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降雨入渗条件下新型路面排水系统性能研究
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摘要：为实现路面结构快速有效排水，基于非饱和渗流理论，提出采用复合土工合成排水材料的新

型路面排水系统，该系统由三部分组成，从上而下依次为水力传导层、毛细防渗层和隔离层。开展

了新型路面排水系统模型试验和数值模拟分析以研究降雨入渗条件下新型路面排水系统性能；模

型试验通过在路面结构的基层和路基分别设置张力计，实时监测基层和路基基质吸力变化；采用控

制变量方法，建立考虑非饱和渗流的数值分析模型，分析新型路面排水系统设置位置、厚度、坡度对

排水性能的影响。研究结果表明：新型路面排水系统可将入渗水快速有效排除，基层材料在试验过

程始终处于非饱和状态，并在降雨停止后第１０ｍｉｎ基层的基质吸力开始回升；新型路面排水系统

能够防止水下渗至路基，降雨过程中路基土的吸力始终保持在初始吸力值；采用新型路面排水系统

时，基层体积含水率在降雨过程中不断上升但未达到饱和体积含水率，在降雨停止后基层体积含水

率呈现小幅下降，路基体积含水率则保持不变；在面层和基层之间、基层和路基之间均设置新型路

面排水系统更有利于控制基层吸力和体积含水率；增加新型路面排水系统厚度和坡度可在一定程

度上减小基层材料的含水量，提高基层承载比；研究成果可为新型路面排水系统工程应用提供理论

依据。
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０ 引　言

随着中国经济社会持续高速发展，公路建设进

入蓬勃发展时期。公路建设发展迅猛的同时，路面

结构水损和路基水毁的案例日益增多。雨水入渗路

面结构内部，将 使 基 层 材 料 饱 和，降 低 基 层 承 载 性

能，在交通荷载耦合作用下可能危及路面结构的稳

定性和道路的安全使用，如何实现路面结构快速有

效排水亟待深入研究。
传统路面结构排水采用在基层下方设置级配碎

石层作为排水通道，设 计 基 于“Ｔｉｍｅ－ｔｏ－ｄｒａｉｎ”的 排

水模式，当基层材料接近饱和时才开始排 水［１］。由

于传统排水设计无法实现非饱和状态下排水，使得

路面结构基层常处于饱和状态，影响基层承载性能。

Ｗｉｎｋｅｌｍａｎ［２］指出基于饱和渗流的传统排水设计并

不能完全有效降低水对路面结构的不利影响，也无

法保证提高路面结构的排水性能和寿命，事实上还

有可能减少路面性能和寿命。
复合土工合成材料施工简单，排水能力强，因此

不少学者将复合土工合成材料应用于土工构筑物排

水中［３－４］。Ｓｔｏｒｍｏｎｔ等［５］开展一系列不同类型路基

土的室内模型试验，指出当复合土工材料置于路基

和基层之间时，水分在复合土工材料界面处积滞，路
面结构基层发生水平排水。为进一步研究复合土工

合成材料 对 于 路 面 结 构 承 载 性 能 的 影 响，Ｂａｈａｄｏｒ
等［６］采用Ｓｅｅｐ／Ｗ 和Ｆｌａｃ软 件 进 行 渗 流 场 和 应 力

场耦合分析，研究复合土工合成材料对路面结构排

水性能和力学性能的影响，数值模拟结果表明，使用

复合土工材料 路 基 孔 压 增 加８ｋＰａ，基 层 孔 压 降 低

３．６ｋＰａ；对于 沥 青 道 路，复 合 土 工 合 成 材 料 可 减 少

总塑性变形５５％。
近年来，国内外许多学者研究了复合土工合成

材料在铁路［７］、路堤［８］等上的应用，然而对复合土工

合成材料在路面结构排水中的应用研究较少。本文

应用非饱和渗流理论，首先采用室内模型试验研究

新型路面排水系统降雨入渗条件下基层和路基的吸

力变化；其次建立考虑非饱和渗流的数值分析模型。
通过与模型试验实测结果对比，分析模型构建和参

数选取的合理性，并在此基础上深入研究新型路面

排水系统的影响因素，以期为新型路面排水系统设

计提供依据。

１ 新型路面排水系统

基于非饱和渗流理论，本文提出采用复合土工

合成排水材料作为排水通道的新型路面排水系统。
如图１所示，新型路面排水系统位于路面结构的基

层和路基之间，代替普通路面结构中的底基层。该

系统由三部分组成，从上而下依次为水力传导层、毛
细防渗层和隔 离 层（图２），其 作 用 是 在 非 饱 和 状 态

下将入渗路面结构基层的水快速有效排除，减轻水

对路面结构的损伤，提高基层承载性能。

图１ 新型路面排水系统断面
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水力传导 层 采 用 非 编 织 土 工 织 物（Ｎｏｎ－ｗｏｖｅｎ
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图２ 新型路面排水系统实物

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｏｆ　Ｎｅｗ

Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｓｙｓｔｅｍ

Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ），非 编 织 土

工织物能够在基质吸力

处于中低值时保持较高

的水力传导系数［９］。由

于土工织物的水力传导

系数显著大于传统岩土

材料 的 水 力 传 导 系 数，
故土工织物可有效排出

路面结构内部大量的水

分。水力传导层的主要

作用是在路面结构基层处于非饱和状态下进行侧向

排水。水力传导层还具备一定隔离作用，防止周围

土体进入土工网的孔隙中。
毛 细 防 渗 层 由 具 备 大 而 规 则 孔 隙 的 土 工 网 组

成，其进水值水头只有几毫米，故可与水力传导层形

成毛细阻滞效应，阻隔上层自由水的下渗。土工网

主要用于防渗而不是侧向排水，但是当存在正孔隙

水压力时，土工网可作为一种安全措施，能够在正孔

隙水压力下排水。
隔离层采用非编织土工织物，有效隔离下层土

体与土工网的孔隙，主要作用是防止淤堵现象的发

生，减少对排水系统的破坏。当路基底部存在较低

地下水位时，水分子易发生向上的非饱和渗流作用，
此时隔离层可侧向排出向上渗流的水，有效阻隔水

的向上渗流，底部的隔离层相当于水力传导层。
与传统排水方式相比，新型路面排水系统采用

可机械化大批量生产的土工织物和土工网，而且材

料来源广，无需开采破坏自然环境。传统排水材料

自重大，往往需要大型设备，施工工期长。而新型路

面排水系统 使 用 的 材 料 轻 便，施 工 方 便，使 用 范 围

广，不仅能够 大 幅 度 缩 短 工 期，而 且 易 保 证 施 工 质

量，减少后期的返修率。

２ 室内模型试验

２．１ 试验方案

采用自制的路面结构模型，开展新型路面排水

系统与传统排水方式的对比模型试验，如图３所示。
试验路面结构形式、尺寸厚度以及所用材料均参考

福建省常用路面结构形式（图４）。试验Ａ使用新型

路面排水系统代替传统碎石底基层，从上至下分别

由基层（３％水泥稳定碎石）、新型路面排水系统、路

基（砂质黏土）组 成。试 验Ｂ则 为 底 基 层 采 用 级 配

碎石的传统排水方式，从上至下分别由基层（３％水

泥稳定碎石）、底基层（级配碎石）、路基（砂质黏土）

图３ 对比试验设计图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｔｅｓｔ　Ｄｅｓｉｇｎ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图４ 试验模型

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔ　Ｍｏｄｅｌ

组成。试 验 过 程 中，使

用自制降雨系统对路面

结构 持 续 降 雨９０ｍｉｎ，
降 雨 强 度 ２５ ｍｍ ·

ｈ－１。通 过 预 先 安 装 于

路 面 结 构 内 部 的 张 力

计，监 测 采 用 新 型 路 面

排水方式与传统排水方

式情况下各结构层的吸力变化。

２．２ 测点布置

吸力作为非饱和土干湿过程的应力状态变量，

其变化会影响到土的干湿状态，引发一系列岩土工

程问题［１０］。张力计常用于监测吸力变化，广泛应用

于公路、边坡以及基坑等的防灾治理中，本次试验采

用张力计测 量 基 质 吸 力。试 验 Ａ中 张 力 计 布 置 于

基层和路基中，其中基层的张力计布置在新型路面

排水系统的上方４０，１１０ｍｍ处，路基的张力计布置

在新型路面排水系统下方４０，１１０ｍｍ处；试验Ｂ的

４个张力计布置于基层和底基层界面处上方５０ｍｍ
和下方５０ｍｍ的位置，另外的张力计布置于距离路

基顶部的４０ｍｍ和１１０ｍｍ处，监测各结构层的基

质吸力，如图５所示。

３ 数值模拟

３．１ 模型建立

有 限 元 分 析 采 用 Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ（２００７ 版 本）的

Ｓｅｅｐ／Ｗ 模块［１１－１２］。有 限 元 模 型 的 路 面 结 构 形 式、

尺寸以及使用材料均与模型试验一致。有限元模型

中，路面宽度 为 模 型 试 验 中 模 型 箱 宽 度１．８ｍ。传

统排水方式模型采用全宽式传统排水方式构造，从

上至 下 分 别 由 基 层、底 基 层、路 基 组 成。基 层 为

０．１５ｍ 厚的３％水泥稳定碎石；底基层采用０．１２ｍ
的开级配的碎石；路基则为厚０．４０ｍ的砂质黏土。
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图５ 传感器布置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｎｓｏｒ　Ｌａｙｏｕｔ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

新型路面排水系统模型从上至下分别由基层、
新型排 水 系 统、路 基 组 成。基 层 采 用０．１５ｍ 厚 的

３％水泥稳定碎石；而新型排水系统采用土工织物包

裹土工网，厚０．０３ｍ，置于于基层和路基之间；路基

则为厚０．４０ｍ的砂质黏土。与传统排水方式相比，
新型路面排水系统采用更薄的复合土工合成排水材

料代替传统排水底基层。数值模拟过程中的追踪点

与模型试验的张力计布置位置和编号完全一致。

３．２ 材料特性

非饱和渗流数值模拟过程需要输入材料非饱和

参数曲线，即材料的土水特征曲线以及渗透系数函

数。严格的 非 饱 和 参 数 曲 线 试 验 需 要 耗 费 大 量 时

间。如图６，７所示，本节数值模拟材料定义参考文

献［１３］、［１４］，配 合 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ［１５］模 型 预 测 方

法获取土水特征曲线以及渗透系数函数，具体材料

参数选 用 见 表１。Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅ是 一 个 闭 合 形 式

的方程，用于描述 土 的 渗 透 系 数ｋｗ，该 方 程 是 关 于

基质吸力的函数，即

ｋｗ＝ｋｓ＋
１－αΨｎ－１（１＋αΨｎ）－ｍ［ ］２

（１＋αΨｎ）ｍ／２ （１）

式中：ｋｓ 为 饱 和 渗 透 系 数；Ψ 为 基 质 吸 力；α，ｎ，ｍ
为拟合曲线参数，其中ｎ＝１／（１－ｍ）。

３．３ 边界条件

在 路 表 施 加 流 量 边 界，大 小 为 降 雨 强 度２５
ｍｍ·ｈ－１，并 且 持 续９０ｍｉｎ。由 于 其 降 雨 强 度 大 于

表１ 材料参数

图６ 土水特征曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｏｉｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅｓ

图７ 渗透性函数曲线

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ

Ｔａｂ．１ Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料

饱和体积

含水率／

（ｍ３·ｍ－３）

残余体积

含水率／

（ｍ３·ｍ－３）

饱和渗透

系数／

（ｍ·ｈ－１）
α／ｋＰａ－１　 ｎ

土工网 ０．８５　 ０．００５　 ３６１．０００　 ５０．２５０　２．１９０

土工织物 ０．７５　 ０．０２１　 １２．５６０　 ３．８９１　６．９００

粉质砂土 ０．４５　 ０．１２０　 ０．２３８　 ０．０１２　１．３３１

级配碎石 ０．２８　 ０．０９０　 １３．０００　 ０．３２０　２．７５０

水泥稳定碎石 ０．２９　 ０．０５０　 ３．０００　 ０．０５４　２．４２０

表层的渗透系数，则路面边界设定为总水头Ｈ 等于

位置高程ｚ，多余的水分以路表径流的方式排出，模

型底部和左 侧 则 采 用 零 流 量 边 界，右 侧 采 用Ｓｅｅｐ／

Ｗ 中的自由排水边界，表面水分可从路面结构侧面

排出。

３．４ 时步设置

有限元分析分为２个阶段：降雨阶段和降雨停

止后的排 水 阶 段。降 雨 阶 段（０～９０ｍｉｎ）历 经９０
ｍｉｎ，此阶段路面处采用降雨边界，水不断入渗进入

路面结构内部。降雨阶段均匀分为１５个时步段，对
每个时步段 进 行 计 算 并 保 存。排 水 阶 段（９０～５００
ｍｉｎ）历经４１０ｍｉｎ，此 阶 段 路 面 无 降 雨 边 界 即 不 存

在水分子的入渗，与此同时水分子不断被排出。排

水阶段时间按指数形式分为１０个时步段，并对每个

时步段进行计算保存。
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４ 结果与分析

４．１ 采用传统排水方式基层变化

采用传统排水方式基层变化如图８所示。由图

８（ａ）可知：追踪点３，４吸力的数值模拟结果与实测

值的变化规律基本一致，均在降雨后基层吸力发生

下降，在第３０ｍｉｎ吸 力 降 至 最 小 值。此 后 追 踪 点

３，４的吸力 保 持 在 吸 力 零 值 附 近。在 降 雨 结 束 后，
第１００ｍｉｎ由于底基层继续排水使得基层中的水分

被不断排出，追踪点３，４吸力缓慢回升，这与实测的

结果完全一致。

图８ 采用传统排水系统基层变化

Ｆｉｇ．８ Ｂａｓｅ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｓｙｓｔｅｍ

由图８（ｂ）可知：采用传统排水系统基层体积含

水率在降雨开始后快速上升，在第３０ｍｉｎ达到饱和

体积含水率，即基层达到饱和状态，直至降雨结束后

基层始终处于饱和状态。在降雨结束后，基层的水

分不断 被 排 出，基 层 体 积 含 水 率 发 生 一 定 幅 度 的

下降。

４．２ 采用传统排水系统路基变化

采用传统排水方式路基变化如图９所示。由图

９（ａ）可知：追踪点２吸力的数值模拟结果与实测值

的变化规律基本一致，在降雨前３０ｍｉｎ路基土的吸

力基本保持在初始吸力附近，随着水分不断入渗，第

３０ｍｉｎ后路基土的吸力发生明显的下降，即水分已

经入渗进入路基中；之后路基土的吸力一直保持在

低吸力状态；同时发现实测的初始吸力值大于数值

模拟的初始吸力值，其原因可能是试验过程的张力

图９ 采用传统排水方式路基变化

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｂｇｒａｄｅ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｓｙｓｔｅｍ

计中的气体未被完全排出，使得测量的吸力值大于

实际的吸力值。
由图９（ｂ）可知：数值模拟的路基体积含水率变

化规 律 与 实 测 的 路 基 土 变 化 规 律 相 似，降 雨 后３０
ｍｉｎ内路基土体积含水率始终保持在初始体积含水

率，在第３０ｍｉｎ后路基土体积含水率明显增加，表

明水分以入渗至路基中，随着水分不断入渗，路基土

最终达到饱和状态。
如图１０所示，采用传统排水方式时，进入基层

的雨水，一部分由底基层转移至路界外，一部分下渗

至路基中。湿润的路基在频繁交通荷载作用，强度

和承载力大幅降低，最终路面结构逐渐失去承载力，
出现水泥混凝土面板断裂等不良现象。

图１０ 采用传统排水方式排水速度矢量图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｂｙ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｍｅｔｈｏｄ

４．３ 采用新型路面排水系统基层变化

采用新型路面排水系统基层变化如图１１所示。
由图１１（ａ）可 知：数 值 模 拟 结 果 表 明 采 用 新 型 路 面

排水系统的基层追踪点３，４，７的吸力在降雨开始后
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图１１ 新型路面排水系统基层变化

Ｆｉｇ．１１ Ｂａｓｅ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｓｙｓｔｅｍ

发生吸力下降，在第１００ｍｉｎ达到最小值１２ｋＰａ，此
后基层吸力的缓慢回升，整个过程基层始终保持在

非饱和状态，其规律与实测结果基本一致。

由图１１（ｂ）可知：数值模拟得到的新型路面 排

水系统基层体积含水率变化规律与实测新型路面排

水系统基层体积含水率变化规律基本一致，在降雨

阶段体积含水率均不断增加，在降雨后体积含水率

开始下降，整个过程基层的体积含水率始终未达到

饱和体积含水率。

数值模拟结果与实测值对比可知，实测值均大

于数值计算结果，其原因可能是试验过程中张力计

中的气体未被完全排出，使得测量的吸力值大于实

际的吸力值。

４．４ 采用新型路面排水系统路基变化

采用新型路面排水系统路基变化如图１２所示。

由图１２（ａ）可 知：虽 然 采 用 新 型 路 面 排 水 系 统 时 路

基土吸力的数值计算结果与实测值存在一定差异，

但其吸力变化规律大体一致。数值模拟结果显示，

采用新型路面排水系统路基吸力为１条平直线，即

在降雨过程 中 和 降 雨 停 止 后 路 基 吸 力 均 不 发 生 变

化。降落的雨水首先进入基层后，被新型路面排水

系统的水力传导层及时排至路界外，未入渗至路基

中。实测数据表明，有少部分的水渗入路基土中，使
得路基土吸力发生小幅下降，但埋于更深处的张力

计１＃，５＃ 则 吸 力 基 本 不 变。产 生 这 种 现 象 的 原 因

图１２ 新型路面排水系统路基变化

Ｆｉｇ．１２ Ｓｕｂｇｒａｄｅ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｓｙｓｔｅｍ

可能是少量的水分从模型箱两侧变形的缝隙进入路

基中。
由图１２（ｂ）可知：数值模拟得到的新型路面 排

水系统路基体积含水率变化规律与实测新型路面排

水系统路基体积含水率变化规律完全一致，无论降

雨阶段还是排水阶段，路基土的体积含水率均保持

初始体积含水率。
如图１３所示，采用新型路面排水系统时，雨水

首先进入基层并沿着新型路面排水系统的水力传导

层转移至路界外，未发生下渗至路基的现象，采用新

型路面排水系统可将路基和基层分隔开来，有效防

止水分下渗至路基。

图１３ 新型路面排水系统排水速度矢量图

Ｆｉｇ．１３ Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

Ｎｅｗ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｓｙｓｔｅｍ

５ 影响因素分析

５．１ 不同位置的影响

本节讨论新型路面排水系统不同设置位置对于

路面结构性能的影响：①新型路面排水系统布置于
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基层和路基之间，完全代替碎石层；②新型路面排水

系统设置在 底 基 层 和 路 基 之 间，保 留 部 分 底 基 层；
③新型路面排水系统设置于面层与基层之间以及路

基与基层之间，如图１４所示。

图１４ 新型路面排水系统布置位置（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１４ Ｓｅｔ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｓｙｓｔｅｍ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　如图１５所示，降雨结束时刻，新型路面排水系

统布置于位 置２和 位 置３时 其 路 面 结 构 吸 力 值 相

近，而布置于 位 置１时 基 层 和 面 层 的 吸 力 值 最 大。
由于采用新型路面排水系统能够有效阻隔水分的下

渗，保持路基吸力的稳定，因此新型路面排水系统布

置于这３种不同位置时，路基土的吸力值始终保持

不变。

图１５ 不同设置位置路面结构断面参数分布

Ｆｉｇ．１５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｅｔ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

当新型路面排水系统布置于位置２时，面层和

基层的体积含水率大于布置于其他位置时面层和基

层的体积含水率，这可能是由于毛细阻滞效应使得

水分无法下渗，堆积于路面结构内部造成的。与其

他２种布置方式下路面结构断面的吸力值和体积含

水率值对比，布置于位置３时的面层和基层的吸力

值最大，而体积含水率最小。
综上所述，新型路面排水系统布置于位置１时

的排水效果 逊 于 将 新 型 路 面 排 水 系 统 布 置 于 位 置

２，３时的排水效果。新型路面排水系统最优布置为

位置３，新型路面排水系统布置于位置３时更有 利

于控制吸力和体积含水率。

５．２ 坡度的影响

新型路面排水系统坡度是路面结构排水设计中

的重要参数。分别对新型路面排水系统放置于３种

不同坡度（３％、５％和７％）时 的 情 况 开 展 数 值 模 拟

研究。由图１６（ａ）可 知：新 型 路 面 排 水 系 统 坡 度 与

基层吸力有一定关联，随着新型路面排水系统坡度

的增加，基层吸力呈增大趋势，而增大的幅度有限。
由图１６（ｂ）可知：与基质吸力变化规律相反，随着新

型路面排水系统坡度的增加，基层体积含水率呈现

微弱的减小趋势，其减小基层体积含水率的效果十

分有限。因此新型路面排水系统的铺设坡度对路面

结构含水率影响不大，建议在实践中新型路面排水

系统的铺设与道路坡度相一致。

５．３ 厚度的影响

新型路面排水系统厚度将对路面结构的排水性

能产生影响，是 路 面 结 构 排 水 设 计 中 的 重 要 参 数。
分别对３种不同厚度（３，６，９ｃｍ）新型路面排水系统

开展数值模拟研究。如图１７所示，新型路面排水系

统厚度与基层吸力有一定关联，随着新型路面排水

系统厚度的增加，基层吸力有明显增加趋势。采用

厚度为６，９ｃｍ的新型路面排水系统时基层和面层

吸力值明显大于采用厚度为３ｃｍ的新型路面排水

系统，而体积含水率明显小于采用厚度为３ｃｍ的新
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图１６ 不同坡度下路面结构断面参数分布

Ｆｉｇ．１６ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｌｏｐｅ

图１７ 不同厚度下路面结构断面参数分布

Ｆｉｇ．１７ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

型路面排水系统。采用厚度为３ｃｍ的新型路面排

水系统时，面层和基层吸力值最小而体积含水率最

大，而采用厚度为６，９ｃｍ的新型路面排水系统时的

基层和面层吸力值和体积含水率相差不大。因此建

议在实践中选取厚度为６ｃｍ的新型路面排水系统。

６ 结　语

（１）数值模拟计算结果与模型试验实测的数据

变化规律一致，说明本文数值模拟中模型构建和参

数选取是合理的。
（２）采用新型路面排水系统时能够将入渗水快

速有效排除，基层吸力在降雨开始后发生下降，在第

１００ｍｉｎ基层吸力 达 到 最 小 值１２ｋＰａ，整 个 过 程 基

层始终处于非饱和状态，采用新型路面排水系统的

路面结构基层吸力值始终大于采用传统排水系统路

面结构基层的吸力值。
（３）新型路面排水系统能够防止水下渗至路基，

降雨过程路基土的吸力始终未发生改变，保持在初

始吸力值；而采用传统排水方式的路基土吸力在第

３６ｍｉｎ发生明显下降，此后吸力不断下降直至吸力

最小值１．５ｋＰａ，此时该处的路基土已经接近饱和状

态。
（４）采用新型路面排水系统，基层体积含水率在

降雨过程中不断上升但未达到饱和体积含水率，在

降雨停止后基层体积含水率下降。
（５）在面层和基层之间以及基层和底基层之间

布置２道新型路面排水系统能够有效减少面层和基

层的吸力；增加新型路面排水系统厚度和坡度可在

有限幅度内增加基层吸力。
（６）在本文研究的基础上，下一步仍需要对新型

路面排水系统的淤堵和耐久性问题开展研究，评估

新型路面排水系统的长期有效性。
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中国公路学会召开八届二次理事长工作会议

　　２０１７年５月１０日，中国公路学会八届二次理事会在北京召开，学会理事会领导机构人员及代表共

１０人出席会议，副秘书长列席会议。会议由翁孟勇理事长主持。
大会主要听取了即将举办的 “２０１７世界交通运输大会”筹备和进展情况的汇报，并安排部署了下

一阶段的工作；听取了《２０１７中国公路学科报告》的撰写情况，对学科发展报告的内容、构架及编写与发

布等提出了新的要求；听取成立“未来交通研究所”有关情况的汇报，认为“未来交通研究所”的成立是中

国公路学会的一件大事，对学会的智库建设具有重大意义，将会为学会依托信息化技术，通过跨界合作，
促进交通发展，推动产业进步等产生巨大作用；会议审议并通过了成立“中国公路学会理事会党委”的方

案、学会机构和人员变更及拟成立新的分会和机构等事项。
翁孟勇理事长在会议总结中指出：办好今年的世界交通运输大会是当前头等大事，此次大会要聚人

气、出亮点、树品牌，既要 有 中 国 特 色，也 要 有 一 定 的 国 际 影 响 力，希 望 大 家 齐 心 协 力，力 保 大 会 圆 满

成功。

９第５期　　　　　　　　 　刘毓氚，等：降雨入渗条件下新型路面排水系统性能研究


