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多孔混凝土基层排水分析与计算

吴 彬
(广东广珠西线高速公路有限公司 佛山市 528312)

摘 要:根据水力学的相关原理,分析了地表水通过沥青混凝土路面下渗的渗流规律、自由水在多孔混凝土

排水基层中的流动状态和排除过程,计算了多孔混凝土排水基层满足排水要求的最小厚度,并对排水系统设置的

场合进行了讨论。
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多孔混凝土亦称为大孔混凝土或多孔贫混凝土

等,作为一种新型的排水基层材料,是介于水泥稳定
碎石和普通水泥混凝土之间的一种贫水泥混凝土。
由于具有更开的级配,并较之水泥稳定碎石的水泥
用量有所增大,多孔混凝土的排水性能和强度都比
水泥稳定碎石有很大提高。
国外对多孔混凝土做了不少研究,亦广泛应用

在公路建设中。但我国在这方面起步较晚,始于

1990年。2004年初,笔者参与建设的广珠西线高速
公路,修筑了应用多孔混凝土组成排水系统的试验
路,并以此为基础,进行了多孔混凝土基层在高等级
公路沥青混凝土路面中的应用研究。

1 基层排水过程分析

1.1 渗流基本定律
液体在具有空隙的介质中流动时,要克服复杂

的边界摩阻作用,由此可见,流动中的能量损失对渗
流运动有重要影响。19世纪中叶,达西(Darcy)通过
大量试验得到了渗流能量损失与渗流流速之间的基

本关系,即达西定律。其基本关系可表示为:
Q=kJA (1)
式中:Q为渗流流量;k为反映土体透水性质的

比例系数,亦称渗透系数,具有流速量纲;J为渗流
坡降;A为截面面积。
圆筒渗流的断面平均流速是:
V=Q/A=kJ (2)
由于均匀渗流流场中各点的流动状态都相同,

故任一点的渗流流速有:
v=kJ (3)
式(2)、式(3)统称均匀流的达西公式,反映液体

在全场均匀流动的特点。
达西定律表明渗流水头损失与流速呈线性关

收稿日期

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
:2006-07-11

面雨水积滞后渗入桥面铺装结构中的水。在施工过
程中发现桥面雨水积滞而渗入桥面铺装结构的现象

较为严重,并且无法及时排出。
为了迅速排除桥面积水,防止雨水积滞于表面

并渗入梁体而影响桥梁的耐久性,在桥梁设计时除
了通过纵横坡和桥面泄水孔排水外,还要有一个更
完整的排水系统。为了迅速将渗入桥面的水排出桥
面,在桥面的边缘增设一道断面尺寸为 8cFG5cF
的碎石盲沟与桥面的泄水孔相连接。通过半年的运
营实践证明,对桥面排水系统的更改是必要的、成功

的。调整后的桥面排水系统不仅能及时将桥面的雨
水排出桥面,同时也能及时地将渗入桥面铺装结构
中的雨水排出。

H 结语
中江高速公路通过近半年的运营,整条高速公

路的排水系统良好,能及时地把路基、路面、桥面上
的雨水排到路基之外,说明根据现场情况局部调整
和优化后的中江高速公路路基路面排水设计,是满
足排水需要的。
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系。研究表明,随着渗流流速增大,水头损失将与流
速的 1～2次方成比例。这说明达西定律所反映的基
本线性关系,只是渗流在层流运动时所遵循的规律,
因此达西定律只能适用于层流渗流。渗透系数为单
位水力坡度下的渗流流速,综合反映了土和水两方
面对透水性能的影响。渗透系数的大小主要取决于
结构中颗粒的性状、大小、组成情况和水的粘滞性,
目前确定渗透系数的常用方法有以下几种。

(1)经验法。在进行初步估算同时又缺乏可靠的
实际资料时,可以使用有关规范、已建成工程的资料
和经验公式来确定。

(2)实验室测定法。在实验室中建立模型模拟现
场情况,采用达西试验装置测定渗透系数。

(3)现场测定法。通过现场钻芯取样,现场利用
达西试验装置测定渗透系数。这种方法真实可靠,但
需要较多的人力和物力。
1.2 排水基层内水文分析与计算

1.2.1 水在基层内的流动状态及排除过程
多孔混凝土排水基层采用的是透水性材料做基

层,是一种路面排水层排水系统。降落在沥青混凝土
路面上的水通过路面裂缝、左侧路缘带及路肩处的
缝隙渗入到路面结构层中,首先通过竖向渗流进入
排水基层,然后由横向渗流进入到纵向排水管道,最
后经由按一定距离设置的横向排水管道排至路基

之外。
1.2.2 分析与计算时的要求
排水系统中各项设施的排水能力应有所区别。

具体来说,对于多孔混凝土排水基层排水系统,排水
基层的排水能力应大于沥青混凝土路面水的渗入

量,沿路线方向的纵向集水管排水能力应大于排水
基层的排水能力,沿路线方向每隔一定间距设置的
横向排水管的排水能力应大于纵向集水管的排水

能力。
多孔混凝土排水基层的各项设施,应能顺畅排

除渗入到沥青混凝土路面结构内的水。由于客观条
件的限制,无法对水的渗入量进行准确估计。同时,
多孔混凝土排水材料渗透系数的测定也存在一定的

误差。所以,设计时各项设施的排水能力应预留较大的
安全度通常,对于排水能力的安全系数采用2.0。
为保证路面结构浸水时间不会过久,防止寒冷

地区排水基层内的水分结冰膨胀导致基层内产生较

大的破坏应力,水在路面结构内的渗流时间不能太
久,渗流路径也不能太长。我国公路排水设计规范对

不同情况的最大渗流时间有不同的要求,具体见
表 1。渗流路径的长度不宜超过 45～60m。

表 1 不同情况最大渗流时间

不同情况 最大渗流时间/h

轻交通 4

重交通 2

冰冻地区 1

为防止过细颗粒进入排水设施中,设计时应考
虑设置反滤装置以保证排水通道的畅通,同时应考
虑建成通车后养护和维修的方便。
1.2.3 渗入量、排水能力、渗流时间等指标的分析

(1)设计渗入量、多孔混凝土基层排水系统的设
计流量等指标的分析。
为合理确定渗入路面结构内水分的数量,需考

虑以下一些因素:公路途经地的降水情况,如降水强
度、降水的时间范围等;公路裂缝发展的程度、范围;
沥青混凝土面层空隙率的大小及透水性的好坏等。
实践证明,不同地区或同一地区的不同地段,以上因
素的变化较大,因此准确确定表面水渗入路面结构
内的数量比较困难。目前,有两类确定设计渗入量的
方法。一种是依据降水条件来确定设计渗入量,另一
种是依据路面的状况来确定设计渗入量。我国公路
排水设计规范依据工程实践对表面渗入率的测定成

果,参照 Ridgeway确定的指标,即采用接、裂缝的
渗入率作为指标,建议面层存在裂缝的沥青混凝土
路面的表面水渗入率设计值为 0.625cm3/h/cm2。
依据设计时选定的设计渗入率,按照沥青混凝土路
面裂缝的数量,按式(4)来计算表面水渗入到沥青混
凝土路面的设计渗入量:

Qi=IaB+kpB (4)
式中:Qi为每延米沥青混凝土路面表面水的渗

入量,m3/d/m;Ia为每平方米有裂缝沥青混凝土路
面的表面水设计渗入率,可按 0.15m3/d/m2取用;
kp为表面水对每平方米未开裂路面表面的渗透率,
对于密级配沥青混凝土路面的面层而言,可取 kp=
0m3/d/m2;B为单向横坡路面的宽度,m。
按式(5)计算多孔混凝土基层排水系统的设计

流量 Qc:
Qc=QiLc (5)
式中:Lc为出水口的间距,m。
(2)排水层排水量。
从前述分析知,多孔混凝土排水基层的排水能
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力应大于路面表面水的设计渗入量。由于设计渗入
量的估值范围较大,渗透系数的测定有一定误差,系
统的排水能力要有一定的余地。可用达西公式近似
计算自由水在排水基层内的渗流量,按式(6)计算:

Q0=kiA (6)
式中:Q0为纵向每延米排水层的排水量,m3/d/

m;k为多孔混凝土的渗透系数,m/d;i为渗流路径
的平均水力坡度,在基层位于超高路段且有纵向坡
度时,i取合成坡度;A为纵向每延米排水层的过水
断面面积,无纵坡时 A=h,有纵坡时 A=hih/i,其中

ih为路面横坡、h为排水层厚度,m2/m。
(3)渗流时间。
渗入多孔混凝土排水基层的自由水,在层内的

渗流时间和渗流路径的长短与渗流的速度有关,按
下列各式计算:

t=
Ls

3600vs (7)

Ls=B 1+i
2
z

iへ 2
h

(8)

vs= 1nek i2z+iへ 2
h (9)

式中:t为渗流时间,h;Ls为渗流路径长,m;vs为
平均渗流速度,m/s;B为单向横坡路面的宽度,m;
iz、ih为纵坡、横坡坡率;k为多孔混凝土的渗透系
数,m/s;ne为多孔混凝土的有效空隙率。

(4)集水管、出水管的排水量。
多孔混凝土排水基层排水设施中的集水管和出

水管的排水能力,应大于路表水的设计渗入量。以此
作为依据,确定排水管的尺寸。通过满宁公式计算确
定集水管、出水管的排水量,按式(10)计算:

Qg=vA (10)

v= 1nR
2
3i
1
2

式中:Qg为集水管或出水管的排水能力,m3/s;
v为管内水流的平均流速,m/s;A为过水断面面积,

m2;n为管壁的粗糙系数,根据管材的不同具体选
用;R为水力半径,m;i为水力坡度。
通常,出水管间距较大时,管可以取较大的尺

寸。反之,管的尺寸应取较小的尺寸。

2 排水系统的布设及设置场合

2.1 排水系统的布设
路面结构采用透水性材料做基层,渗入路面结

构内的水,先竖向渗流进入排水层,然后横向渗流进

入纵向集水管或集水沟,再由间隔一定距离布设的
横向出水管排引出路基。高速公路和一级公路新建
路面,通常采用这样的排水系统布设方案。为了阻断
地下水的毛细上升,可在路床顶面设置由开级配粒
料组成的全宽式排水垫层。按所需排放的水量和透
水材料的渗透性能,确定排水基层的厚度。在路面横
坡上侧时,排水基层的宽度应超出面层边缘 30cm;
在路面横坡下侧时,排水基层要达到排水沟边缘同
时超出面层边缘 30～90cm。
2.2 排水系统设置场合
大量工程实践表明,路表排水系统可将降落在

路表面的大部分水顺利地排到路基范围以外。但当
降雨时间较长、强度较大且沥青混凝土路面面层出
现裂缝时,仍有一部分水通过路面及其裂缝渗入到
路面结构内,若不能将水及时排除,路面的使用性能
将受到不良影响。因此,路面内部排水系统的设置显
得尤为重要。
美国联邦公路局在路面结构排水系统设计指南

中建议,当"公路沿线的降雨量在 200～250mm以
下,地下水影响较低;路基材料的透水性较好,不受
冰冻影响;交通荷载以轻交通为主,交通量适中"时,
可以考虑不设路面结构排水系统。除此之外,其国家
重要的公路都要考虑设置路面结构排水系统。

1987年国际道路会议常设委员会建议,年降雨
天数在 150d以上且以 100kN为标准轴载换算的
货车交通量>2000辆/d时,应该考虑设置路面结
构排水系统。
我国公路排水设计规范建议设置路面内部排水

系统的条件为:
(1)年降水量在 600mm以上的多雨地区,路基

透水性差的高速公路、一级公路和重要的二级公路;
(2)路基为粉性土组成的潮湿、过湿路段;
(3)路基两侧存在滞水且可能渗入路面结构内;
(4)改建公路需排除积滞在路面结构内的水。

3 满足排水要求基层最小厚度的确定
多孔混凝土排水基层的排水量必须大于路表水

的设计渗入量,即满足 Q0>Qi。同时,已知多孔混凝
土基层的渗透系数,可按式(4)、式(6)计算满足排水
要求的最小基层厚度。

4 工程应用实例

4.1 表面水设计渗入量
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广珠西线高速公路路面宽度全幅为 33m,半幅
宽度为 16.5m,除去半幅中央分隔带宽 1m及土路
肩宽 0.75m,半幅沥青混凝土路面的宽度为 B=
14.75m。纵向每延米沥青混凝土路面表面水的渗
入量 Qi=5.12×10-5m3/(s·m)。
4.2 自由水在排水基层的作用时间
试验段纵向坡度 iz=1.0%,路面横向坡度 ih=

2.0%,则自由水在排水基层内的渗流路径长 Ls=
16.49m<(45～60)m,渗流时间 t=1.47h<2h。
因此,该试验段满足排水的要求。

4.3 所需排水基层的最小厚度
材料的渗透系数 k=3.49cm/s,可求得排水基

层排泄路面表面水设计渗入量所需的最小厚度 h=
0.073m=7.3cm。
由此可知,为满足排水要求,试验路所需多孔混

凝土排水基层的厚度应大于7.3cm。但是考虑到其他
因素,诸如结构设计、施工、后期空隙堵塞等原因,厚度
应该取大,所以试验路排水基层厚度取为19cm。
4.4 确定集水管和出水管管径
设出水口间距为 50m,则集水沟所需排泄的路

面表面水渗入流量相应为 Qc=2.56×10-3m3/s。
选取波纹塑料管为集水管,其管径 d=0.10m,

坡度与纵向坡度相同,取为 1%。则其水力半径 R=
0.10/4=0.025m,集水管的过水断面面积 A=
7.85×10-3m2。

按满宁公式计算,得出管内流速 v=0.43m/s,
集水管的出水量 Qg=3.38×10-3m3/s>Qc(=2.56
×10-3m3/s)。
因此,可选用集水管管径为 10cm。此外,出水

管管径与集水管相同,亦为 10cm。
4.5 集水沟宽度
集水沟底面的最小宽度,对于新建路面不应小

于 30cm。为便于施工,试验路实际取为 40cm。

5 小结

(1)根据相关原理,分析了水在多孔混凝土排水
基层中的流动状态和排除过程。

(2)对设计渗入量、排水能力、渗流时间等指标
进行了分析,讨论了排水系统的布设及设置场合。

(3)计算多孔混凝土排水基层满足排水要求的
最小厚度。
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