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无砂混凝土基层配合比的优化与抗冲刷性能
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摘要：为了提升无砂混凝土基层材料的抗冲刷特性，以 7 d 无侧限抗压强度、渗透系数和抗压回弹模

量为评价指标，采用响应面法确定了无砂混凝土的最优配合比，开展了冲刷试验，分析了冲刷时间、

冲刷频率和冲击强度对无砂混凝土抗冲刷性能的影响，揭示了无砂混凝土经过不同冲刷条件后强度

和模量的衰减规律。结果表明：无砂混凝土的最优配合比为级配Ⅰ、水灰比 0.35 和目标孔隙率

18%；相较于水泥稳定碎石而言，无砂混凝土具有更好的力学特性和抗冲刷性能。
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Mix Proportion Optimization and Anti‑scouring Performance of No‑Fines 

Concrete Base
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Abstract : To improve the anti‑scouring performance of no‑fines concrete base material， the optimal mix proportion 
of no‑fines concrete was determined by the response surface method， using 7‑day unconfined compressive strength， 
permeability coefficient， and compressive resilient modulus as the evaluation indices. The scouring test of no‑fines 
concrete was carried out to analyze the effects of scouring time， scouring frequency， and impact strength on 
anti‑scouring performance and to reveal the attenuation law of strength and modulus of no‑fines concrete after different 
scouring conditions. The results show that the optimal mix ratio of no‑fines concrete is gradation Ⅰ ， with a 
water‑cement ratio of 0.35 and a target porosity of 18%. Compared to cement‑stabilized gravel， no‑fines concrete 
exhibits better mechanical properties and anti‑scouring performance.
Key words : no‑fines concrete； response surface method； mix proportion； anti‑scouring performance； 
mechanical property

基层材料的抗冲刷能力不足是导致路面脱空、

唧泥、裂缝及沉陷等病害的主要原因之一［1］。在行车

荷载作用下，渗入路面结构内部的滞留水对基层进

行反复冲刷，从而引起基层材料的破坏，导致路面结

构失稳。无砂混凝土作为一种排水基层材料，具有

良好的透气、透水性能和较高的强度，能有效排出结

构层内部的滞留水，减缓路面基层受损［2］。该材料最

早发展于欧美和日本等国家［3］，国内外学者通过在透

文章编号：1007‑9629（2025）06‑0518‑08

收稿日期：2024‑06‑14；修订日期：2024‑12‑13
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52478439，52078064）；长沙理工大学科研创新项目（CSLGCX23020）
第一作者（通讯作者）：刘宏富（1983—），男，湖南汉寿人，长沙理工大学副教授，博士生导师，博士。E‑mail：lhf0625@csust.edu.cn



第 6 期 刘宏富，等：无砂混凝土基层配合比的优化与抗冲刷性能

水混凝土中添加硅灰、减水剂等材料，提高其力学性

能和耐久性，扩大透水混凝土的应用范围，使其既可

应用于人行道，也可应用于路面基层和面层，从而有

效减少路面病害的发生［4‑6］。然而，国内外学者对无

砂混凝土的研究主要聚焦于力学特性，针对抗冲刷

性能的研究较少。

针对上述问题，本文基于响应面法（RSM）确

定了无砂混凝土的最优配合比，并开展了冲刷试

验，揭示了无砂混凝土经过不同冲刷条件后强度和

模量等力学参数的衰减规律，研究结果可为提升路

面基层材料的抗冲刷性能及其工程应用提供参考。

1　试验

1.1　原材料

相较于普通混凝土而言，无砂混凝土不含或

少含细集料，因此无砂混凝土强度的形成主要依

靠粗集料本身的强度和水泥浆的黏结作用。采用

P·O 42.5 普通硅酸盐水泥和粒径 4.75~26.50 mm
的粗集料制备试件［7］。依据 JTG 3432—2024《公

路工程集料试验规程》对粗集料的各项指标进行

测 试 ，结 果 显 示 水 泥 和 粗 集 料 的 基 本 性 能 符 合

JTG/T F20—2015《公路路面基层施工技术细则》

的技术要求。

1.2　试件制备

在查阅国内外相关文献的基础上［8］，选择水灰比

mW/mB（质量比）为 0.30、0.35、0.40，目标孔隙率 φ（体

积分数）为 15%、18%、21%，无砂混凝土的级配见表

1。对不同级配混合集料的表观密度、表干密度、毛体

积密度和振实密度进行测定，并参照 JTG F30—2014
《公路水泥混凝土路面施工技术细则》，采用体积法计

算单位体积下无砂混凝土各组分的质量。

混凝土振捣工艺效果是影响成型质量的主要因

素［9］。已有研究证明，采用室内振动压实方法进行水

泥稳定碎石设计的方式更加合理［10］。根据配合比计

算结果，采用振动压实方法成型试件，圆柱体试件尺

寸为 ϕ150×150 mm。在自然条件下放置 2~6 h 后

脱模，随后逐个套袋移入（20±2） ℃、相对湿度 RH≥
95% 的标准养护室中养生。其中用于无侧限抗压强

度、抗压回弹模量测试试件分别养生至 7、90 d，并在

试验前浸水 24 h；渗水试验试件养生 28 d并在试验前

置于室温下风干。

1.3　试验方案

混凝土的强度取决于两方面：一是正确的配

合比设计，二是规范的施工和养护［11］。响应面法

是一种常用的统计方法，其每 1 个响应与变量数

量相互关联，以确定变量之间的影响、关系和相互

作用［12］。本文采用响应面法对无砂混凝土的级配

（因素 A）、水灰比（因素 B）和目标孔隙率（因素 C）

进行设计以获得其最优组合，试验的因素和水平

见表 2，试验方案见表 3。分别采用 JTG 3441—
2024《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》对

无 砂 混 凝 土 进 行 无 侧 限 抗 压 强 度（T 0805—
2024）、抗压回弹模量（T 0808—1994）、渗水试验

（T 0859—2009）测试。

根据 JTG 3441—2024 中 T 0860—2009 对最优

组合条件下的无砂混凝土进行冲刷试验，试件经 28 d
标准养生并在试验前浸水 24 h，测试其不同冲刷时间

t、冲刷频率 f下的冲刷量 mf。在查阅水泥稳定碎石基

层材料抗冲刷性能相关文献基础上［13‑17］，对无砂混凝

土和水泥稳定碎石两种材料在标准冲刷条件（冲刷

强度 Is=0.5 MPa、f=10 Hz 和 t=30 min）下的冲刷

质量损失率进行对比。并分别根据 JTG 3441—2024
中 T 0805—2024、T 0806—1994、T 0857—2009、T 
0852—2009对经过冲刷作用后的无砂混凝土试件进

行无侧限抗压强度、劈裂强度、动态抗压回弹模量、

劈裂回弹模量测试。

表 1　无砂混凝土的级配

Table 1　Gradation（by mass） of no‐fines concretes
Unit： %

Item

Gradation Ⅰ
Gradation Ⅱ
Gradation Ⅲ

Upper limit of gradation
Gradation median

Lower limit of gradation

Seieve size/mm

26. 5

100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0

19

76. 7
80. 0
82. 7
93. 0
84. 5
76. 0

16

61. 3
66. 9
71. 4
78. 0
68. 0
53. 0

13. 2

37. 9
46. 7
54. 0
59. 0
48. 5
38. 0

9. 5

20. 7
30. 1
37. 8
38. 0
28. 5
19. 0

4. 75

0
0. 1
0. 1
5. 0
2. 5
0
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2　结果与讨论

2.1　基于响应面法配合比优化设计

以 7 d 无侧限抗压强度 Rc、抗压回弹模量 Ec、渗

透系数 K 作为响应变量，以级配（A）、水灰比（B）和目

标孔隙率（C）为自变量构建响应面回归模型。响应

面法试验结果见表 4。

由Design Expert 13.0软件得到响应面回归模型为：

R c = 4.91 - 0.476 1A + 0.055 9B - 0.083 5C - 0.022AB - 0.080 8AC +
           0.188 3BC - 0.218 1A2 - 0.441 5B2 - 0.312 8C 2 （1）

E c = 2 208.8 - 30A - 27.12B - 43.88C - 7.75AB + 38.75AC - 9BC -
           41.4A2 - 165.15B2 - 112.65C 2 （2）

K = 47.88 - 0.532A + 0.151 9B + 2.31C （3）
对响应面回归模型进行方差分析，结果见表 5~

7（表中：R2为拟合优度；R 2
adj 为调整后的拟合优度；*

表示差异显著（P<0.05）；**表示差异极显著（P<
0.01））。由表 5~7 可见：Rc和 Ec的非线性回归模型

拟合优度分别为 0.909 7、0.919 2，可见模型拟合可靠

度较高；K 的拟合结果为线性回归模型，其与无砂混

凝土目标孔隙率（C）大小直接相关，且目标孔隙率的

P<0.000 1，而级配（A）和水灰比（B）对其影响较小，

不存在因素之间的交互作用；各因素 F 值的大小不

同，说明其对 7 d 无侧限抗压强度和抗压回弹模量的

影响存在差异；自变量对 7 d 无侧限抗压强度的影响

顺序为级配（A）>目标孔隙率（C）>水灰比（B），对

抗压回弹模量的影响顺序为目标孔隙率（C）>级配

（A）>水灰比（B）。

响应面的曲面越陡峭，说明两个因素的交互作

用对响应值的影响越明显，反之影响越不明显。7 d
无侧限抗压强度和抗压回弹模量的响应面图分别见

图 1、2。由图 1、2 及表 5、6 可知，两个因素之间的交

互作用对 7 d 无侧限抗压强度的影响顺序为水灰比

和目标孔隙率（BC）>级配和目标孔隙率（AC）>级

配和水灰比（AB），对抗压回弹模量的影响顺序为级

配和目标孔隙率（AC）>水灰比和目标孔隙率（BC）>
级配和水灰比（AB）。由此可见，水灰比和目标孔隙

率、级配和目标孔隙率之间的交互作用对响应值的

影响较大，而级配和水灰比之间的交互作用对响应

值的影响较小。在渗透系数响应面分析中，由于不

存在因素之间的交互作用，响应面为斜平面，故在此

未给出渗透系数响应面图。

根据响应面法回归模型和分析结果，考虑无砂混

凝土级配（A）、水灰比（B）和目标孔隙率（C）的最优配

合比为级配Ⅰ、水灰比 0.35和目标孔隙率 18%.此配

合比下无砂混凝土的 7 d无侧限抗压强度为 5.1 MPa，
抗压回弹模量为 2 171 MPa，渗透系数为 49 mL/s。
2.2　抗冲刷性能及不同冲刷条件下强度、模量结果

分析

基于响应面法得到无砂混凝土的最优配合比，

对其进行冲刷试验及不同冲刷条件下的强度、模量

试验，得到无砂混凝土的抗冲刷性能和力学性能衰

减规律。

表 2　试验的因素和水平

Table 2　Factors and levels of test

Factor

A

B

C

Parameter

Gradation
mW/mB

φ/%

Coding level

-1

Ⅰ
0. 30

15

0

Ⅱ
0. 35

18

1

Ⅲ
0. 40

21

表 3　试验方案

Table 3　Test scheme

Serial 
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Coding level

A

0
0
0
1
0
1
0
1

-1

B

1
0

-1
1
1
0
0
0
0

C

-1
0
1
0
1
1
0

-1
1

Serial 
number

10
11
12
13
14
15
16
17

Coding level

A

0
0
0

-1
1
0

-1
-1

B

0
0

-1
1

-1
0

-1
0

C

0
0

-1
0
0
0
0

-1

表 4　响应面法试验结果

Table 4　RSM test results

Serial 
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Rc/
MPa

4. 5
3. 5
4. 9
3. 8
4. 7
4. 0
4. 8
3. 8
4. 5

Ec/
MPa

2 084
1 974
2 046
1 905
2 156
2 084
1 948
2 031
1 972

K/（mL·
s-1）

48. 1
46. 5
47. 2
47. 5
46. 4
45. 0
51. 8
50. 4
45. 0

Serial 
number

10
11
12
13
14
15
16
17

Rc/
MPa

4. 0
3. 8
4. 1
5. 1
5. 0
4. 5
4. 8
4. 9

Ec/
MPa

1 935
1 945
1 872
2 264
2 243
2 184
2 158
2 195

K/（mL·
s-1）

46. 5
49. 8
49. 3
48. 1
48. 1
47. 1
47. 4
48. 8
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表 7　渗透系数回归方程方差分析

Table 7　Analysis of variance for regression equation of K

Source

Mould
A

B

C

Residual
Lack of fit
Pure error
Cor total

R2

R 2
adj

Sum of square

45. 180 0
2. 260 0
0. 184 5

42. 730 0
7. 740 0
5. 960 0
1. 780 0

52. 920 0
0. 853 8
0. 820 1

Degree of freedom

3
1
1
1

13
9
4

16

Mean square

15. 060 0
2. 260 0
0. 184 5

42. 730 0
0. 595 1
0. 662 3
0. 443 8

F value

25. 310 0
3. 800 0
0. 310 1

71. 810 0

1. 490 0

P value

<0. 000 1
    0. 073 0
    0. 587 1
<0. 000 1

   0. 371 0

Significance

**

**

表 5　7 d无侧限抗压强度回归方程方差分析

Table 5　Analysis of variance of regression equation for Rc

Source

Mould
A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C 2

Residual
Lack of fit
Pure error
Cor total

R2

R 2
adj

Sum of square

3. 650 0
1. 810 0
0. 025 0
0. 055 8
0. 001 9
0. 026 1
0. 141 8
0. 200 2
0. 820 9
0. 412 0
0. 362 0
0. 161 0
0. 201 0
4. 010 0

0. 909 7
0. 793 7

Degree of freedom

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

Mean square

0. 405 3
1. 810 0
0. 025 0
0. 055 8
0. 001 9
0. 026 1
0. 141 8
0. 200 2
0. 820 9
0. 412 0
0. 051 7
0. 053 7
0. 050 2

F value

7. 840 0
35. 070 0

0. 483 0
1. 080 0
0. 037 4
0. 504 4
2. 740 0
3. 870 0

15. 880 0
7. 970 0

1. 070 0

P value

0. 006 4
0. 000 6
0. 509 5
0. 333 5
0. 852 1
0. 500 5
0. 141 7
0. 089 8
0. 005 3
0. 025 7

0. 456 3

Sgnificance

**
**

**
*

表 6　抗压回弹模量回归方程方差分析

Table 6　Analysis of variance of regression equation for Ec

Source

Mould
A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C 2

Residual
Lack of fit
Pure error
Cor total

R2

R 2
adj

Sum of square

225 744. 57
7 200. 00
5 886. 12

15 400. 13
240. 25

6 006. 25
324. 00

7 216. 67
114 840. 10

53 431. 67
19 839. 55
12 236. 75

7 602. 80
245 584. 12

0. 919 2
0. 815 3

Degree of freedom

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

Mean square

25 082. 73
7 200. 00
5 886. 12

15 400. 13
240. 25

6 006. 25
324. 00

7 216. 67
114 840. 10

53 431. 67
2 834. 22
4 078. 92
1 900. 70

F value

8. 850 0
2. 540 0
2. 080 0
5. 430 0
0. 084 8
2. 120 0
0. 114 3
2. 550 0

40. 520 0
18. 850 0

2. 150 0

P value

0. 004 5
0. 155 0
0. 192 7
0. 052 5
0. 779 4
0. 188 8
0. 745 2
0. 154 6
0. 000 4
0. 003 4

0. 237 2

Sgnificance

**

**
**
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无砂混凝土冲刷量和冲刷质量损失率见图 3。
由图 3 可见：在不同冲刷条件下，无砂混凝土的冲刷

量均表现出较为一致的上升趋势；冲刷 30 min 比冲

刷 15 min 时的冲刷量有较大的增长，冲刷 60 min 时

的冲刷量趋于平缓，这是因为随着冲刷时间的增加，

基层材料表面先冲刷较为疏松的集料，而剩余的集

料由于内摩擦阻力较大，不易被动水冲刷破坏；无砂

混凝土在标准冲刷条件下的冲刷质量损失率为

0.25%，而不同文献中水泥稳定碎石的平均冲刷质量

损失率达到 0.90%，仅为一般水泥稳定碎石冲刷质

量损失率的 28%。由此可见，相较于水泥稳定碎石

材料，无砂混凝土具有更好的抗冲刷性能。

冲刷量 mf关于 t、f、Is的拟合线性回归模型为：

mf=0.251t+0.233f+11.145Is （4）
根据该回归模型求出冲刷量的残差 ε 与学生化

残差 ri，得到学生化残差的正态 Q‑Q 值，结果见图 4。

图 1　7 d 无侧限抗压强度响应面图

Fig. 1　Response surface of Kc

图 2　抗压回弹模量响应面图

Fig. 2　Response surface of Ec

图 3　无砂混凝土冲刷量和冲刷质量损失率

Fig. 3　Scouring amount and mass loss rate of no‑fines concrete
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由图 4 可见：除少数点外，大部分的数据点在正态分

布的理论直线上，可以认定 mf回归模型的学生化残

差服从正态分布；mf残差图不呈现任何明显的趋势

性，通过残差分析，可以认定 mf与 t、f、Is之间的线性回

归模型是较为合理的；mf线性回归关系显著，且拟合

优度 R2=0.836 0，即线性部分描述了 mf的绝大部分

变化量。

基于响应面法得到的最优配合比，对经过标准

冲刷作用后的无砂混凝土试件进行强度和模量试

验，结果见图 5、6。

图 6　不同冲刷条件下无砂混凝土劈裂强度和劈裂回弹模量

Fig. 6　Splitting strength and splitting resilience modulus of no‑fines concrete under different scouring conditions

图 4　冲刷量回归模型的学生化残差 Q‑Q 散点和残差图

Fig. 4　Q‑Q scatter plots of studentized residuals and residuals of regression model of mf

图 5　不同冲刷条件下无砂混凝土的抗压强度和动态抗压模量

Fig. 5　Compressive strength and dynamic compressive resilient modulus of no‑fines concrete under different scouring conditions
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由图 5可见：随着冲刷时间的增加，无砂混凝土强

度和模量的衰减速率逐渐减缓，其主要原因是无砂混

凝土具有较大的孔隙率，在受到循环荷载作用后，内

部结构发生一定的微小位移致使其结构密实；未冲刷

时无砂混凝土抗压强度和动态抗压回弹模量均值为

5.6、22 526 MPa，经标准冲刷作用后的抗压强度和动

态抗压回弹模量均值分别为 4.7、13 541 MPa，分别下

降了 16%、40%。水泥稳定碎石抗压强度和动态抗压

回弹模量均值分别为 4.3、18 923 MPa，经标准冲刷作

用后的抗压强度和动态抗压回弹模量均值分别为

2.0、9 336 MPa［18‑19］，分别下降了 53%、51%。

由图 6可见：无砂混凝土的劈裂强度和劈裂回弹

模量衰减规律基本一致，随着冲刷时间的增加，劈裂

强度和劈裂回弹模量不断降低，衰减幅度也逐渐减

小；无砂混凝土劈裂强度和劈裂回弹模量均值分别

为 1.5、2 986 MPa，经标准冲刷作用后的劈裂强度和

劈裂回弹模量均值分别为 1.0、2 506 MPa，分别下降

了 33%、16%。养生 28 d 的水泥稳定碎石劈裂强度

仅为 0.2~0.5 MPa［20‑21］，即使经标准冲刷作用后无砂

混凝土的劈裂强度仍为水泥稳定碎石的 2~5倍。因

此，与水泥稳定碎石对比发现，无砂混凝土基层材料

具有更为优异的力学特性和抗冲刷性能。

3　结论

（1）基于 3 因素 3 水平的无砂混凝土配合比优化

设计方案，经响应面分析与方差分析，得到了无砂混

凝土最优配合比为级配Ⅰ、水灰比 0.35 和目标孔隙

率 18%。

（2）无砂混凝土在标准冲刷条件下的冲刷质量

损失率为 0.25%，仅为一般水泥稳定碎石冲刷质量

损失率的 28%。

（3）在标准冲刷作用后，无砂混凝土抗压强度、

劈裂强度、动态抗压回弹模量和劈裂回弹模量分别

下降了 16%、33%、40%、16%。相较于水泥稳定碎

石，无砂混凝土有着更高的强度和模量，且经标准冲

刷作用后强度和模量衰减的幅度更小，无砂混凝土

基层材料具有更为优异的力学特性和抗冲刷性能。
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