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沥青混合料动水破坏行为与动力渗水试验模拟
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摘　要：针对沥青混合料动力渗水研究的不足，揭示沥青混合料动力渗水行为，采用快速Ｌａｇｒａｎｇｅ

有限差分法对沥青路面的动水破坏行为进行数值模拟；利用自行研发的多功能沥青混合料动态渗

水试验仪对ＡＣ１３与ＡＣ２０沥青混合料进行动力渗水试验，探讨了２种沥青混合料空隙率与渗水

系数的关系。研究结果表明：动水产生的泵吸作用是沥青路面水损坏的诱因；动力渗水系数随空隙

率（或水压力）的增加逐渐增大，最终趋于稳定；对动力渗水试验数据进行回归，得到了 ＡＣ１３与

ＡＣ２０这２种混合料动力渗水系数与水压力、空隙率的关系；与静力渗水系数相比，动力渗水系数

更符合试验结果，建议将３１～４０ｍＬ／ｓ的动力渗水系数作为沥青混合料渗水的临界评价指标。
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０　引　言

沥青混合料的透水性是一个非常重要却常常被

忽视的问题。文献［１］研究表明：影响沥青混合料透

水性的主要因素是空隙率，沥青混合料的空隙率小

于４％～５％时，其空隙相互不连通，内部不进水；空

隙率为５％～８％时，混合料空隙部分连通，其基本

不透水；空隙率为８％～１２％时，水可以大量渗入混

合料内部空隙，而由于水不能自由流动使其不宜挥

发；当空隙率大于１２％时，混合料内部空隙相互连

通，水可以自由流动。

但上述结论是基于静水条件下得出，没有考虑

动水压力的作用。文献［２３］研究表明：饱水沥青路

面在周期行车荷载作用下，路面空隙中的水不断产

生正水压力和真空负压的循环泵吸作用，是沥青路

面水损坏的诱因。但是，目前基本没有动水压力的

实测数据，文献［４］虽做过尝试，但因为数据采样频

率太低使测得的值并非是动水压力峰值；文献［５］在

６０℃高温条件下采用动水压力定向冲刷模式，对沥

青混凝土进行了抗水损性能研究，发现空隙率在

８％ 左右的沥青混合料抗水损害性能最差，但试验

未给出不同空隙率情况下沥青混合料动力渗水变化

规律；文献［６９］虽然都对饱水沥青路面的动水行为

进行了数值模拟分析，得出动空隙水压力随车速的

增大而增大，最大值出现在面层底部的结论。但都

是基于力学分析方法，并未结合试验对沥青混合料

的动力渗水提出一个定量的概念。为此，本文将首

先采用快速Ｌａｇｒａｎｇｅ有限差分法对沥青路面的动

水破坏行为进行模拟，然后利用自行研发的多功能

沥青混合料动态渗水试验仪，对动水压力作用下的

沥青混合料空隙率与渗水系数的关系进行研究。

１　动水破坏行为模拟

１．１　模型及计算参数

采用中国典型的路面结构进行分析，其中上面

层采用ＡＣ１３型沥青混凝土，中面层采用ＡＣ２０型

沥青混凝土，下面层采用 ＡＣ２５型沥青混凝土，渗

透系数参考文献［１０］。各层材料力学参数见表１。

表１　各层材料的力学参数

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犾犾犾犪狔犲狉狊

结构层
几何尺寸／ｍ

长 宽 高

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模量／

ＭＰａ
泊松比

渗透系数／

（ｃｍ·ｓ－１）

ＡＣ１３ ８ ６ ０．０４ ２．７０ １４００ ０．２５ １．０×１０－６

ＡＣ２０ ８ ６ ０．０６ ２．５１ １０００ ０．２５ １．０×１０－５

ＡＣ２５ ８ ６ ０．０８ ２．４６ １０００ ０．２５ １．０×１０－５

基层 ８ ６ ０．３２ ２．２０ １５００ ０．３０

底基层 ８ ６ ０．１８ １．９９ ８００ ０．３５

１．２　荷载与边界

在路面计算力学中，通常将轮载简化为位置不

变的 双 圆 均布 垂直 荷 载，轮 载当 量 圆 半 径 为

１０．６５ｃｍ。据文献［１０１１］，单次轮载犘随时间狋的

变化如图１所示。

图１　轮载的加卸载历程曲线
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式中：犘ｍａｘ为均布轮载的峰值，犘ｍａｘ ＝０．７ＭＰａ；犜

为单次车载的作用时间，与车速成反比，当车速为

８０ｋｍ／ｈ时，等效的犜约为０．０４５ｓ
［１０］；狋为时间。

１．３　计算结果

计算时基于Ｂｉｏｔ固结方程，并将沥青混和料看

作多孔介质，同时考虑了它和水体的惯性力及两者

之间的耦合作用，采用快速Ｌａｇｒａｎｇｅ有限差分法对

沥青混合料进行分析。轮隙中心正下方空隙水压力

的长消规律如下页图２所示。动水压力先增大后减

小，降到动水压力为０ＭＰａ后转化为负水压力，在达

到负峰值后，动水压力逐渐趋于０ＭＰａ，转化为静水

压力。这一过程真实反映了行车荷载作用下饱水沥

青路面内先后产生正动水压力和真空负压的泵吸作

用过程［１２１３］。同时，动水压力沿路面深度逐渐增
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图２　空隙水压力的长消规律

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

大，但增大速率越来越慢，最大动水压力出现在下面

层底部。

由此可以看出，水进入到沥青层内部微空隙或

微裂缝处时，每次车辆经过时都会产生一次泵吸作

用，高压水的反复泵吸作用将会对沥青膜与集料接

触面上产生不断的冲刷与置换作用，车速越快，作用

越大，特别是在高温季节由于沥青胶结料粘聚力降

低，集料与沥青胶结料的粘结界面更加难以抵抗空

隙水压的反复作用［１０］；于是水分逐步浸入到集料与

沥青胶结料的接触界面或沥青胶结料内部，使沥青

胶结料破损、脱落并被冲出路面，相互之间失去粘结

力的集料被高速旋转的车轮带走，最终形成坑槽等

水损坏现象［１４１５］。

２　动力渗水试验设计

通过对沥青路面动水破坏行为模拟分析可以看

出，动水是沥青路面水损坏产生的诱因，而现行规范

并没有针对水损害的混合料设计指标。下面通过试

验研究动水压力作用下沥青混合料空隙率与渗水系

数的关系。

２．１　试验仪器

为了模拟车辆荷载作用下动水压力对混合料的

泵吸作用，研制了“多功能沥青混合料动态渗水试验

仪”（发明专利号２０１０１０２３１５０１．２）。该仪器的主要

功能是测量正负压力作用下混合料的渗水系数，可

选用大、小马歇尔试件或路面取芯试件进行试验，试

验时最大渗水量可达５Ｌ，正负压力量程均为０～

２ＭＰａ。试验仪器示意图如图３所示。

２．２　试验方案

（１）对ＡＣ１３和ＡＣ２０这２种混合料进行动力

渗水研究，２种混合料级配曲线均取规范中值，通过

图３　多功能沥青混合料动态渗水试验仪示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｄｙｎａｍｉｃ

ｓｅｅｐａｇｅｔｅｓｔｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ

马歇尔方法确定最佳沥青用量。

（２）按照最佳油石比，通过控制不同的击实次数

分别成型空隙率为２．５％、３．０％、３．５％、４．０％、

４．５％、５．０％、５．５％、６．０％、７．０％、８．０％的马歇尔

试件，每种空隙率平行成型２５个试件。

（３）表干法测定各组每个试件的实际空隙率，剔

除误差较大的试件，每一空隙率应有２０个符合条件

的试件，每一压力条件下做２个试件。

（４）对各组试件进行动力渗水试验。分别测定

在水压为０．１～１．０ＭＰａ时单位时间内渗入试件的

水量，单位为 ｍＬ／ｓ。试验时最大渗水量为５Ｌ，最

长试验时间为５ｍｉｎ，对空隙率小的试件采用时间

控制模式，对空隙率大的采用水量控制模式。试验

过程中观察试件的透水情况，记录试件是否贯通。

（５）另外按照最佳油石比通过控制不同的轮碾

次数，成型空隙率为２．５％、３．０％、３．５％、４．０％、

４．５％、５．０％、５．５％、６．０％、７．０％、８．０％的车辙板

试件，按《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》

（ＪＴＧＥ２０－２０１１）的要求，采用路面渗水仪测定无

水压力条件下不同空隙率的渗水系数作为参照。

３　试验结果与分析

３．１　动力渗水系数狆

动力渗水系数的概念定义为：在一定压力下，单

位时间内渗入试件的水量（ｍＬ／ｓ）。通过观察动力

渗水试验，将试件的渗水情况分为４类：未贯通（不

渗水），轻微贯通（少量渗水）、部分贯通（大量渗水）、

严重贯通（严重渗水）的情况。

ＡＣ１３、ＡＣ２０这２种沥青混合料动力渗水系

数试验结果如下页表２、表３所示。

根据表２、表３绘制动力渗水系数影响因素的

关系图及静力渗水系数曲线图，见下页图４～图７，

结合图４～图７得到结论如下所述。

　　（１）如 图４（ａ）、图５（ａ）所 示 ，当 水 压 力 在
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表２　犃犆１３沥青混合料在不同空隙率水／压力条件下的动力渗水系数

犜犪犫．２　犇狔狀犪犿犻犮狑犪狋犲狉狊犲犲狆犪犵犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉狅狊犻狋狔／狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉犃犆１３犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲

空隙率／％
不同水压力（ＭＰａ）的动力渗水系数／（ｍＬ·ｓ－１）

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

静力渗水系数／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

２．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３．０ ０ ０ ０ ２．３ ３．４ ４．９ ８．０ １１．９ １３．７ １６．３ ０

３．５ ４．３ ５．３ ７．９ ９．３ １１．５ １５．０ １７．１ ２０．８ ２４．５ ２７．９ ０

４．０ ７．９ １３．５ ２０．８ ２４．３ ３０．１ ３８．３ ４４．０ ４６．９ ４８．２ ４９．７ ０

４．５ １２．２ １９．８ ２６．０ ２９．９ ３５．１ ４４．３ ４８．１ ５２．２ ５３．４ ５４．０ ７

５．０ １６．５ ２６．１ ３１．２ ３５．５ ４０．１ ４８．３ ５２．１ ５７．４ ５８．６ ５９．２ １７

５．５ ２３．１ ２７．２ ３３．５ ３７．２ ４１．２ ４９．２ ５６．４ ５８．６ ５９．７ ６０．０ ３８

６．０ ２９．２ ３０．９ ３５．０ ３８．２ ４２．６ ５１．５ ５８．２ ６０．９ ６３．２ ６５．０ ８３

７．０ ２９．９ ３３．５ ３６．４ ３９．１ ４３．９ ５３．８ ６０．０ ６３．１ ６６．６ ６７．３ １３４

８．０ ３３．３ ３５．５ ４１．２ ４３．６ ５０．３ ５９．８ ６６．２ ６６．６ ６７．３ ６８．６ ２６４

９．０ ４３．２ ４５．１ ４８．８ ５０．２ ５７．１ ６３．０ ６７．０ ６８．４ ６９．２ ７０．１ ４０１

表３　犃犆２０沥青混合料在不同空隙率水／压力条件下的动力渗水系数

犜犪犫．２　犇狔狀犪犿犻犮狑犪狋犲狉狊犲犲狆犪犵犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狌狀犱犲狉狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狉狅狊犻狋狔／狑犪狋犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犳狅狉犃犆２０犪狊狆犺犪犾狋犿犻狓狋狌狉犲

空隙率／％
不同水压力（ＭＰａ）的动力渗水系数／（ｍＬ·ｓ－１）

０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

静力渗水系数／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

２．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３．０ ０ ０ １．９ ４．２ ６．２ ９．１ １２．５ １５．１ １７．０ ２１．５ ０

３．５ ４．３ ５．６ ８．６ １２．５ １５．９ ２０．８ ２１．０ ２４．３ ２８．５ ２９．６ ０

４．０ １１．２ １６．８ ２０．３ ２５．６ ３０．４ ３７．５ ４５．２ ４７．６ ４８．８ ５０．０ ３

４．５ １７．１ ２６．５ ３１．６ ３５．９ ４０．５ ４８．７ ５２．５ ５７．８ ５９．０ ５５．２ １１

５．０ １９．１ ２７．６ ３３．９ ３７．６ ４１．６ ４９．６ ５６．８ ５９．０ ６０．１ ６０．０ ２５

５．５ ２４．９ ３０．９ ３６．８ ３９．５ ４４．３ ５４．２ ６０．４ ６３．５ ６７．０ ６７．３ ７４

６．０ ２８．１ ３１．９ ３６．４ ４１．０ ５０．７ ５６．２ ６４．６ ６４．１ ６７．７ ６８．６ １４８

７．０ ３１．９ ３４．４ ３６．２ ４１．６ ５１．６ ５９．６ ６５．４ ６６．９ ６９．５ ６９．９ ３０１

８．０ ３６．４ ３８．９ ４６．４ ４９．１ ５５．７ ６０．２ ６６．６ ６７．０ ６９．７ ７２．７ ４７３

９．０ ４４．３ ４８．５ ５２．２ ５５．６ ５７．５ ６３．４ ６７．４ ６９．８ ７２．６ ７９．３ ６３８

０．１～０．４ＭＰａ时，动力渗水系数随着空隙率的增

大而增大，且增长的速率逐渐减小；当空隙率超过

８％时动力渗水系数逐渐趋于稳定；而当水压力在

０．５ＭＰａ及以上时，动力渗水系数同样随着空隙率

的增大而增大，而增长率先减小后又增大。产生原

因是：当水压力小于０．４ＭＰａ时，空隙率的增大混合

料内部的贯通孔不再增加，渗水能力不再增加；而当

水压力大于０．５ＭＰａ时，先是由于空隙率的增加混

合料内部的贯通孔不再增加，渗水能力趋于稳定；当

空隙率超过８％时，可能由于水压力导致混合料贯

通孔增加。

（２）如图４（ｂ）、图５（ｂ）所示，当空隙率为２．５％

时，动力渗水系数为０；当空隙率为３．０％～３．５％

时，动力渗水系数随着水压力的增大而增大；当空隙

率大于３．５％时，动力渗水系数随水压力的增大而

增大，且增长的速率越来越小，增大到一定程度也趋

于稳定。产生原因是：高压水渗入到集料与沥青膜

的接触界面，与沥青膜产生置换作用，使沥青膜破

损，从而导致部分封闭空隙被贯通，当贯通孔数量一

定时，渗水能力趋于稳定。

（３）如下页图６、图７所示，对于ＡＣ１３沥青混

合料：当空隙率为７％时，渗水系数为１３４ｍＬ／ｍｉｎ，

已经大于１２０ｍＬ／ｍｉｎ（即大于２ｍＬ／ｓ），可以看出

试件已经大量渗水，对比 ＡＣ１３动力渗水试验，不

论水压力多少，当空隙率大于５％后，试件都已经开

始大量或者严重渗水。而 ＡＣ２０沥青混合料当空

隙率为６％时，渗水系数为１４８ｍＬ／ｍｉｎ，已经大于

１２０ｍＬ／ｍｉｎ，可以看出试件开始大量渗水。对比

ＡＣ２０动力渗水试验，不论水压力为多少，当空隙率

大于４．５％～５．０％后，试件基本都已经大量或严重

渗水。因此，现行规范中的静力渗水试验不能准确

地评价混合料的渗水能力。
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图４　ＡＣ１３混合料动力渗水系数影响因素关系

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＡＣ１３ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

（４）比较表２、表３可知，在同一空隙率条件下

或者同一水压力条件下，ＡＣ２０的动力渗水系数及

静力渗水系数较ＡＣ１３的都大。也就是说，大粒径

的沥青混合料渗水系数要大于小粒径沥青混合料的

渗水系数，而渗水系数是反映水在沥青混合料内部

水流渗透的情况，与混合料内部空隙连通状况有关。

ＡＣ２０混合料集料颗粒比 ＡＣ１３颗粒大，容易离

析［１６］，从而导致密实性和均匀性比 ＡＣ１３差，而且

ＡＣ２０沥青用量比ＡＣ１３沥青用量小，因此在动水

压力作用下空隙更容易贯通。

３．２　动力渗水系数等级划分

为了对沥青混合料的抗动力渗水能力进行评

价，根据试验中试件的实际渗水情况，将动力渗水系

数分为４个等级，如表４所示。

表４　动力渗水系数等级

犜犪犫．４　犇狔狀犪犿犻犮狑犪狋犲狉狊犲犲狆犪犵犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犪犾犲

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

动力渗水系数狆 ０～１０ １１～３０ ３１～４０ ４１～８０

渗水程度 几乎不 轻微 中等 严重

３．３　动力渗水系数回归分析

为了对动力渗水系数与混合料空隙率、水压力

值进行量化研究，采用数据分析软件Ｏｒｉｇｉｎ８．０，根

图５　ＡＣ２０混合料动力渗水系数影响因素关系

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒＡＣ２０ａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅ

图６　ＡＣ１３静力渗水系数曲线

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｃｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｆｏｒＡＣ１３

据表２、表３的数据进行回归，得到ＡＣ１３与ＡＣ２０

动力渗水系数回归方程为

狔１３ ＝１３．７３狓１＋２５４４．２７７狓２－１８２０３．６９５狓
２
２＋

５２７．７４７狓１狓２－６３．７８１ （２）

狔２０ ＝１２．１４４狓１＋２９９７．７５９狓２－２２４１９．２６２狓
２
２＋

５７５．７７５狓１狓２－７２．０３５ （３）

式中：狔１３ 为 ＡＣ１３ 沥青混合料动力渗水系数

（ｍＬ／ｓ）；狔２０ 为 ＡＣ２０沥青混合料动力渗水系数

（ｍＬ／ｓ）；狓１ 为水压力值（ＭＰａ）；狓２ 为空隙率（％）。

将静力渗水系数单位换算为ｍＬ／ｓ，回归得静力

渗水系数与空隙率的关系式为
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图７　ＡＣ２０静力渗水系数曲线

Ｆｉｇ．７　ＳｔａｔｉｃｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｆｏｒＡＣ２０

狔
′
１３ ＝２３１５．４狓

２
－１６７．０２狓＋２．８９０９ （４）

狔
′
２０ ＝３４０４．２狓

２
－２２２．０２狓＋３．４４０６ （５）

式中：狔
′
１３ 为 ＡＣ１３ 沥青混合料动力渗水系数

（ｍＬ／ｓ）；狔
′
２０ 为 ＡＣ２０沥青混合料动力渗水系数

（ｍＬ／ｓ）；狓为空隙率（％）。

根据上述公式，当混合料的空隙率和路表面动

水压力的大小已知时，可以根据公式对ＡＣ１３、ＡＣ

２０混合料铺筑路面的渗水情况或可能的渗水能力

进行预估，同时在施工过程中要求严格控制集料的

级配（尤其是通过０．０７５ｍｍ筛孔的质量百分率）和

沥青用量变化，控制沥青混合料的级配和温度离析，

以防局部现场空隙率过大，并采用合适的工艺提高

压实度，减少现场空隙率［１７］。

４　结　语

（１）水压的产生和消散在轮载作用过程中同时

存在，导致面层内正负水压力随时间交替出现，车速

越快，水压力越大，正负压力的交替频率越高，对沥

青路面产生的冲刷破坏作用越大，说明空隙水压力

反复泵吸作用是沥青路面水损坏产生的诱因。

（２）当水压力值（或空隙率）一定时，动力渗水系

数随空隙率（或水压力）的增大而增大，且增长的速

率越来越小，增大到一定程度趋于稳定，这时沥青混

合料的未连通空隙已基本被贯穿。

（３）通过动力渗水试验，发现动水作用下ＡＣ１３

和ＡＣ２０分别在空隙率为５．０％和４．５％时出现大

量渗水；而当静力渗水试验，ＡＣ１３和 ＡＣ２０的空

隙率达到７．０％和６．０％时，其渗水系数才超过１２０

ｍＬ／ｍｉｎ。

（４）为了评价混合料的抗渗水能力，按照试件的

实际渗水情况和动力渗水系数的关系，将动力渗水

系数分为４个等级，并建议将３１～４０ｍＬ／ｓ作为沥

青混合料渗水的临界评价指标。

（５）对试验数据进行回归，得到了 ＡＣ１３与

ＡＣ２０这２种混合料动力渗水系数与水压力、空隙

率的关系，以便于指导混合料设计。
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