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摘　要：为了解运营早期沥青混凝土路面透水状况，及时发现隐性病害，改进了室内渗水试验方法，

采用ＡＣ２０型和ＡＭ２０型混合料成型目标空隙率分别为４％、６％、８％、１０％、１２％和１４％的车辙

板试件。通过车辙板渗水试验和碘钨灯照射试验，研究了沥青混凝土路面空隙率与透水性、沥青混

凝土路面表面温度与透水性之间的相关性，并通过工程实例应用，验证了这种相关性。研究结果表

明：除太阳辐射、集料岩性、周围环境等自然因素外，沥青混合料的空隙率成为雨后天晴条件下影响

路表温度最主要的因素之一；车辙板试件的渗水系数随空隙率增大而呈线性增加，当空隙率大于

９％时，渗水系数出现急剧增大；不同饱水量车辙板试件经碘钨灯照射后的温差，与照射时间之间呈

现出先增加，然后逐渐减小并逐步趋于零的变化规律。可为沥青混凝土路面隐性病害研究提供借

鉴，也为预防性养护时机的确定提供决策依据。
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０　引　言

美国学者长期调查后认为：残留空隙率太小时

易泛油，发生车辙，降低抗滑能力，４％时沥青混凝土

路面耐久性最好［１］。然而，由于施工过程中材料离

析、温度离析和碾压离析，常导致局部空隙率过大，

沥青面层透水严重［２４］。雨雪水将长时间滞留在空

隙内，动水冲刷作用导致沥青膜逐渐脱落；空隙增大

了沥青与空气的接触面积，加速沥青老化；较大的空

隙率还降低了沥青与矿料的协同作用［５８］。根据作

者对内蒙古、甘肃、陕西、河南等４个省（自治区）近

３年新建公路的调研发现，不少沥青混凝土路面开

放交通２～３年后局部路段即发生严重的唧浆、坑槽

和表面松散等病害。文献［９］将这些早期破坏归因

于局部空隙率过大导致路面透水严重，并称之为隐

性病害。这种隐性病害在沥青混凝土路面运营早期

发展速度缓慢，破坏程度较轻，不易被发现。国内外

对这种隐性病害的无损检测方法主要有：激光构造

深度法、无核密度法、铺砂法、地震法等。现有文献

没有专门针对路面透水状况的评估指标及方法，工

程界常用空隙率、构造深度等指标间接反映路面离

析程度。检测和评价未考虑外界因素，特别是没有

考虑导致路面损害的最主要因素之一———水。评价

结果仅反映了沥青混凝土路面自身的施工缺陷，并

不能从本质上反映空隙是否连通，也无法揭示路面

透水性的程度。另外，工程上常用渗水仪检测路面

透水情况，但这种方法属单点检测，代表性差，检测

效率低，且干扰交通。作者依托交通运输部重大科

技专项“新一代公路基础设施维护关键技术、重大装

备与示范（一期）”，研发了基于无损测量和非接触式

红外测温技术的沥青混凝土路面透水状况检测设

备，该项技术已取得国家发明专利。建立了沥青混

合料空隙率与路面透水性之间的关系以及路面表面

透水状况与路面表面温度之间的内在联系，并引入

温差度、降雨量等指标评价沥青混凝土路面透水状

况。旨在为确定沥青混凝土路面预防性养护的时机

以及提出预防性养护措施提供必要借鉴和参考。

１　不同空隙率对沥青混凝土路面透水

性的影响

　　一般空隙率越大，路面渗水系数越大，结构层蓄

水能力越强。沥青混合料空隙率与沥青饱和度、矿

料级配密切相关。当采用的油石比增大时，沥青混

合料平均的空隙率逐渐减小。故可通过改变沥青混

合料的级配或油石比，制作不同空隙率的沥青混合

料试件，测试和评价不同空隙率下试件透水能力。

１．１　试验方案

考虑到简易渗水试验在计量水体积时存在误

差，且试件与试模间隙渗水严重，为了封闭周围渗

水，室内试验对日本道路公团渗水试验方法进行了

改进［１０］，采用石蜡封闭马歇尔试件，橡胶轮胎禁锢

试件周围，然后进行马歇尔试件渗水试验。如果渗

水系数满足要求，则按照试验所确定的配合比，采用

轮碾法制作３００ｍｍ×３００ｍｍ×５０ｍｍ板块状试

件模拟路面实际状况，进行车辙板渗水试验。

试验采用ＳＫ７０沥青，矿料母岩为石灰岩，设

定不同的目标空隙率分别为４％、６％、８％、１０％、

１２％和１４％。根据规范（ＪＴＧＦ４０－２００４）可知，仅

采用一种路面结构形式不能在合理的用油量范围内

使混合料空隙率涵盖４％～１４％的范围。因而，拟

采用ＡＣ２０型混合料设计４％、６％的目标空隙率；

ＡＭ２０型混合料设计８％、１０％、１２％和１４％的目

标空隙率。

１．２　试验结果

整理得到的试验结果（下页图１所示）表明：①

在相同级配情况下，沥青混合料的空隙率随油石比

的增大而减小；②车辙板试件的渗水系数随空隙率

增大而呈线性增加，当空隙率大于９％时，渗水系数

出现急剧增大。从试验结果看，沥青混合料的空隙

率和渗水系数之间有良好的相关性。空隙率和渗水

系数的主要区别在于：空隙率是对混合料全部空隙

的反映，而渗水系数反映的是混合料内部空隙连通
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情况。因而，当渗水系数过大时，将使沥青混凝土路

面严重渗水，导致路面水损害。

图１　 车辙板渗水试验结果

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｒｕｔｂｏａｒｄ

２　影响路表温度的不确定因素

由于施工过程中的离析、路表降水以及交通荷

载作用，路面表面透水状况在沥青混凝土路面运营

早期即呈现出不均匀性。降雨后，路面表层含水状

况不同，局部空隙率大的地方比空隙率小的地方蓄

水相对较多。由于水分蒸发会降低路表温度，雨后

天晴时，如果测得了路表温度，则路表温度场直观地

反映了路表结构层的蓄水状态。值得指出的是，除

了沥青混合料空隙率外，路表温度还受太阳辐射、集

料岩性、道路环境等因素的影响。

２．１　太阳辐射热

受大气、地形、时刻等因素影响，太阳辐照度

表现出各向异性。文献［１１］根据９８个地方１０年

的气象资料，绘制了中国路表温度等值图，研究了

沥青混凝土路面表面温度的日温变化规律。德国

德累斯顿工业大学学者构建了路面温度场预估模

型，认为沥青混凝土路面表面温度分布主要受气

温、太阳辐射、一天中不同时间段和一天中温度幅

值的影响［１２］。图２为采用ＴＭ２０７型阳光辐射量

仪和温度计，对某高速公路（１１３．５２°Ｅ，３５．１８°Ｎ）

２０１２年７月２７日当天７：００～１９：００太阳辐照度、

空气温度及地面温度的测量结果。从图２可见，空

气温度变化幅度较路表温度小，路表温度起伏与太

阳辐照度变化情况趋势类似，而且变化幅度较大。

太阳辐照度在１３：００前后达到１０００Ｗ／ｍ２，路表温

度也达到最高值５５．７℃。

２．２　集料岩性及其他因素

沥青混凝土路面表面温度还与集料岩性（矿物

成分、结构、空隙率、热传导率）、沥青混合料空隙率、

图２　 太阳辐照度及地表温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｒｅ

及道路环境（周边植被、广告牌等）有关。文献［１３］

通过研究发现，岩石的热传导率会随温度升高而缓

慢增大，认为岩石热传导率与矿物颗粒粒径之间呈

抛物线。集料岩性对路表温度的影响看似复杂，但

对路面而言，当路线较短时，通常路面石材来源相

同，在同样的太阳辐射下，集料岩性对路表温度的影

响可忽略。反之，在筑路石材来源不一时，应根据施

工记录区别对待。

从以上分析可知，除太阳辐射、集料岩性、周围

环境等自然因素外，沥青混合料的空隙率成为雨后

天晴条件下影响路表温度最主要的因素之一。因

而，可以利用雨后沥青混凝土路面表面的温度分布，

判断沥青混凝土路面的透水特征。

３　沥青混凝土路面透水性与路表温度

相关性室内试验

　　为模拟雨后天晴路表温度变化，需要解决２个

重要问题，一是热源的选择，二是车辙板密封工艺。

通过对烘箱、石英灯、白炽灯等多种热源的对比，认

为碘钨灯光效高、亮度大、寿命长，结构紧凑，故选定

碘钨灯来模拟太阳辐射，并对其照射高度、功率等进

行特殊设计。为了模拟路面透水情况，实现水可从

试件表面渗入而不从试件旁边渗出，需要对试件密

封。考虑到材料必须耐７０℃高温，且不能改变路面

内部结构，选用铝箔纸和黑蚂蟥密封胶密封试件

周围。

３．１　试验方案

将密封好的试件浸入２０℃恒温水槽中饱水

１ｈ，调节室内温度为（２０±１）℃。红外辐射测温仪

测试表面不同点的起始温度。用碘钨灯照射试件表

面，试件距离热源６０ｍｍ。以后每隔０．５ｈ用红外

辐射测温仪测试试件表面温度，直至试件表面温度

到６０℃左右。将模拟照射试验完成后的试件剥去

外包裹物，晾干水分，进行渗水试验。将做完渗水试
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验的车辙板切成立方体进行密度试验，测量其实际

空隙率。目标空隙率为４％、６％的试件用表干法测

其毛体积密度，目标空隙率为８％、１０％、１２％、１４％

的试件用普通蜡封法进行试验。

３．２　试验结果

试件经连续照射后，试件表面水分蒸发，失水量

检测结果如图３所示。结果显示，试件经聚能灯照

射后，随着试件空隙率（饱水质量）的增加，试件失水

质量呈线性增长，说明失水质量和速度与试件饱水

的质量之间相关性较好。

图３　 不同空隙率试件经照射３５０ｍｉｎ后的失水质量情况

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｌｏｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｖｏｉｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｕｎｄｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ３５０ｍｉｎｕｔｅｓ

ＡＣ设计空隙率为３％～５％，以设计空隙率

４％为基准，其他目标空隙率犞（６％、８％、１０％、

１２％、１４％）的试件在聚能灯照射下与４％试件的表

面温度差变化情况如图４所示。

图４　 不同空隙率试件表面温度变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｖｏｉｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图４可以看出：①不同饱水量试件在照射后，

透水试件与４％空隙率试件的表面温度差别较大，

最大温度差值达５．９℃；②随着透水程度的不断增

加，温差规律性逐渐增强；③空隙率为６％的试件与

不透水试件相比，温度差值规律性不强，但温差值在

－２℃～＋１℃之间，可以判定该条件下的试件透

水量微弱；④不同饱水量车辙板试件经照射后的温

差，呈现先增加后逐渐趋于零的趋势；⑤设计空隙率

不小于８％时，照射一段时间后试件表面将出现２

℃以上的温差，可以被通用红外探测设备检测到；⑥

照射５０～２００ｍｉｎ后，透水与不透水试件表面的温

差可以达到２℃以上，温差显著，可以作为最佳检测

时机的时间参考值；⑦在以上温差表现显著的时段，

温差大的代表试件饱水量大，温差小的代表试件饱

水量小。

４　基于路表温度的沥青混凝土路面透

水状况评价方法

　　根据以上试验结果，如果能够检测得到路表温

度，便可以根据路表温度与路面透水性之间的关系，

确定路面表面局部空隙率较大、渗水严重的区域。

４．１　沥青混凝土路面透水状况检测

利用红外测温仪进行路表温度测试，红外测

温仪选用快速热敏电阻型红外调制探头，测温系

统包含红外测温和距离标定两部分。红外测温系

统是由８组红外探头、调探处理器、温度和背景温

度信号滤波电路构成，红外探头布设宽度可覆盖

一个车道。距离标定系统是由旋转编码器及其信

号调理器构成。两系统采集到的温度和距离信号

由录波器传到 ＵＳＢ采集器，并存储到计算机中，通

过温度信号处理软件，得出沥青混凝土路面不同

位置的温度值。

为提高精度，依据黑体辐射定律，采用黑体对

红外传感器进行单台、高密度温度间隔的温度特

性曲线标定。红外探测器应满足：响应速度小于等

于２ｍｓ（以适应车载检测速度为１２０ｋｍ／ｈ）；测温

误差小于等于±３℃（探测精度）；能够适应现场环

境温度；具备适应车载颠簸震动的冲击能力。根

据温度信号采集频率，设计合理的滤波、放大电

路，提高抗干扰性，同时满足后级电路输入电平范

围。数据采集设备应满足：输入模拟量范围应该

符合温度信号输出模拟量；具备多路输入接口，满

足多路采集需要；拥有高采样速率，保证数据采集

完整；具有高传输速度，保证采集卡与上位机间有

足够高的传输速度，且不丢失数据；能提供丰富的

函数调用功能；具有数字输入接口，满足距离计数

器采集需要。

软件系统一是主要控制红外测温系统快速、连

续测试沥青混凝土路面表面温度，同时记录测试过

程中影响路面表面的因素，将测得温度数据存储到

计算机内；二是将采集到的电压信号转换为温度信

号，形成距离－温度色谱。
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４．２　沥青混凝土路面透水状况评价

利用前述测试系统，可得到路面表面温度场，然

后可依据路表温度的差异来判断位置沥青混凝土路

面密实度或者透水能力的大小。为评价路面透水状

况，需要选用适当的评价指标和方法。为便于工程

应用，引入低温率和透水强度指数２个指标进行路

面透水状况的评价。

低温率指检测路段路表最低温度和平均温度之

差与该段平均温度的百分比，用字母犇示。许平南

高速公路、新郑高速公路、京珠高速公路等多条高速

公路沥青混凝土路面现场检测结果表明，低温率越

大，沥青混凝土路面空隙率越大，路表透水越严重。

因此，结合路面渗水系数比对试验，可根据低温率对

沥青混凝土路面透水等级进行划分，见表１。当透水

强度达到Ⅱ级及以上时，应采取必要的预防性养护措

施，避免路表长期蓄水和行车动水压力对路面的

破坏。

表１　沥青混凝土路面表面透水等级

犜犪犫．１　犘犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犾犲狏犲犾狅犳犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀犮狉犲狋犲狆犪狏犲犿犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲

低温率

犇／％

０～

－５．００

－５．０１～

－１０．００

－１０．０１～

－１５．００

－１５．０１～

－２０．００
≤－２０．０１

透水强度 轻微 一般 较严重 严重 极严重

透水等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

　　为获得检测路段路面整体透水状况，且便于不

同路段之间进行对比，引入透水强度指数，其含义为

检测路段不同透水等级区域面积占检测路段路面面

积的比率，用犠 表示。相应地，透水等级为Ⅰ级、Ⅱ

级、Ⅲ级、Ⅳ级和Ⅴ级时，透水强度指数分别用犠 Ⅰ、

犠 Ⅱ、犠 Ⅲ、犠 Ⅳ和犠 Ⅴ表示。

５　工程实例应用

运用车载式红外测温仪对某高速公路进行了现

场检测，１个车道的检测结果见表２。

根据表２，可计算得到检测路段的沥青混凝土

路面透水强度指数，其中犠 Ⅰ和犠 Ⅴ 为０，犠 Ⅱ为

６２．２，犠 Ⅲ为３２．４，犠 Ⅳ为５．４。表明该路６２．２％

的路段路面透水等级为“Ⅱ级”，透水严重程度为

“一般”；３２．４％的路段路面透水等级为“Ⅲ级”，透

水严重程度为“较严重”；５．４％的路段透水等级为

“Ⅲ级”，路面透水程度为“严重”。“Ⅱ级”及以上

路段占整个检测路段的１００％，虽然没有“极严重”

的透水区域，但透水范围较大。为验证结果的准

确性，采用渗水仪对典型路段渗水系数进行测定，

结果如图５所示。

表２　路面透水情况检测结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犪狊狆犺犪犾狋犮狅狀犮狉犲狋犲狆犪狏犲犿犲狀狋狊狌狉犳犪犮犲

检测段落 面积／ｍ２
温度差

值／℃

低温

率／％

透水

等级

Ｋ６３９＋０００～Ｋ６３９＋１２４ ４６５．０ －２．０ －６．２ Ⅱ

Ｋ６３９＋１２４～Ｋ６３９＋３７９ ９５６．３ －２．９ －９．０ Ⅱ

Ｋ６３９＋３７９～Ｋ６３９＋５８９ ７８７．５ －１．７ －５．２ Ⅱ

Ｋ６５３＋９２９～Ｋ６５４＋１０１ ６６０．０ －２．４ －７．２ Ⅱ

Ｋ６５５＋６６５～Ｋ６５５＋９４５ ９２２．５ －２．８ －８．２ Ⅱ

Ｋ６５６＋２３１～Ｋ６５６＋６３３ １５０７．５ －３．４ －９．９ Ⅱ

Ｋ６５７＋１８８～Ｋ６５７＋５８８ １５０３．８ －５．８ －１６．５ Ⅳ

Ｋ６５７＋５８８～Ｋ６５８＋５０４ ３４３５．０ －３．０ －８．５ Ⅱ

Ｋ６５８＋５０４～Ｋ６５９＋８７２ ５２５０．０ －５．４ －１５．３ Ⅲ

Ｋ６６０＋６７０～Ｋ６６１＋７５９ ４０８７．５ －２．９ －８．０ Ⅱ

Ｋ６６１＋７５９～Ｋ６６２＋３８３ ２２６１．３ －４．７ －１３．６ Ⅲ

Ｋ６６２＋３８３～Ｋ６６２＋９８２ ２２４６．３ －１．８ －５．１ Ⅱ

Ｋ６６３＋７０５～Ｋ６６４＋１２６ １５６３．８ －３．７ －１０．６ Ⅲ

Ｋ６６４＋３６６～Ｋ６６４＋５３８ ６４５．０ －４．４ －１２．６ Ⅱ

Ｋ６６４＋５３８～Ｋ６６５＋０００ １６９８．８ －２．０ －５．７ Ⅱ

图５　 低温率与渗水系数相关性

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｔｅｍｐｔｕｒｅｒａｔｉｏ

ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　从渗水系数测定结果来看，低温率与渗水系数

之间具有较好的线性相关性，利用低温率来表征沥

青混凝土路面透水状况是可行的。

６　结　语

（１）由于空隙率不能反映连通空隙的状况，直接

采用空隙率反映运营早期路面隐性病害是不合理

的。渗水系数能较好地表征路面透水性能，但检测

效率低，数据代表性差，该指标可作为沥青混凝土路

面隐性病害辅助评价指标或验证指标。

（２）采用改进的渗水试验方法能够较好地模拟

路面实际状况。在合理油石比范围内，采用 ＡＣ２０

型和ＡＭ２０型２种不同的路面结构形式，可模拟出

４％～１４％之间的沥青混凝土路面目标空隙率。不

同沥青混合料空隙率车辙板试件的渗水试验表明，
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渗水系数随空隙率增大而呈线性增加，当空隙率大

于９％时，渗水系数出现急剧增大。

（３）除太阳辐射、集料岩性、周围环境等自然因

素外，沥青混凝土路面表面透水状况是雨后天晴条

件下影响路表温度最主要的因素之一。

（４）不同饱水量车辙板试件经聚能灯照射后的

温差，与照射时间之间呈现出先增加，然后逐渐趋于

０的变化规律。车辙板试件被照射５０～２００ｍｉｎ

后，透水与不透水试件表面的温差可以达到２℃以

上，因而，进行路表透水性能的检测应选择最佳观测

时机。

（５）工程实例应用表明采用低温率和透水强度

指数可以很好地评价检测路段路面透水性能，沥青

混凝土路面渗水系数与低温率之间有较好的线性相

关性。因此，通过红外测温系统检测和评价沥青混

凝土路面透水性能是可行的。
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