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动水压力作用下沥青路面渗水量影响分析
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摘要：沥青路面渗水量对于沥青路面内部排水设计非常重要。为计算动水压力作用下沥青路面渗水量，实地测

试了不同车速下沥青路面表面的动态水压力数值，建立了动态水压力与车速的关系。根据变水头试验方法，测

试了沥青混合料芯样在４０～３５０ｋＰａ水压力下的渗透系数，建立了沥青混合料渗透系数与水压力的关系。为研

究路面在交通荷载作用下的动态渗透性能，设计了动态渗透试验测量系统。建立了动水压力作用下沥青路面渗

水量的计算模型。结果表明：沥青路面渗水量与路面渗透系数、轮胎有效接地面积成正比，与路面厚度成反比；

随车速增加，动水压力作用下沥青路面渗水量减小。
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　　水分进入沥青混凝土面层有几个主要途径。

地下水或雨水可能透过土路肩、基层、中央分隔带

或边坡渗透到面层；沥青路面出现不同类型、不同

程度的裂缝，当裂缝宽度超过一定限值，雨水将进

入沥青混凝土面层；路面雨水在高速行车动水压力

作用下进入路面面层。



目前，国外关于路表水渗入率的设计方法主要

为Ｃｅｄｅｒｇｒｅｎ代表的水文学方法和Ｒｉｄｇｅｗａｙ代表

的水力学方法［１２］。国内目前采用的是Ｒｉｄｇｅｗａｙ

提出的设计方法。对于沥青路面，现行ＪＴＪ０１８—

９７《公路排水设计规范》推荐的渗入率设计值为

０．１５ｍ３／（ｄ·ｍ２）
［３］。该设计值考虑了路面的轻

微损害，但没有考虑车轮的动力作用。吉青克建立

了正常路面的渗入率模型，并通过利用路面破损与

渗透系数的关系，将路面破损对渗入率大小的影响

做了归纳性的阐述和分等级计算［４］。Ｃｈｅｎ采用室

内试验仪器制作出带有不同裂缝宽度的沥青玛蹄

脂碎石（Ｓｔｏｎｅｍａｔｒｉｘａｓｐｈａｌｔ，ＳＭＡ）和多孔沥青

混合料（Ｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔ，ＰＡ）试件，建立渗透系数

和裂缝之间的关系式，采用图像分析技术研究了沥

青路面裂缝宽度和渗透性对水损坏的影响［５］。但

汉成基于裂缝渗流理论建立了裂缝和龟裂路面中

雨水渗流的数学物理计算模型，推导了考虑裂缝和

龟裂的沥青路面雨水渗入量的理论计算公式［６］。

计算沥青路面渗水性，必然涉及描述液体流动

的重要参数———渗透系数。除了可以用常水头试

验、变水头试验直接测量沥青混合料的渗透系

数［７］，国内外学者也提出很多的模型用来估计沥青

混合料渗透系数。ＫｏｚｅｎｙＣａｒｍａｎ公式一直被用

来估算颗粒材料的渗透性，该公式建立在以毛细管

表征孔隙率和水力半径理论基础之上。Ｍａｓａｄ对

ＫｏｚｅｎｙＣａｒｍａｎ公式进行了简化，提出了修正形

式［８］。国内学者也对各种沥青混合料的纵向渗透

系数、横向渗透系数做了大量的工作［９１０］。但由于

沥青混凝土路面渗水量的准确计算非常复杂，上述

计算模型中大多考虑了路面的开裂破坏情况，但没

有考虑轮胎荷载的动力作用。在计算过程中，一般

认为渗透系数是恒定不变的。对于低压水头这种

假定是合适的，但在较高水头的动水压力作用下，

这种假定不甚合适［１１］。本文主要考虑车轮荷载的

动力作用以及渗透系数的变化，对动力压力作用下

沥青路面的渗水量计算进行研究。

１　沥青路面动水压力测试

为了测量沥青路面动水压力的数值，水压力传

感器被埋入扩建公路路面结构中。水压力传感器

呈圆盒形，高２６ｍｍ，水平截面半径为２７ｍｍ。光

纤光栅粘贴于传感器的平膜片中央。动水压力传

递到传感器腔体中的液态水并作用在膜片上，膜片

发生形变从而引起光纤光栅中心波长偏移。通过

检测波长偏移量，就可以测量沥青路面动水压力的

数值［１２］。现场测量时，首先利用取芯机在沥青混

凝土路面钻孔，取出芯样用于渗透系数测试。然

后，把传感器放进测孔中，并调整传感器上部距离

路表面多于１ｃｍ，以保证车辆从测孔上部通过时，

车轮荷载不直接作用在传感器上。同时，将传感器

与数据采集设备连接，以保证测试时能收集信号。

接着，用洒水车洒水，始终使测孔及其周围路面处

于淌水状态，以模拟雨天路面流水状态。最后，汽

车分别以不同的速度通过测点，并多次测量同一速

度下的动水压力值。数据采集设备采用Ｓｉ４２５５００

光纤光栅解调仪，采集频率２５０Ｈｚ。车辆采用小

汽车，前后轴距２．５７８ｍ，轮胎规格２０５／５５Ｒ１６，车

质量为１．４ｔ，胎压０．２６ＭＰａ。图１为不同车速下

动态水压力测试结果。

图１　路表动水压力与汽车速度的关系曲线

由图１可见，小汽车车速分别为２０，４０，６０，８０

和１００ｋｍ／ｈ时，路面表面的动态水压力数值为

３１．０，４５．２，８０．８，９０．９和１７０．２ｋＰａ；随着车速增

加，动态水压力增加。通过回归分析可见，动态水

压力与车速的关系为

狆＝０．２５１６５狏
１．３９７１２ （１）

式中：狆为动态水压力；狏为车速。

２　沥青混合料渗透系数

ＡＡＳＨＴＯ Ｔ２１５—７０／ＡＳＴＭ Ｄ２４３４—７４ 认

为，低压实度材料的水力梯度值为０．２～０．３，高压

实度材料为０．３～０．５，就可以满足水流的层流状

态。水头差较大时，渗透系数随着水头差的增大不

断减小，渗透系数非线性变化趋势明显，显示出紊

流的特征。但水力坡度或者水头差太小会使数据

误差增大。根据路面中动水压力的实际情况，选择

较大的压力水头。渗透系数根据式（２）进行计算

７６２第２期 高俊启，等：动水压力作用下沥青路面渗水量影响分析
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式中：α为变水头管断面积；犔 为渗径，即试样高

度；犉为试件的断面积；狋为测读水头的起始和终止

时间差；犺１，犺２ 分别为起始和终止水头；犆为温度

修正系数，将渗透系数转换为２０°Ｃ标准条件下的

渗透系数。

选取不同类型的两组沥青混合料进行渗透试

验，一组为ＳＭＡ１３（编号Ａ），另一组为ＡＣ２０（编

号Ｂ），每组均为６个试件。试验时，记录测读水头

的时间差狋，变水头管断面积α，水压狆，平均温度

犜，渗透水量犙，试件高度犔，试件横截面积犉，以及

水压狆转化的压力水头犺１，犺２；并将以上数据代入

式（２），即可获得不同压力下试件的渗透系数。表

１为Ａ２，Ａ３，Ｂ３，Ｂ５，Ｂ７在不同水压力下的渗透系

数。其余试件与表１所列试件具有相同的变化规

律，未列出。由表１可以看出，随作用在沥青混合

料上的水压力增加，其渗透系数逐渐减少。为分析

沥青混合料渗透系数随水压力增加而减小的规律，

以４０ｋＰａ时的渗透系数为基准值，对表１中的试

验数据进行归一化处理，回归分析结果见图２。由

图２可以看出，沥青混合料在不同压力下的渗透系

数可以采用式（３）来表达

犽＝犽０×５．６４０８×狆
－０．４７３６２ （３）

式中：犽为沥青混合料渗透系数；狆为水压力；犽０ 为

４０ｋＰａ压力作用下的渗透系数。

表１　沥青混合料渗透系数

芯样
空隙率／

％

渗透系数犽／（１０－４ｃｍ·ｓ－１）

４０ｋＰａ ６０ｋＰａ ８０ｋＰａ １００ｋＰａ １５０ｋＰａ ２００ｋＰａ ２５０ｋＰａ ３００ｋＰａ ３５０ｋＰａ

Ａ２ ５．３ ２．７９ ２．１８ １．７４ １．６４ １．４４ １．２４ １．１３ １．０７ １．１５

Ａ３ ３．９ １．０５ ０．７７ ０．６６ ０．６１ ０．４９ ０．４１ ０．３８ ０．３６ ０．３５

Ｂ３ ７．２ ５．２７ ４．４１ ４．０５ ３．７０ ２．８８ ２．５７ ２．３５ ２．２１ ２．０８

Ｂ５ ４．５ ０．２８ ０．２２ ０．２０ ０．１８ ０．１５ ０．１２ ０．１１ ０．１１ ０．１０

Ｂ７ ７．１ ４．９１ ４．２５ ３．５７ ３．３２ ２．６８ ２．２７ ２．１５ ２．０７ １．８５

图２　沥青混合料渗透系数与水压力关系曲线

３　沥青混合料动态渗透性能

雨期，当车辆行驶在路面上时，沥青路面表面

受到的动态水压力呈波动性。为研究路面在连续

交通荷载作用下的渗透性能，设计了动态渗透试验

测量系统，见图３。在可调压力表和密封充水容器

之间增加了高频控制器，它通过信号发生器已设定

的频率自动开合，把动态的水压力施加到沥青混合

料芯样上。

采用正弦波形荷载进行水压力施加，加载频率

采用１０Ｈｚ，加载时间为狋＝１／（２π犳）＝０．０１６ｓ，施

加的水压力大致相当于６０～６５ｋｍ／ｈ的行车速度

图３　动态渗透系统

产生的动水压力分布。为分析低速行车时沥青混

合料的渗透性能，同时测量了１Ｈｚ频率下的渗透

系数。图４为Ａ３和Ｂ７试件在两种频率不同水压

力作用下的动态渗透性能。由图４可见，相对静态

水压力，在各级动态水压力作用下沥青混合料透水

量要低。对于Ａ３混合料，施加静态水压力时，其

透水量由 ６０ｋＰａ时的 １１０．３ ｍｌ／ｍｉｎ 增加到

３５０ｋＰａ时的２８２ｍｌ／ｍｉｎ，而其动态透水量只达到

同级水压力时静态的５０％～７５％。对于Ｂ７混合

料，施加静态水压力时，其透水量由６０ｋＰａ时的

３９４．８ｍｌ／ｍｉｎ增加到３５０ｋＰａ时的９７４．４ ｍｌ／

ｍｉｎ，而其动态透水量是静态的４８％～５６％。在１

和１０Ｈｚ两种频率作用下，其透水性能变化不大。
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图４　沥青混合料动态透水曲线

这说明沥青混合料的渗透性能对水压力的变化频

率不敏感，对水压力的峰值敏感。

４　沥青路面渗水量计算与分析

现有研究表明［１２］，在车辆以２０～８０ｋｍ／ｈ的

速度行驶时，动水压力作用时间大约在０．０４～

０．０１ｓ之间。动水压力荷载的持续时间可表达为

狋＝
３．６×２×犚

狏
（４）

式中：狋为时间；犚为单轮传压面当量圆半径；狏为

车速。

根据式（１，３，４），一个轮胎作用下沥青路面渗

水量可以采用式（５）计算

狇＝犽犐犉狋＝２００．３８４８
犽０犉犚

Δ犾
×狏

－０．２６４５８ （５）

式中：狇为渗水量；犽０ 为沥青混合料渗透系数；犉为

轮胎有效接地面积；犚为单轮传压面当量圆半径；

Δ犾为沥青混合料厚度。

表２为不同车速下沥青路面的渗水量计算结

果。计算中，沥青路面ＳＭＡ１３上面层厚度Δ犾取

４ｃｍ，空隙率为５．３％，４０ｋＰａ时的渗透系数犽０ 为

２．７９×１０－４ ｃｍ／ｓ；轮 胎 有 效 接 地 面 积 犉 取

８３．５８ｃｍ２；根据动态渗透试验结果可知，对于

ＳＭＡ１３混合料，其动态透水量只达到同级水压力

时静态的５０％～７５％，此处取保守值５０％来进行

计算。

由表２可以看出，随着车速的增加，路面表面

的动态水压力也增大。当车速达到１００ｋｍ／ｈ，动

水压力可达到１５６．７ｋＰａ。另外，随着车速的增

加，沥青路面的渗水量减小。考虑动态效应的影

响，当车速达到１００ｋｍ／ｈ，渗水量为０．０７５ｍｌ。雨

期，当某一位置连续承受１０００辆小客车作用下，

不管是慢速行驶还是快速行驶，沥青路面承受荷载

较多的位置都有至少７５ｍｌ的雨水进入路面。另

外，随着车辆数量增加，车辆轴载增大，车辆轮胎接

地面积的增大，进入沥青路面的雨水量还要增加。

当然，此处渗透系数中没有考虑路面的裂缝，如果

有了裂缝，在轮胎的作用下，路面的渗水量更大。

只要水侵入并滞留在沥青混凝土的空隙中，不管是

传统的纯沥青混凝土还是改性沥青或加抗剥落剂

的ＳＭＡ１３，在大量行车的作用下，都有可能产生

沥青剥落现象并产生潜在的破坏。

表２　动态水压力作用下沥青路面渗水量

参数 数值

车速／（ｋｍ·ｈ－１） ２０ ４０ ６０ ８０ １００

水压力／ｋＰａ １６．５ ４３．６ ７６．８ １１４．７ １５６．７

渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１） ４．１７×１０－４ ２．６３×１０－４ ２．０１×１０－４ １．６７×１０－４ １．４４×１０－４

一个轮胎下渗水量／ｍｌ ５．６１×１０－２ ４．６８×１０－２ ４．２１×１０－２ ３．９１×１０－２ ３．６９×１０－２

一辆汽车作用下渗水量／ｍｌ ０．２２ ０．１９ ０．１７ ０．１６ ０．１５

考虑动态效应／ｍｌ ０．１１ ０．０９５ ０．０８５ ０．０８ ０．０７５

５　结　　论

（１）实地测试了不同车速下沥青路面表面的动

态水压力数值。通过回归分析，建立了动态水压力

与车速的关系。

（２）根据试验路表动态水压力的实际情况，选

择较大的压力水头，根据变水头试验方法，测试了

沥青混合料芯样在不同水压力下的渗透系数。结

果表明，随作用在沥青混合料上的水压力增加，其

渗透系数逐渐减少。并通过归一化处理，建立了沥

青混合料渗透系数与水压力的变化关系。

（３）为研究路面在连续交通荷载作用下的渗透

性能，设计了动态渗透试验测量系统。结果表明，

沥青混合料的渗透性能对水压力的变化频率不敏

感，对水压力的峰值敏感。动态透水量是静态的

４８％～７５％。

（４）建立了动水压力作用下沥青路面渗水量的

计算模型。沥青路面渗水量与路面渗透系数、轮胎

有效接地面积成正比，与路面厚度成反比；随车速

增加，动水压力作用下沥青路面渗水量减小。
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