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摘#要! 为合理估计路面渗水量和准确计算路面渗入率!基于裂缝渗流理论模拟了路表水的渗入情况!建立

了裂缝和龟裂路面中雨水渗流的数学物理计算模型!推导出了考虑裂缝和龟裂的沥青路面雨水渗入量的理

论计算公式?通过分析破损路面的渗入率和渗水量的试验结果!发现路面破损"裂缝#龟裂$对路面水渗入量

的影响非常大!路面排水系统设计时须予以考虑?计算分析建立的 % 种模型!结果表明%应根据路面的破损程

度!如路面裂缝长度#裂缝宽度#裂缝密度#路面龟裂密度和龟裂破损程度来估算路面的渗水量&在确定路面

厚度后!排水基层厚度的确定!不仅与排水基层的渗透系数有关!还要考虑路面结构整体的强度要求?
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##路表水渗入率表征着一定服务水平下道路面 层的透水能力"它是降雨在整个道路系统中渗透

能力的综合表征?渗入率的大小直接关系到排水

基层厚度的设计以及排水基层材料的选择"进而

影响到材料级配设计"路面结构的透水性也是其

防排水分析应考虑的重要参数''(

?路面水的渗入

产生的损害形式和机理已有大量文献'% J"(阐述?

目前"国外关于路表水渗入率的设计方法主

要为 6FBFPGPF>

'!( 代表的水文学方法和 +MBGFL



XCS

'A(代表的水力学方法?我国目前采用的是

+MBGFXCS提出的设计方法?对于沥青路面"现行

(4(&'^&\@)公路排水设计规范* !简称)排规*$

推荐的渗入率设计值为 &<'A I

"

_!I

%

+B$

'$(

"这

个值对轻微破损路面较为合理"但是路面很容易

产生裂缝"高速公路由于超载和水损害的原因"在

投入使用 " À C后就开始出现龟裂,裂缝等损

害"这种损害带来的维修和经济上的损失比由于

采用高渗入率设计的排水设施尺寸所需要的投资

要大?而且"损坏的路面也不一定能得到及时的维

修"这样会导致路面的局部渗水量大"降低基层强

度产生不均匀沉降进而形成坑槽等病害?因此"需

提前做好应对由于路面破损而致使雨水大量渗入

路面结构和基层"甚至路基内的措施"即需要做好

排水设计?本文认为新建路面在设计排水基层时

采用的路面渗水率设计值应该按照路面裂缝和龟

裂的发育程度来确定"根据不同的破损程度制定

不同的设计渗入率?由于不同地区的气候情况不

尽相同"统一的设计值具有一定的片面性?龟裂一

般发生在重复荷载作用的地方"龟裂是局部小面

积的破损"裂缝是可以横贯整条路面"纵向可以延

伸几十米甚至上百米?因此"有必要将裂缝和龟裂

分开进行描述?吉青克'@(研究的渗入率计算方法

是建立在路面处于完好无损状态的假设基础之

上"没有在理论推导中引入裂缝和龟裂渗水"只是

将路面破损对渗入率大小的影响做了归纳性的阐

述和分等级计算?605,

'^(研究了路面渗透性和

裂缝宽度的联系"采用室内试验仪器制作出带有

不同裂缝宽度的 3a-和多孔沥青混合料!b-$试

件"通过渗水试验将带裂缝的试件等效为具有一

定渗透系数的多孔介质"建立渗透系数和裂缝之

间的关系式"但是该关系式的建立没有应用于工

程中路面渗水量的确定?0-,33),

'\(在确定路面

水渗入量时"假设路面裂缝两壁为平行的平板"采

用立方定律''&(估算裂缝内的路面水渗入量"但并

没有结合路面实际的裂缝破损程度和裂缝的分布

密度进行计算"也没有给出合理确定路面水渗入

率的具体方法?

本文参考)排规*推荐的设计方法"基于饱和

渗流理论"考虑路表面裂缝和龟裂缝对渗入结构内

的水量的影响"建立路面水在路面与排水基层之间

水量交换的数学物理模型"从而阐明路面结构内部

水流的机理"并对有裂缝和龟裂路面的渗入率进行

分析"为路面排水基层设施设计提供参考?

'#路表水入渗计算模型

降落到路表面的水有几种产流方式%路表径

流,路面裂缝的渗流,面层内部的横向渗流"基层

内部的横向,纵向渗流'@(

?经过简化处理"在充分

供水条件下"对路面裂缝渗入率有影响的因素有

路表径流,裂缝渗流以及排水基层渗流?而裂缝渗

流和面层渗流可简化为竖向渗流"排水层的渗流

为横向渗流?

:;:<路面材料入渗模拟

基于毛管!即微管$束模型'''(可推导出孔隙

度和渗透率的公式''%(为
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式中% !为渗流量"I

"

_R# %为微管半径"I#下标 "

为不同直径的微管#

!

为黏度"bC+R#)为微管个

数# &为孔隙水压力"bC# '为渗流长度"I?

多孔介质的总流量为
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##多孔介质的孔隙度为
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式中*为截面面积"I

%

?

假如用等直径的微管束模型描述多孔介

质''%(

"则通过路面孔隙入渗的水量为

!#$)

!
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!
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##同样地"可以采用微管理论模拟沥青路面面

层和排水基层的渗流情况"只是采用的微管直径

不同?

:;=<裂缝水流动模拟

目前对裂缝!隙$中水渗流计算一般采用控

制体积法和求解 ,FPOMFPL3Q:VF方程的方法?对于

路面裂缝中的水流来说"可以忽略压力沿裂缝宽

度方向的变化"认为压力仅沿长度方向变化?由于

求解,FPOMFPL3Q:VF方程较为复杂"采用控制体积

法求解裂缝!隙$水的渗流量会更为有效"而且精

度完全能够满足工程要求''"(

?控制体积法沿裂缝

长度方向取若干个微分段"通过研究微分段中水

流运动来得到问题的解?

采用控制体积法求解时"不可压缩液体遵循

质量守恒定律"可以表示为''!(
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##联立式!A$,!$$,!@$可以得到裂缝!隙$中
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水的渗流运动的表达形式''! J'A(为
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##根据泊肃叶解''!(知"通过2断面的过流量为

!
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##对于路面面层材料来说"其本身就具有一定

的渗透能力?雨水通过路面表面的孔隙渗入结构

层中"进而渗入排水基层中?因此"本文将建立面

层,排水基层之间的渗流计算模型"计算面层和排

水基层之间的渗流量?模型的建立基于如下假设%

'$密级配沥青混凝土的孔隙率一般为 %c `

Ac"渗透系数一般在 '&

J@

'̀&

J'&

EI_R"与裂缝

的渗透系数相比非常小"因此计算时忽略面层内

部的横向渗流#

%$排水基层与承重的基层之间要做好隔水

措施"因此排水基层底面为不排水边界#

"$路面水主要通过路面孔隙和裂缝入渗#

!$忽略渗流过程中的动力因素''A(

?

基于以上假设"建立如图 ' 所示的渗流模型?
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图 :<排水基层的渗流计算模型 :

##距面层端点 4处"取宽度为 B4的微分段(在

这个微分段中"水流透过面层孔隙而渗入排水基

层中(假设面层上部的水头为
%

'

"下部的水头为

%

"则水流透过面层的水头损失为
%

'

$

%

"若该段

面层的厚度为 5 "则面层渗流的水力坡降为

6#

%

'

$

%

5

(

##采用等直径的微管模型模拟水在面层中的入

渗情况"因此"通过该微分段面层渗入排水基层中

的水量为
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空隙率为

"

'
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%
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可得到
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'
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式中%

B&

B2

为水力梯度"可以用水力坡降
#

7

%

'

$

%

5

代替#

#

为流体!水$的密度#%

'

为面层材料的微管

半径#

"

'

为面层材料的孔隙率#B!

'

为通过微分段

B4的面层渗入水量#8

'

为面层材料的渗透系数#

%

'

为面层微分段顶面处的水头"假设以 4#& 处

排水基层顶面作为位置水头 & 点"则面层顶面水

头
%

'

#5 .9:

&

#

%

为面层微分段底面处的水头#

5 为面层厚度#9为路面横向宽度#6

&

为渗流路径

的坡度" 等于道路合成坡度 6

&

" 其中 6

&

#

"

%

5

."

%

槡 ;

""

5

为道路横坡#"

;

为道路纵坡(

另外"可采用式!\$计算裂缝中的渗流量?裂

缝的密度可表示为
&

#

)1

'

"其物理意义为路面

纵向单位长度内等宽裂缝的条数?其中 1为裂缝

的宽度" )为裂缝的条数?因此"路面纵向每延米

中"通过路面裂缝入渗的水量为
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5
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##在排水基层中"通过相应宽度!B4$排水基层

的渗流量为
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式中% %

%

为排水基层材料的微管半径#

"

%

为排水

基层材料的孔隙率#

%

%

为排水基层在上游断面

! 4#$9$ 处的水头#当以4d& 的排水基层顶部

作为位置水头 & 点"则
%

%

#9:

&

# B!

%

%

$

%

$为宽

度为 B4的排水基层微分段中的水头损失(由于

B!

%

%

$

%

$ #$B

%

"因此

B!

"

#

#

7

"

%

%

%

%

^

!

B

%

!

%

'

$

%

$

B4

%
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##根据渗流的连续性"在 B4微分段内"通过面

层孔隙和裂缝渗入排水基层的渗流量总和为

B!

'

.B!

%

"其大小应等于排水基层在该微分段内

渗流量的增量 B!

"

"即

B

%

!

%

'

$

%

$

B4

%

#

'

%

!

%

'
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%
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其中
'
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%槡 %
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##式!'$$为路面面层!考虑路面孔隙和裂缝渗透

性$与排水基层之间水量交换的渗流平衡方程?

:;><龟裂路面裂缝水流动的模拟

基于 '<' 的假设条件"建立如图 % 所示的渗

流模型?

+@&'+

第 $ 期 但汉成"等%开裂沥青路面结构渗水量计算
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图 =<排水基层的渗流计算模型 =

##由于龟裂破损路面表面裂缝并不规则"计算

龟裂入渗水量"采用等效渗透系数"即将龟裂路面

处的区域进行面积等效?设路面龟裂的面积为

*

&

"沿垂直于纸面单位厚度的龟裂宽度为 9

%

#

*

&

='(龟裂部分的渗透系数为 8

&

#排水基层中在

4#9

%

处的水头为
%

&

?龟裂位置的渗透系数可

以按现场变水头试验测出"计算公式为

>#

?+'

*+,

;>

5

'

5

( )
%

( !'@$

式中% >为渗透系数"EI_R# ? 为储水管的横截面

面积"EI

%

# '为试件高度"EI# *为试件横截面面

积"EI

%

# ,为试验经过的时间"R# 5

'

为计时开始

时的水头"EI# 5

%

为计时结束时的水头"EI?

%#路面渗入率的计算

=;:<模型解析

求解式!'$$可得其通解为

%
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%

F

$

'

4

( !'^$

式中@

'

和@

%

为积分常数?

为确定积分常数"给出边界条件%

当4#& 时"

%

#

%

"

#

当4#$9时"

%

#

%

%

?

结合边界条件"可得积分常数解析式为

@

'

#

%

'

(

%

$

%

"

(

%

$

%

'

(

.

%

%

(

(

%

$'

"

@

%

#

%

'

(

$

%

%

(

$

%

'

.

%

"

(

%

$'

{
(

!'\$

式中
(

#F

'

9

?

=;=<面层与排水基层渗水量计算

##'$模型 '

通过路面面层渗入的水量!包括通过孔隙和

裂缝的渗入水量总和$可表示为

!

+

#

"

&

$9

!B!

'

.B!

%

$B4( !%&$

##将 @

'

和 @

%

带入式 !'^$"并联合式 !'%$,

!'"$,!%&$可得总水量为

!

+

#

"

'

%

%

'

^

!

.

&

1

%

'%

!

'

5!

(

%

$'$

A

!%

%

'

(

%

$

%

%

(

%

$

%

"

(

%

$!

%

'

(

.

%

%

%

(

.%

%

"

(

.%

%

'

$

%

%

$

%

"

$( !%'$

##因为路面横向宽度9相对于路面厚度来说是

较大值"因此"

(

#F

'

9近似于无穷大"式!%'$可简

化为

!

+

#

#

7

"

'

%

%

'

^

!

.

&

1

%

'%

( )
!

'

5

!%

%

'

$

%

%

$

%

"

$(

!%%$

##如不计排水层末端水流的流速水头"则

%

"

#&"

%

'

#5 .96

&

"

%

%

#96

&

"式!%%$简化为

!

+

#

#

7

"

'

%

%

'

^

!

.

&

1

%

'%

( )
!

'

5

!%5 .96

&

$( !%"$

##将
'

带入式!%"$"简化为

!

+

#

#

7

"

'

%

%

'

^

!

.

&

1

%

'%

( )
!

5

"

'

%

%

'

.

%

"

&

1

%

<5

"

%

%槡 %

%

!%5 .96

&

$( !%!$

##根据式!'$ !̀"$可得

B#$

"

^

!

)

"#'

)

"

%

!

"

)

"

%

%

( )
"

'

!

B&

B'

( !%A$

##根据微管渗流理论可知"路面渗透率为

>#

"

^

!

)

"#'

)

"

%

!

"

=

!

)

"#'

)

"

%

%

"

( !%$$

##假设微管直径为统一直径%"渗透率为

>#

"

^

%

%

( !%@$

##将式!%@$带入式!%!$"式!%!$简化为

!

+

#

#

7

!

<>

%

5

>

'

.

&

1

%( )槡 '%

!%5 .96

&

$(

!%^$

式中% !

I

为 全 宽 裂 缝 时 的 路 面 渗 水 量"

I

"

_!R+I$# >

'

" >

%

分别为面层和排水基层的渗

透率" I

%

?

将渗透率转化为渗透系数可表示为

!

+

#

7

)

)

7

<8

%

5

)

7

8

'

.

&

1

%( )槡 '%

!%5 .96

&

$(

!%\$

式中
)

为水的动力黏度"I

%

_R?

当路面无破损时!不考虑裂缝存在$可得路

面水的渗入量为

!e#

<8

%

8

'

槡5

!%5 .96

&

$( !"&$

##则无损与有裂缝存在路面的渗水量差值为

+^&'+ 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



##

"

!#

7

)

)

7

<8

%

5

)

7

8

'

.

&

1

%( )槡 '%

!%5 .96

&

$ $

####

<8

%

8

'

槡5

!%5 .96

&

$( !"'$

##设裂缝长度为 '

C

"

*

#

'

C

9

"则长为 '

C

裂缝的

渗水量为!

C

#

*

+

"

!"因此"路面总体渗水量为

D

+

#'!' $

*

$

<8

%

8

'

槡5

.

*

7

)

)

7

<8

%

5

)

7

8

'

.

&

1

%( )槡 '%

(!%5 .96

&

$(

!"%$

##另外"路面的渗入率为

E

+

#'!' $

*

$

<8

%

8

'

槡5

.

*

7

)

)

7

<8

%

5

)

7

8

'

.

&

1

%( )槡 '%
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%

5

9

.6( )
&

(

!""$

##从路面水渗入率表达式可看出"路面渗入率

与路面面层和排水基层的渗透系数,厚度,路面横

向宽度,裂缝的分布密度和宽度等因素都有关系?

%$模型 %

根据模型 ' 的解析方法"可得

!

&

#

<8

%

8

'

槡5

!%5 .9

'

6

&

$ .

<8

%

8

&

槡 5

!%5 .9

%

6

&

$( !"!$

##从式!"!$可看出"合理计算路面在龟裂情况

下的渗入量"应调查路面龟裂破损的程度"然后将

路面按破损面积大小换算成一定宽度并且具有某

个渗透系数的路面面层"进而计算不同破损程度

的路面的渗入率?

"#讨论分析

>;:<试验分析

为对比分析路面在 % 种情况下!即没有出现

早期破损和发生裂缝和龟裂的路面$路面渗入率

的大小"在湖南省某高速公路沥青路面测定了路

面发生龟裂处的渗水系数"并换算成渗入率"与未

破损处路面进行对比"结果见表 '?

表 :<龟裂路面渗水系数测定

编号 上面层结构
龟裂面积

*_EI

%

渗水系数

@

1

_!I;+IM>

J'

$

渗透系数

>_!I+R

J'

$

渗入率

E_!I

"

+!I

%

+B$

J'

$

& !%<A &<&&& A^% &<&$' "

' A EI313"3a-J'$

' &&& ' %^$<! &<&'@ $'! '<̂A! '

& "!<' &<&&& !$@ &<&!\ %

% ! EI313"3a-J'"

% AA& % $\^<$ &<&"$ \A' "<̂\! %

& '&<$ &<&&& '!A &<&'A "

" $ EI+a1"K:IMZ"3a-J'$

' "&& ' $A^<% &<&%% @&A %<"^\ !

& \<A &<&&& '"& &<&'" @

! ! EI+a1"K:IMZ"3a-J'"

% &&& % !!$<" &<&"" !\$ "<A%@ ^

& '%<% &<&&& '$@ &<&'@ $

A ! EI313"3a-J'"

$&& A%&<& &<&&@ '%& &<@!\ A

& '&<" &<&&& '!' &<&'! \

$ ! EI+a1"3a-J'"

$%& ^^!<% &<&'% '&@ '<%@A \

##路面在龟裂后的渗水系数和渗入率相对于未

破损路面增长的倍数相当可观"约为 "& %̀$& 倍"

龟裂部位的表面水渗入率约为 '<& `!<&

I

"

_!I

%

+B$"平均约为 %<%^ I

"

_!I

%

+B$"比)排

规*&<'A I

"

_!I

%

+B$高出很多?'\\$ 年同济大学

在上海开裂的旧沥青混凝土路面上进行了路表面

水渗入率的试验测定'$(

"对于沥青混凝土路面"

不同类型和破损状况的裂缝表面水渗入率在

& '̀ %A& EI

"

_!D+EI$ 缝 范 围 内" 平 均 约 为

"@' EI

"

_!D+EI$ 缝" 也 高 于 ) 排 规 * 中 的

'A& EI

"

_!D+EI$缝?当然"龟裂部位和裂缝部位

的渗入率肯定会相对较高"因此"对路面破损情况

的调查是确定路表面设计渗入率的关键?

>;=<计算分析

对于具有某种破损程度的路面"设置排水基

层时"可在调查研究基础上"结合面层材料的渗透

系数"采用式!"%$,!""$来估算路表水的渗入量

和渗入率?

+\&'+

第 $ 期 但汉成"等%开裂沥青路面结构渗水量计算



"?%?'#裂缝密度的分析

根据本文定义"路面裂缝的分布密度是路面

纵向单位长度横向裂缝的条数"可以用路面横向

裂缝的纵向平均间距来描述"即横向裂缝条数为

' 时的纵向距离?计算参数取值见表 %?路面裂缝

的平均间距,裂缝长度和宽度对路面水渗水率的

影响见图 ",!?

表 =<计算参数表

B_!I

%

+R

J'

$ 7 _!I+R

J'
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<_I 5 _I
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图 ><不同裂缝长度和不同裂缝间距对渗入率的影响
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图 ?<裂缝宽度对路面渗入率的影响"间距为 =@ 4#

##从图 ",! 可看出裂缝的宽度和长度对路面水

渗入率的影响相当明显?裂缝为水渗入路面内部

的主要通道"因此路面设计时采用裂缝或者是接

缝的渗水率作为设计指标是需要计算的"采用统

一经验标准有片面性?从 +MBGFXCS和同济大学的

路面渗水率测试试验'$(来看"裂缝一般发育情况

下的路面渗入率约为 %"& "̀&& EI

"

_!D+EI$"充

分发育情况下更大?这说明后期路面破损产生的

裂缝对路面水渗入率的影响很大?

"?%?%#路面局部龟裂程度分析

通过理论推导得出在路面一定龟裂破损情况

下路面水渗入结构层和排水层的渗入量为

!

&

#

<8

%

8

'

槡5

!%5 .9

'

6

&

$ .

<8

%

8

&

槡 5

!%5 .9

%

6

&

$(

!"A$

##为直观体现龟裂部位对路面水渗入量的影

响"做了简单计算分析"分析时采用表 ' 测得的路

面龟裂位置的渗透系数"约为&<&' &̀<&! EI_R?

单位面积的龟裂路段"按照龟裂程度换算9

%

的大

小"轻微龟裂路面9

%

为 & À& EI"中等龟裂路面

9

%

为 A& %̀&&"严重龟裂路面 9

%

g%&& EI?计算

结果见图 A?
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图 A<局部龟裂路面渗入率计算

##图 A 仅是路面发生局部龟裂时"路面的渗入

率与龟裂部位破损程度的关系?事实上"路面不可

能大面积处于这种高渗水的状态?因此"在计算整

体路面由于龟裂而产生的渗水"还需要调研龟裂

部位在某段路面上的分布状况"以及龟裂裂缝的

破损程度?

"?%?"#关于排水基层厚度及材料的选定

当确定了面层厚度和材料组成后"如何选择

排水基层的厚度和渗透系数?按路面水最大入渗

量的情况进行研究"即
*

d'"可得

<8

%

#

5

)

D

%

F

7!%5 .96

&

$

%

)

7

8

'

.

&

1

%( )
'%

(

##我国沥青面层的厚度通常为 '$ %̀! EI"基

层厚度通常为 "& !̀& EI?对于排水基层"厚度太

小不能满足排水要求"厚度太大又不利于施工"通

常变化在 ^ '̀A EI

''%(

?作为路面结构的基层或基

层的一部分"也可按承受荷载的需要增加排水基

层的厚度"但这时须对结构设计方案!增加其他

+&''+ 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



结构层的强度或厚度$考虑经济因素"通常采用

排水层替代部分面层''$(

?

根据+MBGFXCS和同济大学数据'$(可知路面

渗入率的变化范围为 & "̀&& EI

"

_!D+EI$?本文

取 "&& EI

"

_!D+EI$作为计算渗入率#排水基层

的渗透系数取为 '<& %̀<& EI_R"其他计算参数见

表 '"计算结果见图 $?

!!"# $%

!!"& $%

!!"' $%
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#*+ "*# "*+ &*#
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图 B<沥青路面排水基层渗透系数与厚度的关系

##从图 $ 可看出当表面水渗入量一定时"透水

材料的渗透系数越大"则所需要的排水基层厚度

越薄?需要说明的是"分析只是从渗透系数的角

度?在确定路面的厚度后"对排水基层的厚度的确

定"不仅与排水基层的渗透系数有关"而且还要考

虑到路面结构整体的强度要求?例如"如果采用渗

水系数较大的排水基层材料"其孔隙率较大"但是

其强度比孔隙率小的同种材料要小"因此在满足

排水设计的同时还需要满足基层强度的要求?这

样可以找到一个平衡点来确定最合理的排水基层

材料类型和厚度?

!#结#论

'$ 在考虑路面裂缝分布特征对路面水渗入

率的影响的基础上"通过建立面层和排水基层之

间的渗流平衡方程"推导出了路面水渗入量和路

面水渗入率的理论计算公式#在考虑沥青路面由

于龟裂产生的局部渗水的基础上"建立了龟裂破

损路面渗水量计算模型"通过求解得到了渗水量

的表达式?

%$ 通过分析关于破损路面渗入水量的已有

试验和本文试验成果"发现路面水渗入率增长倍

数大约为 "& %̀$& 倍?因此"在路面设计时需考虑

裂缝和龟裂的渗入率"而不是采用统一的经验标

准?规范中的推荐值对于路面后期不同破损程度

的渗水情况估计不准"需要考虑路面的破损程度"

如裂缝长度,宽度,密度,路面龟裂密度和龟裂破

损程度来估算路面的渗水量?

"$当确定了路面水渗入量之后"排水基层材

料的选择取决于其渗透系数?渗透系数越大"所需

要的排水基层厚度越薄?除此之外"在基层材料选

择时"排水基层的厚度不仅与排水基层的渗透系

数有关"而且还要考虑路面结构整体强度要求?
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