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《道路工程多孔水泥混凝土应用技术规程》

编制说明

1 工作简况

1.1 任务来源

随着我国基础设施建设的逐渐完善，道路网建设越来越密集，目前我国道路普遍采用密实型结构的基层和面层，造成了道路铺装的不透水特性。面层的不透水特性造成雨天易产生道路积水，影响路面抗滑能力，产生水漂、水雾等现象，威胁行车安全，同时道路径流的汇集给排水管网带来了较大的压力。此外，基层普遍采用密实型原则设计的半刚性材料，不利于道路内部水分排除，且极易引起反射裂缝，水分通过裂缝渗入面层结构内部后，在行车荷载的作用下导致沥青层发生坑槽、松散等病害，严重影响道路使用性能和寿命。另一方面，对于城市道路、广场及小区路等场所，原有渗透性的天然地面被密实型铺装覆盖，破坏了地表生态平衡，造成地下水得不到补充。基于此，如何减小道路建设对生态环境的影响，减少沥青路面早期病害，提高雨天路面抗滑能力，大幅延长路面使用寿命等问题目前亟待解决。

多孔水泥混凝土是由水泥、粗集料和水混合而成的具有较多连通空隙的新型路面材料，根据需要可加入聚合物改性剂，形成多孔改性水泥混凝土。通过调整多孔水泥混凝土的改性剂、级配和配合比可生产出不同性能的产品，其有效空隙率≥18%并可根据不同需求进行调整，28d弯拉强度可达4.5MPa，可满足作为不同等级道路基层或面层使用的力学强度要求及降噪、排水等功能需求，与其他不同类型的结构层进行组合可适用于不同气候条件、地质条件、交通条件的道路。其中，随着海绵城市建设的兴起，在国家、各省海绵城市试点建设中，多孔水泥混凝土作为透水铺装的排水面层或基层材料得到了一定规模的应用，并表现出了良好的性能和排水效果，除此之外，多孔水泥混凝土基层还能和密实型沥青混合料面层组合形成刚柔并济的复合型路面，多孔水泥混凝土的模量、干缩系数、温缩系数较普通水泥混凝土均显著降低，有利于改善道路内部的湿度和收缩状况，减少反射裂缝和水损害等常见病害。

课题组多年来深耕多孔路面材料领域，在多孔水泥混凝土复合式路面、海绵城市透水铺装等方向取得了丰富的研究成果，在陕西、河南、河北、山东、江西、湖北等多个省份铺筑了不同结构形式的多孔路面试验段10余处，获取了丰富的多孔水泥混凝土路面设计与施工经验，形成了系统的技术体系。

现有较为相关的标准有《公路排水设计规范》（JTG/T D33-2012）、《公路水泥混凝土路面设计规范》（JIG D40-2011）、《公路沥青路面设计规范》（JTG D50-2006）、《透水水泥混凝土路面技术规程》（CJJ/T 135-2009）等。《公路排水设计规范》（JTG/T D33-2012）第5.3.2条规定排水基层可采用水泥或沥青处治开级配碎石材料，没有涉及具有排水功能的多孔混凝土。《公路水泥混凝土路面设计规范》（JIG D40-2011）第4.5.5条对于普通水泥混凝土、钢筋混凝土、碾压混凝土和连续配筋混凝土等水泥混凝土上加铺沥青层的复合式路面，仅定性要求沥青混凝土上面层的厚度不宜小于40mm，水泥混凝土下面层与沥青混凝土上面层之间应设置黏层，由于下面层材料不同，该规定无法用于多孔混凝土复合式路面。《公路沥青路面设计规范》（JTG D50-2006）第4.2.4条只规定当采用排水基层时，其下应设防水层，并设置结构内部排水系统，将水排出路基。对于排水基层的类型及要求没有给出具体要求，无法指导具体应用。《透水水泥混凝土路面技术规程》（CJJ/T 135-2009）为适应城市发展的需要，增加大气湿度、降低空气含尘量、降低交通导致的噪音、降低“热岛效应”，规定现场铺设的透水混凝土路面是一种能让雨水向混凝土面层及基层渗透的结构体，能使雨水暂时贮存在结构体的空隙里逐渐蒸发，也能让土基中的水分通过结构体空隙自然蒸发，从而发挥维护生态平衡的功能。该规程适用于新建、扩建、改建的城镇道路工程、室外工程、园林工程中的轻荷载道路、广场和停车场等路面的设计与施工，不能用于公路工程，同时对于上面铺设沥青层的复合式路面也未提及。

综上，上述规范大多主要对排水基层或透水混凝土有些定性要求，并不能指导多孔混凝土结构层在道路工程中的具体应用，而对于多孔混凝土与沥青层复合式路面的设计，更是缺乏相关指标与标准。

多孔水泥混凝土具有强度高、刚度小，排水性能好，抗裂、抗冲刷及疲劳性能优良等优势，在公路及城市道路等不同工程中采用多孔水泥混凝土铺筑排水面层或基层，对于丰富我国道路路面结构形式，改善路域生态环境，保障雨天行车安全，减少沥青路面的早期损坏、延长使用寿命，合理利用当地资源具有推进作用，有助于建设节约型社会，降低沥青路面的全寿命周期成本，实现公路建设的可持续发展。有必要针对开展相关研究，编制道路工程多孔水泥混凝土应用技术规程，为推动多孔水泥混凝土路面材料的应用提供依据。
1.2主要工作过程
2022年5月由长安大学向陕西省市场监督管理局提出申请的《道路工程多孔水泥混凝土应用技术规程》标准获得批准立项。本标准制订任务下达后，长安大学联合西安长达交通科技有限公司等单位成立标准编写小组，明确标准编写任务。

编制组在对国内外已有相关技术标准充分调研的基础上，同时结合项目组主持完成的《多孔混凝土基层沥青路面结构与材料研究》、《基于耐久性能的多孔改性混凝土上覆沥青层复合式路面研究》、《大西安地区海绵城市透水铺装标准化结构研究与应用》等科研项目及多项相关发明专利的成果基础上，对该项技术进行了进一步的补充完善，于2023年8月完成了标准初稿。各编写人员就标准内容反复进行了认真讨论，并邀请相关专家提供建设性的意见和建议。编制组就专家提供的意见和建议进行了分析讨论，借鉴其他地方标准经验、查阅资料，向国内工程建设单位一线技术人员了解现状，确定标准草案，经多次修改完善于2023年11月形成了标准征求意见稿。2024年5月开始通过网络、信函等方式向同行业、省内外有关方面专家征求意见。计划于2024年8月将征集到的所有意见进行归纳汇总，逐条提出处理意见，形成了地方标准送审稿。

1.3起草组成员及其所作的主要工作

起草组组长：郑木莲。主要工作：对标准编制进行全面审核；参与室内试验，对一些关键指标进行研究；组织定期召开标准编制讨论会议，研究进展和实施深度，并根据标准编制进展情况对下阶段重点工作进行布置。

起草组副组长：      。主要工作：对标准编制进行全面审核；负责室内试验，对一些关键指标进行研究。

起草组副组长:      。主要工作：对标准编制进行全面审核；负责室内试验，对一些关键指标进行研究。

起草组成员：       。主要工作：参与编制本标准；负责试验段现场指导，对一些关键指标进行研究。

起草组成员：       。主要工作：参与试验段现场指导；参与试验段现场指导与室内试验，对一些关键指标进行研究。

起草组成员：        。主要工作：参与编制本标准；参与试验段现场指导与室内试验，对一些关键指标进行研究。
2 标准编制原则和主要内容

2.1 标准编制原则

本标准的编制重点为多孔水泥混凝土在道路工程中不同结构层的配合比设计、结构设计与施工等。立足于我省多孔水泥混凝土材料的应用现状，以相关科研成果为依据，积极采用国内外先进标准与规范，遵循“科学性、实用性、统一性、规范性”的原则，重点突出道路工程多孔水泥混凝土的适用条件、材料要求、搅拌和运输、施工等内容，并注重标准的指导性、合理性、可操作性，能广泛适用于陕西省道路工程多孔水泥混凝土应用。有利于促进该项技术进步，规范多孔水泥混凝土施工材料及施工工艺，提高路面施工质量和延长使用寿命。

2.2 主要技术内容

本地方标准包含以下主要内容： 1.范围；2.规范性引用文件；3.术语和定义； 4.符号；5.结构组合；6.原材料要求与配合比设计；7.施工；8.接缝及养生；9.排水系统；10.施工质量标准与控制；附录A（规范性附录）多孔水泥混凝土工作性评价试验；附录B（资料性附录）材料设计参数经验参考值。
2.3 与原标准主要差异情况

本标准为首次发布。

3 主要技术要求确定的说明

3.1  试验（或验证）准确度、可靠性、稳定性的分析和说明

本规程根据陕西实际情况，制定了道路工程多孔水泥混凝土技术标准，针对多孔水泥混凝土的适用条件、结构组合、材料技术要求、配合比设计、接缝及养生、排水系统和质量标准与控制提出了系列要求。明确了多孔水泥混凝土的结构组合设计原则，规定了材料的是技术指标及搅拌、运输及施工工艺，提出了多孔水泥混凝土施工设备、施工人员等的具体要求，明确了施工工艺和质量检查与评定的各项要求。

本标准在制定期间，采用室内试验、现场检测、调研等手段，反复对多孔水泥混凝土的各项技术指标进行详细地分析与提炼，确保各项技术标准在准确度、可靠性、稳定性方面均有定量评价。经验证，本标准技术要求下的多孔水泥混凝土路面路用性能和环保功能良好，经济效益和社会效益显著。

3.2  试验结果综述

3.2.1 多孔水泥混凝土
公路行业相关标准《公路水泥混凝土路面施工技术细则》JTG/T F30、《公路水泥混凝土路面设计规范》JTG/T D40中未见多孔水泥混凝土的具体定义，本文件结合相关文献，对该名词进行了详细的定义，规定了多孔水泥混凝土的组成、结构。
3.2.2 多孔水泥混凝土面层定义
多孔水泥混凝土用于道路面层具有排水、抗滑、降噪等功能，有益于提高路表抗滑能力、改善路域环境，广泛用于建筑及公路施工中，本文件针对道路工程中采用的多孔水泥混凝土面层进行定义。
3.2.3 多孔水泥混凝土基层定义
多孔水泥混凝土用于道路基层具有排水功能，且相比于半刚性基层具有更高的承载能力，本文件针对道路工程中采用的多孔水泥混凝土基层进行定义。
3.2.4结构组合
根据多孔水泥混凝土的应用层次、功能、层间结合状态等，根据实际工程应用情况，提出了多孔水泥混凝土复合板面层结构、多孔水泥混凝土双层板结构、多孔水泥混凝土基层沥青路面结构三种结构组合形式，并明确了不同类型路面结构的结构设计及验算方法，不同类型结构组合结构及材料类型见表1。
表1   不同类型结构组合结构及类型
	类型
	结构层次
	材料类型

	多孔水泥混凝土复合板面层结构
	面层
	多孔水泥混凝土A类

	
	
	水泥混凝土

	
	基层
	无机结合料稳定类

	
	底基层
	无机结合料稳定类、粒料类

	多孔水泥混凝土双层板路面结构
	Ⅰ型
	面层
	多孔水泥混凝土A类

	
	
	基层
	多孔水泥混凝土B类

	
	
	底基层
	无机结合料稳定类、粒料类

	
	Ⅱ型
	面层
	多孔水泥混凝土A类

	
	
	基层
	多孔水泥混凝土B类

	
	
	底基层
	骨架空隙型水泥稳定碎石、粒料类

	多孔水泥混凝土复合式路面结构/
	面层
	普通沥青混合料、沥青玛蹄脂碎石混合料、排水性沥青混凝土

	
	
	多孔水泥混凝土B类

	
	基层
	无机结合料稳定类

	
	底基层
	无机结合料稳定类、粒料类


在结构组合推荐时，调研总结了《公路水泥混凝土路面设计规范》JTG D40、《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1、《公路排水设计规范》JTG/T D33、《透水水泥混凝土路面技术规程》CJJ/T 135、《再生骨料透水混凝土应用技术规程》CJJ/T 253、《多孔混凝土铺装技术规程》DB11/T 775、《透水水泥混凝土场地技术规程》DBJ/T 13-274、《透水水泥混凝土路面应用技术规程》DGJ 32/TJ 61、《透水水泥混凝土路面应用技术规程》DB33/T 1153、《透水性混凝土路面应用技术标准》DG/TJ 08-2265、《聚合物透水混凝土路面技术规程》DBJ/T 13-316、《服务区与场站透水水泥混凝土铺面技术规范》DB13/T 5326、《公路路面多孔改性水泥混凝土基层施工技术规程》DB 13/T 1419、《公路多孔改性水泥混凝土基层沥青路面设计规范》DB 13/T 1790等众多规范，并根据实体工程调研对常用结构进行了验算。
3.2.5 原材料要求与配合比设计
（1）文件6.1中，对多孔水泥混凝土所采用的粗细集料、水泥、级配、增强材料、外加剂等的性能要求进行了规定，以保证多孔水泥混凝土的性能。集料的压碎值、针片状含量、含泥量、级配，水泥的质量，外加剂和增强材料的种类及质量等都会影响到多孔水泥混凝土的强度、透水功能、空隙率等指标，因此，本标准结合室内试验、工程实践及其他标准的相关要求分别针对多孔水泥混凝土A类和B类所采用的原材料提出了不同的要求。

（2）文件6.3和6.3分别针对多孔水泥混凝土A类和B类提出了不同的配合比设计方法。其中，多孔水泥混凝土A类配合比采用体积法，并基于大量的室内试验给出了推荐的不同单一粒径集料最佳胶集比范围和级配型多孔水泥混凝土最佳胶集比计算方法，见表2。
表2   单一粒径集料最佳胶集比范围
	粒径大小（mm）
	2.36~4.75
	4.75~9.5
	9.5~13.2

	胶集比
	0.20~0.34
	0.2~0.32
	0.24~0.30


针对多孔水泥混凝土B类配合比设计，提出了基于CSFI（水泥浆量流动指数）的配合比设计方法。多孔混凝土拌合物在水灰比不变的情况下，水泥浆用量越多，包裹在集料颗粒表面的浆层越厚，混凝土拌合物易于流动，反之则小。但若水泥浆量过多，集料用量必然相对减少，会出现流浆及泌水现象，致使混凝土拌合物粘聚性及保水性变差，同时会导致材料性能离散性变大。本文件提出一种多孔混凝土工作性评价新指标，水泥浆量流动指数（cement slurry flow index）及其测试方法。并通过大量试验测得不同级配方式、灰集比、水灰比条件下多孔混凝土材料CSFI的数值大小，见表3。
表3   多孔混凝土工作性评价试验试验结果
	编号
	级配
	灰集比
	水灰比
	集料(kg/m3)
	水泥(kg/m3)
	水

(kg/m3)
	CSFI
（%）
	7d抗压强度（MPa）
	空隙率（%）

	1
	1
	1:5
	0.26
	1566.80
	313.36
	81.47
	10.43
	9.47
	25.4 

	2
	1
	1:5
	0.29
	1566.80
	313.36
	90.87
	12.19
	9.32
	28.1 

	3
	1
	1:5
	0.32
	1566.80
	313.36
	100.28
	19.15
	8.53
	24.6 

	4
	1
	1:5
	0.35
	1566.80
	313.36
	109.68
	35.75
	8.21
	23.2 

	5
	1
	1:5
	0.38
	1566.80
	313.36
	119.08
	45.77
	7.58
	26.1 

	6
	1
	1:6
	0.32
	1566.80
	261.13
	83.56
	16.64
	6.15
	31.4 

	7
	1
	1:7
	0.26
	1566.80
	223.83
	58.20
	9.18
	6.27
	29.9 

	8
	1
	1:7
	0.29
	1566.80
	223.83
	64.91
	15.42
	5.91
	29.6 

	9
	1
	1:7
	0.32
	1566.80
	223.83
	71.63
	18.91
	4.96
	29.7 

	10
	1
	1:7
	0.35
	1566.80
	223.83
	78.34
	21.65
	4.83
	30.0 

	11
	1
	1:7
	0.38
	1566.80
	223.83
	85.05
	27.33
	4.45
	30.1 

	12
	1
	1:8
	0.32
	1566.80
	195.85
	62.67
	17.65
	4.21
	33.9 

	13
	1
	1:9
	0.26
	1566.80
	174.09
	45.26
	4.07
	2.86
	35.2 

	14
	1
	1:9
	0.29
	1566.80
	174.09
	50.49
	7.18
	4.23
	32.0 

	15
	1
	1:9
	0.32
	1566.80
	174.09
	55.71
	9.38
	3.37
	33.1 

	16
	1
	1:9
	0.35
	1566.80
	174.09
	60.93
	13.80
	3.27
	32.9 

	17
	1
	1:9
	0.38
	1566.80
	174.09
	66.15
	17.30
	3.39
	29.9 

	18
	1
	1:10
	0.32
	1566.80
	156.68
	50.14
	3.43
	2.75
	34.5 

	19
	2
	1:5
	0.29
	1650.07
	330.01
	95.70
	6.34
	13.27
	23.3 

	20
	2
	1:5
	0.32
	1650.07
	330.01
	105.60
	8.62
	12.07
	24.5 

	21
	2
	1:6
	0.32
	1650.07
	275.01
	88.00
	7.76
	11.78
	25.5 

	22
	2
	1:7
	0.29
	1650.07
	235.72
	68.36
	5.78
	9.94
	26.0 

	23
	2
	1:7
	0.32
	1650.07
	235.72
	75.43
	6.93
	8.86
	24.5 

	24
	2
	1:7
	0.35
	1650.07
	235.72
	82.50
	8.04
	8.77
	25.6 

	25
	2
	1:8
	0.32
	1650.07
	206.26
	66.00
	5.65
	7.96
	25.3 

	26
	2
	1:9
	0.29
	1650.07
	183.34
	53.17
	3.19
	4.96
	29.5 

	27
	2
	1:10
	0.32
	1650.07
	165.01
	52.80
	4.29
	4.07
	33.3 

	28
	3
	1:5
	0.32
	1706.37
	341.27
	109.21
	4.79
	14.20
	22.1 

	29
	3
	1:5
	0.35
	1706.37
	341.27
	119.45
	7.06
	19.29
	20.7 

	30
	3
	1:6
	0.32
	1706.37
	284.40
	91.01
	4.44
	12.71
	25.0 

	31
	3
	1:7
	0.32
	1706.37
	243.77
	78.01
	3.15
	11.29
	24.9 

	32
	3
	1:7
	0.29
	1706.37
	243.77
	70.69
	3.21
	9.16
	25.5 

	33
	3
	1:9
	0.32
	1706.37
	189.60
	60.67
	1.56
	6.96
	28.5 


按照上述多孔混凝土工作性评价试验，得到新拌多孔混凝土的CSFI指标。将工作性评价试验得到的CSFI指标与表2新拌多孔混凝土材料最佳工作性及允许的波动范围进行对照，进一步判断新拌多孔混凝土的工作性。
3.2.6 施工

多孔水泥混凝土的工作性与普通水泥混凝土差距较大，普通水泥混凝土的施工方式并不适用于多孔水泥混凝土路面。此外，在不同组合结构形式中，由于多孔水泥混凝土与其他层次的层间结合形式不同，也需要采取特殊的施工方法。因此，本文通过大量的工程实践调研和室内模拟试验，分别提出了针对不同结构组合形式的施工方法。
针对多孔水泥混凝土的施工要求，本课题组铺筑的试验段及其他实体工程的经验提出了施工准备注意事项。同时，提出了与多孔水泥混凝土配合使用的热沥青、乳化沥青稀浆封层、碎石封、防水土工织物等不同类型防水隔离层的施工工艺。对于不同的多孔水泥混凝土种类和层间结合方式，分别提出了多孔水泥混凝土A类和多孔水泥混凝土B类的施工方法，并针对复合板多孔水泥混凝土面层结构提出了湿接法施工的注意事项。
3.2.7接缝、养生

多孔水泥混凝土模量与普通水泥混凝土相差较大，且根据不同的层间结合方式和应用层位接缝形式有所区别，本文件根据不同结构层协同变形的原则提出了适用于不同结构组合类型的接缝形式。
此外，多孔水泥混凝土由于其大空隙的结构特点，相较普通水泥混凝土水分更易散失，因此本文件提出了多孔水泥混凝土的养生措施。
4  知识产权说明

本标准的最终知识产权归长安大学。
5 采标情况

本标准为首次起草的陕西省地方标准，未采用国际标准和国外先进技术。

6 重大分歧意见的处理经过和依据

无

7 标准性质的建议说明

本标准对道路工程多孔水泥混凝土路面的结构组合、材料、配合比设计、施工、接缝及养生、排水系统、施工质量标准与控制进行了详细而明确的规定，能为陕西省的多孔水泥混凝土路面的应用提供有力的技术指导，建议本标准审批发布为推荐性行业标准。

8 其他应予以说明的事项

无
















