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Abstract 
As a kind of drainage-type base material, porous concrete can effectively exclude the water inside 
the road structure. In this paper, the connected porosity is used as the design index, and the 7 days 
compressive strength of concrete is used as the design goal. The design method of porous con-
crete’s mixture: grading design - target porosity determination - calculation of mix proportion - 
concrete strength test was proposed; the best forming method of the specimen was determined by 
orthogonal test; connected porosity, which is an important factor affecting drainage performance 
of porous concrete, was tested; and the relationship between the target porosity and the con-
nected porosity was analyzed. The results of calculation and experiment show that the connected 
porosity of porous concrete can be designed by the volume of cement slurry, and the difference 
between the designed target porosity and the measured connected porosity is only 0.3%~2.6%. It 
is shown that the connected porosity of concrete can be designed by setting the target porosity 
and the final porous concrete mix proportion can be determined by the 7 days compressive 
strength of concrete. 
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摘  要 

多孔混凝土作为排水基层材料，可有效地排除道路结构内部的水。本文以连通孔隙率为设计指标，以混

凝土7天抗压强度为设计目标，提出了以级配设计—目标孔隙率确定—配合比计算—测定混凝土强度为

主线的多孔混凝土配合比设计方法；通过正交试验确定了试件的最佳成型方法；并对多孔混凝土的连通

孔隙率进行了测定，分析了目标孔隙率与连通孔隙率之间的关系。计算与试验结果表明，可以通过水泥

浆的体积数量来实现对多孔混凝土连通孔隙率的设计，且设计的目标孔隙率与实际测试的连通孔隙率之

间的差值仅为0.3%~2.6%。表明可以采用设定目标孔隙率来设计混凝土的连通孔隙率，并通过7天的混

凝土抗压强度最终确定多孔混凝土配合比。 
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1. 引言 

我国最常用的半刚性沥青路面设计时遵从密实级配原理，意在通过减少路面表层和内部的孔隙来阻

止水流的流入，但实际上不但不能排水，还使得已进入路面内部的水不能及时排除，造成水损害，成为

路面早期破坏的最重要原因[1] [2]。多孔混凝土作为一种既能迅速排水又能保证路面结构层强度的路用基

层材料，能够实现水流的快速导出，避免因路面结构内部长期积水造成水损害，并且能够有效抑制水流

的毛细作用，防止毛细水不断上移；而且抗冻性好，强度高，模量大，可有效防止干缩、温缩裂缝。因

此，采用多孔混凝土作为路面结构的基层不失为一种良好的选择。 
在多孔混凝土配合比设计和性能研究方面，国内外研究人员开展了不少工作，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[3] [4]；1988 年，美国 Richard C. Meininger [5]对多孔混凝土配合比设计中的关键环节—目标孔隙率的

实现和水灰比的确定进行了探究；21 世纪以来，AASHTO [6]提出了相应的设计施工指南，对多孔混凝

土从设计、施工到养护的全过程进行指导；国内长安大学郑木莲[7] [8]教授对多孔混凝土的配合比设计方

法、性能评价方法及多孔混凝土基层设计方法进行了研究，提出以集料有效粒径和均匀系数作为多孔混

凝土级配优劣的评价指标，以耐冻系数作为多孔混凝土抗冻性能评价指标。虽然国内外学者对多孔混凝

土做了不少研究工作，但目前多孔混凝土配合比设计在我国尚没有统一的规程与规定。本文以连通孔隙
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率为设计指标，以混凝土强度为终极目标，采用逐级填充理论，提出多孔混凝土最佳级配，然后采用单

位体积混凝土所用水泥浆的体积填充级配的间隙，最终实现通过水泥浆的体积填充来计算混凝土的孔隙

率，以此作为目标孔隙率，并通过正交试验确定出试件成型时的试验控制参数；试验确定各尺寸各龄期

多孔混凝土试件的连通孔隙率，拟合分析实测连通孔隙率与目标孔隙率的关系，由此判断水泥浆是否有

效的填充最佳级配的混合集料的孔隙率，并通过总结提出多孔混凝土配合比设计方法。 

2. 原材料 

2.1. 粗集料 

由于需要形成混凝土的多孔结构，只用粗集料，因此粗集料应洁净、坚硬耐久、富有棱角且以形状

接近立方体者为宜。本试验采用呼伦贝尔的石灰岩，检验结果见表 1。 

2.2. 水泥 

水泥是多孔混凝土中的重要粘结剂，对保证多孔混凝土的各项性能十分重要。试验采用冀东水泥有

限公司的 P.O.42.5 水泥，检验结果见表 2。普通自来水就可用于多孔混凝土试件的制备，要注意对用水

量的控制。 
 
Table 1. The summary table of coarse aggregate performance test results 
表 1. 粗集料性能检验结果汇总表 

集料粒径 
(mm) 

密度(g/cm3) 含泥量(%) 针片状颗粒含量(%) 压碎值(%) 

表观密度 表干密度 毛体积密度 试验结果 规范要求 试验结果 规范要求 试验结果 规范要求 

9.5~13.2 2.833 2.813 2.802 0.8 

≤1 

9.3 

≤15 8.1 ≤28 
13.2~16 2.831 2.819 2.813 0.7 7.4 

16~19 2.835 2.819 2.811 0.5 6.1 

19~26.5 2.784 2.770 2.762 0.4 3.6 

 
Table 2. The summary table of cement chemical composition analysis results 
表 2. 水泥化学成分分析结果汇总表 

试验项目 国家标准 实测值 

烧失量(%) — 2.8 

氧化镁(%) ≤6.0 1.49 

三氧化硫(%) ≤3.5 2.49 

氯离子(%) ≤0.060 0.029 

石膏品种 天然二水石膏 

石膏掺加量(%) 5.9 

细度(%) ≤10.0 0.4 

比表面积(m2/kg) ≥300 379 

凝结时间(min) 
初凝 ≥45 204 

终凝 ≤600 261 

安定性 合格 合格 

3 天抗折强度(MPa) ≥3.5 5.0 

3 天抗压强度(MPa) ≥15.0 23.4 
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3. 多孔混凝土配合比优化设计 

3.1. 试件制备方法 

目前我国在制备多孔混凝土时多参照普通混凝土的制备方法，分为拌和、成型和养生三个环节。研

究资料表明，采用一次投料法拌和而成的多孔混凝土具有更好的孔隙状态，故本试验选择了一次投料法

作为拌和方法；试验采用标准振动台成型法成型试件，该法能够实现试模与振动台的同步定向垂直振动，

操作简单，噪声小，能够有效减少人为因素的影响；试件成型后迅速采用湿布覆盖以防止水分过快蒸发，

1 天后拆模并移入标准养生室养生至规定龄期。标准养生温度为 20℃ ± 2℃，养生湿度为 95%以上。整

个养生过程中试件表面保持一层水膜，并避免用水直接冲淋。 

3.2. 级配设计 

本试验使用的集料为公称最大粒径为 9.5 mm~26.5 mm 的粗集料。从构建集料骨架、提高集料间接触

有效性的角度考虑，根据逐级填充理论阐述多孔混凝土级配设计方法，多孔混凝土级配的试验步骤如下。 

3.2.1. 集料的堆积密度 
测定各档集料的自然堆积密度和振实密度，试验结果见表 3。 
可见，通过振动，集料的堆积密度增幅约为 8%~9%。说明振动能够使粗集料嵌挤从而达到紧密状态，

形成更为坚实的骨架结构和更为有效的集料间接触。因此，在进行集料的逐级填充时，论文采用振实密

度。 

3.2.2. 逐级填充 
① 第一级填充  
取公称最大粒径为 19~26.5 mm 的集料 14 kg 作为第一档集料，16~19 mm 的集料作为第二档集料以

5%的步幅从 15%~35%的比列逐次填充其中，拌和均匀后测得振实密度，最大值对应的填充比例 25%作

为最佳填充比例。如图 1 所示。 
② 第二级填充 
取公称最大粒径为 19~26.5 mm 的集料与掺量为 25%的 16~19 mm 的集料共 15 kg，13.2~16 mm 的集

料作为第三档集料以 5%的步幅从 10%~30%的比例逐次填充其中，拌和均匀后测得振实密度，最大值对

应的填充比例 20%作为最佳填充比例。如图 2 所示。 
③ 第三级填充 
取公称最大粒径为 19~26.5 mm、掺量为 25%的 16~19 mm 和掺量为 20%的 13.2~16 mm 的集料共 21 

kg 组成混合集料，9.5~13.2 mm 的集料作为第四档集料以 5%的步幅从 10%~30%依次进行填充，拌和均

匀后测得振实密度，最大值对应的填充比例 15%作为最佳填充比例。如图 3 所示。 
 
Table 3. The summary table of coarse aggregate density test results 
表 3. 粗集料密度试验结果汇总表 

集料粒径(mm) 自然堆积密度(g/cm3) 振实密度(g/cm3) 振实密度/自然堆积密度 

9.5~13.2 1.574 1.708 1.085 

13.2~16 1.563 1.692 1.083 

16~19 1.541 1.681 1.091 

19~26.5 1.540 1.679 1.090 
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Figure 1. The result of first stage fill 
图 1. 第一级填充结果 

 

 
Figure 2. The result of second stage fill 
图 2. 第二级填充结果 

 

 
Figure 3. The result of third stage fill 
图 3. 第三级填充结果 

 
由上图可知，25%、20%、15%分别是第二、三、四档集料的最佳掺配比例，此时混合集料的振实密

度最大，混合料形成了最为有效的填充，骨架充分形成。综上，各档集料在混合集料中所占的比例，即

本试验中所采用的集料级配，如表 4 所示。 

3.3. 配合比计算 

按试验所得级配，根据规程[9]要求将各档集料混合拌匀后测定混合集料的密度指标，并计算集料的

间隙率，测试与计算结果见表 5。 
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Table 4. The table of porous concrete grade 
表 4. 多孔混凝土级配表 

集料粒径(mm) 19~26.5 16~19 13.2~16 9.5~13.2 

所占比例(%) 58 14.5 14.5 13 

 
Table 5. The table of porous concrete mixed aggregate characteristics 
表 5. 多孔混凝土混合集料特性表 

表观密度(g/cm3) 表干密度(g/cm3) 毛体积密度(g/cm3) 间隙率(%) 

2.778 2.767 2.760 37.15 

 
多孔混凝土配合比的设计目的是根据已知设计参数，通过计算，实现对成型后试件(连通)孔隙率的有

效控制，对于多孔混凝土而言，几乎所有的孔隙率已经变成连通孔隙率。因此，本文提到的目标孔隙率

和实测孔隙率，都指的是连通孔隙率。 
已知参数有：混合集料间隙率 P'、振实密度 ρ (1.746 g/cm3)、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)，采用单位体积法计算多孔混凝土的配合比。计算公式如下： 
每立方米多孔混凝土中集料质量为： 

0.98gm ρ=                                        (1) 

每立方米多孔混凝土中水泥浆的体积为：  

c wV P P+ ′= −                                       (2) 

即：  

c c w wm m P Pρ ρ ′+ = −                                  (3) 

在混合集料间隙率 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

目标空隙率确定后，单位体积多孔混凝土所用水泥浆的体积也确定。因此，只需确定水泥浆中水灰比 w/c
后，即可根据式(1)~式(3)分别计算单位体积多孔混凝土中各组成成分的质量。 

3.4. 水灰比、拌和时间、振动时间的确定 

试件成型方法不同，所确定的配合比参数也不同，应通过试验确定影响多孔混凝土性能的主要成型

参数——水灰比、拌和时间和振动时间。正交试验设计根据正交性从全面试验中选取部分具有代表性的

点进行试验，从而能够减少试验次数、确定显著影响因素。为了综合考虑各因素对混凝土状态和抗压强

度的影响，本文以目标孔隙率为 15%的混凝土作为试验对象，并采用正交试验来最终确定出批量成型试

件所需的水灰比、拌和时间、振动时间。 

3.4.1. 试验影响因素、水平的确定 
选择水灰比、拌和时间和振动时间作为三个影响因素，每个因素选取四个水平，设计正交试验。正

交试验因素与水平如表 6 所示。 

3.4.2. 正交试验表设计及正交试验结果 
根据所选取的因素和水平，确定此次试验的正交试验表，共 16 个方案。进行各方案的 7 天抗压强度

试验。采用目标孔隙率为 15%的混凝土作为试验对象来计算配合比、试验，并以 7 天抗压强度作为试验

分析指标，粗集料按照前边逐级填充设计的级配。正交试验设计以及各方案的强度结果见表 7 所示。 
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Table 6. The table of orthogonal test factors and levels 
表 6. 正交试验因素与水平表 

水平 
因素 

水灰比A 拌和时间(s) B 振动时间(s) C 

1 0.30 60 10 

2 0.28 50 20 

3 0.26 40 30 

4 0.24 30 40 

 
Table 7. The table of orthogonal test design and orthogonal test result 
表 7. 正交试验设计及正交试验结果表 

编号 因素 A 因素 B 因素 C 水平组合 水灰比 拌和时间(s) 振动时间(s) 7 天抗压强度(MPa) 

1 1 1 1 A1B1C1 0.30 60 10 3.6 

2 2 2 2 A2B2C2 0.28 50 20 4.0 

3 3 3 3 A3B3C3 0.26 40 30 7.5 

4 4 4 4 A4B4C4 0.24 30 40 6.1 

5 2 1 2 A2B1C2 0.28 60 20 4.4 

6 2 2 1 A2B2C1 0.28 50 10 5.2 

7 2 3 4 A2B3C4 0.28 40 40 3.9 

8 2 4 3 A2B4C3 0.28 30 30 5.3 

9 3 1 3 A3B1C3 0.26 60 30 4.8 

10 3 2 4 A3B2C4 0.26 50 40 4.5 

11 3 3 1 A3B3C1 0.26 40 10 6.9 

12 3 4 2 A3B4C2 0.26 30 20 6.6 

13 4 1 4 A4B1C4 0.24 60 40 3.8 

14 4 2 3 A4B2C3 0.24 50 30 4.2 

15 4 3 2 A4B3C2 0.24 40 20 3.5 

16 4 4 1 A4B4C1 0.24 30 10 3.1 

3.4.3. 极差分析 
极差分析能够确定各因素对试验结果的影响水平，并得到最优组合方案。分析结果见表 8。 
表中：Ij~IVj—第 j 列各水平所对应的试验指标的数值之和； 

  Kj—第 j 列同一水平出现的次数，等于试验次数 n (n = 16)/第 j 列水平数； 
    Ij/kj~IVj/kj—第 j 列各水平所对应的试验指标的平均值； 

      Dj—每个因素所对应的平均极差，第 j 列各水平所对应的平均值中的最大值与最小值的差。 
可通过每个因素对应的平均极差 Dj 确定影响显著水平，该值越大，影响水平越高。表 8 说明各因素

对试验指标的影响水平为：因素 A (水灰比)最大，因素 B (拌和时间)次之，因素 C (振动时间)最小。最佳

方案组合为 A3B3C3，即水灰比、拌和时间、振动时间分别为 0.26、40 s、30 s 时所成型的试件强度最优。 
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Table 8. The table of orthogonal test range analysis 
表 8. 正交试验极差分析表 

列号 
分析指标 

Ij IIj IIIj IVj Kj Ij/Kj IIj/Kj IIIj/Kj IVj/Kj Dj 

1 21.2 18.8 22.8 14.6 4 5.2 4.7 5.7 3.65 1.55 

2 16.6 17.9 21.8 21.1 4 4.15 4.75 5.45 5.275 1.3 

3 18.8 18.5 21.8 18.3 4 4.7 4.625 5.45 4.575 0.875 

3.5. 多孔混凝土试件成型参数 

根据正交试验的结果，选择水灰比为 0.26，按照式(1)~式(3)，可计算单位体积多孔混凝土内各材料

的质量，通过计算得出目标孔隙率为 15%、20%、25%、30%的具体设计结果，并将粗集料按照前面设计

好的级配组成进行计算，同时给出试件成型时的试验参数。如表 9 所示。 

3.6. 多孔混凝土的抗压强度和抗弯拉强度 

根据多孔混凝土配合比设计结果，制作不同目标孔隙率的混凝土的抗压试件和抗弯拉试件，试验中

同龄期试件每 3 个一组，测定其抗压强度和抗弯拉强度，取算术平均值作为试验结果，试验结果如表 10
所示。 

目前尚没有多孔混凝土的强度标准，根据其使用部位，依据《公路路面基层施工技术细则》(JTG/T 
F20-2015) [10]，参照同样是刚性基层的碾压贫混凝土的强度标准：对于高速和一级公路，特重、极重交

通，7 天龄期无侧限抗压强度 5.0~7.0 MPa；重交通 4.0~6.0 MPa；文献[8]推荐，28 天的抗弯拉强度对重

交通为 1~2 MPa，特重、极重交通 1.5~2.5 MPa。结合表 10 表明，当孔隙率为 15%、20%时，多孔混凝

土的 7 天抗压强度以及 28 天的抗弯拉强度均能满足高等级公路的重、特重、极重交通条件下的基层强度

要求。最终的配合比是选择孔隙率 15%还是 20%，需要根据经济性、总交通量、重载交通的数量、地区

的气候条件等来综合考虑。如果交通量大、重载交通的比例较高，寒冷地区，建议选择孔隙率较低的 15%，

一般条件下，可选择 20%的孔隙率。 
因此，以连通孔隙率为设计指标，以混凝土 7 天抗压强度为设计目标，以级配设计—目标孔隙率确

定—配合比计算—测定混凝土强度为主线的多孔混凝土配合比设计方法是可行的。 

4. 多孔混凝土连通孔隙率与目标孔隙率的关系研究 

4.1. 多孔混凝土连通孔隙率测试方法 

综合考虑各测试方法的适用性、经济性和可操作性，本文试验采用网篮法进行多孔混凝土连通孔隙

率的测定。由于试件尺寸比较大，特制了可用于大尺寸试件连通孔隙率测试的设备。 
多孔混凝土连通孔隙率可根据式(4)计算： 

2 1
e 1 100

w

m m
n

V ρ
− −= × 

 
                                 (4) 

式中：ne—多孔混凝土试件的连通孔隙率(%)； 
m1—试件的水中重(g)； 
m2—试件的空气中重(g)； 
V—试件的体积(cm3)； 
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Table 9. The summary table of porous concrete mix proportion design results (per cubic metre) 
表 9. 多孔混凝土配合比设计结果汇总表(每立方米) 

目标空隙率(%) 粗集料质量(kg) 水质量(kg) 水泥质量(kg) 水灰比 拌和时间(s) 振动时间(s) 

15 

1711 

99 380 

0.26 40 30 
20 76 294 

25 54 208 

30 32 123 

 
Table 10. The summary table of porous concrete 7 d compressive strength and flexural strength results 
表 10. 多孔混凝土 7 天抗压强度和抗弯拉强度结果汇总表 

目标孔隙率(%) 7 天抗压强度(MPa) 7 天抗弯拉强度(MPa) 28 天抗弯拉强度(MPa) 

15 8.3 0.89 1.60 

20 5.8 0.62 1.06 

25 3.5 0.39 0.64 

30 2.2 0.23 0.37 

 
ρw—水的密度，一般取 1 g/cm3。 

多孔混凝土连通孔隙率测定试验中每组三个试件，分别测定各试件的连通孔隙率后以算术平均值作

为该组试件的试验结果。 

4.2. 连通孔隙率与目标孔隙率关系分析 

根据前文的方法成型试验中所需的多孔混凝土试件，对各尺寸、龄期试件的连通孔隙率进行测试，

试验结果汇总于表 11 中。 
表 11 表明，1) 尺寸为 150 mm × 150 mm × 150 mm 试件的 7 天实测连通孔隙率与目标孔隙率差值约

为 1.5%。28 天实测连通孔隙率与目标孔隙率差值在 2%~2.6%之间；2) 尺寸为 100 mm × 100 mm × 400 
mm、龄期为 7 天和 28 天的多孔混凝土试件的连通孔隙率均与目标孔隙率相近，7 天龄期试件，两者差

值在 0.3%~1.3%之间；28 天龄期试件，两者差值约为 2%。3) 尺寸为 150 mm × 150 mm × 300 mm、龄期

为 90 天试件的实测连通孔隙率与目标孔隙率差值为 0.1%~2.3%；4) 尺寸 150 mm × 150 mm × 550 mm、

龄期为 28 天实测连通孔隙率与目标孔隙率两者差值约为 1.5%。表明，不论是立方体试件还是棱柱体试

件，也不论试验的龄期是 7 天还是 28 天，实测连通孔隙率与目标孔隙率都比较接近。偏差的最大值没有

超过 2.6%。试件的连通孔隙率与其目标孔隙率经拟合都符合线性关系。拟合的公式见表 12。 
从拟合结果看，两者之间存在相关性都比较高。说明可通过拟定的目标孔隙率来实现对连通孔隙率

的控制。表明了多孔混凝土的连通孔隙率与目标孔隙率之间满足式(5)所示的线性通式，其中，k 值的取

值范围为 0.9~1.1，b 值的取值范围为 0.5~2.5。 

y kx b= +                                        (5) 

式中：y—即连通孔隙率(%)； 
x—即目标孔隙率(%)； 
k—一次项系数； 
b—常数项。 
综上所述，试验所得的多孔混凝土的连通孔隙率与目标孔隙率之间满足相关性较好的线性关系，与 
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Table 11. The table of specimen connectivity porosity test results 
表 11. 试件连通孔隙率测试结果表 

目标孔

隙率(%) 

150 mm × 150 mm × 150 
mm试件连通孔隙率 

(%) 

100 mm × 100 mm × 400 mm试

件连通孔隙率(%) 
150 mm × 150 mm × 300 mm

试件连通孔隙率(%) 
150 mm × 150 mm × 
550 mm试件连通孔

隙率(%) 
抗弯拉 抗冻 连通孔隙率 1 连通孔隙率 2 

7 天 28 天 7 天 28 天 28 天 90 天 90 天 28 天 

15 16.5 17.7 15.8 16.1 16.3 17.3 14.8 15.9 

20 20.7 21.3 21.3 22.4 22.3 20.7 21.0 21.6 

25 25.0 27.2 26.0 26.3 25.8 25.4 25.8 25.4 

30 31.0 32.3 30.5 31.7 30.9 32.2 31.6 31.6 

 
Table 12. The table of linear fitting formula 
表 12. 线性拟合公式表 

试件规格 龄期(天) 线性拟合公式 相关系数 R2 

150 mm × 150 mm × 150 mm 
7 ne1 = 0.956P + 1.809 0.991 

28 ne2 = 0.991P + 2.341 0.991 

100 mm × 100 mm × 400 mm 

7 ne3 = 0.976P + 1.444 0.998 

28 ne4 = 1.016P + 1.248 0.993 

28 (抗冻) ne5 = 0.948P + 2.500 0.990 

150 mm × 150 mm × 300 mm 90 ne6 = 1.044P + 0.510 0.986 

150 mm × 150 mm × 550 mm 28 ne7 = 1.019P + 0.685 0.992 

 
龄期、试件尺寸无关，且 k 值和 b 值得取值范围比较固定。可以根据这一结果，在配合比设计中通过用

水泥浆的体积来填充逐级振实的集料孔隙率 P'与目标孔隙率 P 之差的体积，来实现对多孔混凝土连通孔

隙率的设计与控制。试验结果进一步验证了配合比设计方法的可行性，表明可以采用设定目标孔隙率来

设计混凝土的连通孔隙率，并通过 7 天的混凝土抗压强度最终确定多孔混凝土配合比。 

5. 结论 

试验结果表明以连通孔隙率为设计指标，以混凝土 7 天抗压强度为设计目标，以级配设计—目标孔

隙率确定—配合比计算—测定混凝土强度为主线的多孔混凝土配合比设计方法是可行的。不仅能够很好

的满足连通孔隙率的预期，而且能够满足混凝土 7 天抗压强度的要求。本文得出主要结论如下： 
1) 通过正交试验确定出多孔混凝土试件成型时水灰比、拌和时间、振动时间的最佳参数分别为 0.26、

40 s、30 s。 
2) 实测的连通孔隙率与目标孔隙率两者之间差值仅为 0.3%~2.6%，且存在很好的线性关系，线性拟

合公式中 k 值的取值范围为 0.9~1.1，b 值的取值范围为 0.5~2.5。 
3) 根据振实后集料的密度，确定混合集料的间隙率，采用此间隙率与目标孔隙率的差值能够确定单

位体积多孔混凝土中需要的水泥浆填充的体积，用于计算多孔混凝土的连通孔隙率。 
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