影响的，呈现

出复杂的规律．

２．５．１　集灰比的影响

将编号１—６的结果与编号７—１１的７犱抗压强

度的数据进行简单比较可以看出，集灰比越大，也就

是水泥用量越少，其强度就越低．集灰比为８５∶１５

的多孔水泥混凝土其７犱抗压强度的平均值为６．８１

犕犘犪，而集灰比为９０∶１０的多孔水泥混凝土其７犱

抗压强度的平均值为５．５５犕犘犪．

２．５．２　粉煤灰掺量的影响

将编号４，５，６的不同粉煤灰掺量和强度的数据

绘成图３．可以看出，随着粉煤灰掺量的增加，抗压强

度开始是增加的，但是当粉煤灰掺量超过５％以后，

抗压强度将逐步降低．所以，为了保证多孔水泥混凝

土的强度满足要求，需要控制粉煤灰的掺量，不宜

过多．

２．５．３　水灰比的影响

将编号１，２，３的不同水灰比与抗压强度的数据

绘成图４．从图中可以看出，随着水灰比的增加，抗压

强度也在提高；但当水灰比超过０．４１后，随着水灰

比的增加，抗压强度逐渐降低．因此，存在一个最佳

的水灰比含量，使得强度等级最高，在设计中应小心

确定水灰比的含量．当然寻找最佳水灰比的重点不

是追求最大强度，而是追求良好的施工和易性和良

好的裹附性．

２．６　强度与孔隙率的关系分析

图５是强度和孔隙率的关系．从图中的趋势线

可以看出，随着孔隙率的增加，强度具有逐渐降低的

趋势．当然由于其他多种因素的影响，两者间的关系

２５８
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离散性较大．

图３　粉煤灰对抗压强度的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犳犾狔犪狊犺狅狀狋犺犲

犮狅犿狆狉犲狊狊犲犱狊狋狉犲狀犵狋犺

图４　水灰比与抗压强度的关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狑犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋

狉犪狋犻狅犪狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺

图５　孔隙率和强度的关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狏狅犻犱

犪狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺

２．７　推荐的材料组成

根据上面的试验分析，推荐１犿３的低塑性多孔

混凝土的材料组成：碎石１８４５犽犵，水泥１９５犽犵，粉

煤灰１４犽犵，水８６犽犵，高效减水剂４．２犽犵．其中，水灰

比建议为０．４１，碎石量为９０％，粉煤灰替代５％水

泥，代用率１．４．

３　低塑性多孔混凝土的疲劳性能

采用频率５犎狕的正弦波进行加载，在犕犜犛８１０

上进行三分点疲劳试验，选择了３个应力水平，测试

结果见表４．

表４　疲劳测试结果

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犳犪狋犻犵狌犲狋犲狊狋狊

应力水平 疲劳作用次数／次

０．８５ １０９

０．７５ ２３９１

０．６５ ５５９８３

采用数据回归后的疲劳方程如下：

犾犵犛＝０．０２２１－０．０４４１犾犵犖 （１）

式中：犛为应力水平；犖为疲劳作用次数．

根据已有的研究，一般的水泥稳定粒料的疲劳

方程为

犾犵犛＝０．１１９５－０．０６５８犾犵犖 （２）

对比方程（１）和（２）可看出，多孔混凝土的疲劳方程

系数较小，说明对应力比较敏感，在路面较低的应力

水平下，其疲劳寿命可以超过一般的水泥稳定粒料

基层，可以满足路面的使用要求．

４　结论

（１）塑性多孔混凝土可以采用静压法或者较小

振动频率的振动压实，在室内建议采用振动台方式

进行试件成型．

（２）通过室内试验，发现１％的减水剂的用量其

影响要稍微大于５％的粉煤灰的掺量，其对坍落度的

影响比较显著．水灰比对坍落度的影响最为显著．

（３）对多孔混凝土孔隙率影响程度从大到小依

次为：级配、集灰比、水灰比和粉煤灰掺量．

（４）多孔混凝土在于解决好强度和和易性之间

的矛盾，必须在混合料各组成之间寻求一种平衡．
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