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摘要:透水沥青路面具有大空隙的特征,在改善路面排水、保障雨天行车安全性等方面具有显著的优势,但同样由于其较

大的空隙率、粉尘堵塞以及车辆荷载等易造成空隙的衰减,导致排水功能降低。为了研究透水沥青混合料在颗粒堵塞与

击实条件下渗水系数的衰减规律,以流体动力学为基础理论,建立透水沥青路面渗水系数衰变模型,用于预测透水沥青

路面随时间变化经历空隙堵塞与行车作用时的渗水系数变化规律。研究结果表明:透水沥青混合料渗水系数的衰变速

度与空隙堵塞质量和压实次数呈指数关系;在实际使用过程中,透水沥青路面渗水系数的衰变速度与初始空隙率、使用

时间、粉尘颗粒累积速度、过滤系数、压实次数具有直接关系。
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　　透水沥青混合料是一种经常铺筑在道路表面层的

功能型材料,与普通密集配沥青混合料相比,具有改善

路面排水、有效减少路表积水引起的水雾等诸多优势,
同时也有降低噪音和路表温度的特点[1-3]。透水沥青

混合料空隙率较大,一般在20%左右,在长期使用过

程中,灰尘、石屑会随着风力、降水等因素进入路面空

隙中发生堵塞,同时经历车辆的碾压作用,从而造成渗

水系数的衰减,影响路面排水效果,对行车的安全性产

生一定影响。因此,透水沥青路面渗水系数的衰变,是
其在使用和推广上一项亟待解决的重要问题[4-9]。

不同级配、不同油石比的沥青混合料,其空隙的分

布形式和空间大小也有较大差异[10-11],因此抗堵塞性

能、空隙衰变程度也都具有较大区别,渗水系数的测试

方法也不尽相同。Tan等[12]通过室内试验研究发现,
多孔沥青混合料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;Gonzalez等[13]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;

Kuang等[14]对排水沥青混合料空隙率与渗透系数之

间的关系进行了研究,发现排水沥青混合料空隙率大

小对其渗透系数大小起决定性作用;Neville等[15]研

究了透水路面的渗透能力随时间增长而下降的变化规

律;Montes等[16]采用变水头渗透试验,通过记录试验

过程中水头差随时间变化的方法得出渗透系数;Ala-

lea等[17]则通过变水头试验方法进行了现场渗透性试

验,通过测定水流下降至规定的渗透深度所需要的时

间得到渗透系数;肖鑫[18]提出路面厚度、路面综合坡

度、面层材料渗透系数的增长和渗流长度的减小可以

提高路面的排水能力。
随着使用时间的增长以及车辆荷载的不断作用,

透水沥青混合料的空隙率发生了衰减,进而导致渗水

系数的降低。目前,国内外研究大多只对渗水系数单

一因素进行分析,没有对多因素作用下的渗水系数衰

变规律进行研究。基于此,该文以空隙率为基础,以渗

水系数为评判标准,综合考虑时间、粉尘颗粒累积速

度、过滤系数、压实次数等因素,进行透水沥青混合料

空隙衰变规律的探究。

1　试验材料与方法

1.1　试验材料

郑求才等[19]经研究得出2.36mm 以下集料含量

对空隙率有很大影响,同时宜合理控制0.3~5mm 集

料含量。为了得到具有较佳排水功能和良好使用性能

的矿料级配,并综合考虑实用性与合理性,参考安徽省

六潜高速公路选用的 OGFC-13试验级配(图1),拟
定研究混合料的设计级配范围[20]。按照该级配选用

油石比4.5%、5.1%、5.7%拌和制成试件的空隙率分
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别为19%、21%、24%。
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图1　透水沥青混合料(OGFC-13)级配合成结果

1.2　试验方法的确定

为了研究透水沥青路面的渗水系数变化规律,采
用常水头马歇尔试件渗水系数测量装置。操作步骤

如下:
(1)为了确保试验的可行性与准确性,马歇尔试

件不做脱模处理。
(2)将试验装置两侧垫起并保持水平,露出中央

处小孔。未脱模的马歇尔试件置于装置中间位置。
(3)用连接流速表的水管向装置内注水,使水平

面一直保持在刻度处。
(4)此时,流速表中所显示的数值即为测得的该

试件常水头渗水系数。
与传统渗水系数测试方法相比,马歇尔试件常水

头渗水系数测试方法具有简易方便、操作简单、准确性

高的优点。

1.3　试验方法的验证

(1)制作成型空隙率为19%、21%、24%的马歇尔

试件,测试其常水头渗水系数。
(2)制作成型空隙率为19%、21%、24%的3组车

辙试件,根据JTGE20—2011《公路工程沥青及沥青混

合料试验规程》进行渗水系数试验。
(3)每个试件进行3组平行试验,取平均值。
(4)选取空隙率相同的马歇尔试件与车辙试件。

在相同空隙率下,以自制装置所测常水头渗水系数为

横坐标,标准试验所测车辙试件变水头渗水系数为纵

坐标绘图(图2)。可以看出其相关性良好,拟合方程

见式(1):

y=1.78617x+696.61666(R2=0.95345)(1)
式中:x 为马歇尔试件常水头渗水系数;y 为车辙试件

变水头渗水系数。

1.4　堵塞颗粒级配的确定

透水沥青路面直接暴露在空气中,在风力水力等

环境因素的影响下,会产生空隙堵塞的问题,在不同级

配下引起堵塞的敏感颗粒粒径又不尽相同。不同的颗

粒粒径,也会对路面的堵塞情况造成不同的影响,所以

在试验前要先确定堵塞颗粒的级配组成,以达到模拟

出透水沥青路面堵塞最严重的情况。
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图2　两种不同测试方法所得渗水系数对应关系图

当细集料粒径大于4.75mm 时,一般不会进入混

合料空隙中,而粒径小于0.075mm 时几乎不会对混

合料的堵塞产生影响[21-23]。故选取 0.075~4.75
mm6档集料作为堵塞颗粒,为确保细颗粒能对混合

料进行充分堵塞且不过量溢出,每档取4g[24],作为确

定堵塞级配试验的细集料。
将未脱模的马歇尔试件放置于0.075mm 筛孔

上,然后将混合好的细集料,分多次均匀撒布在马歇尔

试件上。每次撒布之间用大量水冲刷,堵塞结束后用

小刷子小心将试件表面的细颗粒收集起来,与筛孔上

的细颗粒一起烘干后进行筛分,各档堵塞集料试验前

质量与试验后收集到的颗粒质量之差即为进入试件中

的细集料质量,如表1所示。

表1　堵塞颗粒的筛分结果

筛孔尺寸/mm 质量/g

2.36~4.75 0.8

1.18~2.36 3.0

0.6~1.18 3.6

0.3~0.6 3.5

0.15~0.3 3.2

0.075~0.15 2.5

1.5　击实试验参数的确定

透水沥青路面在铺筑后,直接承受车辆荷载的作

用,会导致透水沥青路面高度的下降和空隙率的衰减,
相当于对已经成型的马歇尔试件进行了二次击实。为

此,参考车辙试验中车辙试件的加热时间,将未脱模的
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马歇尔试件在60℃条件下加热5h,并使用击实仪进

行0~30次的击实,以5次为间隔,以作为道路最不利

状况的模拟。

2　试验结果及分析

2.1　堵塞试验结果分析

选取空隙率分别为19%、21%、24%的3组马歇

尔试件进行试验,每组试件中分别堵塞0、5g、10g、15
g、20g、25g、30g的细集料,细集料级配见表1。各空

隙率下所得堵塞颗粒质量与渗水系数关系见图3,试
件堵塞后渗水系数保有的百分比即保有率见图4。
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图3　渗水系数随堵塞颗粒质量的变化关系
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图4　渗水系数保有率随堵塞颗粒质量的变化关系

图3中拟合关系曲线为:

y24%=e8.63123-0.05923m-6.04551×10-4m2(R2=0.99073)
(2)

y21%=e8.46189-0.08438m+3.17768×10-4m2(R2=0.97971)
(3)

y19%=e8.22011-0.8605m+8.77826×10-4m2(R2=0.99559)(4)
式中:m 为堵塞颗粒质量;y 为渗水系数。

图4中拟合关系曲线为:

y24%=e4.61853-0.06113m-4.6808×10-4m2(R2=0.98785)(5)

y21%=e4.62654-0.08438m+3.1735×10-4m2(R2=0.97971)(6)

y19% =e4.61438-0.09183m+5.64278×10-4m2(R2=0.9915)
(7)

式中:m 为堵塞颗粒质量;y 为渗水系数保有率。
由图3可以看出:在相同空隙率条件下,堵塞颗粒

质量与渗水系数之间存在较强的相关性。随着堵塞颗

粒质量的增加,不同空隙率下的透水沥青混合料的渗

水系数开始下降,下降速度呈先快后慢的趋势。初始

时,透水沥青混合料空隙较大,细颗粒能够充分进入空

隙中,导致混合料的渗水系数下降较为明显,随着堵塞

的细颗粒质量逐渐增加,混合料的空隙不断被填满,空
隙率仍处于衰减的状态。但混合料空隙率减小会导致

后续堵塞的细颗粒,尤其是粒径较大的颗粒难以进入

空隙之中,而这些颗粒会在混合料上方或表面空隙内

处于悬浮状态,产生的堵塞效果不明显。

2.2　击实试验结果分析

将未经过细集料堵塞的3种空隙率透水沥青混合

料进行0~30次击实,以5次为间隔,进行渗水系数测

试,以上每组试验均进行3次平行试验并取平均值,绘
出渗水系数随击实次数的变化曲线,如图5所示。
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图5　未堵塞混合料渗水系数随击实次数的变化情况

图5中拟合关系曲线为:

y24%=e8.63447-0.04768x+3.45663×10-4x2(R2=0.99068)
(8)

y21%=e8.44495-0.04466x-7.16236×10-4x2(R2=0.99842)
(9)

y19%=e8.22547-0.04349x-3.11677×10-4x2(R2=0.99294)
(10)

从图5可以看出:在相同堵塞情况下,不同空隙率

下的透水沥青混合料的渗水系数都随着击实次数的增

加而不断衰减,且衰减速度呈先快后慢的趋势。对透

水沥青混合料进行击实,导致试件高度降低,实际上就

是压密了混合料的结构,使空隙率降低,由此导致渗水

系数的降低。当混合料空隙较大时,结构比较容易被

压缩,在受到同等击实作用时,空隙衰变程度更大。所

以当透水沥青混合料受到多次击实后,空隙率及渗水
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系数的变化相对较小。
统计3种空隙率的透水沥青混合料在不同堵塞物

质量情况下随击实次数的增加,所得渗水系数变化规

律如图6所示。

（a） 空隙率 19%
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（b） 空隙率 21%
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（c） 空隙率 24%

 

击实次数/次

渗
水

系
数
/（
m
L·

m
in

-1
）

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

00 5 10 15 20 25 30

混合料未堵塞
混合料堵塞颗粒质量为 5 g
混合料堵塞颗粒质量为 10 g
混合料堵塞颗粒质量为 15 g
混合料堵塞颗粒质量为 20 g

图6　不同空隙率的透水沥青混合料不同堵塞程度下

渗水系数随击实次数的变化

从图6可以看出:相同堵塞物质量情况下,空隙率

为19%的透水沥青混合料渗水系数下降最少,即渗水

系数衰变速度最慢;空隙率为24%的透水沥青混合料

渗水系数下降最多,即渗水系数衰变速度最快;而在相

同空隙率情况下,堵塞程度越小的透水沥青混合料击

实后渗水系数下降的速度越快。综合以上分析,无论

是因堵塞或是击实导致的混合料空隙率的减小都会直

接导致渗水系数的下降,而空隙率越小时就越难以被

压缩,与上文中的分析相符。

3　透水沥青混合料渗水系数衰变模型

的建立

　　透水沥青路面作为道路的表面结构,直接暴露在

外界复杂的自然环境中,受多种条件共同作用。空气

中的灰尘颗粒在风力带动下进入路面空隙中,在车辆

荷载等作用下又进行了压实,其中细集料进入空隙引

起堵塞后,又会在水力的作用下向边缘处扩散。
透水沥青路面渗水系数降低的主要因素,即为细

颗粒的堵塞作用与压实引起的空隙率下降。而在雨天

情况下,由于水力的带动作用,会带走一部分堵塞在透

水沥青路面内部的细颗粒,从而使路面的渗水系数部

分恢复。基于以上情况,将一段时间的降雨冲刷,看作

一次累积的颗粒流动变化,由此建立透水沥青混合料

渗水系数衰变模型。
透水沥青路面存在路拱横坡,在水力作用下,堵塞

颗粒会随着水流向边缘扩散,导致局部堵塞颗粒不均。
根据流体动力学的基本概念,流体运动由无数质

点流体所组成,质点本身的运动存在一定的规律性,找
到其原因,就可以解决运动中的问题。液流中同一瞬

间许多质点组成的曲线为流线,任一点的切线方向即

为运动方向,即该模型中路面自中线至边缘方向。同

时,该模型建立的基准为将雨水视为不可压缩流体,体
变形率为0,如式(11)所示:

∂vx

∂x +
∂vy

∂y
+
∂vz

∂z =0 (11)

由于风力的带动,透水沥青路面空隙内贮存了一

定量的粉尘,设单侧路面宽度为L,其均匀分布在路面

中,总质量为 M,其密度为ω=M/L。由于透水沥青

路面路拱横坡坡度较小,堵塞颗粒在水流作用下穿行

速度可视为匀速v,向边缘流动的比例为a,流动时粉

尘穿过路面的通过率为λ,颗粒流动距路中线距离为

x,颗粒瞬时流量为q(x,t),流经总量Q 为:

Q=∫
T

0
q(L,t)dt (12)

当t=0时,记q(x,0)=q(x),则考察(x,x+
Δx)一段,粉尘颗粒通过x 和x+Δx 处的流量分别为

q(x)和q(x,x+Δx)。
设:

Δε=
Δx
v

(13)

式中:Δε为穿过Δx 所需时间,令Δε→0得:
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dq
dx=-

λ
vq(x) (14)

则由守恒定律可知:

q(x)-q(x+Δx)=λq(x)Δε (15)
在x=0处堵塞颗粒质量为 H0,则根据初始条件

得:q(0)=aH0,H0=vω0

求解:dq
dx=-

λ
vq(x)　q(0)=aH0

解得瞬时流量:

q(x)=aH0e-
λx
v (16)

单位时间内通过边缘处,即x=L 处的堵塞颗粒

质量为q(L,t),记t时刻堵塞物量为H(t),则:H(t)=
vω(vt,t),且q(vt,t)=aH(t)。

经分析可得:

dq
dx=-

λ
vq(x,t) (17)

q(x,t)=aH(t)e-
λ(x-vt)

v (18)
当x=L 时,

q(x,t)=avw(vt,t)e-
λ(L-vt)

v (19)
由于透水沥青混合料空隙内的粉尘颗粒不断向边

缘处流动,所以粉尘颗粒密度不断变化,考察 Δt时间

内密度的增量,根据假设知:

ω(x,t+Δt)-ω(x,t)=λ
q(x,t)

v Δt (20)

令Δt→0,并将式(16)、(17)代入得:

∂ω
∂t=

λ
vavω(vt,t)e

-λ(x-vt)
v (21)

对上式积分得:

ω(x,t)=ω0+λae-
λx
v∫

L

0
ω(ut,t)eλtdt (22)

将x=vt代入并两端乘以eλt,得:

ω(vt,t)eλt=ω0eλt+λa∫
L

0
ω(vt,t)eλtdt

记ω(vt,t)eλt=f(t),则上式为:

f(t)=ω0eλt+λa∫
L

0
f(t)dt (23)

对t求导并注意到t=0时,f(0)=ω0,得到关于

f(t)的微分方程:

f′(t)-λaf(t)=λω0eλt (24)
解为:

f(t)=
ω0

1-aeλt[1-ae-(1-a)λt] (25)

将f(t)代回原来的ω(vt,t),则:

ω(vt,t)=
ω0

1-a
[1-ae(a-1)λt] (26)

将式(26)代入式(19)得:

q(L,t)=
avω2

0

1-ae
λ(L-vt)

v -
a2vω0

2

1-ae
λ(atv-2λt+L)

v (27)

将式(27)代入式(12),积分得:

Q=
avω0

2

λ(1-a)e
λL
v (1-e

-λ2T
v )- {[e(λav-2λ

v )2T -1]·

v
λav-2λ2e

λL
v }

a2vω0
2

1-a
(28)

因为ω0 随时间匀速增大,所以将ω0 看作时间的

函数,即ω0=βt,有:

Q=
avβ2t2

λ(1-a)e
λL
v (1-e

-λ2T
v )- {[e(λav-2λ

v )2T -1]·

v
λav-2λ2e

λL
v }a

2vβ2t2

1-a =Q(t) (29)

因为堵塞颗粒质量m 随时间增加,故可以看作t
的函数,即:

m=ct
式中:c为常数。

将堵塞颗粒质量与时间的关系看作正比例函数,
而击实次数也随时间的增长而增加,且设试件堵塞细

颗粒每增加1g,击实次数增加θ,所以击实次数与时

间的关系为:

x=θct
试验室所采用的马歇尔试件其直径约为101.6

mm,所 以 模 型 中 的 单 位 面 积 约 为 马 歇 尔 试 件 的

30.852L 倍,由于水力带动导致的颗粒减少进而渗水

系数增大量为:

m1=m-
Q(t)

30.852L=ct-
Q(t)

30.852L
(30)

y24% =e8.63123-0.05923m1-6.04551×10-4m2
1-

e8.63123-0.05923ct-6.04551×10-4c2t2 (31)

y21% =e8.46189-0.08438m1+3.17768×10-4m2
1-

e8.46189-0.08438ct+3.17768×10-4c2t2 (32)

y19% =e8.22011-0.08605m1+8.77826×1014m2
1-

e8.22011-0.08605ct+8.77826×10-4c2t2 (33)
透水沥青混合料空隙堵塞以及击实所导致的渗水

系数变为:

y24%=0.01e13.253-0.06113ct-0.04768θct-4.6808×10-4ct+3.45663×10-4θct

(34)

y21%=0.01e13.07149-0.08438ct-0.04466θct+3.1735×10-4ct-7.16236×10-5θct

(35)
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y19%=0.01e12.83985-0.09183ct-0.04349θct+5.64278×10-4ct-3.11677×10-4θct

(36)
透水沥青混合料初始渗水系数经由颗粒的堵塞和

车辆的压实后,进行了一定程度的衰减。在雨天又由

于雨水的冲刷作用,透水沥青混合料的渗水系数又会

发生一部分的恢复。
综上,透水沥青混合料空隙衰变导致的渗水系数

下降模型为:

Cω24%=e8.63123-0.05923m1-6.04551×10-4m2
1-e8.63123-0.05923ct-6.04551×10-4c2t2+0.01e13.253-0.06113ct-0.04768θct-4.6808×10-4ct+3.45663×10-4θct

(37)

Cω21%=e8.46189-0.08438m1+3.17768×10-4m2
1-e8.46189-0.08438ct+3.17768×10-4c2t2+0.01e13.07149-0.08438ct-0.4466θct+3.1735×10-4ct-7.16236×10-5θct

(38)

Cω19%=e8.22011-0.08605m1+8.77826×10-4m2
1-e8.22011-0.08605ct+8.77826×10-4c2t2+0.01e12.83985-0.09183ct-0.04349θct+5.64278×10-4ct-3.11677×10-4θct

(39)

4　结论

(1)无论是因堵塞或是击实导致的混合料空隙率

的减小都会直接导致渗水系数的下降,而空隙率越小

时就越难以被压缩,渗水系数下降速度越慢。
(2)建立的透水沥青路面渗水系数衰变模型,可

以用于预测随时间变化导致的堵塞、行车与降雨所引

起的透水沥青路面渗水系数的变化情况。
(3)在实际使用过程中,透水沥青路面渗水系数

的衰变速度与初始空隙率、使用时间、粉尘颗粒累计速

度、过滤系数、压实次数具有直接关系。将不同透水沥

青混合料参数代入该模型中,即可推导出渗水系数。
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