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Abstract 
As there is no unified method to design the mixture’s proportion of porous concrete currently,  
this paper brings forward the volume calculation method, which is suitable for the design method 
of mixture’s proportion of porous concrete based on the aggregate gradually filling. The relation-
ships between the measured porosity and the target porosity are verified by the tests. Combined 
with the alpine regional characteristics in Hulunbuir, the tests of frost resistance of porous con-
crete are tested at the same time. The research results show that on the basis of determining the 
mixing proportion of aggregate, the porosity of porous concrete can be designed accurately by the 
volume method with the volume relationship among the target porosity, aggregates volume and 
cement slurry volume. The differences between the measured porosity of the porous concrete and 
the target porosity are only 0.8%~2.3%, and there exist a good correlation between both. Moreo-
ver, the frost resistance of porous concrete also has a positive correlation with the measured po-
rosity. The freeze-thaw cycles significantly decreases with the increase of the measured porosity. 
Therefore, the frost resistance should be attention when using the porous concrete in clod area. 
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摘  要 

多孔混凝土配合比设计目前没有统一的方法，针对此本文提出适合于多孔混凝土的配合比设计方法——

集料逐级振实填充基础上的体积计算法；通过试验验证了实测孔隙率与目标孔隙率之间的关系；同时结

合呼伦贝尔高寒的地区特点，测试了多孔混凝土的抗冻性能。研究结果表明，在确定好集料掺配比例的

基础上，采用体积设计法，以目标孔隙率、集料体积、水泥浆体积三者之间的体积关系可以比较准确地

对多孔混凝土的孔隙率进行设计；多孔混凝土的实测孔隙率与目标孔隙率差值仅为0.8%~2.3%，两者存

在很好的线性关系。多孔混凝土的抗冻性能与实测孔隙率之间也有着良好的相关性，随着实测孔隙率的

增大，其冻融循环次数在显著减小。因此，在寒冷地区，使用多孔混凝土时一定要关注其抗冻性能。 
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1. 引言 

水是导致路面产生早期病害的主要原因[1] [2]。这是因为普通沥青路面采用的半刚性基层在配合比设

计时多遵从密实级配原理，使得进入路面结构内部的雨(雪)水不能顺畅排出或排出不彻底，浸湿各结构层

和路基土，在行车荷载反复作用下，路面会产生唧泥现象，使得下承层强度下降，造成路面结构破坏；

对于重载高寒地区，在冬季，自由水的冰冻膨胀易引起道路的不均匀冻胀[3] [4]，导致路面开裂，对路面

的耐久性产生非常大的影响。因此，能够顺畅的排出路面结构内部的水，对于提高沥青路面的耐久性有

着重要的意义。多孔混凝土排水型基层能够有效地解决路面结构内部雨(雪)水的排出问题。 
Krystian Eyman [5]第一次提出了多孔混凝土的配合比设计方法；法国、德国等欧洲国家将多孔混凝

土薄层作为普通水泥混凝土路面的磨耗层，发现多孔混凝土耐久、抗冻性好，降噪效果明显[6]。在国内，

多孔混凝土已经应用于公园、公路、隧道等大型工程中，并取得了良好的效果。但是，目前并未有人提

出统一的多孔混凝土配合比设计方法。本文以内蒙古交通厅科技项目为研究依托，提出在集料逐级振实

填充试验的基础上以体积法设计多孔混凝土孔隙率的配合比设计方法，考虑依托工程呼伦贝尔的气候特

点，测定了多孔混凝土的抗冻性能，分析了抗冻性能与实测孔隙率之间的关系，从而为多孔混凝土作为

路面基层材料提供理论支撑。 

2. 体积法确定多孔混凝土的配合比 

多孔混凝土的级配设计应满足一定的孔隙率要求，在组成上的最大特点是混合料中缺少填充料，孔

隙基本上都变成了连通孔隙。本文提出体积法设计多孔混凝土，其基本思路是逐级嵌挤，振实集料，计
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算出集料的骨架间隙体积，该体积即是水泥浆体积与多孔混凝土设计的目标孔隙率之和。即集料之间相

互接触嵌挤形成骨架结构，同时一定稠度的水泥浆包裹在集料表面。由于水化作用，水泥浆将集料粘结

成一个整体，从而形成具有一定力学强度的多孔材料。 

2.1. 原材料 

所用原材料包括粗集料、水泥、水。粗集料是多孔混凝土骨架结构的主要构成者，承担着相当一部

分荷载作用。因此，粗集料应以洁净、干燥、富有棱角且以形状接近立方体者为宜。经检验，试验所用

粗集料的含泥量、针片状颗粒含量以及压碎值均满足《公路工程集料试验规程》(JTG E42-2005) [7]的要

求。试验采用冀东水泥有限公司的 P.O.42.5 的水泥，其初凝和终凝时间分别为 204 min、261 min。其他

指标均符合技术规范的要求。水为生活用水。 

2.2. 级配设计 

多孔混凝土是介于水泥开级配稳定碎石和普通混凝土之间的一种材料[8]。结合其路用性能要求和国

外经验，试验过程中多孔混凝土目标孔隙率范围为 15%~30%。根据逐级填充理论，选择标准振动台对集

料进行振动填充，以每次填充完成后集料的振实密度作为评价集料嵌挤效果的指标。振实密度越大，表

明集料的嵌挤效果愈好。集料按规格分为 A-19~26.5 mm、B-16~19 mm、C-13.2~16 mm、D-9.5~13.2 mm
四种，经逐级填充振实后得到各规格的质量比为：A:B:C:D = 58:14.5:14.5:13。此时，对应的集料的振实

密度 ρ 振实为 1.746 g/cm3。 

2.3. 体积法计算配合比 

按照《公路工程集料试验规程》(JTG E42-2005) [9]的要求测定混合集料的密度指标，并按照式(1)计
算孔隙率，计算结果见表 1。 

1 100%P
ρ
ρ

′ = − ×振实

表观

                                     (1) 

根据已知设计参数：混合集料孔隙率 P'、目标孔隙率 P、集料质量折减系数(0.98)、水泥密度 ρc(3.15 
g/cm3)等，采用单位体积法，由式(2)~式(4)计算多孔混凝土的配合比。 

首先考虑集料的质量折减系数，计算每立方米中集料的单位质量： 

0.98gm ρ=                                          (2) 

每立方米多孔混凝土中水泥浆的体积为： 

c wV P P+ ′= −                                          (3) 

即： 

c c w wm m P Pρ ρ ′+ = −                                     (4) 

在混合集料孔隙率 P'确定的前提下，单位体积多孔混凝土中水泥浆体积与目标孔隙率 P 负相关。当

目标孔隙率确定后，单位体积多孔混凝土所用水泥浆的体积也随之确定。因此，只需确定水泥浆中的水

灰比 w/c，即可根据式(2)~式(4)分别计算单位体积多孔混凝土中集料、水泥与水的质量。 
 
Table 1. Porosity calculation results of porous concrete aggregates 
表 1. 多孔混凝土混合集料的孔隙率计算结果 

表观密度(g/cm3) 表干密度(g/cm3) 毛体积密度(g/cm3) 振实堆积密度(g/cm3) 孔隙率(%) 

2.778 2.767 2.760 1.746 37.15 
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2.4. 水灰比的确定 

多孔混凝土可采用的水灰比范围较小，通常介于 0.24~0.30 之间。水灰比过大，富余浆料过多而滴落，

造成富余浆料在混凝土底部堆积，破坏原有孔隙结构，不利于多孔混凝土排水性能的发挥；水灰比过小，

水泥浆不能很好的包裹集料，粘结作用不能得到充分发挥，影响混凝土的整体强度及均匀性。试验过程

中在集料级配、试件成型方法确定的前提下，选择水泥用量最大(目标孔隙率为 15%)的多孔混凝土作为

研究对象，采用振动台法进行试验，以水灰比、拌和时间、振动时间为三个影响因素，设计正交试验来

最终确定出试件成型的具体试验条件。通过正交设计试验，以 7 d 抗压强度作为试验分析指标，确定了

多孔混凝土的最佳水灰比为 0.26、拌和时间为 40 s、振动时间为 30 s 的试验参数。 
根据试验结果，计算得到单位体积多孔混凝土内各组成成分的质量，见表 2，该表同时给出了多孔

混凝土的 7 d 无侧限抗压强度值。 

3. 多孔混凝土抗冻性能分析研究 

3.1. 实测孔隙率的测定结果 

多孔混凝土区别于普通密实型混凝土，其内部分布着众多连通孔隙，这些连通孔隙的存在有利于排

水作用的发挥，同时也制约着材料的强度，因此有必要对这些连通孔隙进行实际测定，在保证实测孔隙

率的前提下了解其抗冻性能。 
试验采用的多孔混凝土试件尺寸是 100 mm × 100 mm × 400 mm 的棱柱体试件，由于其尺寸较大，本

文参照网篮法的试验原理，制作用于大尺寸试件实测孔隙率测试的设备。将试件在标准养生条件下养生

到 7 d、28 d，分别测试两个龄期的实测孔隙率，分析实测孔隙率与目标孔隙率的关系，验证用目标孔隙

率设计实际孔隙率的可行性，试验结果如图 1 所示。 
图 1(a)表明了多孔混凝土实测孔隙率与目标孔隙率很接近，两者差值在 0.8%~2.3%之间，表明可用

本文给出的体积法来设计多孔混凝土的孔隙率；图 1(b)表明两者之间呈线性关系，且相关性很好，相关

系数都大于 0.99，同时说明龄期的增长并未影响目标孔隙率对实测孔隙率的控制。测定不同尺寸的多孔

混凝土试件的实测孔隙率，分析试验结果可得多孔混凝土的实测孔隙率与目标孔隙率之间均满足 y = kx + 
b 的线性通式，且根据试验数据可以得出 k 值的取值范围为 0.9~1.1，b 值的取值范围为 0.5~2.5。在实践

中，可以根据这一结果，由目标孔隙率预测实测孔隙率。 

3.2. 抗冻性能试验方法 

多孔混凝土抗冻性能是指混凝土在饱水状态下经受多次冻融循环，保持或不明显降低原有性质的能

力。鉴于呼伦贝尔地区冬季严寒的气候条件，本试验采用快冻法测试多孔混凝土饱水试件在浸水、快速

冻融等不利条件下的抗冻性能。 
 
Table 2. The results table of mixture’s design of porous concrete (per cubic meter) 
表 2. 多孔混凝土配合比设计结果(每立方米) 

目标孔隙率(%) 粗集料质量(kg) 水质量(kg) 水泥质量(kg) 水灰比 7 d无侧限抗压强度(MPa) 

15 

1711 

99 380 

0.26 

8.3 

20 76 294 5.8 

25 54 208 3.5 

30 32 123 2.2 
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将 100 mm × 100 mm × 400 mm 试件养生至 28 d，采用全自动冻融试验装置进行试验。试验前 4 d 将

试件浸泡在 20℃ ± 2℃的饱和石灰水中，浸泡完成后将试件表面擦干，装入橡胶试盒，注满水后开始试

验，如图 2 所示。试验中，每次冻融循环应在 2 h~5 h 内完成，试件冻融时中心温度应分别保持在−18℃ ± 
2℃和 5℃ ± 2℃。 

由于多孔混凝土孔隙大，试件均匀性和抗冻性较普通混凝土差，因此本次试验过程中每 10 次循环进

行一次称重，不计算试件的相对动弹性模量。试验至试件质量损失达到 5%时结束，以最后一次称重时所

经历的循环次数作为该试件的最大冻融循环次数。 
多孔混凝土试件质量变化率按式(5)计算： 

0

0

100%a
n

m m
w

m
−

= ×                                      (5) 

式中：wn——n 次冻融循环后的试件质量变化率(%)； 
m0——冻融试验前的试件质量(kg)； 
ma——n 次冻融循环后的试件质量(kg)。 

 

 
(a)                                                   (b) 

Figure 1. The relation between the measured porosity of specimen and the target porosity 
图 1. 试件实测孔隙率–目标孔隙率关系图 
 

 
Figure 2. Frost resistance test 
图 2. 抗冻性能试验 
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3.3. 实测孔隙率与抗冻性能关系分析 

多孔混凝土的抗冻性能与其内部实测孔隙率的大小有着密切的关系。通过对多孔混凝土实测孔隙率

与抗冻性能的关系分析，可实现对其抗冻性能的有效预测。不同孔隙率下的冻融循环次数见表 3。 
表 3 数据表明，多孔混凝土所能经受的最大冻融循环次数与实测孔隙率密切相关，两者呈负相关。

根据表中数据绘制最大冻循环次数与实测孔隙率关系图，如图 3 所示。 
由图 3 可知：多孔混凝土试件最大冻融循环次数随着实测孔隙率的增大呈显著降低的趋势，且二者

相关性较好。当试件的实测孔隙率从 16.3%增大到 30.9%时，其最大冻融循环次数从 65 次下降到 10 次，

降幅达 85%。 
为了进一步分析试验过程中各孔隙率试件质量的变化，将各组试件冻融循环后的质量变化率汇总于

表 4。 
根据表 4 中的试验数据可绘制目标孔隙率为 15%~25%的试件冻融循环次数与质量变化率关系图。由 

 
Table 3. The results summary table of frost resistance test of porous concrete 
表 3. 多孔混凝土抗冻性能试验结果汇总表 

目标孔隙率(%) 实测孔隙率(%) 最大冻融循环次数(次) 

15 16.3 65 

20 22.3 40 

25 25.8 35 

30 30.9 10 

 
Table 4. The summary table of mass change after the freeze-thaw cycles of porous concrete 
表 4. 多孔混凝土冻融循环后质量变化率汇总 

目标孔隙率(%) 冻融循环次数(次) 质量变化率(%) 

15 

10 0.5 

20 1.08 

30 2.04 

40 3.82 

50 4.5 

60 4.82 

65 5.63 

20 

10 1.06 

20 1.99 

30 3.16 

40 5.84 

25 

10 1.04 

20 2.33 

30 4.75 

35 5.34 

30 10 5.12 
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于目标孔隙率为 30%的试件经过 10 次冻融循环后质量变化率已超过 5%，按规范要求此时试验已结束，

故不绘制冻融循环次数与质量变化率关系图。 
图 4~图 6 表明：在目标孔隙率为 15%~25%的研究范围内，随着抗冻循环次数的增加，多孔混凝土

试件质量损失的变化率不断加大；图 4 中冻融循环次数从 10 次增加到 40 次时，相邻两点间的斜率不

断增大，而从第 40 次到第 60 次循环的过程中相邻两点间的斜率较之前趋于平缓，随后迅速增大。产

生这种现象的原因为，在前期的冻融循环中，水泥石间的有效联结被破坏，同时微裂缝产生，试件的

质量损失主要由硬化后水泥浆壳的剥落引起；随着冻融循环的继续，多孔混凝土内部已产生的微小裂

缝迅速发展，在这个阶段，多孔混凝土的破坏以裂缝的发展为主；最终裂缝扩展至整个试件，试件迅

速被破坏。而图 5 和图 6 由于孔隙率比较大，质量损失率并未出现图 4 的这种现象，而是一直呈现出

增长的趋势。 
在需要利用多孔混凝土的排水功能时，应结合表 2 的 7 d 龄期的无侧限抗压强度与表 4 的冻融循环

次数，结合两者之间的关系，考虑公路等级、交通荷载、气候环境来综合确定多孔混凝土所需的孔隙率。 
 

 
Figure 3. The relation diagram between maximum freeze-thaw 
cycles and the measured porosity of porous concrete 
图 3. 多孔混凝土最大冻融循环次数–实测孔隙率关系图 

 

 
Figure 4. The relation diagram between mass loss and freeze-thaw 
cycles (15%) 
图 4. 多孔混凝土质量损失率–冻融循环次数关系图(15%) 
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Figure 5. The relation diagram between mass loss and freeze-thaw 
cycles (20%) 
图 5. 多孔混凝土质量损失率–冻融循环次数关系图(20%) 

 

 
Figure 6. The relation diagram between mass loss and freeze-thaw 
cycles (25%) 
图 6. 多孔混凝土质量损失率–冻融循环次数图(25%) 

4. 结语 

1) 多孔混凝土作为一种良好的基层排水材料，其配合比设计不同于普通混凝土，本文采用逐级振实嵌

挤的方法，用标准振动台振实逐级填充的四挡混合料，按照最大振实密度确定出集料各档集料的掺配比例。 
2) 提出基于目标孔隙率的体积法来确定多孔混凝土的配合比；按该方法设计的混凝土的实测孔隙率与

设计的目标孔隙率非常接近，只差 0.8%~2.3%，实测孔隙率与目标空隙率呈线性关系，相关系数均大于 99%。 
3) 实测孔隙率的大小几乎不受养生龄期的影响，28 d 与 7 d 龄期的实测孔隙率与设计的目标孔隙率

是一致的。 
4) 冻融循环试验表明了随着实测孔隙率由小变大，最大的冻融循环次数在呈线性减小。在寒冷地区

使用多孔混凝土时，一定要关注其抗冻能力。 

基金项目 

内蒙古交通厅科技项目。 
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