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摘要!为研究多雨山区路基渗流特性!在广州某山区高速公路的一般挖方路基$隧道口挖方路

基及填方路基不同深度处埋设
/VZ

水分传感器!监测降雨条件变化对路基含水率的影响%结果

表明!降雨量带来路基湿度的显著变化!强降雨季节增湿明显&不同断面形式路基的含水率受降雨

影响的程度由大到小依次为隧道口较近处$挖方路基碎落台$挖方路基硬路肩$隧道口较远处$填

方路基硬路肩&良好的路面结构能有效阻隔雨水入侵路基内部%
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近年来!全球极端性天气频繁发生!多雨山区公

路受到较大侵扰!常引发道路水毁事故"路基土体

为典型多孔介质材料!随着水#温度势能的反复作

用!土体内部水气运移活跃"控制路基湿度的水分

主要来源于地表水及地下水!入渗的雨水除增大路

基湿度外还产生一定渗流力!影响路基的稳定性"

不少学者主要依靠室内试验或数值分析开展路基渗

流特性研究!缺乏系统的实测数据来论证!得出的结

论难免与工程实际有较大偏差'即便采取现场试验

方法!研究对象大多为填方路基!较少针对路堑特别

是特殊路段$深路堑#隧道口附近路基%开展研究!研

究成果的全面性不足'部分研究受条件所限!投入设

备规模不足#监测时长较短!影响结论的准确性"该

文以广州某山区高速公路为研究对象!选取水文地

质条件相似的一般挖方路段#隧道口挖方路段及填

方路段进行现场试验!通过监测路基土体含水率!结

合实际降雨状况!对路基渗流特性进行分析!为路基

设计参数取值优化和防排水设计提供参考"
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现场试验方案

!)!
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试验设备

含水率现场监测一般采用取样测定和原位测定

法"鉴于试验路段已通车运营!大范围取样土体难

度大!采用原位测定法"

/VZ

水分传感器为目前使

用较广#高效的含水率监测设备!其通过测量土壤介

电常数获得土壤含水率!具有测量速度快#操作简

便#精度高等特点"

/VZ-!

型土壤水分传感器通

过晶体振荡器发射高频信号!信号流通至平行的金

属探针上!反馈的信号与出发信号叠加!以测量信号

的振幅表征土壤含水量"其工作流程见图
"

"

图
!

!
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监测系统的工作流程
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试验设备布设

试验路段日车流量巨大!为保证其正常运营!且

不影响试验结果的准确性!选择在硬路肩中心或碎

落台中心位置埋设传感器"在一般挖方路段$截面

+-+

%的硬路肩中心及坡脚碎落台中心钻孔
"

!

#

*

!

!在距离路表
""#

#

",#

#

*!#G1

处埋设水分传感

器并编号"填方路段$截面
V-V

%及隧道洞口路段

$截面
;-;

#截面
.-.

%的布设方案类似$见图
*

%"

图
"

!

水分传感器平面布设方案

试验仪器在埋置后能否顺利发挥其功能!很大
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程度上依赖于施工工艺的好坏"钻孔后需把水分传

感器准确定位在预先留置的深度!且水分传感器的

金属探头需充分接触周围土体!回填土应妥善保留!

避免潮湿影响监测结果!土料回填后需充分压实"

传感器布设施工完毕后进行试验观测及数据收集!

常规阶段每周进行
*

次数据收集!雨季来临或强降

雨发生期收集频率加密!雨季结束后降低收集频率

但不少于每两周
"

次"

"

!

路基渗流特性试验结果及分析

为全面研究多雨山区路基渗流规律!结合试验

期间降雨量特点进行分析!监测周期包括雨季及旱

季"在收集监测数据的同时查看降雨量资料$见图

!

%"由
!

可知&

$
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月为主要雨季!

"
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!

月及
""
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月为少雨季节!其中
$

月为强降雨月份!降雨量

接近
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图
#
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降雨量统计
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一般挖方断面路基渗流特性
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硬路肩中心位置

在硬路肩中心位置距路表
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处

埋设水分传感器!依次编号
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#
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为消除水分传感器个体差异造成的误差!并更直观

地反映含水率变化趋势!根据监测数据绘制体积含

水率相对变化量与时间的关系曲线$见图
&

%"

由图
&

可知&
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监测期内其整体

含水率均比初期值大!而
"

!

-!

在雨季来临时其含

水率仍比初期值小"主要原因是受施工因素影响!

回填土体不可避免地接触到大气水分!回填土体含

水率升高'随后压实土体!积聚水分往路基上部迁

移!致使
"

!

-!

初期含水率相对较大"

*

%不同深度

处含水率相对变化量均随雨量的增减呈先升后降的

趋势"

"

!
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自
&

月底含水率逐渐上升!到
'

月含

水率变化稳定!

)

月过后含水率下降'

"

!

-*

自
$

月

图
$

!

一般挖方路基体积含水率相对变化量与时间的关系

!!

$硬路肩中心位置%

初含水率逐渐上升!

'

3

5

月含水率变化稳定!

5

月过

后含水率下降'

"

!
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自
$

月底含水率上升较快!之

后短时间内有所下降!随后变化趋势与
"

!

-*

相

似"降雨作用下路基渗流在一定深度范围内存在时

序性!距离路表较近的
"

!

-!

含水率最先变化!随

后依次是
"

!

-*

#

"

!
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!水分呈由上往下迁移的规

律"主要是由于雨季期
"

!

-!

含水率升幅较平缓!

$

3

)

月含水率变化量在
!E

左右'而同期
"

!

-*

#

"
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含水率出现较大波动!在强降雨月份!

"

!
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#

"
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含水率升幅分别达
'($E

和
)(&E

"
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碎落台中心位置

在碎落台中心位置距地表深度
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处埋设水分传感器!依次编号
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!其监测结果见图
$

"

图
%

!

一般挖方路基体积含水率相对变化量与时间的关系

!!

$碎落台中心位置%

由图
$

可知&

"

%

&

月
*

!

-*

#

*

!

-!

含水率均有

一定提升!升幅分别约
*($E

#

"!E

!
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则下降约
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$

月到来前!

*

!

-*

#

*

!
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含水率逐渐下降!

*

!
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含水率则缓慢增长"主要原因是试验路段碎

落台相比硬路肩缺少路面结构的保护!雨水直接作

用在上部土体!距离路表更近的土体含水率上升迅

速!此时积聚在上部土体的雨水仍未补充下部土体

消散的水分"由于渗流的时序性!降雨减少后!下部

土体含水率有所提升"

*

%在
$

月强降雨季节!不同

深度处的含水率比前一期均有较大波动!

*

!

-"

#

*

-

!

*

#

*

!
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的相对变化量分别约
5('E

#

",($E

#

'(!E

"主要是因为大量雨水不仅通过路表垂直入

渗路基内部!还流入边坡山体!导致山体边坡水位线

上升!靠近山体边坡的碎落台受其影响尤为显著!该

区域应做好防排水设施的设计及养护"

"(!(#

!

硬路肩中心与碎落台中心渗流特性对比

同一深度处的硬路肩及碎落台对应含水率相对

变化量对比见图
'

"

由图
'

可知&在强降雨季节到来前!碎落台位置

含水率受降雨影响反应敏感!硬路肩则表现相对平

稳"随着降雨量的增大!两者不同深度处的含水率

均较大上升!其中碎落台位置含水率升幅相对更大"

在后期降雨量较稳定的时间里!碎落台含水率相对

变化量变化剧烈!而硬路肩位置变化较平缓"造成

两者差异的主要原因是碎落台靠近山体边坡!其含

水率易受山体高势水流和山体地下水位线的影响"

此外!硬路肩上层路面结构渗透系数较小!能有效阻

隔雨水直接入渗路基!一定程度上起到防排水作用"

在研究路基渗流特性时!不管是采用室内试验还是

数值模拟方式!都应考虑路面结构层的作用!使研究

成果贴近实际状况"

")"

!

隧道洞口挖方断面路基渗流特性

"("(!

!

距离隧道洞口较远的挖方断面

在距离隧道洞口较远的挖方断面深度
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#
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*!#G1

处埋设水分传感器!依次编号
!

!

-!

#

!

!

-*

#

!

!
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!其监测结果见图
,

"

由图
,

可知&进入主要雨季后!

!

!

-"

平均含水

率变化量约
"!E

!

!

!

-*

#

!

!

-!

对应变化量分别约

'E

和
*#E

!其中几个监测时期
!

!

-*

含水率波动

剧烈"随后的少雨季节!

!

!

-!

含水率下降速度较

快!

!

!

-*

含水率较平稳!

!

!

-"

含水率则在一段时

间内保持增长"隧道口路基段的渗流特性比一般

填#挖方路段更复杂!其湿度不仅受雨水垂直入渗和

山体边坡水位影响!还受隧道结构物的间接影响!隧

道改变区域内山体水分迁移路线!入渗路径也随之

图
&

!

一般挖方路基硬路肩中心与碎落台中心含水率

!!

相对变化量对比

产生变化"

为改善隧道排水不畅的问题!在隧道洞口边墙

设置仰斜的排水管!出水口位于边沟上方"强降雨

季节!除正常雨水外!隧道区域内的部分山体水分也

通过排水管流入边沟!若边沟排水不畅!大量积聚的

水分容易透过边沟裂缝进入路基内部!使距离路表

5,!
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图
'

!

距离隧道洞口较远处挖方路基体积含水率

!!

相对变化量与时间的关系

较近的
!

!

-!

含水率出现较大波动"

"("("

!

距离隧道洞口较近的挖方断面

在距离隧道洞口较近的挖方断面深度
""#

#

",#

#

*!#G1

处埋设水分传感器!依次编号
&

!

-!

#

&

!

-*

#

&

!

-"

!其监测结果见图
)

"

图
(

!

距离隧道洞口较近处挖方路基体积含水率

!!

相对变化量与时间的关系

由图
)

可知&在主要雨季到来前!三处的含水率

变化趋势相似!但含水率变化幅度不一!其中
&

!

-!

含水率整体上升!

&

!

-*

含水率整体下降!

&

!

-"

含

水率基本平稳"进入雨季后!含水率变化均较大!其

中
&

!

-*

在
$

月中下旬的含水率比前期增长
*)E

左右!且在后期较长时间内维持较高含水率变化量!

而
&

!

-!

与
&

!

-"

变化趋势大致相当"由于该断

面更靠近隧道口!且该路段岩溶裂隙水较丰富!地下

水补给条件好!加上隧道路面排水系统尚不完善!隧

道路基路面结构湿度在雨季到来时变化较大!对临

近路段含水率有较大影响"

"("(#

!

隧道洞口不同截面距离的渗流特性对比

两断面同属隧道口附近路基!考虑到隧道地处

水系发达的区域!对两者含水率相对变化量进行对

比!结果见图
5

"

图
/

!

距离隧道口较近路基与较远路基的含水率相对

!!

变化量对比

由图
5

可知&

$

月下旬以前!

&

!

-"

含水率相对

变化量比
!

!

-"

更平稳!而
$

月下旬以后!两者的
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情况刚好相反"

&

!

-*

与
!

!

-*

含水率变化量的

变化幅度差别较大!

!

!

-*

含水率变化量变化幅度

维持在
'E

以内!而
&

!

-*

含水率变化量在
$

月中

下旬以后长时间维持在
*)E

左右"距离路表较近

的
!

!

-!

及
&

!

-!

含水率相对变化量的变化趋势

大致相同!但
!

!

-!

的波动幅度更大"

综上!距离隧道口较近的路基在深度
",#

和

*!#G1

处的含水率波动剧烈!且随着降雨历时#降

雨强度变化表现更明显"距离隧道口较远的路基可

能由于边沟积水及路面结构损坏等原因!其含水率

变化量相对变化更大"

")#

!

填方断面路基渗流特性

边坡为一级填方边坡!在硬路肩中心埋设
!

支

传感器!编号
$

!

-"

#

$

!

-*

及
$

!

-!

!传感器埋设

位置含水率相对变化量随时间的变化见图
"#

"

图
!5

!

填方路基体积含水率相对变化量随时间的变化

由图
"#

可知&

&

月
)

日之前!三处的含水率相

对初始值不断下降!

$

!

-"

#

$

!

-*

#

$

!

-!

下降幅度

分别为
!E

#

!(5E

和
"(*E

"

&

月
)

日前虽有小范围

连续降雨!但含水率仍呈下降趋势!很大程度上是因

为施工影响因素未完全消除"大约从
&

月
*#

日开

始含水率有所上升!且持续到
'

月中旬!

$

!

-!

的增

幅最大!其次是
$

!

-*

!

$

!

-"

的增幅最小"说明填

方路基在雨季时节!随着路基深度增加!受降雨影响

的程度降低"

,

月以后!即便雨季仍未结束!含水率

升幅不大!基本保持稳定"雨季结束!含水率有小幅

波动!

$

!

-!

波动幅度最大!但也仅为
*E

左右"

纵观多雨季节和少雨季节!填方路基相对挖方

路肩!雨水入渗相对含水率的改变量变少!且含水率

相对变化量基本保持稳定!对路基湿度的作用由浅

往深逐渐削弱"

#

!

结论

$

"

%由于
/VZ

水分传感器埋设施工因素及回

填土体对原始路基土体状态的改变!土体含水率观

测存在稳定过渡期!在这一时期土体含水率小范围

波动后趋于稳定!过渡期一般为
"

个月左右"

$

*

%降雨量带来路基湿度的显著变化!特别在
$

月强降雨季节!路基增湿明显"强降雨季节路基含

水率较大区域集中在深度
"!#

"

")#G1

处!而靠近

隧道洞口的路基含水率较大区域在降雨初期集中在

深度
""#G1

附近#在降雨中后期集中在深度
"!#

"

")#G1

处"

$

!

%在强降雨季节!含水率波动程度由大到小
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