
收稿日期:2020-06-28(修改稿)

基金项目:河北省交通运输厅科技项目(编号:XF2018-10)

作者简介:封雅宏,男,大学本科,高级工程师.E-mail:fyh6723@126.com
∗通信作者:许斌,男,博士,副研究员.E-mail:xubin819@126.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2020.05.006

不同结构类型的全透水沥青路面长期性能分析
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运输行业研发中心;3.中路高科(北京)公路技术有限公司;4.河北交通职业技术学院)

摘要:为了分析不同结构类型的全透水沥青路面的长期性能,该文结合石家庄市市政道

路中全透水沥青路面的应用实例,分析了两种不同类型的全透水沥青路面结构及对其混合料

配合比进行设计。通过在路面结构中埋设传感器对其进行长期实时监测与数据采集,得到路

面各结构层的温度与湿度数据;通过对路面相同位置进行渗水试验,得到不同年份路面的渗

水系数。对所采集的数据进行分析,发现结构2相比结构1,面层最高温度可降低3~5 ℃,

最低温度可提高约3℃,说明其受外界气温影响较小;降雨后,两种路面各层位湿度均有明显

提高,但在几天后便能下降到原先的水平,说明两种结构均能有效排出降雨带来的积水;结构

2的底基层与基层的湿度相比结构1分别降低了约47%和22%,说明结构2的基层渗水、排
水性能优于结构1;使用两年后,两种结构的渗水性能虽略有下降,但仍远大于技术规范的要

求,满足长期使用的需要。
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1　研究现状

德国于20世纪50年代首次铺筑透水路面以解决

林荫道上树木灌溉问题。20世纪60年代起德国开始

铺筑大孔隙透水沥青路面,并观测其实用性,最终形成

“透水性沥青混合料施工技术指南”。70年代,一些欧

洲国家在部分轻交通道路上开始使用透水路面。

20世纪60年代,美国的 TheFranklinInstitute

ResearchLaboratories开始研究透水性路面,并首先

将其应用于停车场。从70年代起,美国开始在各大城

市陆续修筑透水路面。2000年,美国国家沥青路面技

术中心(NCAT)提出了一套透水路面配合比设计方

法。在欧洲,荷兰与丹麦对双层透水性沥青路面进行

了一系列研究,研究出一套双层透水路面结构,这种结

构在保持透水性能良好的同时,还起到改善路面孔隙

被堵塞的作用。日本于20世纪80年代开始推行“雨
水渗透计划”。日本的透水路面主要应用于公园、广

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
[7]　张四平,黄亚飞,吴曙光,等.地震作用下考虑土拱效应的

桩间挡板土压力计算[J].重庆交通大学学报(自然科学

版),2018(4).
[8]　梁瑶,蒋楚生,李庆海,等.桩间复合结构土拱效应试验与

受力机制研究[J].岩石力学与工程学报,2014(增刊2).
[9]　董捷,张永兴,黄治云.柔性板桩板墙加固斜坡填方地基

的土压力分配问题研究[J].岩土力学,2010(8).
[10]　黄治云,张永兴,董捷.桩板墙土拱效应及土压力传递特

性试验研究[J].岩土力学,2013(7).
[11]　赵晓彦,吴兵,李登峰,等.考虑桩间水平土拱效应的边

坡桩间墙组合结构受力计算方法[J].岩土工程学报,

2016(5).
[12]　李长冬.抗滑桩与滑坡体相互作用机理及其优化研究

[D].中国地质大学博士学位论文,2009.
[13]　杨雪强,吉小明,张新涛.抗滑桩桩间土拱效应及其土拱

模式分析[J].中国公路学报,2014(1).
[14]　CHEN T,GUO K X,YANG M,etal.Calculation

MethodofAnti-SlidePilesSpacingConsideringthe

Soil Arching Effect[C].Mechanics and Architectural

Design:Proceedingsof2016InternationalConference.

2017:461-466.

12
第40卷　第5期

2020年10月 中　外　公　路　　　　 　



场、停车场及城市道路等地。日本应用在城市内的透

水性道路结构主要形式为半透式透水沥青路面,即面

层和基层为目标空隙率20%左右的透水沥青混凝土,
下基层采用3%~6%的密级配沥青混凝土。

透水路面在中国的起步较晚,自20世纪80年代

起开始在多地修筑透水铺装试验路,但在沥青性能、气
候等多种因素的影响下,这些试验路并未能取得成功。

1996年,姚祖康等在广东茂名修筑了透水路面试验

段;2003年,何慧斌在保证透水水稳基层的透水性及

强度的基础上,通过大量试验确定了干密度、水泥用量

及水灰比的取值范围;2005年,交通运输部公路科学

研究院研发出了专用于透水沥青路面的高黏高弹改性

剂 HVA以及生产高黏高弹改性沥青的“干拌工艺”;
自2010年起,李辉等对全透水路面进行了多方面的研

究,如对全透水沥青路面和混凝土路面的实际效果进

行对比,通过计算机建模来分析全透水路面的性能,以
及开发新的设计方法以进行结构厚度设计等。

近20年来,中国一些大中城市开始陆续应用透水

路面。广州于2006年修建了一段透水铺装试验路,采
用综合透水系统,使得部分路面积水可直接渗入地下,
其余部分通过透水系统进行收集和排放;2008年,中
国在宁杭高速公路二期工程中修筑了长约20.7km
的透水路面试验段。随后,透水沥青路面在江西永武

高速公路、安徽宣宁高速公路、四川遂资高速公路、石
家庄东三环以及石家庄和平西路等其他省份的项目上

也逐渐得到大范围应用。
该文以实际工程应用为基础,对两种不同结构类

型的全透水沥青路面进行长期性能观测,以判断其在

实际应用中的性能表现。

2　路面结构与材料

2.1　路面结构

全透水沥青路面的面层主要由大空隙透水沥青混

合料组成,路面层结构形式可以分为单层透水沥青面

层、双层透水沥青面层。透水沥青路面面层的形式主

要受道路等级以及气候、自然环境的影响。若采用单

层透水沥青路面的形式,则其厚度设计值可为40~50
mm。若采用双层或多层的透水沥青路面,则上层的

厚度应小于下层的厚度,上层的最大公称粒径也应小

于下层的最大公称粒径,如上面层采用PAC-13的结

构形式,其厚度为40~50mm,下面层采用PAC-20
的结构形式,其厚度为50~60mm。

该文所述的全透水沥青路面采用了两种结构形

式:结构1为4cmPAC-13透水沥青混合料上面层+
6cmPAC-20透水沥青混合料下面层+18cm 多孔

水泥稳定碎石基层+20cm 级配碎石底基层;结构2
为4cm PAC-13 透水沥青混合料上面层 +6cm
PAC-20透水沥青混合料下面层+18cm 多孔水泥

混凝土基层+20cm 多孔水泥稳定碎石底基层。具体

结构如图1所示。

(a) 结构 1 (b) 结构 2

PAC-13
PAC-20
多孔水泥稳定碎石
级配碎石

PAC-13
PAC-20
多孔水泥混凝土
多孔水泥稳定碎石

土基

4 cm
6 cm
18 cm

20 cm

图1　全透水沥青路面结构图

2.2　材料

2.2.1　原材料

(1)沥青。采用透水沥青专用高黏度改性沥青,
其性能指标检测结果见表1。

表1　透水沥青路面专用高黏度改性沥青检测结果

指标 单位 检测值 技术要求

软化点 ℃ 91.5 ≥90

延度(5℃,5cm/min) cm 39 ≥30

60℃动力黏度 Pa·s 3014355 ≥200000

闪点 ℃ 294 ≥230

弹性恢复25℃ % 99 ≥95

离析 ℃ 2.1 ≤2.5

TFOT
后残留物

质量变化 % -0.072 ≤±0.6

延度(5℃) cm 26 ≥20

(2)粗集料。面层混合料中的粗集料采用玄武

岩,基层混合料中的粗集料采用石灰岩,对其技术指标

及性能进行检测,结果见表2、3。
(3)细集料。采用的细集料其各项指标试验检测

结果见表4。
(4)矿粉。矿粉的各项检测结果见表5。
(5)水泥。采用42.5级普通硅酸盐水泥,对其进

行性能检测,其结果见表6。
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表2　石灰岩检测结果

集料粒

径/mm
表观相对密度

压碎

值/%

吸水率/

%
<0.075mm
颗粒含量/%

针片状颗粒

含量/%

软石含

量/%

洛杉矶磨

耗损失/%

磨光

值/BPN

坚固

值/%

3~5 2.736 - - 0.62 - 0.6 - - - - - 22.4 - -

5~10 2.733 - - 0.48 - 0.6 7.2 - - 0.4 - 16.0 - 1

10~15 2.734 - 17.8 0.50 - 0.6 - 7.5 - 0.5 - 16.0 45 2

15~20 2.729 - - 0.50 - 0.2 - 7.3 - 0.2 - 16.0 - 2

20~25 - 2.728 - - 0.36 0.3 - - 2.9 - 0 16.0 -

技术要求 ≥2.60 ≥2.50 ≤26 ≤2.0 ≤3.0 ≤1 ≤18 ≤12 ≤15 ≤3 ≤5 ≤28 ≥40 ≤12

表3　玄武岩检测结果

集料粒

径/mm

表观相

对密度

吸水率/

%
<0.075mm
颗粒含量/%

软石含

量/%

针片状颗

粒含量/%

磨光值/

BPN

洛杉矶磨

耗损失/%

压碎值/

%

(高温)压
碎值/%

粗集料与沥青

的黏附性/级

5~10 2.870 0.48 0.7
0.4

- 4.7 -
7.6

- -

10~15 2.865 0.37 0.3 2.8 - 43 5.8 10.6 5

技术要求 ≥2.80 ≤1.0 ≤1 ≤3.0 ≤10 ≤12 ≥42 ≤20 ≤18 ≤23 ≥5

表4　细集料检测结果

项目

表观

相对

密度

<0.075mm
颗粒含量

(水洗法)/%

砂当

量/

%

亚甲蓝

值/(g·

kg-1)

棱角性

(流动时

间)/s

检测值 2.697 9.4 100 1.8 31

技术要求 ≥2.5 ≤3 ≥60 ≤2.5 ≥30

2.2.2　透水沥青混合料

上下面层分别采用 PAC-13和 PAC-20,其合

成级配如表7所示,性能检验结果如表8所示。其油

石比分别为4.6%和4.5%。

2.2.3　多孔水泥混凝土

多孔水泥混凝土的级配方案如表9所示,其水灰

比为0.40,灰集比为1∶8。

表5　矿粉检测结果

项目
表观密度/

(t·m-3)
含水量/

%

粒度范围/%

<0.60mm <0.15mm <0.075mm
外观 亲水系数

检测值 2.734 0.2 99.2 89.1 77.8 无团粒结块 0.8

技术要求 ≥2.5 ≤1 100 90~100 75~100 无团粒结块 <1

表6　42.5级普通硅酸盐水泥检测结果

细度(80μm 方

孔筛筛余量)/%

初凝时

间/h

终凝时

间/h

3d强度/MPa

抗压强度 抗折强度

7.3 2.34 3.30 26.8 5.3

此时,其空隙率为23.6%,连通空隙率为19.3%,

28d弯拉强度和7d抗压强度分别为1.50和8.14

MPa;相应的28d抗弯拉模量和7d抗压弹性模量为

1.43×104 MPa和2.53×104 MPa。

2.2.4　多孔水泥稳定碎石

多孔水泥稳定碎石的级配方案如表10所示,其水

泥含量为6%。
此时,其渗水系数为3614mL/min,7d无侧限抗

压强度为4.37MPa,最佳含水率为3.2%,最大干密

度为2.251g/cm3。

2.2.5　级配碎石

级配碎石的级配方案如表11所示,其含水量为

3.3%。
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表7　合成级配

混合料

类型

通过下列筛孔(mm)的质量百分率/%

26 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

PAC-13 100 100 93.5 79.1 72.0 22.7 15.5 10.7 8.6 7.0 6.0 5.4

PAC-20 100 97.1 85.7 74.5 56.7 15.4 10.6 7.8 6.1 5.5 4.9 4.3

表8　PAC-13、PAC-20透水沥青混合料性能检验结果

试验项目 单位 PAC-13 PAC-20 技术要求 试验方法

理论最大相对密度 2.733 2.722 - T0711-2011

毛体积相对密度(塑封法) 2.156 2.127 - T0707-2011

毛体积相对密度(体积法) 2.108 2.067 - T0708-2011

空隙率(塑封法) % 21.4 21.8 17~23 T0707-2011

空隙率(体积法) % 22.8 24.1 18~25 T0708-2011

稳定度 kN 9.2 7.01 ≥5.0 T0709-2011

马歇尔残留稳定度 % 91.0 90.0 ≥85 T0709-2011

冻融劈裂残留强度比 % 92.5 87.5 ≥80 T0729-2011

谢伦堡沥青析漏损失 % 0.06 0.31 ≤0.8 T0732-2011

肯塔堡飞散损失 % 10.6 6.3 ≤15 T0733-2011

浸水肯塔堡飞散损失 % 14.1 9.5 ≤20 T0733-2011

低温弯曲破坏应变 μm 3321 2929 ≥2800 T0715-2011

车辙 次/mm 9546 9107 ≥5000 T0719-2011

渗水试验 mL/min 5734 7878 ≥3600 T0730-2011

表9　多孔水泥混凝土级配

粒径/mm 通过率/% 粒径/mm 通过率/%

26.5 100 9.5 28

19 78 4.75 5

16 55 2.36 0

13.2 44

表10　多孔水泥稳定碎石级配

粒径/mm 通过率/% 粒径/mm 通过率/%

26.5 98.5 2.36 4.5

19 68.5 0.6 2.3

9.5 34.7 0.075 1.4

4.75 6.1

此时,其最大干 密 度 为 1.993g/cm3,2.5 mm
CBR 强 度 值 为 115.8%,5 mm CBR 强 度 值 为

114.1%,浸水试验2.5mmCBR 强度值为28.8%,5
mmCBR 强度值为37.1%。

表11　级配碎石级配

粒径/mm 通过率/% 粒径/mm 通过率/%

26.5 98.4 2.36 16.2

19 68.8 1.18 10.0

16 61.5 0.6 7.4

13.2 53.8 0.3 5.4

9.5 37.6 0.15 4.4

4.75 20.7 0.075 3.8

3　长期性能监测方案

针对实际工程应用进行了长达两年多的性能观

测,观测内容为全透水沥青路面的温度、湿度及渗水性

能,并通过传感器采集得到了大量的数据。通过对两

种全透水路面结构进行实时监测和数据采集来对这种

路面结构的性能进行分析验证。由于数据过多,将同

类的所有数据放入一张图中,会产生曲线重合或难以
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分辨不同层位曲线等问题,故截取各时间段的代表性

数据进行相应的长期性能分析。
数据采集系统设置在道路中线位置,且各结构传

感器位于同一垂线上,每种结构埋设温湿度传感器5
个,垂直向土应变计1个。检测系统配置2台主机,1
套太阳能供电系统,共计埋设10个温湿度传感器,2
个垂直向土应变计。

温湿度传感器埋设采用挖槽法,开槽后将传感器

埋入并人工压实,传感器的信号线用大小相当的橡胶

管套住,以防止车辆荷载作用下碎石将信号线切断。
垂直向土应变计采用开槽埋设传感器的方法。将

土应变计中,带电缆的 “┴”部分,堵头朝上埋入待压

实的土体中[图2(a)],并做好标记方便压实后寻找。
施工完成后,刨开表层土,拆下堵头取出测杆(注意:测
杆不能互换),安装到土应变计上半部中心,下半部装

入塑料[图2(b)]保护套管,然后将上半部套入完成安

装。安装完成后人工将上下两片之间用土填满夯实。

(a) (b)

堵头 套管 上半部

垂向土应变计下半部垂向土应变计下半部

图2　垂向土应变计埋设过程

传感器位置平面图见图3,温湿度传感器及主要

部件见图4。

4　长期性能分析

4.1　温度分析

图5、6为全透水沥青路面结构1温度变化曲线

图,图7、8为全透水沥青路面结构2温度变化曲线图。

(b) 横断面

传感器信号线 传感器信号线两结构分界线

数据采集系统

4.75 m 3 m
人行道

3.5 m 全
透水路面

20 m 20 m
数据采集系统放置在
两结构分界线位置处,
且距离地面约 4 m

信号线温湿度感应探头

预估最
深埋设
位置距
地面
80 cm

信号延长
线接入数
据采集端

人行道 3 m
1.75 m

机非混合道 3.5 m垂直土
应变计

(a) 平面

图3　传感器位置图

71 55 16

45
m
m 土壤温湿

度传感器

图4　传感器图片(单位:mm)

由图5~8可以看出:两种路面结构的土基层温度

均保持平稳的变化趋势。而面层和上基层的温度变化

较大,且每天中午12:00左右会出现温度峰值。气温

较高时,路面上面层温度高于下面层温度,下面层温度

又高于基层温度,层间温差最高超过10℃,气温越高,
温差越大,且均高于底基层和土基的温度。气温较低

时,路面上面层温度低于下面层温度、下面层温度低于

基层温度,层间温差为3~5℃,且均低于底基层和土

基的温度。以 2019 年 1 月份的数据为例:观察图

5、7的曲线走势可以看出:结构1的上面层在1月份 
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图5　全透水沥青路面结构1温度变化曲线图(2019年1月5日至3月30日)
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图6　全透水沥青路面结构1温度变化曲线图(2019年5月10日至5月24日)
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图7　全透水沥青路面结构2温度变化曲线图(2019年1月5日至3月30日)
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图8　全透水沥青路面结构2温度变化曲线图(2019年5月10日至5月24日)

夜间的最低温度接近-10℃,各结构层自上而下温度

逐渐变高,土基温度接近0℃,而同时段结构2的上面

层最低温度为-7℃左右,其余规律与结构1相近,说
明温度较低时,结构2相比结构1,其各结构层反而能

保持更高的温度。
以图9、10的2019年5月10日两种路面结构温

度变化为例:两种结构在一天内的温度变化趋势基本

相同,但二者的变化幅度略有差异。结构1的日温差

幅度达到了35℃,而结构2为30℃。两种路面结构

均在05:00左右达到当日最低温度,此时结构2的各

层温度比结构1高约1℃;在14:00左右,两种结构达

到当日最高温度,此时结构2的上面层温度比结构1
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图9　5月10日全透水沥青路面结构1温度变化

曲线图(2019年)

低约5℃,其他层温度低1~3℃,说明温度较高时,结
构2有更好的降温效果。
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图10　5月10日全透水沥青路面结构2温度变化

曲线图(2019年)

结合高温、低温两种天气下的数据分析,可以认为

结构2相比结构1,其温度变化幅度较小,说明其受外

界气温变化的影响更小。

4.2　湿度分析

图11、12分别为全透水沥青路面结构1、结构2
湿度变化曲线图。
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图11　5月10日至6月20日结构1湿度变化

曲线图(2019年) 
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图12　5月10日至6月20日结构2湿度变化

曲线图(2019年)

由图11、12可知:结构1中土基、底基层、基层和

下面层的湿度分别为26%、17%、13.5%和5.5%左

右;结构2中,分别为28%、9%、10.5%和5.5%左右。
可以看出:两种结构的面层湿度基本保持一致,而基层

和底基层湿度有较大差别,结构2的底基层湿度相比

结构1降低了约47%,基层湿度降低了约22%,说明

结构2的基层渗水、排水性能更好。图11、12中各层

位的湿度曲线均出现两次突变,且突变时间与幅度相

吻合,出现这种状况的原因是当时出现降雨天气。同

时可以看出:降雨后面层和基层湿度的变化幅度相近,
而土基湿度只略有变化,说明大部分水分在基层就被

排出路面结构之外,避免了其对土基可能造成的不利

影响;在降雨结束后,路面各层的湿度很快恢复到降雨

前的水平,这说明全透水路面各结构层均能有效排出

降雨带来的积水。

4.3　渗水性能分析

对全透水路面2018—2019年相同位置处的渗水

系数进行了监测,监测数据见表12。

表12　2018—2019年渗水性能监测数据

监测点位
渗水系数/(mL·min-1)

2018年 2019年

传感器东侧4m 7788.2 7476.6

结构1 传感器东侧14m 7535.1 7432.0

传感器东侧30m 8944.8 8728.8

结构2
传感器西侧10m 9097.4 8247.4

传感器西侧5m 8642.9 8000.0

由表12可以看出:全透水沥青路面经过2年的使

用,其渗水系数仍远大于技术规范的要求(≥3600
mL/min),且其渗水系数每年仅下降约5%,可以满足

长期使用需要。

5　结论

通过对两种全透水路面结构进行实时监测和数据

采集,得到路面结构各层位温湿度监测数据,通过分析

所收集的数据,得到以下结论:
(1)所观察的两种全透水沥青路面结构,在道路

通车两年后均未观察到路面损坏,结合原材料及混合

料的性能检验结果,说明这两种结构都具有良好的路

用性能,满足使用要求。
(2)两种路面结构的土基层温度均保持平稳的变

化趋势,而面层和上基层的温度变化较大。气温较高

时,路面上面层温度高于下面层温度高于基层温度,层
间温差最高超过10℃,气温越高,温差越大,且均高于

底基层和土基的温度。气温较低时,路面上面层温度

低于下面层温度低于基层温度,层间温差为3~5℃,
且均低于底基层和土基的温度。
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(3)气温较高时,结构2面层最高温度相比结构1
低3~5℃;气温较低时,结构2面层最低温度相比结

构1高约3 ℃,说明结构2受外界气温变化的影响

更小。
(4)结构2的底基层湿度相比结构1降低了约

47%,基层湿度降低了约22%,其他层位湿度相近;遇
降雨天气,面层和基层的湿度变化幅度相近,而土基湿

度只是略有变化,说明大部分水分在基层就被排出路

面结构之外,避免了其对土基可能造成的不利影响;在
降雨结束后,路面各层的湿度很快恢复到降雨前的水

平,说明全透水路面各结构层均能有效排出降雨带来

的积水。
(5)全透水沥青路面的渗水系数每年降低约5%,

使用两年后其渗水系数仍远大于技术规范的要求,说
明两种结构的全透水沥青路面的渗水性能均能满足长

期使用的需要。
(6)根据分析结果可知,结构2受外界气温变化

的影响更小,其基层与底基层排水能力更强,因此选择

结构2为推荐的工程设计方案,即4cmPAC-13+6
cmPAC-20+18cm 多孔水泥混凝土+20cm 多孔

水泥稳定碎石。
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