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摘要：针对沥青路面普遍存在的水损害，考虑沥青砼空隙率、环境温度、孔隙水压和交通荷载

等因素对沥青路面内部渗流的影响，进行沥青砼ＡＣ－１３圆柱形试件渗透试验。结果表明，渗流流

速随着试件空隙率和试验水压、轴压、温度的增大而增大，其中空隙率、水压和温度对试件渗流流

速的影响显著，轴压的影响相对较小；与正常条件相比，高水压（０．７ＭＰａ）、高温度（６０℃）和大空隙

率（８％）可使渗流流速增加２４．５倍以上，应高度重视和加强高温重载下沥青砼水损害的防治措施。
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　　目前关于沥青路面水损害研究的一个主要方面

是试验测试沥青混合料的渗流规律，对比分析影响

渗流性能的因素。如郑木莲采用常水头渗透方法测

试了低水压条件下多孔砼的渗透特性，探讨了试件

空隙率的影响；魏鹏克通过自制变水头渗透仪测试

了３种不同级配沥青混合料的渗流规律，发现随着

空隙率的增大，渗流速度增大，且空隙率达到８％左

右时变化趋势更为明显；冯德成等通过３种不同级

配沥青混合料的渗透试验，发现渗流流速与集料最

大公称粒径、级配类型、结构层厚度和成型方式息息

相关；高俊启等采用变水头渗透试验测试了沥青混

合料芯样在４０～３５０ｋＰａ水压力下的渗流规律，探

讨了水压、空隙率对渗流的影响。上述研究一般基

于低水压条件下的渗透试验，而对于实际车轮荷载

高水压条件下的渗透试验研究较少。该文采用常水

头渗透试验方法，利用自制渗透仪，针对不同空隙率

的沥青砼ＡＣ－１３，在不同水压、轴压和温度下进行

渗透试验，探究沥青混合料在高水力梯度作用下的

渗流规律，对比分析各因素对其渗流流速的影响，为

进一步揭示沥青路面渗透特性和水损害机理、改进

沥青路面排水设计提供依据。

１　试件制备

选用沥青路面表面层常用的连续密级配沥青砼

ＡＣ－１３，其中沥青为复合Ｉ－Ｄ等级要求的ＳＢＳ改

性沥青，粗集料为玄武岩，细集料为石灰岩，矿粉为

石灰岩矿粉。根据马歇尔试验，ＳＢＳ改性沥青砼

ＡＣ－１３的最佳油石比为４．７％。

按照ＪＴＧＥ２０－２０１１关于沥青混合料试件制

备方法中的标准击实法（Ｔ０７０２－２０１１）成型试件，

试件尺寸为１０１．６×６３．５±１．３ｍｍ。

２　渗透试验方法

根据基于饱和土Ｂｉｏｔ固结理论的饱水沥青路

面有限元计算及现场动水压力测试结果，沥青路面

结构内部动水压力为０．３～０．５ＭＰａ，考虑到有关计

算理论和试验方法的缺陷，针对交通轮载实际轮压

对动水压力的影响，试验水压选为０．０５～０．７ＭＰａ，

每隔０．０５ＭＰａ一个梯度。

沥青混合料属于典型热流变材料，其性能受温

度的影响较大。像湖南等南方省份，无论冬季还是

夏季，均有长时间的降雨过程，由于渗水与其流经沥

青砼空隙内壁之间的粘滞作用受温度的影响大，沥

青砼材料内的渗流规律会发生变化。因此，有必要

研究温度对沥青混合料渗流特性的影响。根据《公

路工程沥青及沥青混合料试验规程》，当沥青混合料

结构层以层底弯拉应力为设计验算指标时，最不利

温度为１５℃，考虑到南方高温季节路面温度可达

６０℃左右，试验温度选取５、１５、４０、６０℃。基于以

往研究成果，考虑不利于沥青砼水稳定性的空隙率，

选取空隙率６％和８％进行试验。

采用自制的可施加不同水压和围压的多功能渗
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透试验装置，配合材料试验系统 ＭＴＳ８１０的环境箱

和加载测试系统，针对沥青砼ＡＣ－１３的２种空隙

率（实测空隙率为６．５％、８．２％）的击实成型试件，在

不同水压（０．０５～０．７ＭＰａ）、不同温度（５、１５、４０、６０

℃）及不同轴压（０．７、０．９、１．１ＭＰａ，考虑超载影响）

下进行常水头渗透试验。

３　各因素对渗流流速的影响

３．１　试验数据处理

渗透试验中得到的主要数据为渗水量犙 和水

压狌，根据水力学中基本公式将其转换成流速狏和

水力梯度犑：

狏＝犙／（犃狋） （１）

犑＝１０００Δ狌／（γｗ犺） （２）

式中：犃 为马歇尔试件的横截面面积（ｍ２）；狋为渗水

时间（ｓ）；Δ狌为水压差（ＭＰａ），试验中出水口段与大

气相通，Δ狌 就是所施加的水压狌；γｗ 为水的容重

（ｋＮ／ｍ３）；犺为试件高度（ｍ）。

３．２　水压的影响

水力梯度对流速的影响见图１。由图１可知：

其他条件相同时，渗流流速随水压（水力梯度）的增

大而增大，且随水压的进一步增大呈非线性增长。

１５℃、轴压０．７ＭＰａ时，空隙率６．５％的试件在水压

０．３ＭＰａ作用下的渗流流速为水压０．０５ＭＰａ作用

下的２．８２倍，在水压０．５ＭＰａ作用下的渗流流速为

水压０．０５ＭＰａ作用下的３．６２倍；空隙率８．２％的试

件在水压０．３ＭＰａ作用下的渗流流速为水压０．０５

ＭＰａ作用下的３．２４倍，在水压０．５ＭＰａ作用下的渗

流流速为水压０．０５ＭＰａ作用下的４．３２倍。１５℃、

轴压１．１ＭＰａ时，空隙率６．５％的试件在水压０．３

ＭＰａ作用下的渗流流速为水压０．０５ＭＰａ作用下的

２．７７倍，在水压０．５ＭＰａ作用下的渗流流速为水压

０．０５ＭＰａ作用下的３．５３倍；空隙率８．２％的试件在

水压０．３ＭＰａ作用下的渗流流速为水压０．０５ＭＰａ

作用下的２．９０倍，在水压０．５ＭＰａ作用下的渗流流

速为水压０．０５ＭＰａ作用下的３．８４倍。６０℃、轴压

１．１ＭＰａ时，空隙率６．５％的试件在水压０．３ＭＰａ作

用下的渗流流速为水压０．０５ＭＰａ作用下的３．６６

倍，在水压０．５ＭＰａ作用下的渗流流速为水压０．０５

ＭＰａ作用下的４．８６倍；空隙率８．２％的试件在水压

图１　水力梯度对流速的影响
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０．３ＭＰａ作用下的渗流流速为水压０．０５ＭＰａ作用

下的３．１６倍，在水压０．５ＭＰａ作用下的渗流流速为

水压０．０５ＭＰａ作用下的４．４５倍。这种差异随温度

和空隙率的增大愈加显著，轴压的影响则较小。

３．３　空隙率的影响

轴压０．７ＭＰａ时空隙率对流速的影响见图２。由

图２　空隙率对流速的影响（轴压０．７ＭＰａ）

图２可知：在其他条件相同时，两种空隙率沥青砼试

件中的渗流流速相差很大。１５℃、水压０．３ＭＰａ

时，空隙率８．２％的试件在轴压０．７、１．１ＭＰａ作用下

的渗流流速分别为空隙率６．５％的５１．３３、３９．１６倍。

１５℃、水压０．７ＭＰａ时，空隙率８．２％的试件在轴压

０．７、１．１ ＭＰａ作用下的渗流流速分别为空隙率

６．５％的４８．８９、４１．３２倍。６０℃、水压０．７ＭＰａ时，

空隙率８．２％的试件在轴压０．７、１．１ＭＰａ作用下的

渗流流速分别为空隙率６．５％的２４．５１、２２．８６倍。

空隙率对沥青砼内部渗流流速的影响很大，这种影

响随着温度和水压的增大更显著。

３．４　温度的影响

空隙率６．５％时温度对流速的影响见图３。由

图３可知：在其他条件相同时，渗流流速随着温度的

升高而增大。水压０．３ＭＰａ、轴压０．７ＭＰａ作用下，

空隙率６．５％的试件在５、４０、６０℃时的渗流流速分

别为１５℃时的０．５２、２．６１、８．５２倍，空隙率８．２％的

试件在５、４０、６０℃时的渗流流速分别为１５℃时的

０．３９、２．０４、４．６４倍。水压０．３ＭＰａ、轴压１．１ＭＰａ作

用下，空隙率６．５％的试件在５、４０、６０℃时的渗流流

速分别为１５ ℃时的０．５８、２．６５、８．３９倍，空隙率

８．２％的试件在５、４０、６０℃时的渗流流速分别为 图３　温度对流速的影响（空隙率６．５％）
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１５℃时的０．７０、２．４０、４．９６倍。水压０．７ＭＰａ、轴压

１．１ＭＰａ作用下，空隙率６．５％的试件在５、４０、６０℃

时的渗流流速分别为１５℃时的０．７２、４．７８、１０．４８

倍，空隙率８．２％的试件在５、４０、６０℃时的渗流流速

分别为１５℃时的０．７０、２．８７、５．８０倍。温度对沥青

砼内部渗流流速的影响很大，这种影响随着空隙率

和水压的增大更显著。

３．５　轴压的影响

空隙率６．５％时轴压对流速的影响见图４。由

图４可知：在其他条件相同时，随着轴压的增加，渗

图４　轴压对流速的影响（空隙率６．５％）

流流速有所增大。１５℃、水压０．３ＭＰａ时，空隙率

６．５％的试件在轴压０．９和１．１ＭＰａ作用下的渗流流

速分别为轴压０．７ＭＰａ作用下的１．０１、１．３８倍，空

隙率８．２％的试件在轴压０．９和１．１ＭＰａ作用下的

渗流流速分别为轴压０．７ＭＰａ作用下的１．０２、１．０６

倍。１５℃、水压０．７ＭＰａ时，空隙率６．５％的试件在

轴压０．９和１．１ＭＰａ作用下的渗流流速分别为轴压

０．７ＭＰａ作用下的１．１３、１．３２倍，空隙率８．２％的试

件在轴压０．９和１．１ＭＰａ作用下的渗流流速分别为

轴压０．７ＭＰａ作用下的１．０６、１．１１倍。６０℃、水压

０．７ＭＰａ时，空隙率６．５％的试件在轴压０．９和１．１

ＭＰａ作用下的渗流流速分别为轴压０．７ＭＰａ作用

下的１．１０、１．３５倍，空隙率８．２％的试件在轴压０．９和

１．１ＭＰａ作用下的渗流流速分别为轴压０．７ＭＰａ作

用下的１．０８、１．２６倍。与水压、温度、空隙率相比，

轴压对沥青砼内部渗流流速的影响相对较小。

４　结论

根据渗透试验结果，沥青砼 ＡＣ－１３试件内渗

流流速随着试件空隙率和试验水压、轴压、温度的增

大而增大，其中空隙率、水压和温度对试件渗流流速

的影响显著，轴压的影响很小。在试验范围内，增大

水压、温度和空隙率可分别使渗流流速增大２．８～

４．９、０．４～１０．５、２２．８～５１．３倍，增大轴压仅使渗流流

速增加１．０１～１．３８倍。高流速动水将对沥青混合

料形成过大的冲击作用，会导致沥青路面水损害。

因此，应重视和加强高温重载下沥青砼水损害的防

治措施，包括严格控制沥青砼空隙率。
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图８　桥墩应力云图（单位：Ｐａ）

束作用，通过 ＡＮＳＹＳ建立有限元模型（见图７）。

模型的收敛精度采用缺省设置，通过不断调整网格

密度和子步数，经计算收敛后得到等效静力作用下

桥墩的应力与位移。图８为桥墩的应力云图。

从图８可看出：在等效静力作用下，桥墩最大应

力为５．７１ＭＰａ，最小为０．０２３ＭＰａ。桥墩所用砼为

Ｃ３０，砼均处于弹性阶段。

位移计算结果表明：在施加荷载的方向上，桥墩

施加等效静力区域的最大位移为０．０９ｍｍ，合力点

的位移为０．０８ｍｍ。

６　结论

该文初步讨论了车辆与桥墩发生碰撞后桥墩应

力与位移的变化规律，主要结论如下：１）桥墩在车

辆撞击力作用下，被撞区域的应力随着时间的推移

而增大，达到最大值后又随着时间的增加而减小，体

现出砼弹性阶段的特点。但某些区域砼的应力极速

增大后，随着时间的推移基本保持不变，这部分砼已

由弹性阶段进入塑性阶段，符合砼的弹塑性规律。

２）与应力类似，在桥墩被撞的某些区域，节点位移

达到某一值后呈现上下波动的规律，数值不断减小，

最终趋于零，体现出砼弹性阶段的特点。但在某些

区域，节点位移迅速增大达到某值后，随着时间的推

移基本保持不变，这部分砼已由弹性阶段进入塑性

阶段，同样符合砼的弹塑性规律。３）将桥墩在车辆

冲击荷载和规范给出的等效静力作用下的应力与位

移进行比较，等效静力作用下桥墩的应力与位移远

小于前者。而规范提供的撞击力偏小，在现实状态

中可能导致结构物破坏。

中国现行规范仅给出了撞击力的大小与作用高

度，并未给出动态撞击力的计算方法。显然，车辆类

型、速度及结构物的形状、材料组成等因素与之有

关，需进一步研究。
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