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多孔沥青路面渗水性能衰变规律
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摘　要：为了研究多孔沥青路面渗水性能的衰变规律，基于多孔沥青路面实际的粉尘累积过程与粒

径分布，在开发的多孔沥青混合料渗水性能测试仪上进行了粉尘堵塞模拟试验，获得了不同空隙率

多孔沥青混合料渗水系数衰变规律；根据路面粉尘分布与流动规律以及空隙结构衰变规律，建立了

多孔沥青路面渗水系数衰变预测模型。研究结果表明：多孔沥青混合料渗水系数残留率与堵塞颗

粒的质量成线性关系，渗水系数衰变速率与初始空隙率成正比；在实际使用过程中，多孔沥青路面

渗水系数的衰变与过滤系数、颗粒累积速率、使用时间以及与路中线距离有关，其中轮迹带及外侧

车道渗水系数衰变较快。
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０　引　言

多孔沥青路面是一种铺设在路面结构上面层的

功能型路面，其通常采用开级配设计，空隙率较大，

一般为１８％～２５％，因此具有良好的渗水性能，可

有效减少路表积水，避免因积水引起的水雾、水溅、

水漂及夜间眩光现象，提高了行车的安全性［１１１］。

但在实际使用过程中，多孔沥青路面空隙结构的衰

变与粉尘颗粒的堵塞，将影响其渗水性能，而渗水性

能的衰变规律是多孔沥青路面在推广以及养护决策

中亟待解决的一个重要问题［１２１７］。目前，对于多孔

沥青路面渗水性能衰变规律的研究主要为现场长期

观测及模拟试验研究。Ｇｏｎｚａｌｅｚ等研究表明，压实

状况对多孔沥青路面的渗透性能有显著的影响，当

压实度较大时，路面的渗透系数明显降低［１８］；Ｃｏｌｅｒｉ

等研究表明，多孔沥青路面渗透系数的衰减与其空

隙结构的衰减有明显的相关性［１９］；Ｔａｎ等通过室内

试验研究表明，多孔沥青混合料试件的渗透系数与

堵塞过程中残留在试件内部的颗粒质量呈二次函数

关系［２０］；Ｍｏｒｉｙｏｓｈｉ等对多孔沥青路面进行了１４年

的长期观测，并跟踪测量其渗透系数的变化情况，观

测结果表明，通车后渗透系数逐渐下降，２年后达到

稳定的残留渗透系数［２１］；蒋甫通过对实体工程的现

场长期监测以及室内试验，研究了多孔沥青路面的

渗水性能与通车时间及空隙率之间的关系，指出多

孔沥青路面的渗水性能随通车运营时间的增加呈线

性降低趋势［２２］。

综合来看，以往研究只考虑了空隙结构衰变或

堵塞作用单一因素对多孔沥青路面渗水性能的影

响，没有进行综合分析，并且主要集中在现象的描述

上，缺乏理论研究。为此，本文根据多孔沥青路面实

际粉尘颗粒累积过程、颗粒流动分布规律以及空隙

结构衰变规律，通过室内堵塞试验结合理论分析，建

立多孔沥青路面渗水系数衰变模型。

１　渗水性能衰变试验

１．１　路面粉尘累积

多孔沥青路面粉尘颗粒的主要来源是风力、水

流等自然力作用下的漂浮移动沉积，车辆或人的

携带散落。由于降雨天数有限，在多孔沥青路面实

际使用过程中，粉尘颗粒的积累过程为：

（１）自然界中的粉尘颗粒在风力的带动下，最终

飘落沉降在多孔沥青路面表面，车辆和人类活动将

一些较大粒径的颗粒带入多孔沥青路面表面，这些

粉尘颗粒在风力和重力的作用下进入多孔沥青路面

表层的空隙中，在这一过程中，多孔沥青路面中粉尘

颗粒的含量逐渐增加；

（２）降雨发生时，雨水径流会携带一定浓度的粉

尘颗粒进入多孔沥青路面；

（３）在水流的作用下，多孔沥青路面内原本存在

的部分粉尘颗粒被带动，沿着道路坡度在多孔沥青

路面内部空隙中运动，沉积堵塞在多孔沥青路面内，

或者随水流流出多孔沥青路面。

上述过程可以看作多孔沥青路面粉尘颗粒累积

循环，在经历一定次数的循环后，颗粒堵塞储存在多

孔沥青路面内部，造成多孔沥青路面渗水性能的

衰减。

１．２　试验仪器

为了研究多孔沥青路面的渗水性能，设计开发

了多孔沥青混合料渗水性能测试仪，如图１所示，仪

器由储水箱、水泵、喷头、流速表、流速控制阀门、试

件密封夹具、支架等组成。

图１　多孔沥青混合料渗水性能测试仪

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｏｒｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

流速表可以读取瞬时流速与累积流速，所用的

试件为大马歇尔试件，为了模拟多孔沥青路面的实

际厚度，制作的马歇尔试件的高度大约为５ｃｍ。试

验时将大马歇尔试件放入密封夹具中加紧，夹具内

壁为密封橡胶材料，可以保证试件侧向密封。在试

件上表面夹具内侧做标记，打开水阀并逐渐调整流

速，使水位稳定在标记处，模拟降雨在路面产生水膜

时的情况，通过流速表读取瞬时流速作为多孔沥青

混合料的渗水系数犆（ｍＬ／ｍｉｎ）。

１．３　试验步骤

为了尽可能准确地模拟多孔沥青路面实际堵塞

过程以及渗水性能的衰变规律，设计试验步骤如下。

（１）成型设计空隙率分别为１８％、２０％、２２％与

２４％，高度为５ｃｍ的大马歇尔试件，每个空隙率制

作４块，通过体积法实测试件的空隙率，将成型的试

件固定在多孔沥青混合料渗水性能测试仪上，测量

试件的渗水系数犆。
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（２）成型设计空隙率分别为１８％、２０％、２２％与

２４％的车辙板试件，通过体积法实测试件的空隙率，

按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》（ＪＴＧ

Ｅ２０—２０１１）中《沥青混合料渗水试验》（Ｔ０７３０—

２０１１）的要求，采用变水头渗水仪测试多孔沥青混合

料车辙板的渗水系数犆ｗ
［２３］。

（３）准备堵塞颗粒材料。研究表明，散布在多孔

沥青路面表面的颗粒以粒径０．２５ｍｍ以下的粉尘

为主，其中小于０．０７５ｍｍ的比例在５０％左右
［２４２５］。

选取０．３ｍｍ以下的细集料作为堵塞颗粒，设计的

堵塞颗粒粒径分布见表１。

（４）根据路面颗粒累积速度估算，称取堵塞颗粒

２．５ｇ，均匀播撒在试件表面，开启仪器模拟降雨条

件，调节流速控制阀门使水位始终稳定在标记处；当

累积流量达到５Ｌ或流速稳定时停止洒水，等到试

件不再滴水时再次播撒堵塞颗粒２．５ｇ后洒水；当

累积颗粒质量达到１０ｇ或１０ｇ的倍数时，以最终的

瞬时流速作为渗水系数犆。

（５）每个空隙率的试件进行４组平行试验。

表１　堵塞颗粒粒径分布

犜犪犫．１　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犾狅犵犵犻狀犵狆犪狉狋犻犮犾犲狊

粒径／ｍｍ ＜０．０７５ ０．０７５～０．１５０ ０．１５０～０．３００

质量百分比／％ ５０ ２５ ２５

２　试验数据与分析

变水头渗水仪测试获得的不同空隙率车辙板初

始渗水系数犆ｗ０与空隙率的关系如图２所示。

图２　初始渗水系数与空隙率关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙ

由图可以看出，多孔沥青混合料的初始渗水系

数与空隙率具有很好的线性相关性。

犆ｗ０拟合公式为

犆ｗ０＝２７５．９犐ＶＶ－２４９０．８　犚
２＝０．９６４１ （１）

式中：ＶＶ为空隙率（％）；犐ＶＶ为ＶＶ的计算参数。

换算为相同空隙率试件，变水头渗水仪测试的

渗水系数犆ｗ 与通过多孔沥青混合料渗水性能测试

仪测得的渗水系数犆 具有较好的相关性，如图３

所示。

图３　不同测试方法测得的渗水系数

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ

犆ｗ 拟合公式为

犆ｗ＝１３２５．７ｌｎ（犆）－７２８７．１　犚
２＝０．９８８８

（２）

由于《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（ＪＴＧＥ２０—２０１１）、《公路路基路面现场测试规程》

（ＪＴＧＥ６０—２００８）中规定的沥青路面渗水系数测试

采用的仪器为变水头渗水仪，为了便于实际工程中

应用，将通过多孔沥青混合料渗水性能测试仪测得

的渗水系数犆，通过式（２）转化为变水头渗水仪测量

的渗水系数犆ｗ，渗水系数的衰变通过渗水系数残留

率α表示

α＝
犆′ｗ
犆ｗ０
×１００％ （３）

式中：犆′ｗ、犆ｗ０分别为堵塞后的渗水系数与初始渗水

系数（ｍＬ／ｍｉｎ）。

试验获得的不同空隙率的多孔沥青混合料渗水

系数残留率与堵塞颗粒质量之间的关系如见图４。

图４　渗水系数残留率与堵塞颗粒质量关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｒａｔｅｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｌｏｇｇｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｍａｓｓ
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由图可知，不同空隙率条件下，渗水系数残留率

与堵塞颗粒的质量基本成线性关系，拟合公式为

α２４＝－０．０５９２犿＋１００　犚
２＝０．９３８６ （４）

α２２＝－０．２０１９犿＋１００　犚
２＝０．８９３１ （５）

α２０＝－０．４４２１犿＋１００　犚
２＝０．９３２８ （６）

α１８＝－０．６７９７犿＋１００　犚
２＝０．９０５２ （７）

式中：α２４为空隙率２４％的试件的渗水系数残留率，

下标表示不同的空隙率；犿为堵塞颗粒的质量（ｇ）。

从拟合公式可以看出，初始空隙率主要影响的

是渗水系数残留率衰变斜率，渗水系数残留率衰变

斜率与初始空隙率的关系如图５所示。

图５　渗水系数残留率衰变斜率与初始空隙率关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｃａｙｓｌｏｐｅｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｒａｔｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ

渗水系数残留率衰变斜率犽的拟合公式为

犽＝０．１０５１犐ＶＶ－２．５５２５　犚
２＝０．９８７７ （８）

联合式（４）～式（８），渗水系数残留率衰变规律

可以统一为

α＝（０．１０５１犐ＶＶ－２．５５２５）犿＋１００ （９）

将式（１）、式（９）带入式（３）得

犆ｗ＝０．２９犐
２
ＶＶ犿－９．６６犐ＶＶ犿＋２７５．９犐ＶＶ＋

　　６３．５７犿－２４９０．８ （１０）

３　渗水性能衰变模型

３．１　路面粉尘分布

因为多孔沥青路面设有横坡，落入多孔沥青路

面的颗粒会随水流沿坡度流向路侧，因此沿路面坡

度不同位置所流经的颗粒质量不同，如图６所示。

设单侧路面宽度为犔，取路面长度为１，定义多

孔沥青路面的过滤率为λ，表示含颗粒流体通过单

位长度的多孔沥青路面时颗粒的去除量与原颗粒质

量的比值，即

λ＝
Δ犿
犿犾

（１１）

式中：Δ犿 为残留在多孔沥青路面内的颗粒质量

图６　多孔沥青路面示意

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

（ｇ）；犿为流入多孔沥青路面的颗粒总质量（ｇ）；犾为

颗粒流经多孔沥青路面的长度（ｍ）。

设路面某处距路中线的距离为狓，将路面宽度

分为狀等份，每段宽度为Δ狓，路面散布的颗粒浓度

为犪（ｇ／ｍ
２），则每段宽度为Δ狓路面的散布颗粒质

量为犪Δ狓。

路中线向路侧方向第１个Δ狓宽度内，流经的

颗粒质量为

犿１＝犪Δ狓 （１２）

第２个Δ狓宽度内，流经的颗粒质量为

犿２＝犪Δ狓＋（１－Δ狓λ）犪Δ狓 （１３）

第３个Δ狓宽度内，流经的颗粒质量为

犿３＝犪Δ狓＋［犪Δ狓＋（１－Δ狓λ）犪Δ狓］（１－Δ狓λ）＝

犪Δ狓＋（１－Δ狓λ）犪Δ狓＋（１－Δ狓λ）
２犪Δ狓 （１４）

以此类推，第狀个 Δ狓宽度内，流经的颗粒质

量为

犿（狀）＝犪Δ狓＋（１－Δ狓λ）犪Δ狓＋（１－Δ狓λ）
２犪Δ狓＋

…＋（１－Δ狓λ）
狀－１犪Δ狓＝犪

１－（１－Δ狓λ）
狀

λ
（１５）

由于Δ狓＝
狓
狀
，则有

犿（狀）＝犪
１－（１－λ狓／狀）

狀

λ
（１６）

当狀取无穷大时，有

ｌｉｍ
狀→∞
犿（狓）＝

犪（１－ｅ－λ狓）

λ
（１７）

则圆心距离路中线狓处，半径为狉的圆形区域，

流经的颗粒质量为

犿（狓）＝π狉
２犪＋

２狉犪（１－ｅ－λ狓）

λ
（１８）

通过变水头渗水试验仪测试渗水系数时，与渗

水试验仪接触的圆形区域的半径为０．０７５ｍ，有

犿（狓）＝１．７７×１０－２犪＋
０．１５犪（１－ｅ－λ狓）

λ
（１９）

路面的颗粒浓度是随时间变化的，设散播在路

面的颗粒浓度累积系数为犮（ｇ／（ｄ·ｍ
－２））。由于多

孔沥青路面表面具有较多开口空隙，落入多孔沥青
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路面的粉尘颗粒一般很难再被风力等作用带走，因

此可以假设路面颗粒浓度是线性增加的，即

犪＝犮狋 （２０）

将式（２０）代入式（１９），可以得到狋时间内流经

多孔沥青路面与渗水试验仪接触的圆形区域的颗粒

质量为

犿（狓）＝１．７７×１０－２犮狋＋
０．１５犮狋（１－ｅ－λ狓）

λ
（２１）

３．２　衰变模型

多孔沥青路面渗水系数的衰变是荷载作用下空

隙结构的衰变与粉尘颗粒堵塞共同作用的结果，有

犆ｗ（狋）＝犆ｗ０－Δ犆ｗ１（狋）－Δ犆ｗ２（狋） （２２）

式中：犆ｗ（狋）为使用狋时间后的渗水系数（ｍＬ／ｍｉｎ）；

Δ犆ｗ１（狋）为荷载作用所引起的渗水系数的减少量

（ｍＬ／ｍｉｎ）；Δ犆ｗ２（狋）为粉尘堵塞引起的渗水系数的

减少量（ｍＬ／ｍｉｎ）。

根据式（１），可以通过空隙率计算多孔沥青路面

的渗水系数，因此，荷载作用引起的渗水系数的减少

量为

Δ犆ｗ１（狋）＝２７５．９（犐ＶＶ
０
－犐ＶＶ（狋）） （２３）

式中：ＶＶ０ 为初始空隙率（％）；犐ＶＶ
０
为 ＶＶ０ 的计算

参数；ＶＶ（狋）为使用狋时间后的空隙率；犐ＶＶ（狋）为

ＶＶ（狋）的计算参数。

将使用时间狋分为狀等份

ｄ狋＝
狋
狀

（２４）

在使用过程中，空隙率是不断下降的，当时间

ｄ狋很小时，可以认为空隙率不变，空隙率与堵塞颗

粒质量看成是时间狋的函数。联合式（１）与式（９），

ｄ狋时间内粉尘堵塞引起的渗水系数的减少量为

Δ犆ｗ２ｄ狋＝（－０．２９犐
２
ＶＶ（狋）＋

　　９．６６犐ＶＶ（狋）－６３．５７）犿ｄ狋 （２５）

根据式（２１），每个ｄ狋时间内，流经多孔沥青路

面与渗水试验仪接触圆形区域的颗粒质量为

犿（狓）＝ １．７７×１０－２犮＋
０．１５犮（１－ｅ－λ狓）

［ ］λ
ｄ狋（２６）

则在使用狋时间后，粉尘堵塞引起的渗水系数

的减少量为

Δ犆ｗ２（狓，狋）＝ １．７７×１０
－２犮＋

０．１５犮（１－ｅ－λ
狓）

［ ］λ
·

∫
狋

０

（－０．２９犐
２
ＶＶ（狋）＋９．６６犐ＶＶ（狋）－６３．５７）ｄ狋 （２７）

将式（１）、式（２３）、式（２７）代入式（２２），可以得到

多孔沥青路面渗水系数衰变模型为

犆ｗ（狓，狋）＝２７５．９犐ＶＶ（狋）－２４９０．８＋

１．７７×１０
－２犮＋

０．１５犮（１－ｅ－λ
狓）

［ ］λ
·

∫
狋

０

（０．２９犐２ＶＶ（狋）－９．６６犐ＶＶ（狋）＋６３．５７）ｄ狋 （２８）

对于多孔沥青路面非轮迹带，可以认为空隙率

是常数，始终等于初始空隙率，则多孔沥青路面非轮

迹带渗水系数衰变模型为

犆ｗ（狓，狋）＝２７５．９犐ＶＶ
０
－２４９０．８＋

１．７７×１０－２犮狋＋
０．１５犮狋（１－ｅ－λ狓）

［ ］λ
·

（０．２９犐２ＶＶ
０
－９．６６犐ＶＶ

０
＋６３．５７） （２９）

对于多孔沥青路面轮迹带，渗水系数衰变规律

还与空隙率随时间的衰变规律有关。假设第１年空

隙率随使用时间线性衰减，衰变规律为

犐ＶＶ（狋）＝－０．００１２狋＋２１．６ （３０）

将式（３０）代入式（２７），可以得到多孔沥青路面

轮迹带渗水系数衰变模型为

犆ｗ（狓，狋）＝３４７９．６７６－０．３３１狋＋

１．７７×１０－２犮＋
０．１５犮（１－ｅ－λ狓）

［ ］λ
·

（１．３９２×１０－７狋３－１．７３５×１０－３狋２－９．６６８狋）（３１）

空气质量重度污染降尘量为３０ｔ／（ｍ·ｋｍ－２），

换算为颗粒浓度累积系数为１ｇ／（ｄ·ｍ
－２）。设单

向３车道多孔沥青路面的初始空隙率为２１．６％，单

侧路面宽度为１２ｍ，距离路中线１、３、５、７、９和１１ｍ

为轮迹带，多孔沥青路面的过滤率为０．５／ｍ。根据

式（２９）、式（３１）获得不同使用时间后的路面渗水系

数如图７所示。

图７　不同使用时间多孔沥青路面路面渗水系数

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔ

ｐａｖｅｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｔｉｍｅｓ

从图７可以看出，随着使用时间的增加，多孔沥

青路面不同位置的渗水系数都在下降，其中外侧路

面渗水系数下降较快。同时轮迹带渗水系数的下降

速度也快于非轮迹带，使用时间越长，轮迹带与非轮

迹带渗水系数的差距也越大，因此对于车道较多，宽

度较大的多孔沥青路面，轮迹带与外侧车道的渗水
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系数是检测与养护的重点。

４　结　语

（１）根据路面实际粉尘颗粒累积过程、粉尘分布

与流动规律以及空隙结构衰变规律，建立了多孔沥

青路面渗水系数衰变预测模型，为多孔沥青路面养

护决策提供依据。

（２）通过渗水性能衰变试验研究，可知渗水系数

残留率与堵塞颗粒的质量基本成线性关系，渗水系

数衰变速率与初始渗水系数成正比。

（３）在实际使用过程中，多孔沥青路面的渗水系

数衰变与过滤系数、颗粒累积速率、使用时间以及与

路中线距离有关，其中轮迹带和外侧车道渗水系数

衰变较快。

（４）多孔沥青路面的实际使用环境差异较大，本

文建立的多孔沥青路面渗水系数衰变模型还需要进

一步实际工程校验，并对其可靠性进行进一步完善。
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