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桥面铺装防水粘层渗水、积水分析与评价方法
刘梦梅， 韩　 森， 杨　 赫， 吴晓明， 牛冬瑜

（特殊地区公路工程教育部重点实验室（长安大学）， 西安 ７１００６４）

摘　 要： 针对现行桥面铺装防水粘层渗水、积水检测技术不完善的问题，首先通过数字图像处理技术，量化粘层的空隙分布状

态，提出基于空隙率、空隙数量、空隙等效直径的粘层渗水、积水评价方法． 然后，建立粘层空隙三维重构模型，直观展现粘层

空隙立体形态分布特征． 最后，结合粘层横向渗水试验，测量 ５ 种典型桥面防水粘层的渗水量，验证了数字图像分析技术应用

于评价粘层渗水、积水的可靠性． 研究结果表明：同步碎石空隙分布丰富，空隙尺寸大，易于渗水，且为层间积水提供了充足的

储水空间；ＡＣ－５ 和稀浆封层空隙分布密且尺寸小，防水能力优于同步碎石；ＳＢＳ 改性乳化沥青粘层的空隙率较小，且空隙分布

离散，空隙间几乎不连通，抗渗水能力最好．
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　 　 混凝土桥面铺装的许多病害均与防水粘结层横

向抗渗水性能有关，诸如裂缝、拥包、推移、车辙和水

损害等［１－４］ ． 当雨水通过路面缺陷或路边缘等通道

渗入到防水层，在层间横向流动、集聚，加之行车荷

载压力，极易造成桥面局部“冒水”等病害［５－６］ ． 且水

长期集聚在层间，对粘层的粘结性及耐久性均有不

利影响，进而造成结构性破坏的隐患［７］ ．
２０００ 年，丹麦道路研究所（ＤＲＩ）意识到水泥混

凝土桥面防水层的重要性，提出了一系列桥面防水

试验规程和指标［８］ ． 美国、瑞士等国家也相继在实

际调查的基础上，提出了较完善的室内粘层防水性

能评价方法［９－１１］ ． 然而，虽然中国桥面铺装组合结

构的发展已相对成熟，但对桥面防水粘结层的研究

更多集中在粘结层材料的开发，评价方法仍局限于

拉拔、剪切等力学性能试验，忽视了防水粘结层横向

抗渗水性能的重要性［１２］ ． 因此，亟待对桥面铺装防

水粘层渗水、积水机理、测试方法及评价指标进行系

统研究． 本文引入数字图像处理技术，获取层间空

隙分布特征，用于分析粘层渗水、积水问题，并通过

室内横向渗水试验验证了其合理性，为混凝土桥面



铺装防水粘层提供了一种精度高，信息量大，操作简

单的渗水、积水现象分析方法．

１ 实　 验

１．１　 原材料与试件制备

本文采用克练 ７０＃沥青、ＳＢＳ 改性沥青及 ＳＢＳ 改

性乳化沥青为胶结料，其基本技术性质见表 １． 试验

中，石料采用石灰岩，其表观相对密度为 ２．６１２ ｇ ／ ｃｍ３，
压碎值为 ５０％，洛杉矶磨耗值为 ２５．２％，吸水率为

０．８９％，针片状石料数量占百分比为 １１．２％． 矿粉采

用石灰岩矿粉．
表 １　 胶结料的技术性质

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ

类型 针入度 ／ ０．１ ｍｍ 软化点 ／ ℃ 延度 ／ ｃｍ

克练 ７０＃沥青 ６３ ５０ ＞１００

ＳＢＳ 改性沥青 ８８．０ ５６．５ ５０．２

ＳＢＳ 改性乳化沥青 ７２．０ ６１．５ ４５．４

１．２　 试件制备及试验方案

如图 １ 所示，制备用于模拟桥面铺装的复合板

试件． 水泥混凝土底层用于模拟桥面板，对其表面

进行拉毛处理，平均构造深度为 ０．９ ｍｍ． ＡＣ－２０ 混

凝土上层用于模拟桥面铺装中面层，防水粘结层采

用中国实际工程中常用的 ５ 种粘层：１）４．７５ 同步碎

石防水粘层． 均匀洒布 １．０ ｋｇ ／ ｍ２的 ＳＢＳ 改性沥青，
并在其表面撒布 ４ ｋｇ ／ ｍ２的 ４．７５ ｍｍ 粒径石灰岩集

料，碎石覆盖率约为 ７０％． ２） ９．５ 同步碎石防水粘

层． 均匀洒布 １．０ ｋｇ ／ ｍ２的 ＳＢＳ 改性沥青，且与 ４．７５
同步碎石一致， 为保证碎石覆盖率约为 ７０％，
９．５ ｍｍ粒径石灰岩集料撒布量为 ６ ｋｇ ／ ｍ２ ． ３）ＡＣ－５
防水粘层． 选用克炼 ７０＃基质沥青，集料与矿粉均使

用石灰岩． 油石比为 ６．６％，级配见表 ２， 其摊铺厚度

为 １０ ｍｍ． ４）稀浆封层防水粘层． 选用 ＳＢＳ 改性乳化

沥青，油石比为 ７．２％， 集料、矿粉的选择和摊铺厚度

与 ＡＣ－５ 混合料一致， 级配见表 ２． ５）改性乳化沥青

防水粘层． 均匀洒布 １．０ ｋｇ ／ ｍ２的 ＳＢＳ 改性乳化沥青．
　 　 成型复合板养生 ７ ｄ 后，对其进行钻芯． ＣＴ 扫

描试件为直径 １００ ｍｍ 的圆柱体，渗水试验试件为

横截面 １４０ ｍｍ×１４０ ｍｍ 的长方体．
表 ２　 ＡＣ－５ 和稀浆封层级配

Ｔａｂ．２　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＣ－５ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｓｅａｌ

混合料

类型

不同筛孔石料的通过率 ／ ％

９．５ ｍｍ ４．７５ ｍｍ ２．３６ ｍｍ １．１８ ｍｍ ０．６ ｍｍ ０．３ ｍｍ ０．１５ ｍｍ ０．０７５ ｍｍ

ＡＣ－５ １００ ９５ ６５ ４５ ３０ ２０ １２．５ ７．５
稀浆封层 １００ ９５ ７７．５ ５７．５ ４０ ２４ １５．５ １０

5
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图 １　 复合板试件示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 如图 ２（ ａ）所示，采用 ＹＸＬＯＮ Ｙ．ＣＴ Ｍｏｄｕｌａ 扫

描仪对试件进行图像采集，自上而下扫描，间距为

０．１ ｍｍ，总量程为 ６０ ｍｍ． 为研究防水粘层及其与

上下层过渡区域的空隙分布状态，选取深度为 ４０ ～
６０ ｍｍ 扫描段为本文分析对象，对其进行数字图像

分析． 扫描仪放大倍数可达 ２００ 倍，精度为 １０ μｍ，
满足数字图像处理技术要求．

除此之外，利用 ＨＳ－ＳＴ 型粘层渗水仪［１３］，对
５ 种典型复合板试件进行粘层横向渗水试验，旨在

直观评价不同桥面铺装粘层防水性能，并建立层间

渗水与空隙分布特征的相关关系． 如图 ２（ｂ）所示，
ＨＳ－ＳＴ型粘层渗水仪主要由量筒、水压传感器和渗

水模拟箱组成，量筒的量程为 ５００ ｍＬ． 粘层渗水仪

是在常规路面渗水仪的基础上改进而来，将层间渗

水模拟箱与常规路面渗水仪通过胶管连接，且对模

拟箱与胶管的连接面四周进行蜡封处理，以保证水

是从层间渗出［１４］ ． 试验中，为分析不同水压力对层

间渗水的影响，分别设置了 ４０、７０ ｃｍ 的水头高度，
并记录试验持续 ５ ｍｉｎ 后各粘层的渗水量．

　 （ａ） ＣＴ 扫描仪　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 粘层渗水仪　 　

图 ２　 试验设备

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

２　 防水粘层数字图像处理分析

２．１　 防水粘层数字图像采集及处理原理

数字图像处理技术具有突出的直观表现能力，
能够准确、客观地反映桥面铺装防水粘层的空隙分

布特征． 数字图像通常指用有限数组来表示的图像．
将图像连续空间离散化，产生有限个离散点，每个离
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散点代表一个像素，即图像处理的最小单元． 通过

对图像进行数字化，可将一张图片转化为 Ｍ × Ｎ 的

数字矩阵，数字图像矩阵为

Ｆ ＝
ｆ（０，０） … ｆ（０， Ｎ － １）

︙ ⋱ ︙
ｆ（Ｍ － １，０） … ｆ（Ｍ － １，Ｎ － １）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， （１）

式中 ｆ（ｘ，ｙ） 为任意坐标 （ｘ，ｙ） 点处的亮度值或灰

度值．
本文利用 ＣＴ 扫描仪对试件进行图像采集，且

为了研究防水粘层及其与上下层过渡区域的空隙分

布状态，选取深度为 ４０ ～ ６０ ｍｍ 扫描段为本文研究

对象，对其进行数字图像分析． ＣＴ 扫描基本原理：Ｘ
射线由射线源发出，经过准直仪准直后穿透物质，由
于不同材质对射线的吸收程度有所差异，穿过物体

时 Ｘ 射线发生不同程度的衰减． 故 ＣＴ 可通过 Ｘ 射

线穿过非均质物质的衰减规律，来区分扫描对象内

部的不同物质，Ｘ 射线衰减公式为

Ｉｏｕｔ ＝ Ｉｉｎ × ｅｘｐ － ∫Ｌ
０
μｄｌ( ) ． （２）

式中： Ｉｏｕｔ 为 Ｘ 射线射出强度， Ｉｉｎ 为 Ｘ 射线射入强

度， μ 为物体的 Ｘ 射线衰减系数， Ｌ 为 Ｘ 射线穿过

物体距离．
衰减后的 Ｘ 射线经由探测系统接收并转化为

电子信号，输入计算机中排列成若干个基本单元数

字矩阵，称为“体素”． 然后通过模拟转换器对体素

矩阵进行处理，读取体素中的灰度值，并将灰度值以

矩阵形式排列成微小单位，称为“像素”，进而得到

ＣＴ 图像．
数字图像处理首先采用中值滤波法对图像进行

去噪处理，相对完整保留了图像细节分布特征． 基

于 Ｘ 射线穿透物质强度衰减原理可知，ＣＴ 图像颜

色越浅代表密度越大，反之颜色越深即密度越小．
因此，图像中颜色最深的部分代表空隙，灰度图像如

图 ３ 所示． 为后续准确获取粘层空隙分布指标，需
识取图像中的空隙． 本文采用最大类间方差法

（ＯＴＳＵ）进行分割处理，提取空隙目标区域，空隙二

值图像如图 ４ 所示．

沥青

空隙

集料

图 ３　 ＣＴ 扫描灰度图

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｅｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＣＴ ｓｃａｎｎｉｎｇ

沥青混合料

空隙

背景

图 ４　 空隙二值图

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｒｅ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅｓ

　 　 本实验借助 ＭＡＴＬＡＢ 软件对图像进行基于体

数据的三维重建，即直接将检测物质的体元素，按设

定的颜色和透明度，在不同的平面上显示出来． 在

处理过程中没有对有效数据进行删减，保留了物体

更多的细节，能准确、详细地表示物体的结构特征．
２．２　 防水粘层数字图像指标获取

桥面铺装粘层的渗水性定义为不同水压荷载作

用下水流在介质中的流通能力，其受诸多因素影响，
包括沥青含量、集料性质、集料级配及水流路径等．
而这些因素主要是通过改变空隙分布特性来影响粘

层的渗透性． 故本文采用数字图像处理技术获取空

隙相关体积指标（空隙率、空隙等效直径、空隙数

量），并用于评价桥面铺装防水粘层抗渗水能力．
２．２．１　 空隙率

空隙率用于评价粘层层间空隙分布总状态． 在

数字图像中，分辨率代表垂直或水平方向上每英寸

的像素点数量，计算公式为

Ｒ ＝ Ｐ
２５．４

． （３）

式中 Ｒ 为分辨率， Ｐ 为像素点．
通过 ＭＡＴＬＡＢ 对粘层 ＣＴ 图像进行分析，获取

每张图像所有空隙对应的总像素点数，计算数字图

像的空隙率 ｎ 的公式为

ｎ ＝
２５．４２Ｐ ｉ

πｒ２·Ｒ２ ． （４）

式中 Ｐ ｉ 为数字图像中空隙对应的总像素点数， ｒ 为
被扫描试件的实际半径，本文为 ５０ ｍｍ．
２．２．２　 空隙数量

空隙数量即每张粘层 ＣＴ 图像中含有的空隙总

数量，能够从数量级角度量化层间空隙分布状况，研
究不同粘层材料渗水、积水与粘层空隙数量的关系．
利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对防水粘层切面图像进行处理，
标记空隙并统计空隙数量． 具体过程如图 ５ 所示，
通过上述对图像进行二值化处理后，混合料和空隙

的像素值分别为 ０ 和 １，二者轮廓界线清晰明了． 随

后，基于数字图像连通分量的概念，采用图 ５（ａ）所
示的 ８ 邻域数组结构标记法，使像素值相同的邻域
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形成连通区域． 例如若（ｘ，ｙ） 与（ｘ ＋ １，ｙ ＋ １） 的像

素值Ｐ、ｑ相等，则这两个像素连通． 每一个连通区域

记为标识块， 即一个空隙． 最后如图 ５（ｂ）所示，遍
历图像中所有标记块，并对其进行数量统计．

(x+1,y-1)

(x-1,y-1)

(x,y-1)

(x+1,y)

(x+1,y+1)

(x-1,y+1)

(x,y+1)

(x-1,y)

P

q

　 　 　 （ａ） ８ 邻域数组结构标记法　 　 （ｂ） 连通区域标记及统计

图 ５　 空隙数量标记统计

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｒｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｐｏｒｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ

２．２．３　 空隙等效直径

由于层间空隙结构、形状各异，无规则，为了直

观分析粘层空隙总体分布状况，将 Ｎ 个实际空隙等

效成 Ｎ 个等直径圆，且粘层空隙的总面积不变，其
原理如图 ６ 所示． 空隙等效直径可用于评价粘层空

隙的总体分布面积，即粘层积水的储存空间状况，且
材料的渗水性能受空隙等效直径大小及分布的影响

较大． 空隙等效直径的计算公式为

Ｄ ＝ ２
∑Ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ

πＮ
． （５）

式中： Ｄ 为空隙等效直径，ｍｍ； Ｓｉ 为 ＣＴ 图像中单个

空隙的面积，ｍｍ２； Ｎ 为空隙的总数量．

等效

等效直径

图 ６　 空隙等效直径原理

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２．３　 防水粘层数字图像分析

２．３．１　 二维数字图像分析

图 ７ 为 ５ 种典型防水粘结层试件自上而下在

０～６０ ｍｍ之间的试件内部空隙率分布状况． 其中，
０～２０ ｍｍ 为 ＡＣ－２０ 表面区域，２０～４０ ｍｍ 为ＡＣ－２０
中部区域，４０ ～ ６０ ｍｍ 涵盖所有粘层区域及粘层与

上下板件的过渡区域．
　 　 由图 ７ 可知，５ 种类型防水层复合板的空隙率

变化规律相似，即 ＡＣ－２０ 表面空隙率沿高度方向迅

速降低；ＡＣ－２０ 中部空隙率小且趋于稳定；而 ４０ ～
６０ ｍｍ 区间空隙率突增，出现小峰值；空隙率越大，

发生层间渗水的概率越高． 究其原因，复合板制备

过程中，０～２０ ｍｍ 混合料表面裸露，且粗集料较多，
集料间存在大量空隙，表面纹理丰富；２０ ～ ４０ ｍｍ 细

集料与胶结料填充粗集料间的空隙，混合料内部相

互嵌挤密实且分布较均匀，所以空隙率小、稳定． 在

４０～ ６０ ｍｍ 之间，由于粘层上下界面分别与不同材

质板件粘结，为复合试件的薄弱面，加之粘层自身存

在空隙，所以粘层的空隙率增大．
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图 ７　 不同粘层空隙率

Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

　 　 对图 ７ 中粘层及其过渡区域进一步分析发现，
相较于其他 ３ 种粘层，同步碎石封层的空隙率峰值

相对较高，说明同步碎石粘层空隙分布丰富，易发生

渗水病害． 且 ４．７５ 同步碎石防水层空隙率突增范围

约为 ４．５ ｍｍ，而 ９．５ 同步碎石防水层约为 ９ ｍｍ，二
者变化的高度区间均与其撒布碎石的粒径大小相

近． 从而可知，同步碎石防水层层间空隙率的变化

范围与集料粒径选择紧密相关．
图 ８ 为粘层及其过渡区域空隙数量沿高度变化

的分布状况． 可知 ＡＣ－５ 空隙数量最多，高达 ５２１
个，稀浆封层次之 ３３５ 个，而 ４．７５ 同步碎石、９．５ 同

步碎石和改性乳化沥青空隙数量相对较少且相近．
因为 ＡＣ－５ 与稀浆封层级配偏细，相同面积条件下，
集料数量相对较多，导致集料间微空隙相应增加；且
小粒径集料的比表面积相应增大，混合料中胶结料

不足以填充集料间的微空隙． 而稀浆封层除级配因

素外，其为保证良好的施工性能，按规范要求在拌合

过程中添加了少量的水，并且乳化沥青自身破乳也

含有一定比例的水，养生过程中水分蒸发，导致稀浆

封层内部残留大量微空隙． 因此，ＡＣ－５ 与稀浆封层

粘层空隙数量丰富，存在层间渗水的隐患．
　 　 由图 ９ 可知，４．７５ 同步碎石和 ９．５ 同步碎石防

水层的空隙等效直径沿高度方向先增大后减小，其
中，４．７５ 同步碎石空隙等效直径的变化范围为
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０．７５～２．６８ ｍｍ，９．５ 同步碎石空隙等效直径的变化

范围为 １．１５～２．６３ ｍｍ． ＡＣ－５、稀浆封层和 ＳＢＳ 改性

乳化沥青的空隙等效直径较小，没有明显的峰值．

4.75同步碎石
9.5同步碎石
AC-5
稀浆封层
改性乳化沥青
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图 ８　 不同粘层空隙数量

Ｆｉｇ．８　 Ｐｏｒｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ
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图 ９　 不同粘层空隙等效直径

Ｆｉｇ．９　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

　 　 综合图 ７～９ 分析发现，同步碎石空隙数量相对

较少，而空隙率与空隙等效直径相对较大，说明同步

碎石防水层中的空隙尺寸较大． 这一现象不利于粘

层防水，且为层间水提供了充足的储水空间，易造成

层间积水等隐患． ＡＣ－５ 与稀浆封层空隙数量大，但
空隙率与空隙等效直径相对较小，说明其内部空隙

分布密且小，这不利于粘层防水和力学性能． 但微

空隙的毛细作用，能阻碍层间水的渗流，一定程度上

延缓了层间渗水现象．
２．３．２　 三维数字图像分析

本文建立了粘层的空隙率分布特征三维重构模

型，结果如图 １０ 所示，蓝色（深色）部分为粘层空隙

结构． 由图 １０ 中可清晰看出，同步碎石封层的空隙

相对较大且集中，空隙连通程度较高；ＡＣ－５ 和稀浆

封层的空隙小而密，分布均匀，空隙连通相对较少；
而乳化沥青封层空隙分布离散不均匀，连通空隙最

少． 这与二维数字图像分析结果相一致． 由此可以

预测同步碎石抗渗水能力最弱，且空隙体积较大，易
于层间水的集聚流动，造成层间积水；ＡＣ－５ 与稀浆

封层的防水能力介于同步碎石与 ＳＢＳ 改性乳化沥

青之间，其内部微空隙可以通过毛细作用延缓层间

渗水，但已有研究发现其空隙率越大，混合料对应的

力学性能越差［１５－１７］，故 ＡＣ－５ 与稀浆封层的大量微

空隙对层间力学性能有不利影响． 而 ＳＢＳ 改性乳化

沥青大部分空隙不连通，可以有效抑制层间渗水．

(a)4.75同步碎石 (b)9.5同步碎石 (c)SBS改性乳化沥青

(d)AC-5 (e)稀浆封层
图 １０　 不同粘层空隙三维结构图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

３　 室内桥面防水粘层横向渗水试验分析

为验证数字图像粘层空隙分布特征与实际粘层

渗水、积水相关关系，本文设置了室内粘层渗水试

验． 试验中，分别选取 ４０、７０ ｃｍ 两种水头高度，试验

结果见表 ３．其中 ７０ ｃｍ 水头高度粘层渗水量 ｙ 与相

应的空隙分布特征（孔隙率 ｘ１、空隙等效直径 ｘ２、空
隙数量 ｘ３） 的相关关系见表 ４．

表 ３　 不同类型粘层的渗水量

Ｔａｂ．３　 Ｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

水头

高度 ／
ｃｍ

不同类型粘层的渗水量 ／ ｍＬ

４．７５ 同步

碎石

９．５ 同步

碎石
稀浆封层 ＡＣ－５

ＳＢＳ 改性

乳化沥青

４０ ４９ ６８ ０ ２９ ０
７０ ８８ １２７ ８ ３８ ０

表 ４　 防水粘层渗水量与空隙分布特征的关系

Ｔａｂ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｓ

空隙特征指标 渗水量函数 Ｒ２

ｘ１ ｙ ＝ １９．０５５ｘ１ － ４９．１０７ ０．８１
ｘ２ ｙ ＝ ２２１．４９ｘ２ － ３４９．１ ０．８３
ｘ３ ｙ ＝ － ０．２１７３ｘ３ ＋ ９７．３４８ ０．３２

　 　 由表 ３ 可知：５ 种典型混凝土桥面铺装防水粘

层的渗水试验结果与数字图像分析结论一致． 除改

性乳化沥青防水层和 ４０ ｃｍ 水头高度的稀浆封层

外，其余粘层均发生渗水现象． 同步碎石渗水量最

大，ＡＣ－５ 渗水量次之，而稀浆封层在 ７０ ｃｍ 水头高

度条件下才发生渗水，因为水在稀浆封层的微空隙

中不易流动，需要足够的渗水压力． ＳＢＳ 改性乳化沥

青防水层未出现渗水现象，说明 ＳＢＳ 改性乳化沥青

防水层具有优异的防水性能．
由表 ４ 可知：桥面铺装防水粘层的空隙率、空隙

·９１１·第 ３ 期 刘梦梅， 等： 桥面铺装防水粘层渗水、积水分析与评价方法



等效直径与粘层渗水量有较好的正相关关系，相关

系数 Ｒ２ 分别为 ０．８１、０．８３，随着空隙率和空隙等效

直径的增大，层间的渗水量增加． 而空隙数量指标

与层间渗水的相关关系较差． 由于粘层渗水受层间

空隙的大小、形状、分布均匀性、空隙连通度、数量等

因素综合的影响，所以不能单独采用空隙数量指标

来评价层间的抗渗水能力，但空隙数量可作为层间

防水性能的辅助指标，如解释空隙率较大的稀浆封

层 ４０ ｃｍ 水头高度条件下不发生渗水现象时，则需

要辅加空隙数量指标，论证稀浆封层内部为大量均

匀分布的微孔隙，所以水不易渗透．

４　 结　 论

１）利用数字图像处理技术量化了桥面铺装防

水粘层的空隙分布状态，提出空隙率、空隙数量、空
隙等效直径 ３ 项评价指标，为桥面铺装粘结层的选

择与施工质量提供防水性能控制指标．
２）５ 种典型粘层中，同步碎石空隙分布丰富，空

隙尺寸大，易于渗水、积水；ＡＣ－５ 和稀浆封层空隙

分布密而小，延缓了渗水现象，抗渗水能力优于同步

碎石；ＳＢＳ 改性乳化沥青粘层的空隙率最小，防水能

力好． 同时，通过空隙三维重构模型还发现，同步碎

石封层空隙连通程度较高；ＡＣ－５ 和稀浆封层的微

孔隙分布均匀，空隙连通较少；ＳＢＳ 乳化沥青空隙分

散且不均匀，连通最少．
３）粘层渗水试验结果验证了数字图像分析方

法的可靠性：同步碎石的渗水量最大，ＡＣ－５ 与稀浆

封层次之，ＳＢＳ 改性乳化沥青粘层几乎不渗水． 且随

水压力增大，渗水量增加．
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