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沥青混凝土桥面铺装组合结构抗渗性能试验
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摘　要：利用ＳＬ４型渗透仪，以达西定理为依据，采用变水头试验方法，分析研究不同防水涂膜的

渗透性能，并探讨了外界环境对沥青混凝土桥面铺装组合结构抗渗性能的影响。研究结果表明：混

凝土中掺入一定数量的纤维能够提高混凝土的抗渗性能；ＳＢＳ改性沥青防水涂膜的抗渗性能最好；

在多盐地区如果采用纤维混凝土调平层和ＳＢＳ改性沥青防水涂膜，就能起到很好的防水效果；盐

蚀和冻融环境均会降低沥青混凝土桥面铺装结构的抗渗性能，而冻融环境对桥面铺装组合结构的

抗渗透性能影响较大。
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０　引　言

随着中国经济建设的快速发展，汽车交通量逐

年增加，高等级公路的通车里程也不断增加。但由

于经济条件、技术水平、施工质量和汽车超载等原

因，公路与桥梁病害不断出现，严重影响了高速公路



的正常运营，缩短了桥梁结构的使用寿命。因此，公

路和桥梁的耐久性问题越来越受到人们的重视。２０

世纪９０年代初建造的桥梁，桥面铺装基本不设防水

层，主要利用桥面的纵横坡排水，忽略了防水措施。

有些桥梁虽设有防水层，但由于没有相应的规范和

标准要求，质量难以保证，故在投入使用后不久，桥

梁铺装层就出现破损、开裂和坑槽等早期破坏现象，

降低了道路的通行能力、行车的舒适性和铺装层的

使用性能。桥面防水层的功能是在桥梁使用期内阻

止雨水渗入到桥面混凝土，因此要求防水层能承受

车辆荷载作用下铺装层内的动水压力作用，抵抗高

温碾压刺破损伤后不透水，以及老化后不透水，且不

受冻融循环的影响，具有耐抗冻盐性［１１０］。本文利

用ＳＬ４型渗透仪进行桥面防水材料的渗透试验，探

讨外界环境对桥面铺装组合结构抗渗性能的影响，

评价其抗渗性能，为沥青混凝土桥面铺装设计提供

依据。

１　试验仪器与试件制作方法

１．１　试验仪器

试验仪器主要为ＳＬ４型渗透仪（图１），它采用

了板块式阀门结构，结构紧凑，操作方便，适用于沥

青混凝土室内试验，其渗透系数测试范围为１０－４～

１０－１０ｃｍ／ｓ。渗透试验是以达西定理为依据，在实

验室内测定饱和状态下试件的渗透系数。渗透系数

是指在层流状态下，渗流速度与水力坡降之比。该

试验方法参照《水工沥青混凝土试验规程》中的变水

头试验方法进行。

１．２　试件制作方法

本试验的防水混凝土种类为普通混凝土和纤维

图１　ＳＬ４型渗透仪

混凝土，防水材料选用ＳＢＳ改性沥青、ＦＹＴ１型防

水涂料和改性乳化沥青３种防水涂膜。桥面铺装的

沥青面层采用沥青混合料 ＡＣ１３Ｉ型，级配范围见

表１；该结合料基质沥青采用克拉玛依 ＡＨ９０＃沥

青，油石比为４．８％，马歇尔试验结果见表２。

按照渗透仪尺寸和形状要求切取试件，试件直

径为１００ｍｍ，高度不超过７０ｍｍ，每组３个试件。

为模拟实际桥面铺装情况，将试件分成３部分：底部

为２５ｍｍ厚的混凝土，在其上分别涂刷１．５ｍｍ厚

的防水涂膜；再将３６ｍｍ厚的沥青混凝土试件置于

防水层上并施加一定的垂直压力，在无偏心位移的

情况下使试件充分粘结，待试件牢固后即可进行渗

透试验；试件最终的高度为６２．５ｍｍ。

表１　犃犆１３犐型沥青混合料矿料级配计算值

项　目
下列筛孔（ｍｍ）的通过率／％

１９ １６ １３．２ ９．５ ４．７５ ２．３６ １．１８ ０．６ ０．３ ０．１５ ０．０７５

集料

组成

１０～１５ｍｍ集料 １００ ９９．５３ ７５．８６ １４．６７ ０．３３ ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　 ０　　

５～１０ｍｍ集料 １００ １００．００ ９９．７９ ８７．１３ ２．５９ ０．１２ ０．０４ ０　　 ０　　 ０　　 ０　　

石屑 １００ １００．００ １００．００ １００．００ ９３．８６ ６１．４２ ４３．４３ ２０．９０ １０．９７ ６．３２ ２．１４

矿粉 １００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ ９９．９６ ９７．８４ ７９．９５

级配

合成级配 １００ ９９．８５ ９２．２３ ６９．７３ ４３．３８ ３０．３７ １６．５１ １４．９４ １１．１７ ９．２５ ６．３９

级配中值 １００ １００．００ ９５．００ ７６．５０ ５３．００ ３７．００ ２６．５０ １９．００ １３．５０ １０．００ ６．００

级配上限 １００ １００．００ １００．００ ８５．００ ６８．００ ５０．００ ３８．００ ２８．００ ２０．００ １５．００ ８．００

级配下限 １００ １００．００ ９０．００ ６８．００ ３８．００ ２４．００ １５．００ １０．００ ７．００ ５．００ ４．００

表２　犃犆１３犐最佳沥青用量下的马歇尔测试结果

技术指标 油石比／％
毛体积密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

理论密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
空隙率／％ 粒料间隙率／％ 饱和度／％ 稳定度／ｋＮ

流值／

０．１ｍｍ

试验值　 ４．８ ２．４０５ ２．５１５ ４．３５ １４．３３ ６７．３４ １１．１４ ２８．５

技术要求 ４．００～６．００ ＞１４．００ ６５．００～７５．００ ＞８．００ ２０．０～４０．０
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２　试验数据处理

采用分时段法，渗透系数犓Ｔ
［７］的计算式为

犓Ｔ ＝
犪犾
犃狋
ｌｎ
Δ犺１

Δ犺（ ）２
式中：犪为测压管截面积（ｃｍ２）；犾为渗径（试件厚度，

ｃｍ）；犃为试件面积（ｃｍ２）；Δ犺１ 为狋初始时的水头差

（ｃｍ）；Δ犺２为狋结束时的水头差（ｃｍ）；狋为渗水时间（ｓ）。

３　试验方案

（１）普通混凝土和纤维混凝土自身的抗渗透性

能试验。

（２）防水粘结材料防水性能试验。在纤维混凝

土上涂刷不同的防水涂膜，测定其渗透系数，并以此

评价防水粘结材料的防水性能。

（３）桥面铺装组合结构防水性能试验。针对不

同工况的桥面铺装组合，分析其在常规、盐溶液和冻

融条件下的抗渗透性能。

４　试验结果分析

４．１　混凝土调平层的渗透试验

分别对直径１００ｍｍ、高度６５ｍｍ的普通混凝

土和纤维混凝土进行渗透试验，测试其渗透系数，试

验结果见表３。

表３　混凝土试块渗透系数

材料类别 渗透系数／（１０－９ｃｍ·ｓ－１）

普通混凝土 ３２．０７

纤维混凝土 ２３．２６

　　从表３可以看出，纤维混凝土的渗透系数小于

普通混凝土的渗透系数，说明在混凝土中掺入一定

数量的纤维能够提高混凝土的抗渗性能。

４．２　防水涂膜的渗透试验

在纤维混凝土试件上涂刷１．５ｍｍ厚的防水涂

膜（ＳＢＳ改性沥青、改性乳化沥青、ＦＹＴ１型防水涂

料），用ＳＬ４型渗透仪测试渗透系数，结果见表４。

表４　纤维混凝土调平层与防水涂膜组合渗透系数

材料类别 渗透系数／（１０－９ｃｍ·ｓ－１）

纤维混凝土＋ＳＢＳ改性沥青 ３．４７６

纤维混凝土＋改性乳化沥青 ４．５３１

纤维混凝土＋ＦＹＴ１型防水涂料 ５．２３０

　　由表４可知，在３种防水涂膜中，ＳＢＳ改性沥青

防水涂料的抗渗性能最好，而ＦＹＴ１型防水涂料的

抗渗性相对较差。

涂刷防水涂膜试件的渗透系数比不涂防水涂膜

的渗透系数小一个数量级，说明防水涂膜能够有效

地改善结构的抗渗性能，提高结构的防水效果。

４．３　桥面铺装组合结构的渗透试验

桥面铺装组合结构的渗透试验包括常规渗透试

验、抗盐渗透试验和冻融条件下的渗透试验３种工

况。试验采用的试件直径均为１００ｍｍ。

（１）常规渗透试验。试件底部为２５ｍｍ厚的普

通混凝土和纤维混凝土，中间为１．５ｍｍ防水材料

涂层，上部为３６ｍｍ厚的沥青混凝土，进行常规渗

透试验。

（２）抗盐渗透试验。试件底部为２５ｍｍ厚的普

通混凝土和纤维混凝土；中间为１．５ｍｍ厚的防水

涂层；上部为３６ｍｍ厚的沥青混凝土。将试件放置

于１ｍｏｌ浓度的Ｎａ２ＳＯ４ 溶液中，浸泡１２０ｈ后，进

行渗透试验。

（３）抗盐冻融渗透试验。将试件连同试模放置

于－２３．６℃的低温箱中冷冻１２０ｈ后，室温溶解２４

ｈ，然后进行渗透试验，计算渗透系数。

３种渗透试验的渗透系数测试见表５。

表５　３种渗透试验的渗透系数

混凝土

类别

涂层

材料

试件

编号

常规渗透系

数／（１０－９

ｃｍ·ｓ－１）

抗盐渗透系

数／（１０－９

ｃｍ·ｓ－１）

抗盐冻融渗

透系数／（１０－９

ｃｍ·ｓ－１）

普通

混凝土

ＳＢＳ改

性沥青

ＣＳ１ ４．０５３ ５．２１１ ８．９８１

ＣＳ２ ２．９４０ ４．７１２ ５．９７３

ＣＳ３ ３．９０４ ４．６２２ ４．６１１

平均 ３．３６２ ４．８５２ ６．５２２

改性乳

化沥青

ＣＲ１ ４．５３７ ９．５１８ ８．９３６

ＣＲ２ ４．４６８ ７．５１２ ７．４３２

ＣＲ３ ４．０７６ ６．４３１ ８．８１４

平均 ４．３６０ ７．８２３ ８．３９６

ＦＹＴ１

ＣＦ１ ５．７２３ ８．８１０ ８．７１６

ＣＦ２ ５．６３５ ７．８１０ ８．６１３

ＣＦ３ ２．８８６ ７．９１０ ８．７１９

平均 ４．７４８ ８．１７７ ８．６８３

纤维

混凝土

ＳＢＳ改

性沥青

ＦＳ１ ２．９３２ ３．８８８ ６．６４９

ＦＳ２ ３．０１３ ４．９７２ ５．６２６

ＦＳ３ ２．６９７ ３．６７２ ６．６２３

平均 ２．８８１ ４．１７７ ６．２９９

改性乳

化沥青

ＦＲ１ ３．６８３ ６．３０４ ６．４４２

ＦＲ２ ３．８７１ ８．５１３ ７．４１０

ＦＲ３ ３．１１３ ７．４１５ ８．３１９

平均 ３．８８９ ７．４１１ ７．３９０

ＦＹＴ１

ＦＦ１ ３．８７６ ７．０５６ ８．９７４

ＦＦ２ ３．９６４ ７．１３２ ７．６４３

ＦＦ３ ４．３９１ ７．０７４ ６．９２１

平均 ４．０７７ ７．０７８ ７．８６０
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　　由表５可知，冻融渗透系数比抗盐渗透系数和常

规渗透系数都大，说明其抗渗性较差，对桥面铺装结

构的抗渗性能影响最大，其次是盐溶液的影响。由此

可见，盐蚀、冻融循环对桥面有一定的侵蚀作用，这是

解决桥面铺装及桥梁结构耐久性的关键问题之一。

４．４　纤维混凝土对桥面铺装组合抗渗的影响

纤维混凝土是从减少混凝土本身开裂来降低桥

面的渗透系数，为系统分析纤维混凝土对整个桥面

抗渗性能的影响，对各种工况下的影响进行了分析，

结果见表６。

表６　掺加纤维对混凝土桥面渗透系数的降低幅度

材料类别
单一

混凝土
常规ＳＢＳ 抗盐ＳＢＳ 抗冻融ＳＢＳ

常规改性

乳化沥青

抗盐改性

乳化沥青

抗冻融改

性乳化沥青

常规

ＦＹＴ１

抗盐

ＦＹＴ１

抗冻融

ＦＹＴ１

降低幅度／％ ２７．４７ １４．３１ １３．９１ ３．４２ １０．８０ ５．２７ １１．９８ １４．１３ １３．４４ ９．４８

注：常规ＳＢＳ为在试件上涂刷的ＳＢＳ改性沥青，进行常规渗透试验；其余以此类推。

　　由表６可知，不同状态下纤维混凝土对桥面的

渗透系数降低影响程度不同。对于水泥混凝土调平

层＋防水涂膜＋沥青混凝土的组合桥面铺装，纤维

混凝土对降低渗透系数的影响较大，在多盐和冰冻

环境下，其排列顺序为：抗盐ＳＢＳ、抗盐ＦＹＴ１、抗

冻融改性乳化沥青、抗冻融ＦＹＴ１、抗盐改性乳化

沥青和抗冻融ＳＢＳ。这说明，在多盐地区如果采用

纤维混凝土做调平层和ＳＢＳ改性沥青做防水涂膜

会起到很好的效果。在对冰冻要求较高的地区，采

用改性乳化沥青也会有良好的效果。

５　结　语

（１）采用ＳＬ４型渗透仪对防水涂膜进行渗透试

验，结果为：ＳＢＳ改性沥青的抗渗性能最好；改性乳

化沥青次之；ＦＹＴ１型防水涂料的抗渗性能较差。

（２）系统研究了沥青混凝土桥面铺装组合结构

的渗透性能，利用渗透系数指标评价了不同防水涂

膜在常规、盐蚀和冻融条件下的渗透性，为沥青混凝

土桥面铺装防水设计提供了科学依据；在多盐地区

采用纤维混凝土调平层和ＳＢＳ改性沥青防水涂膜

具有很好的防水效果，在对冰冻要求比较高的地区，

采用改性乳化沥青有良好的效果。

（３）盐蚀和冻融环境均会降低结构的抗渗性能，

而冻融环境对结构的抗渗透性能影响较大，这是解

决桥面铺装及桥梁结构耐久性的关键问题之一。
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