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摘要!为探究不同碎石基层空隙率对缝隙式透水路面承载性能的影响!以轻型荷载路面为研

究对象!通过竖向循环加载试验分析不同荷载作用次数及碎石基层空隙率下铺面竖向变形的发展

趋势%结果表明!路面的竖向变形与荷载作用次数成正相关!与碎石基层空隙率具有良好的线性

关系!随基层空隙率的增加而增加%
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缝隙式透水路面是海绵城市建设中常用透水铺

装之一!主要由面层%找平层%基层和路基组成"其

面层主要由砼路面砖及砖体间的接缝组成!通过在

接缝内填充散粒状材料实现路面的透水功能!一般

接缝面积占铺装总面积的
/K

!

)/K

!整个路面结

构具有承载力高%耐久性好%维护方便等优点"级配

碎石柔性基层具有空隙率高%透水性好等优点!是缝

隙式透水铺装常用基层类型!但与刚性和半刚性基

层材料相比其强度较低%刚度较小!在荷载作用下极

易产生竖向永久变形!影响路面的承载稳定性"目

前对粒料类柔性基层永久竖向变形的研究大多集中

在荷载作用次数和大小及材料的物理性能对变形的

影响方面!很少针对碎石空隙率变化进行试验研究"

在缝隙式透水路面结构中!基层不仅是重要的承重

层!更是主要的蓄水和储水层!而碎石基层的空隙率

是影响路面储水能力的关键指标!也直接影响路面

的承载性能"该文以适用于轻型荷载的缝隙式透水

路面为研究对象!以路面竖向位移为指标!通过室内

竖向循环加载试验研究不同碎石基层空隙率对路面

承载稳定性的影响!探究碎石基层的受力特点和承

载机理"

!

!

试验设计

!#!

!

试验模型制备

试验采用的缝隙式透水路面结构模型见图
)

"

碎石采用玄武岩!找平层及填缝材料采用
-(*'

!

"(+/22

单粒径碎石"

图
!

!

缝隙式透水路面结构模型

模型试件制作时!先在模具内铺设底基层!按其

厚度分
*

层将碎石装入试验模具中!每层装入后用

0#[C!

型振动冲击夯振动压实!压实度在
C/K

以

上'之后进行下一次装填并再次压实!直至达到底基

层设计厚度!并按同样的方法依次铺设基层及找平

层'铺设完找平层后!用水准尺检查是否整平!随后

按人字式铺设方式铺设砼路面砖!并预留
)!22

缝

隙'最后将填缝材料填充到缝隙中!完成路面模型试

件铺装"

!#"

!

试验设计与方法

为研究不同碎石基层空隙率在荷载作用下对缝

隙式透水路面承载稳定性的影响!试验设计
)/K

%

-!K

%

-/K

%

*!K

和
*/K/

种空隙率!每种空隙率的

碎石分别由
*

种级配组成#见表
)

$"

通过伺服作动器对路面结构施加竖向循环荷

载!模拟车辆对缝隙式透水路面的荷载作用!并以路

面的竖向永久变形为指标评价路面的承载稳定性!
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表
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基层碎石的级配

试验编号
设计空隙

率(
K

实测空隙

率(
K
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试验方法见图
-

"根据)城市道路&透水人行道铺

设*!轻型荷载透水路面采用汽车标准轴载
H11"!

!

试验过程中所加循环荷载采用余弦波形!上限为
"!

]F

!下限取上限的
)

(

)!

即
"]F

!荷载频率为
)

次(
3

!重复加载
/!!!

次!由位移传感器实时采集每

次荷载作用下路面的竖向位移"

图
"

!

竖向循环加载试验

"

!

试验结果与分析

"#!

!

荷载作用次数与铺面竖向变形的关系

不同空隙率时碎石基层铺面竖向变形与荷载作

用次数的关系见图
*

!

+

"从图
*

!

+

可看出&虽然

每组碎石基层的空隙率不同!但铺面结构的竖向变

形发展趋势相同"缝隙式透水路面的竖向变形随着

荷载作用次数的增加而增加!在荷载作用初期!路面

竖向变形量增长速率较高!随后增加速度逐渐降低"

荷载作用次数从
)!!

次增加到
/!!

次时!竖向变形

量的平均增长率为
*!K

'荷载作用次数由
/!!

次增

加到
)!!!

次时!变形量的平均增长率为
-/K

"荷

载作用次数达到
*!!!

次时!铺面的竖向变形曲线

出现拐点!随着荷载作用次数的增加!竖向变形的增

长率显著减小!每千次荷载作用次数!路面竖向变形

的增长率稳定在
-K

!

*K

"荷载作用次数达到

/!!!

次时!竖向变形增长率在
)K

以内!变形增量

不超过
!()22

!铺面结构达到稳定状态"

图
$

!

空隙率
!&-

时加载次数与竖向位移的关系
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图
%

!

空隙率
")-

时加载次数与竖向位移的关系

图
&

!

空隙率
"&-

时加载次数与竖向位移的关系

图
*

!

空隙率
$)-

时加载次数与竖向位移的关系

图
+

!

空隙率
$&-

时加载次数与竖向位移的关系

缝隙式透水路面铺筑完成后!各粒料类结构层

存在一定的压实空间!故在荷载作用初期!路面的竖

向变形急剧增加"随着荷载次数的增加!竖向变形

的增长速度逐渐减小!表明路面结构层逐渐密实!整

个铺面结构逐渐趋于稳定"作用次数继续增大时!

铺面的竖向变形增长量已很小!缝隙式透水路面结

构已形成稳定的结构层!面层的+拱效应,也已形成!

在控制最大载荷不变的情况下!继续增加荷载作用

次数对路面结构的影响已微乎其微"可见!实际施

工过程中保证粒料类结构层一定的压实度及填缝材

料的密实度是重中之重"此外!前期车辆荷载的反

复作用使铺面进一步压实!路面砖的位置调整!与填

缝材料的嵌挤作用增加!铺面结构的整体性进一步

增强!可认为缝隙式透水路面初期变形是使整个路

面结构形成稳定状态所必须的"

"#"

!

基层空隙率与铺面竖向变形的关系

不同基层空隙率与铺面竖向变形的关系见图

.

"由图
.

可知&随着基层空隙率的增大!缝隙式透

水路面的竖向变形增加"基层空隙率分别为
)/K

%

-!K

%

*/K

时!铺面的平均竖向变形分别为
-('+

%

*(!'

和
"(!-22

!且碎石基层的空隙率越小!竖向变

形曲线的拐点位置越靠前"表明空隙率越小!路面

越容易达到稳定状态"可见!碎石基层空隙率对缝

隙式透水路面的承载性能有较大影响!在满足一定

储水能力的前提下!采用空隙率较小的级配碎石能

显著降低铺面的竖向变形!提高路面的承载稳定性"

图
,

!

不同基层空隙率与竖向变形的关系

碎石基层的强度主要由集料形成的骨架结构提

供!骨架结构的强弱主要与集料的自身强度及集料

间的摩阻力和嵌挤力有关"根据
gQ::>A

最大密度

曲线理论及近年来常用的逐级填充理论!当粗骨料

形成紧密嵌挤的骨架结构且含有适量的细集料填充

骨架中的间隙时!所形成的骨架密实结构空隙率最

小!密实度最大"空隙率越小!集料之间接触点越

多!从而能形成良好的嵌挤作用!提供较好的抗变形

+/!
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能力"空隙率逐渐增大时!骨架结构的可压缩空间

增多!虽然透水性能较优但稳定性降低!碎石基层的

永久变形增大"

$

!

竖向变形预估模型

缝隙式透水路面基层的储水量主要与级配碎石

的空隙率有关!即如果材料的空隙率为
*!K

!则理

论上每
)!!22

的储水层可容纳
*!22

的降水!每

)!!22

*的基层材料可储水
*!22

*

!从水文性能角

度考虑!采用大空隙率的级配碎石基层有利于铺面

的蓄水能力"但从图
.

来看!随着基层空隙率的增

大!铺面的竖向位移增大!级配碎石的空隙率对路面

承载稳定性有较大影响"

为便于在路面结构设计时通过基层材料的空隙

率预估路面的整体竖向变形!评价选用的透水材料

是否适合实际需求!在透水路面的水文性能及承载

性能两个相矛盾的设计指标上寻找共通点!根据上

述试验结果!采用
8788

软件对基层材料空隙率与

铺面的竖向变形进行统计回归分析#见图
C

$!得到

如下关系式&

MN!(!'//"JO)('/!+

!

C

-

N!(C.+*"

#

)

$

式中&

M

为铺面的竖向变形量#

22

$'

J

为级配碎石

基层空隙率#

K

$"

图
.

!

空隙率与竖向变形的拟合曲线

式#

)

$的相关系数为
!(C.+

!拟合准确度较高!竖

向位移的预测值与试验值误差较小"

%

!

结论

#

)

$缝隙式透水路面的竖向变形随荷载作用次

数的增加而增加!在加载初期变形增长较快'加载次

数达到
*!!!

次时!路面的竖向变形曲线出现拐点!

变形增长速度逐渐变缓'荷载次数达到
/!!!

次时!

路面结构达到稳定状态!每加载千次!变形增量不超

过
!()22

"

#

-

$缝隙式透水路面的竖向变形随碎石基层空

隙率的增加而增大!基层空隙率越小!竖向变形曲线

拐点位置越靠前!路面越容易达到稳定状态!路面的

承载稳定性越高"

#

*

$建立缝隙式透水路面的竖向变形与碎石基

层空隙率之间的数学模型!模型计算值与试验结果

吻合度较高"
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后期则以热氧老化为主"

#

*

$基质沥青在整个老化过程中都伴有
8N\

键的生成与分解"随着老化温度的升高!沥青中
8

N\

键的分解程度逐渐增大!硫的氧化程度先增大

后减小!而紫外线会促进
8N\

键的分解"
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技术的沥青老

化研究1

Z

2

(

公路与汽运!

-!-!

#

"

$&

/.,'-(

1

/

2

!

SU&8=>J

Yb

;>

!

7%FE$;=9J

Y

!

f0\&8=>J

Y

P9

!

>RI:(%e

hI:QIR;9J9WR=>I

Y

>;J

Y

P>=Ih;9QA9WXI3R>>J

Y

;J>9;:e

29<;W;><I3

@

=I:RP;J<>A3

1

Z

2

(#9J3RAQ_R;9JIJ<HQ;:<;J

Y

BIR>A;I:3

!

-!)C

!

--*

&

*C","!.(

1

'

2

!

c$\0

!

c\&f

!

SUS

!

>RI:(̂=>9:9

Y

;_I:

@

A9

@

>AR;>3IJ<

_=>2;_I:IJI:

?

3;39WJIJ9_:I

?

IJ<_IAP9J 2;_A9W;P>e

29<;W;>< I3

@

=I:R X;R= g9QA;>A RAIJ3W9A2 ;JWAIA><

3

@

>_RA93_9

@?

1

Z

2

(#9J3RAQ_R;9JIJ<HQ;:<;J

Y

BIR>A;I:3

!

-!)*

!

*.

&

*-+,**+(

1

+

2

!

金鸣林!杨俊和!冯安祖!等
(

韩国
+!

道路沥青老化特

性分析#

(

$&官能团与分子结构变化1

Z

2

(

煤炭转化!

-!!-

!

-/

#

)

$&

C),C'(

1

.

2

!

B\0$BB$[SF

!

F%E&S%8#&SU

!

6&f=9J

Y

!

>R

I:(UJh>3R;

Y

IR;9J9WR=>Q3>9WA>_

?

_:><

@

9:

?

2>A29<;e

W;><I3

@

=I:R P;J<>A;J I3

@

=I:R_9J_A>R>

@

Ih>2>JR3

1

#

2((

$3

@

=I:R7Ih;J

Y

T>_=J9:9

Y

;3R37A9_>><;J

Y

9WR=>

T>_=J;_I:8>33;9J3

!

$3

@

=I:R7Ih;J

Y

T>_=J9:9

Y?

!

-!!*

&

//),CC"(

1

C

2

!

E$\c;J

Y

!

E&gIJ

!

f0$\c9J

Y

:;(T=>A2I:9V;<IR;h>

I

Y

;J

Y

_=IAI_R>A;1IR;9J9W8H8 29<;W;><I3

@

=I:R

1

Z

2

(

Z9QAJI:9W6Q=IJ&J;h>A3;R

?

9WT>_=J9:9

Y?

&

BIR>A;I:

8_;>J_>%<;R;9J

!

-!)*

!

-.

#

)

$&

..,C-(

1

)!

2

!

徐鸥明!韩森!李洪军
(

紫外线对沥青特征官能团和玻

璃化温度的影响1

Z

2

(

长安大学学报#自然科学版$!

-!!+

!

-+

#

-

$&

)',-!(

1

))

2

!

郝增恒!张肖宁!盛兴跃!等
(

超热老化条件下改性沥

青的老化机理1

Z

2

(

建筑材料学报!

-!!C

!

)-

#

"

$&

"**,

"*+(

1

)-

2

!

6\FZQJ 699

!

%[6$̂ [ \W9A;e$P>PA>33>

!

$̂ Ug

#=9X<=QA

?

!

>RI:(79:

?

2>A29<;W;><I3

@

=I:R<QAIP;:;R

?

;J

@

Ih>2>JR3

1

^

2

(g06$

(

Ti,!+

(

!,"'..,)

!

-!!+(

1

)*

2

!

刘奔!沈菊男!石鹏程
(

老化沥青纳米尺度微观特性及

其官能团性能1

Z

2

(

公路交通科技!

-!)'

!

**

#

-

$&

',)*(

1

)"

2

!

李宁利!赵新坡!孙吉书!等
(

橡胶沥青老化机理研究

1

Z

2

(

公路交通科技!

-!)/

!

*-

#

+

$&

).,--O-+(

1

)/

2

!

常嵘!王宏鑫
(

沥青老化行为与老化机理研究1

Z

2

(

中国

科技论文!

-!-!

!

)/

#

"

$&

"-!,"-"(

1

)'

2

!

宋家乐!何璐!王欣!等
(8H8

改性沥青的
T̂g\T

微

观老化机理1

Z

2

(

公路交通科技!

-!-!

!

*+

#

-

$&

),+(

1

)+

2

!

唐洁琼!马庆丰!时敬涛!等
(

衰减全反射红外光谱法

快速检测沥青性质的研究1

Z

2

(

光谱学与光谱分析!

-!)'

!

*'

#

*

$&

'+-,'+/(

1

).

2

!

程小栓!李鑫!黄慧君
(

衰减全反射傅里叶红外光谱快

速检测改性沥青中
8H8

含量研究1

Z

2

(

山东交通科技!

-!).

#

/

$&

*C,")(

1

)C

2

!

S$B\FT$EF%Z

!

[&B$87

!

B\&USS%T G

!

>R

I:(#92

@

IA;39JP

?

W9QA;>ARAIJ3W9A2;JWAIA><

#

gTÛ
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