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排水沥青路面孔隙堵塞及其对侧向排水能力的影响

王6元$

!6刘后虎$

!6单景松4

!6周宇翔$

!6李6华$

!6王6翔$

"$&中电建路桥集团有限公司! 北京 $%%%2(# 4&山东科技大学 山东省土木工程防灾减灾

重点实验室! 山东 青岛 433)'%$

66摘6要!6对于表层排水沥青路面!其排水能力主要通过内部侧向排水实现!但使用过程中的

孔隙堵塞会对该类路面的排水能力产生影响!为此通过堵塞试验进行了研究% 堵塞试验中分级添

加单一级配或混合级配的颗粒物!依次测定堵塞后的渗水系数!以残余渗水系数反映孔隙堵塞对排

水能力的影响% 结果表明!堵塞试验开始阶段排水沥青混合料的渗水系数衰减速度最快!随着堵塞

试验次数的增加!渗水系数衰减速度逐渐变缓% 各试件渗水系数的变化规律与堵塞颗粒物的粒径

有关!空隙率较小的789$* :

!

试件容易受到较大粒径"%&* ;4&*3 <<$颗粒物的堵塞!而空隙率

较大的789$* :

"

试件容易被粒径为 % ;%&3 <<的小颗粒物堵塞% 由最终的残余渗水系数可知!

789$* :

"

试件的抗堵塞能力显著优于789$* :

!

试件%
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66排水型沥青路面具有较大的空隙率$一般在

$)b ;4)b之间$能有效防止雨天路面水膜的形成$

提高路面粗糙度$降低车辆滑移风险$减少水花和水

雾$提高行车安全' 但多孔隙沥青混合料"78#在使

用过程中不可避免地会被路面灰尘(碎石及轮胎磨

耗物等堵塞孔隙$严重时将导致其排水性能和降噪

效果丧失)$ :4*

'

国内外学者针对排水沥青混合料"789#的空隙

率(排水及抗堵塞性能进行了相关研究$德国

LXEXX.FRX大学用电子扫描显微技术对经过人工污染

的大孔隙沥青混凝土路面的薄层断面的堵塞现象进

行了分析$发现排水沥青路面中的孔隙堵塞共包含

2 种类型$分别为外部堵塞(脏污黏附堵塞(混合料

自污染以及结块)**

%cF/FV 等人对排水沥青路面在

自然降雨条件下的孔隙堵塞进行研究$发现在雨水

和车轮荷载共同作用下$排水沥青路面下层的空隙

率下降更为明显)2*

%王宏畅等人对多孔隙沥青混合

料的排水及抗堵塞能力的研究发现$空隙率越大其

排水能力越强$抗堵塞能力也越强))*

' 由此可见$

多孔沥青路面的渗水能力除了与堵塞物性质有关

外$与本身的材料级配(孔隙大小及孔隙空间分布特

征等都有一定关系)3 :(*

' 孔隙堵塞是表面孔隙和内

部孔隙堵塞共同作用的结果$表面孔隙堵塞是排水

路面最容易发生的一类堵塞$也是导致渗透速率快

速降低的一种堵塞模式)'*

%而内部孔隙堵塞的主要

特征为大量的砂颗粒滞留在孔隙内部$主要原因包

括过滤作用(沉淀作用和惯性作用)$%*

' 已有研究大

多集中于多孔隙沥青混合料的竖向透水研究$实际

降雨过程中$多孔路面在达到孔隙饱和状态后向两

侧排水是其最主要的排水方式$因此$笔者对排水型

沥青路面的侧向排水能力及抗堵塞性能进行了研

究$通过排水型沥青混合料室内堵塞试验$研究了不

同孔隙排水型沥青混合料对不同级配颗粒物的抗堵

塞能力'

!"

研究方案设计

为研究排水路面的孔隙堵塞对其排水性能的影

响$堵塞试验准备过程主要包括 * 部分!其一为道路

孔隙堵塞物特性分析$该部分需要从道路表面收集

颗粒物$并对其级配进行分析$确定试验用堵塞物颗

粒级配%其二为制作室内车辙板试件$调整沥青混合

料级配制作两种空隙率水平的车辙板试件$并对其

底面进行封闭处理$仅允许水从侧面流出%其三为渗

水仪研发测试$为模拟自然降雨条件下路面的排水

能力$研究适用于排水路面的无压力渗水仪' 准备

工作完成后$堵塞试验采用分级施加颗粒物的方法$

具体的试验流程如图 $ 所示'
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图 !"试验流程

QM.&$6QWJ[TKFRXJSTWJ..MG.XU/X

#"

试验材料及试件制作

#$!"试验用原材料

试验用原材料主要包括基质沥青(高黏度添加

剂(纤维和矿料' 基质沥青为 8级 5%d道路石油沥

&('&
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青' 采用 Ì 8高黏度添加剂对基质沥青进行改性$

高黏度添加剂采用颗粒状添加剂$其性能指标要求

如下!外观呈颗粒状(均匀(饱满$单个颗粒质量
!

%&%* .$相对密度为 %&' ;$&%$熔融指数
"

4&% .+$%

<MG$灰分
!

4b' 纤维采用聚酯纤维$纤维掺量为沥

青混合料质量的 %&$b$其性能指标要求如下!耐热

性即在 4$% e条件下加热 4 K 后体积(颜色无明显

变化$断裂强度
"

)%% c7F$断裂伸长率
"

$)b$长度

为"' f$# <<$直径为"$) f)#

#

<' 矿料中粗集料

选用山东昌乐产玄武岩$细集料为山东莱阳石灰岩$

填料为石灰岩矿粉' 室内拌合顺序!集料 gÌ 8g

纤维$先干拌$然后加入沥青拌合$最后加入矿粉拌

合' 为控制试件的空隙率$试验采用两种级配$分别

以789$* :

!

和 789$* :

"

表示$级配曲线如图 4

所示' 级配设计过程中$4&*3 <<和 2&5) <<的筛

孔通过率对排水沥青混合料的空隙率起到重要作

用$必须严格控制'
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!

和%&'!( )

"

的级配曲线

QM.&46!M/XRM\EXMJG TERYU/JS789$*1

!

FGV 789$*1

"

#$#"车辙板试件制备

两种级配的排水型沥青混合料各制作 5 块车辙

板试件' 为测试沥青混合料空隙率$制作车辙板试

件的同时$同步击实成型马歇尔试件' 加入高黏剂

的改性沥青混合料无法直接通过试验准确测定其理

论最大密度$因此通过计算法确定' 对于马歇尔试

件$使用饱水法测试其连通孔隙$以此作为同批次成

型车辙板试件的空隙率参数' 两种级配排水沥青混

合料各试件的孔隙参数如下!789$* :

!

级配$5 块

车辙板试件的空隙率分别为 $'&23b($(&54b(

$'&3$b($'&*5b($'&*5b($(&34b($'&$'b$连通

空隙率分别为$2&$%b($*&))b($2&4%b($4&')b(

$*&5'b($4&3$b($4&4*b%789$* :

"

级配$5 块车

辙板试件的空隙率分别为 4*&22b( 4*&33b(

4*&4'b(4*&22b(4*&52b(4*&25b(4*&24b$连通

空隙率分别为$5&5$b($(&))b($5&)5b($(&4%b(

$(&3*b( $(&%%b( $5&'$b' 789$* :

!

级配和

789$* :

"

级配的平均空隙率分别为$'&4b和

4*&)b'

("

堵塞物调查分析

以青岛市某城市主干道为调查对象$在靠近路

缘石约 $ <范围内$使用强力吸尘器采集两段机动

车道和两段非机动车道的路面颗粒物' 机动车道的

初始收集颗粒物样品主要由粉尘(砂粒以及有机杂

质组成' 在实验室内对采集到的颗粒物进行处理$

剔除有机杂质$然后进行烘干并筛分$得到路表颗粒

物级配组成' 机动车道表面颗粒物的粒径范围主要

集中在 %&%5) ;%&$)(%&$) ;%&*(%&* ;%&3(%&3 ;

$&$( <<$质量占比分别为 $*&'b(44b(45&(b和

$)&(b' 非机动车道表面颗粒物的粒径范围主要分

布在h%&%5)(%&%5) ;%&$)(%&$) ;%&*(%&* ;%&3(

%&3 ;$&$( <<$质量占比分别为 *%&$b($)&4b(

$2&*b($5&'b($)&%b'

根据路面颗粒物调查分析结果$为比较颗粒物

粒径对排水路面孔隙堵塞的影响$最终确定 3 种粒

径的单一级配颗粒物作为排水沥青混合料堵塞试验

的堵塞物' 另外将实际调查得到的机动车道路面颗

粒物级配作为混合级配进行堵塞试验$用来跟单一

级配颗粒物堵塞试验的结果进行对比' 单一级配堵

塞物编号为
!

;

$

$粒径分别为 $&$( ;4&*3(%&3 ;

$&$((%&* ;%&3(%&$) ;%&*(%&%5) ;%&$)( h%&%5)

<<$混合级配堵塞物编号为
%

'

*"

渗水系数测试

为模拟自然降雨状态下路面内部的排水能力$

对传统密实路面渗水仪进行了改进$研发了无压式

排水路面渗水仪$如图 * 所示' 无压式渗水仪主要

包括上部的储水桶(中部的出水管及控制阀门(下部

&''&
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的封闭桶 * 个部分' 测试时封闭桶底面与路面表面

进行紧贴封闭$防止雨水沿底部边缘外流' 封闭桶

底面以上 ) <<处设有穿透孔$一方面保持与大气

连通$另一方面控制水面高度$实现自然降雨条件下

的路面渗排水能力测试'

图 ("路面无压渗水仪

QM.&*67RU//ERUWU//[FXUR0UR<UF\MWMXZ<UXUR

路面渗水能力的计算方法如下!

6'

[

i

E

$

:E

4

"4

4

:4

$

# jF

"$#

式中!'

[

为路面或试件的渗水系数$T<+/%E

$

为开始计时的进水量筒液面高度$<H%E

4

为结束计

时进水量筒液面高度$<H%4

$

为开始计时的时间$/%

4

4

为结束计时的时间$/%F为封闭桶内径范围的面

积$T<

4

$本装置底面半径为 ( T<'

+"

堵塞试验

对于表面层采用多孔隙沥青混合料的沥青路

面$沥青层内部排水主要靠沥青表面层的内部侧向

排水实现$本研究主要考察排水沥青混合料的侧向

排水性能$因而需要对车辙板试件底部进行密封处

理$即先在试件底部均匀涂抹防水涂料$然后在涂料

层外部粘贴防渗聚酯布' 经过试验测试$该方法能

有效防止雨水从底面渗出'

堵塞试验采用分级添加颗粒物的方法$将堵塞

颗粒物进行分批添加' 具体方法如下!

&

利用透水

仪测定车辙板试件的初始侧向渗水系数$记为 '

[%

%

'

将 2 .堵塞物均匀撒布在渗水测试面积范围内$

应用渗水仪持续测定$待渗水速度稳定后读数计算

渗水系数$记为'

[$

%

(

再将 2 .堵塞物加入到试件

上表面$采用步骤
'

的方法测定渗水系数$记为

'

[4

$以此重复多次$第 *次记为'

[*

'

为比较颗粒级配对排水路面孔隙堵塞的影响$

对789$* :

!

和 789$* :

"

两种空隙率车辙板试

件$按照试件编号 $ ;5 对应使用编号
!

;

%

颗粒物

进行堵塞试验' 其中$$ ;3 号试件采用单一粒径颗

粒物进行堵塞试验$以比较不同粒径颗粒物对孔隙

堵塞的影响%5 号试件使用混合级配颗粒物进行堵

塞试验$混合级配为机动车道实际调查所得的颗粒

级配$目的在于对比单一级配和混合级配对试件孔

隙堵塞的影响差异'

,"

结果与分析

,$!"789!( )

!

试件的孔隙堵塞情况

789$* :

!

各试件的堵塞试验结果见图 2'
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!

试件的侧向渗水系数随堵塞试验次数

的变化

QM.&269KFG.UJSWFXURFW0UR<UF\WUTJUSSMTMUGXJS789$*1

!

[MXK TWJ..MG.XU/XXM<U/

在单一级配和混合级配多次堵塞试验条件下$

各试件的侧向渗水系数呈现以下特点!

&

第 $ 次堵

塞试验后试件的渗水系数衰减最快$之后随着堵塞

试验次数的增加$各试块渗水系数的衰减速度明显

变缓$这说明对于789$* :

!

型沥青混合料$试件的

初期堵塞对其排水能力影响较大$这一过程主要是

颗粒物堵塞表面连通孔隙$导致雨水无法顺利进入

路面内部$致使路面的排水能力降低%

'

堵塞物为
!

"$&$( ;4&*3 <<#(

)

"%&* ;%&3 <<#(

*

"混合级

配#时$多次堵塞试验过程中$车辙板试件的侧向渗

水系数持续降低$而其他级配的堵塞物$在第 $ 次堵

塞试验后试件的渗水系数变化较小'

为进一步分析堵塞试验的渗水系数变化$将第

*次堵塞后测得的渗水系数'

[*

与初始渗水系数'

[%

的比值"'

[*

+'

[%

#定义为残留渗水系数
!

*

$以此反

映渗水系数的降低速率' 第 $ 次各试件的残留渗水

&%%$&
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系数
!

$

分别为 %&)%(%&3$(%&5)(%&5$(%&3((%&5%(

%&)'$第 ' 次各试件的残留渗水系数
!

'

分别为

%&42(%&)2(%&*%(%&25(%&2)(%&2)(%&*)' 据此可以

发现!

&!

$

代表初期残留渗水能力' 初期残留渗水

系数由小到大前 * 位为
!

"$&$( ;4&*3 <<#(

%

"混

合级配#(

"

"%&3 ;$&$( <<#$说明 $&$( ;4&*3

<<(%&3 ;$&$( <<和混合级配这 * 种颗粒物的堵

塞作用对789$* :

!

沥青混合料的初期排水能力影

响最大'

'!

'

代表多次堵塞试验后试件的残留渗

水能力' $ 号试块的残余渗水系数最小$仅为 %&42$

说明颗粒物
!

"$&$( ;4&*3 <<#对试件的长期堵塞

影响最严重$其次为颗粒物
)

"%&* ;%&3 <<#和混

合级配$其残余渗水系数分别为 %&*% 和 %&*)'

,$#"789!( )

"

试件的孔隙堵塞情况

789:

"

各试件的堵塞试验结果如图 ) 所示'

第 $ 次各试件的残留渗水系数
!

$

分别为 %&(24 )(

%&5(( 3( %&'$3 5( %&5'* %( %&5(3 '( %&3*$ ((

%&542 $%第 ' 次各试件的残留渗水系数
!

'

分别为

%&35$ '( %&32* %( %&*32 *( %&))% 2( %&2)) *(

%&*(3 3(%&))4 5'

!"#$% !

"

#$ %"#$%&'(

%

)

&'( !

"

&%"#$%

!
"

#
$

&

!

*
+

"

'

,
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#
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图 +"%&'!( )

"

试件的侧向渗水系数随堵塞试验

次数的变化

QM.&)69KFG.UJSWFXURFW0UR<UF\WUTJUSSMTMUGXJS789$*1

"

[MXK TWJ..MG.XU/XXM<U/

从试验结果可以看出!

&

除 * 号试块外$其他试

块的渗水系数变化规律类似$均表现为渗水系数随

堵塞试验次数的增加而逐次降低$初次堵塞试验后

渗水系数降低最快$之后随着堵塞试验次数的增加$

渗水系数降低的速率放缓%* 号试件在试验开始阶

段渗水系数降低较慢$从第 * 次堵塞试验后$渗水系

数开始快速下降' 整体来讲$789$* :

"

型沥青混

合料使用初期的孔隙堵塞致使路面排水能力损失较

大$这一点与789$* :

!

类似'

'

初次堵塞试验后$

3 号试件的残余渗水系数
!

$

最小$且明显小于其他

试件$说明颗粒物
$

" h%&%5) <<#对789$* :

"

型

沥青混合料的初期堵塞作用最显著'

(

多次堵塞试

验后$残余渗水系数
!

'

最小的 * 个试件依次为 *

号(3 号和 ) 号$说明颗粒物
)

"%&* ;%&3 <<#(

$

" h%&%5) <<#(

+

"%&%5) ;%&$) <<#对 789$* :

"

型沥青混合料的长期排水能力影响最大'

-"

结论

&

6对于空隙率较小的 789$* :

!

试件$影响

其初期排水能力的主要颗粒物排序为!

!

"$&$( ;

4&*3 <<# k

%

"混合级配# k

"

"%&3 ;$&$( <<#$

影响长期排水能力的主要颗粒物排序为!

!

"$&$( ;

4&*3 <<# k

)

"%&* ;%&3 <<# k

%

"混合级配#$说

明影响789$* :

!

试件排水能力的主要颗粒物粒径

较大$为 %&* ;4&*3 <<'

'

6对于空隙率较大的 789$* :

"

试件$影响

其初期排水能力的是粒径 h%&%5) <<的粉状颗粒

物$影响其长期排水能力的主要颗粒物排序为!

)

"%&* ;%&3 <<# k

$

" h%&%5) <<# k

+

"%&%5) ;

%&$) <<#'

(

6对比789$* :

!

和789$* :

"

试件的堵塞

试验结果可知$789$* :

!

试件的空隙率相对较小$

其排水能力对较大颗粒物堵塞比较敏感$受 %&* ;

4&*3 <<粒径范围颗粒物的影响较明显%789$* :

"

试件的空隙率相对较大$但其排水能力对较小颗

粒物堵塞比较敏感$受 % ;%&3 <<粒径范围颗粒物

的影响比较明显' 789$* :

"

试件的抗堵塞能力明

显优于789$* :

!

试件$例如混合级配颗粒堵塞试

验后$789$* :

"

试件的
!

$

和
!

'

值分别在 %&54 和

%&)) 左右$而 789$* :

!

试件的
!

$

和
!

'

值分别为

%&)' 和 %&*)'

,

6较大粒径的堵塞物主要聚集于路面$主要

堵塞靠近路面的较大尺寸的连通孔隙$较小粒径的

堵塞物混杂着黏性颗粒$其集聚作用对孔隙的连通

性产生较大影响$且影响深度相对较大' 因此$对于

排水型路面的养护应首先清理靠近表层的较大堵塞

颗粒$然后通过压力冲洗等措施对路面内部的小颗

粒聚集物进行清理'
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