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多孔混凝土加铺时机对隧道路面的影响分析

李 旭，杨 群

（同济大学道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）

摘要：隧道路面可采用下层普通混凝土加上层多孔混凝土的双层结构组合方式，以保证其结构强度和路表使用功能。针对

铺筑双层混凝土路面的关键问题，即如何控制多孔层加铺的时机，分别采用室内足尺试验和现场实体工程成型双层路面。

通过钻芯取样测试了面层的抗压强度、抗剪强度、劈裂抗拉强度和抗弯拉强度，分析了多孔层加铺时机对路面强度的影响规

律，得出路面强度随加铺时间间隔的增大而减小。从路面的整体效果来看，多孔混凝土层的合理加铺时机应控制在下层混

凝土初凝过后，终凝之前。
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公路隧道是一个半封闭管状结构，具有交通噪声大、空气污染严重、湿度大等环境特点［1］。而多孔水泥

混凝土具有降噪、排水防眩、抗滑耐久和耐磨稳定等优点［2-4］，可应用于隧道铺面。由于多孔混凝土强度较

低，单独作为面层一般不能达到普通混凝土路面所要求的抗压强度［5］，而普通混凝土强度较高，且应用较为

广泛［6］，因此，隧道面层结构可采用下层普通混凝土加上层多孔混凝土的组合方式，这样既能保证路表使用

功能，又能提升面层整体强度。

由于多孔混凝土为蜂窝状结构，与下层普通混凝土构造差异较大，在结构层模量上也存在差异，从而

使得拼接结构在拼接部位的受力极为不利［7］，因此铺筑双层路面的关键问题是如何控制多孔层加铺的时

机，使其形成一个整体：多孔层材料不能过早摊铺，否则下层普通混凝土强度不足，上层的施工会对其性能

造成影响；多孔层材料也不能太晚加铺，否则层间粘结力不足。以往关于多孔层加铺的研究多考虑层间粘

结，提出宜采用湿接法进行施工［8］。本文从双层路面不同受力的角度出发，采用室内足尺试验和实体工程

研究多孔层加铺时机对面层抗压强度、抗剪强度以及劈裂抗拉强度的影响规律，以期得出多孔层加铺的最

佳时机。

1 原材料与配比

1.1 集料

普通混凝土层石料选用石灰岩，多孔层石料选用玄武岩。玄武岩和石灰岩的技术指标见表1，筛分结

果见表2。
表1 玄武岩与石灰岩试验数据

Tab.1 Test data of basalt and limeston

类别

玄武岩

石灰岩

密度/（g·cm-3）

2.965
2.70

压碎值/％
4.3

21.15

磨光值/BPN
46
35

针片状含量/％
7

11

含泥量/％
0.8
5

磨耗值/％
9.53
28.13
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表2 玄武岩与石灰岩筛分结果

Tab.2 Screening results of basalt and limeston

类别

玄武岩通过百分率/％
石灰岩通过百分率/％

筛孔/mm
10

82.3
81.9

5
6.1
5.8

2.5
1.3
0.8

1.25
0

0.65

<1.25
0
0

细集料采用机制砂，平均粒径为0.3～1.18 mm，细度模数为1.9，平均密度为2.601 g·cm-3。

1.2 水泥

水泥采用重庆“地维”PO42.5R普通硅酸盐水泥，各项检测结果见表3。
表3 水泥试验数据

Tab.3 Test data of cement

项目

结果

细度/％
2.8

标准稠

度/mm
28

凝结时间/min
初凝

144
终凝

228

安定性

（煮沸法）

合格

抗压强度/MPa
3 d
29.0

28 d
46.5

抗折强度/MPa
3 d
4.6

28 d
7.6

1.3 配合比

混合料配比参考以往相关研究［3，9］，每立方米的材料用量比例见表4。
表4 双层结构试验配合比

Tab.4 Mixture ratio of double-layer structure test

类型

上层多孔混凝土

下层普通混凝土

水泥：水：砂：碎石

320：96：70：135 0
344：155：642：136 4

水灰比

0.3
0.45

2 室内足尺试验

2.1 成型方法

足尺试验试模采用自制木质试模，可同时制备两

块 75 cm×100 cm的水泥板，试模厚 4 cm，高 15 cm，其

中两块侧板用折页作成可折叠形式，当铺下层普通混

凝土时折起上部，在铺筑上层多孔层时放开折叠的上

部。先将制备好的普通混凝土下层板在室温下养护，

再将制备好的多孔混凝土料在普通混凝土上均匀地

撒布，铁锹整平至微高于试模，采用室内小型压路机

碾压整平振捣，边角处用振动器补振。铺筑的足尺板

见图1。
2.2 检测方法

足尺试验板制备好后，在标准养护室中养护 28 d
（时间以上层多孔混凝土为准）后检测力学性能。对足尺板钻孔取芯进行抗压强度和劈裂抗拉强度的测

试，试件的尺寸为高 h＝150 mm，直径Ф = 100 mm。对室内足尺板进行切割，试件尺寸为100 mm×100 mm×
100 mm，在自制的试模中进行抗剪试验，剪切角度40°，中心受剪。再次对足尺板进行切割进行抗弯拉试

验，试件尺寸为550 mm×100 mm×100 mm。

图1 室内足尺试验
Fig.1 Full scale test
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2.3 测试结果分析

按上下层混凝土不同施工时间间隔成型试件，成型温度为35 ℃。下层普通混凝土制备好后，分别在成

型温度下养护1 h，2.5 h（35 ℃普通混凝土初凝时间），3.5 h（35 ℃普通混凝土终凝时间）以及2 d，7 d，14 d后

再铺筑上层的多孔混凝土。不同时间间隔试件的强度测试结果见表5和图2。
表5 不同间隔时间的双层结构试验数据

Tab.5 Double-layer structure test data of different time interval

试验

编号

X－1
X－2
X－3
X－4
X－5
X－6

多孔层

厚度/cm
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

上下两层

时间间隔

1 h
2.5 h
3.5 h
2 d
7 d
14 d

抗压强

度/MPa
27.4
25.1
23.2
14.6
12.6
12.8

抗剪强

度/MPa
29.45
27.55
25.18
18.05
17.81
17.40

劈裂抗拉

强度/MPa
4.15
4.11
3.95
2.46
2.80
2.36

抗弯拉

强度/MPa
3.7
3.5
3.1
1.7
1.5
1.4

由以上图表可以看出，上下两层的施工时间间隔对双层结构路面的各项力学指标影响明显。上下层

时间施工时间间隔为1 h时各项指标最大，随间隔时间增加，强度逐渐降低，且下降趋势越来越缓，时间间

隔大于7 d，强度则无明显变化。

图3为前三组加铺时间对应的上下两层混凝土交界面。

图2 不同时间间隔的双层结构试验结果
Fig.2 Double-layer structure test results of

different time interval

图3 不同时间间隔试件侧面图
Fig.3 Specimen profile of different time intervals

在养生结束后，拆除模板可以发现在普通水泥混凝土摊铺结束后1 h所加铺的多孔材料孔隙几乎被下

层的水泥浆填满，多孔层失去功效；而对于间隔时间为初凝的试验板而言，逐渐出现分层界面，上下两层之

间形成了约1 cm的过渡区，从上表面洒水可以发现，水分很快沿孔隙流走，无积水现象；终凝试件的侧视图

证明上下两层界面清晰，接触面无返浆现象。

3 实体工程

3.1 试验段施工

试验段选取的金竹窝隧道位于崇遵高速公路，为两金隧道群的第二座隧道。参考室内足尺试验结果，

试验段路面结构采用下层10 cm普通水泥混凝土，上层5 cm多孔水泥混凝，配合比与室内足尺试验一致。

依据室内试验分析结果，选取下层普通混凝土完成初凝且未形成终凝的时间点 3 h，以及下层混凝土

养生 7 d形成强度后分别进行上层多孔混凝土施工，现场采用三辊轴的施工工艺进行碾压整平。
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3.2 试验段检测结果分析

对两种不同加铺时间的试验段面层分别进行钻孔取芯，对力学指标的检测方法与上节室内测试方法

一致。试验结果平均值见表7。
表7 试验段路面强度测试结果

Tab.7 Test results of pavement strength

试验编号

Y－1
Y－2

多孔层加铺时间

3 h
7 d

抗压强度/MPa
25.4
12.2

抗剪强度/MPa
28.08
14.32

劈裂抗拉强度/MPa
4.67
2.31

抗弯拉强度/MPa
3.4
1.6

从现场检测数据可以看出，在相同施工间隔下，多孔层加铺时间为3 h的试验段路面整体强度要好于

加铺时间为7 d的试验段，与室内足尺试验结果一致。

对两种不同时间间隔的试件抗压破坏形式进行比较（7 d和3 h），见图4所示。

从图4中可以看出，对于加铺时间间隔短的试件（3 h），试件受压时裂缝从多孔层一直贯通到下层的普

通混凝土层；而对于加铺间隔时间长的试件（7 d），在受压情况下仅仅是上部的多孔层碎裂，下部的普通混

凝土只有一些微裂缝。破坏形式的不同说明，加铺间隔时间短的试件在多孔层和普通混凝土层之间能形

成明显的过渡区，能形成整体强度。该过渡区形成

的原因是在振动的过程中，下层的普通混凝土在上

层多孔混合料浆体作用下水泥浆上溢，重新分布，这

样使得外力从上部的多孔层逐渐传递到下部的普通

层，从而多孔层与普通层共同承担上部的荷载。但

加铺间隔时间如果较长，由于多孔混凝土施工时下

层普通混凝土的强度已经形成，两层之间交界明显，

外力传递是间断的，因而在下部的普通混凝土层发

挥作用之前，多孔混凝土层就已经开始碎裂。

4 结论

1）通过室内外试验研究了多孔混凝土加铺时机对双层路面的抗压强度、抗剪强度、劈裂抗拉强度及抗

弯拉强度的影响规律。

2）室内足尺试验表明，双层路面的整体强度随加铺间隔时间增加而降低，且下降趋势越来越缓。现场

实体工程检测对室内试验结果进行了验证，加铺时间为3 h的路面强度能达到加铺时间为7 d的路面强度

的2倍。

3）从路面的整体强度看，在多孔混凝土施工过程中应尽量减小上下层施工时间间隔，但过短的时间会

导致多孔层施工时孔隙被下层的水泥浆填满，从而丧失使用效果。因此，为了使隧道路面的整体使用效果

达到最优化，多孔层的加铺时间应控制在下层普通混凝土初凝之后终凝之前。
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Impact Analysis of Porous Concrete Overlay Timing on Tunnel Pavement

Li Xu，Yang Qun

（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：To ensure the structural strength and the road surface function，the double-layer structure with sublay-

er ordinary concrete and upper layer porous concrete can be adopted in tunnel pavement. Aimed at the key is-

sues of double-layer pavement，namely，how to control the timing of the porous layer paving，this study re-

spectively applies the full scale test and field test forming double-layer pavement. Through core drilling sam-

pling，surface compressive strength，shearing strength，tensile splitting strength and flexural strength are exper-

imented，which shows the porous layer paving time on the strength of the pavement. It is observed that the

pavement strength decreases with the increase of the time interval. The effect of the pavement shows that the

reasonable time of paving porous concrete layer should be controlled between initial setting time and the final

setting time.

Key words：porous concrete；overlay time；tunnel pavement；strength
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