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摘要:针对我国典型的粉质黏土填料路基ꎬ提出采用新型吸水土工布来控制细粒土路基内部湿度ꎬ通过对比铺设吸水土工布

前后路基内部体积含水率和基质吸力的空间分布ꎬ评价吸水土工布对路基湿度的控制效果ꎮ 基于压力板仪等室内试验获得

吸水土工布水力参数ꎬ通过 ＣＯＭＳＯＬ 有限元软件建立路基水汽迁移分析模型ꎬ获得不同水位条件下(２、４、６、８ ｍ)路基内部

体积含水率和基质吸力的空间分布特征ꎬ分析路基内部水分迁移模式和吸水土工布的吸排水机理ꎮ 结果表明:新型吸水土

工布具有较强的亲水性、较低的持水性和较高的水平渗透性ꎻ吸水土工布对路基湿度具有较好的控制效果ꎬ土工布界面上

下的含水率和基质吸力发生明显突变ꎻ相比于无土工布路基ꎬ４~ ８ ｍ 处地下水位吸水土工布上方土体体积含水率显著降低

７.６％ ~９.６％ꎬ基质吸力增加 ２~２.３ 倍ꎬ路基动态回弹模量提高 ２３.２％ ~ ４３.６％ꎻ吸水土工布凭借形成的基质吸力差和自身的水

平导水能力ꎬ可快速吸排出非饱和土中的弱结合水ꎮ 水土工布可有效控制毛细水上升导致的路基湿化ꎬ并能提高路基的支撑
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０　 引言

我国已建成世界上规模最大的高速公路网ꎬ总
里程突破 １６ 万 ｋｍꎮ 调查显示ꎬ 我国高速公路中

６０％在使用 １０~１２ ａ、１７％在使用 ６~８ ａ 后需进行大

中修ꎬ高速公路的实际使用年限普遍偏短[１]ꎬ因此

学者们对路基湿化进行研究[２￣６]ꎮ 路基通常在最优

体积含水率状态下对填料进行压实ꎬ获得最优性

能ꎮ 然而ꎬ在降水下渗、毛细水上升作用下ꎬ路基中

含水率可能会达到高于最优体积含水率的平衡湿

度ꎬ导致路基支撑性能退化ꎬ路面使用寿命衰退ꎮ
有效控制路基内部湿度是保障路基支撑性能

的关键ꎮ 现行的路基内部湿度控制方法主要是设

置排水砂石垫层结构ꎬ依靠重力排出道路结构内

的水ꎮ 然而ꎬ路基在其寿命期的大部分时间内处

于非饱和状态ꎬ土体骨架对水产生毛细吸力ꎬ例如

道路建设中常用的粉质黏土ꎬ体积含水率为 １２ ％
时土体可形成高达 １００ ｋＰａ 以上的吸力ꎬ导致常规

的排水方式失去作用ꎮ 如美国 Ｄａｌｔｏｎ 高速公路翻

浆现象最严重的一段 １８.３ ｍ 长的道路结构中铺设

了两层新型吸水土工布ꎬＺｈａｎｇ 等[７]发现吸水土工

布可 有 效 消 除 道 路 翻 浆 现 象ꎮ Ｌｉｎ 等[８] 根 据

Ｄａｌｔｏｎ 高速公路试验段连续 ５ ａ 的温湿度数据ꎬ分
析了新型吸水土工布的长期性能ꎬ发现吸水土工

布经过 ５ ａ 仍发挥有效作用ꎮ Ｚｏｒｎｂｅｒｇ 等[９] 结合

现场和室内试验ꎬ总结了新型吸水土工布在吸排

水方面的多种益处ꎮ Ｌｉｎ 等[１０] 通过室外模型试

验ꎬ进一步发现结合植物系统(即在吸水土工末端

裸露段种植物)的新型吸水土工布吸排水效果更

好ꎬ回弹模量是初始设计状态的 ２ 倍ꎮ Ｇｕｏ 等[１１]

在土柱试验中发现ꎬ吸水土工布在粒料基层中的

有效排水范围(深度)达 １８０ ~ ２５０ ｍｍꎬ可将粒料

体积含水率降至最优体积含水率以下 ０.６％ꎮ Ｌｉｎ
等[１２]通过数值模拟ꎬ增设吸水土工布道路使道路

基层结构体积含水率降低了 ２.２％ꎮ 贺克飞[１３] 研

发出一种新的排水装置———毛细管束排水装置ꎬ
探究了毛细管束的水力特征ꎬ用于解决挡墙墙背

排水问题ꎮ 熊一帆[１４] 通过室内试验ꎬ探讨了松木

杆结合土工布对软土的排水效应ꎮ 张佩浩[１５] 提出

了一种高吸力土工布ꎬ并进行了降雨入渗条件下的

路基内部排水试验研究ꎬ结果表明高吸力土工布比

传统排水材料的排水效果更好ꎬ试验中粉质黏土体

积含水率由 ４４％降到 ２９.６％ꎮ
考虑到我国的路基填料较多采用细粒土ꎬ本文

针对典型的粉质黏土填料ꎬ探究了一种新型吸水土

工布在细粒土路基中的湿度控制效果ꎬ基于理论与

试验研究ꎬ量化吸水土工布水力特性指标ꎬ揭示吸

水土工布的吸排水机理ꎬ建立考虑吸水土工布的路

基水分迁移模型ꎬ获得铺设吸水土工布前后路基湿

度的空间分布ꎬ对比吸水土工布改善前后的路基支

撑状态ꎮ

１　 材料基本性能

１.１　 土体基本特性

土样取自济南—青岛高速公路 Ｋ９＋８００ 路段ꎬ
是山东省典型粉质黏土路基填料ꎬ塑性指数为 １１.
２１ꎬ土样属于低液限黏土ꎬ最优体积含水率和最大

干密度分别为 １２％和１.９１５ ｇ / ｃｍ３ꎮ
土水特征曲线可有效表征土体持水能力ꎮ 基

于压力板仪试验ꎬ设定基质吸力为 ０ ~ １ ０００ ｋＰａꎬ得
到路床区压实土体(压实度 ９６ ％)体积含水率与基

质吸力的相关关系ꎮ 基于 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型ꎬ得
到体积含水率

θ＝ θｒ＋
θｓ－θｒ

[１＋(ａφ) ｎ]ｍꎬ (１)

式中:θｒ 为残余体积含水率ꎬθｒ ＝ １７.２％ꎻθｓ 为饱和

体积含水率ꎬθｓ ＝ ３３.４％ꎻφ 为基质吸力ꎬａ、ｍ、ｎ 为

拟合参数ꎬａ＝ ０.０１２ꎬｍ ＝ ０.５４６ꎬｎ＝ ２.２０２ꎬ且 ｍ ＝ １－
１ / ｎꎬ建立粉质黏土土水特征拟合曲线如图 １
所示ꎮ
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图 １　 粉质黏土土水特征曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

１.２　 吸水土工布的性能指标

新型吸水土工布由纬向聚酯类材料和径向绿

色吸排水纱线交叉编织而成ꎮ 杨若辰等[１６] 研究发

现ꎬ芯吸纤维为水分排出提供了毛细通道ꎬ并通过

毛细通道改变了土体中的基质势ꎬ土体内外吸力差

为水分的排出提供了动力ꎮ 对新型吸水土工布经

向吸排水纱线进行液氮冷冻处理ꎬ通过扫描电镜ꎬ
发现其由一束束截面近似圆形的纤维构成ꎬ见图 ２ꎮ
织物纱线内纤维间孔隙当量直径[１７￣１８]

ｄｅｙｆ ＝ｄｆ[εｙｆ / (１－εｙｆ)]ꎬ (２)
式中:ｄｆ 为纤维直径ꎬｄｆ ＝ ２８.７７５ μｍꎻεｙｆ为纤维间孔
隙孔隙率ꎬεｙｆ ＝ ０.２３６ꎮ

图 ２　 吸排水纱线微观结构图
Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ ｙａｒｎ

　 　 得到纱线内纤维间孔隙当量直径为 ８.８８ μｍꎮ
通过接触角试验ꎬ得到吸排水纱线纤维的接触角为

６２.０４°ꎬ属于亲水性材料ꎬ表明吸水土工布具有很强

的吸水能力ꎮ
根据文献[１９]ꎬ获得了吸水土工布的垂直渗透

系数为 ０.１３ ｍｍ / ｓꎬ水平渗透系数为 ２.２ ｃｍ / ｓꎬ可见

吸水土工布的水平渗透能力远超过垂直渗透能力ꎬ
以水平向排水为主ꎮ 基于压力板仪试验ꎬ得到不同

基质吸力水平下的吸水土工布的体积含水率ꎬ如图

３ 所示ꎮ 基于 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型ꎬ得到体积含水率

为吸水土工布的持水特征方程:

θ＝ ０.１９４＋ ０.２４６
[１＋(０.１７ｈ) ４.０１３] ０.７５１ꎮ (３)

式中 ｈ 为基质吸力ꎬ ｋＰａꎮ

图 ３　 吸水土工布土水特征曲线
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｃｋｉｎｇ ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ

　 　 与粉质黏土土水特征曲线相比ꎬ吸水土工布的

进气值更低、持水能力更差ꎬ两者的进气值分别是

２０ ｋＰａ 和 ３ ｋＰａꎮ 吸水土工布基质吸力的线性段为

３~１５ ｋＰａꎬ当基质吸力达到 １５ ｋＰａ 时ꎬ体积含水率

迅速降低到 ２２.９％ꎬ此时对应的粉质黏土体积含水

率是 ３２.８％ꎬ体积含水率的差异性可保证吸水土工

布持续地将土体中的水分排出ꎮ

２　 非饱和土路基渗流模拟方法

２.１　 非饱和土路基渗流分析模型

选取典型的双向四车道高速公路结构ꎬ路基宽

度 ２８ ｍꎬ高度 ４ ｍꎬ边坡坡度 １ ∶１.５ꎮ 土工布铺设一

层ꎬ位于路床底面ꎮ 道路结构对称ꎬ取右侧部分建

模ꎬ建立 ＣＯＭＳＯＬ 数值分析模型如图 ４ 所示ꎮ 土工

布采用自由四边形网格划分ꎬ其余部分采用映射网

格划分ꎬ单元总数 １ ２４６ ７５２ 个ꎮ 选取 ４ 个特征断面

进行分析(ｘ 为距路基中线的距离)ꎬ即 ｘ１ ＝ ０ ｍ(路
基中线)ꎬｘ２ ＝ ６ ｍ(内侧行车道外边缘)ꎬｘ３ ＝ ９.７５ ｍ
(外侧 行 车 道 外 边 缘 )ꎬ ｘ４ ＝ １３. ２５ ｍ ( 硬 路 肩

外边缘)ꎮ

图 ４　 路基渗流场数值分析模型
Ｆｉｇ.４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ

　 　 路基初始质量含水率 １２％ꎬ换算至体积含水率
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为 ２２％ꎬ 由式 ( １) 得初始吸力为 ２２０ ｋＰａꎮ Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型能够表征整个压力水头范围内水分

特征数据和通过孔径分布模型估计水力传导率等

优势ꎬ因此本研究基于非饱和三轴试验采用 Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型拟合得到了土体和吸水土工布相关

参数ꎮ 土体参数包括:饱和体积含水率 θｓ ＝ ３３.４％ꎬ
残余体积含水率 θｒ ＝ １７.２％ꎬＶａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型拟

合参数 α ＝ ０. ０１２ꎬｍ ＝ ０. ５４６ꎬｎ ＝ ２. ２０２ꎬ渗透系数

５６０ μｍ / ｓꎮ 吸水土工布参数包括:饱和体积含水率

θｓ ＝ ４４％ꎬ 残 余 体 积 含 水 率 θｒ ＝ １９. ４％ꎬ Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模型参数 α ＝ ０.１７０ꎬｍ ＝ ０.７５１ꎬｎ ＝ ４.０１３ꎬ
垂直渗透系数 ０.１３ ｍｍ / ｓꎬ水平渗透系数 ２.２ ｃｍ / ｓꎮ

边界条件及初始条件:模型左侧边界设置为对称

边界ꎬ右侧边界吸水土工布暴露段设置为蒸发边界ꎬ
底部地下水位边界设置为饱和边界ꎬ其余边界均认为

不与外界发生水分交换ꎬ设置为无流动边界条件ꎮ 黄

泛区地下水位较高ꎬ通常距离地表 ２~１０ ｍꎬ计算中选

取 ４ 种典型工况:即地下水位位于路基底面以下 ２、４、
６、８ ｍꎬ全面分析不同地下水位高度吸水土工布作用

下细粒土路基的水分迁移规律ꎮ
２.２　 基本方程

质量守恒定律:

－(
∂ｑｘ

∂ｘ
＋
∂ｑｙ

∂ｙ
＋
∂ｑｚ

∂ｚ
)ρｌ ＝

∂ρθ
∂ｔ

ꎬ (４)

式中:ｑｘ 为 ｘ 方向的水分通量ꎬｑｙ 为 ｙ 方向的水分

通量ꎬ ｑｚ 为 ｚ 方向的水分通量ꎬρｌ 为液态水密度ꎬθ
为体积含水率ꎮ

广义达西定律:

ｑｘ ＝ －ｋｘ
∂Ｈ
∂ｘ

ｑｙ ＝ －ｋｙ
∂Ｈ
∂ｙ

ｑｚ ＝ －ｋｚ
∂Ｈ
∂ｚ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ꎬ (５)

式中:ｋｘ 为 ｘ 方向的渗透系数ꎬｋｙ 为 ｙ 方向的渗透系
数ꎬｋｚ 为 ｚ 方向的渗透系数ꎬＨ 为总水头ꎮ

将式(５)带入式(４)中得到 Ｒｉｃｈａｒｄ 方程

ρｌ
∂
∂ｘ

ｋｘ
∂Ｈ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
ｋｙ

∂Ｈ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ
ｋｚ

∂Ｈ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ＝∂ ρθ( )

∂ｔ
ꎮ

(６)
储水率 Ｓ 定义为孔隙水头上升(下降)一个单

位时ꎬ土体从单位体积的多孔介质中储存(释放)的
体积水量ꎬ即

Ｓ＝ ρｇ[(１－ｎ)λ＋ｎβ]ꎬ (７)
式中ꎬλ 为土骨架可压缩系数ꎬβ 为流体可压缩系

数ꎬｎ 为孔隙率ꎮ
将式(７)代入式(６)ꎬＲｉｃｈａｒｄ 方程扩展为变量

为孔隙水压 ｐ 的饱和－非饱和渗流方程:

　 ρｌ ( Ｃρｇ＋ＳｅＳ )∂ｐ∂ｔ －

Δρ
Ｋｓｋｒ

ρｇ
( Δｐ＋ρｇ ΔＨ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ０ꎬ (８)

式中: Δ

为梯度算子ꎻＣ 为比容水度ꎻＫｓ 为饱和渗透

系数ꎻｋｒ 为残余渗透系数ꎻＳｅ 为饱和度ꎬ当 Ｓｅ ＝ １ 时ꎬ
Ｃ＝ ０ꎬ此时方程变为饱和渗流微分方程ꎮ

根据式(４) ~ (５)ꎬ可得到土中液态水渗流的

Ｒｉｃｈａｒｄ 方程(６)ꎮ 将(７)带入(６)中得饱和－非饱和

渗流方程ꎬ该方程可用于研究土中液态水受重力势、
压力势以及基质势共同影响下的水分迁移规律ꎮ
２.３　 模型验证

为验证非饱和土路基渗流分析模型ꎬ本研究设计

了粉质黏土－吸水土工布模型箱室内试验ꎬ模型箱长、
宽、高为 ３０、３０、３０ ｃｍꎮ 其中ꎬ正面距土体表面１０ ｃｍ
处设置长方形吸水土工布预留缝ꎬ背面距土体表面

３、８、１２ 和 １７ ｃｍ 处设置传感器预留圆孔ꎬ分别对应温

度传感器 ＭＳ１、ＭＳ２、ＭＳ３ 和 ＭＳ４ꎬ吸水土工布和湿

度传感器具体位置如图 ５ 所示ꎮ 采用最优体积含水

率进行分层压实ꎬ填料压实度为 ９６％ꎮ 待整个模型箱

制作完成后加水至试样饱和ꎬ密封模型箱ꎬ将吸水土

工布水平展开ꎬ并同步记录模型箱内各湿度传感器

数值ꎮ

图 ５　 水分迁移模型箱
Ｆｉｇ.５　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ

　 　 整个室内模型试验耗时 ５１ ｄꎬ土体上部加水后

距土体表面 ３、８ ｃｍ 处很快达到饱和状态ꎬ体积含水

率分别升高 １２. ５２％、 １２. ２％ꎻ而距土体表面 １２、
１７ ｃｍ处土体达到饱和稍有滞后ꎬ饱和时体积含水

率分别升高 １１.６％和 ８.８％ꎮ 这是由于吸水土工布

拦截了部分上方渗水ꎬ降低了水分的入渗速率ꎮ 距

土体表面 ３、１２ ｃｍ 处体积含水率明显降低ꎬ而距土

体表面 ８、１２ ｃｍ 处体积含水率基本不变或略有波

动ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 试验结束时距土体表面 ３、８、１２ 和

１７ ｃｍ 处体积含水率较饱和状态分别降低了 ３.６２％、
２.５４％、１.６４％和 ２.８０％ꎬ距土体表面 ３、１７ ｃｍ 处体积

含水率降幅明显大于吸水土工布附近位置ꎬ这表明吸
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水土工布在将附近土体的水分源源不断地排到外界

环境同时ꎬ附近土体又会受到上部重力水下渗和下部

毛细水上升的影响ꎮ

图 ６　 体积含水率随时间变化曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

　 　 在 ＣＯＭＳＯＬ 中建立同等尺寸的土柱二维模

型ꎬ模型参数与 ２.１ 节中相同ꎬ采用自由三角形网格

对模型划分并进行稳态求解ꎬ求解结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 模型体积含水率分布云图
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 当土体内部湿度场达到平衡时ꎬ随高度增加呈现

出土柱的体积含水率先增大后减小ꎬ距土体表面 ３、８、
１２ 和 １７ ｃｍ 处体积含水率分别为 ３３.４３％、３５.１３％、
３５.０１％和 ３３.１２％ꎮ 数值模拟结果与室内试验实测值

对比如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 模型箱模拟结果与试验值对比
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｂｏｘ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

　 　 模拟结果与试验测定的土柱体积含水率变化

规律基本一致ꎬ在吸水土工布附近体积含水率达到

峰值ꎮ 但室内试验测得吸水土工布附近体积含水率

较模拟值偏大ꎬ这是由于模型试验中吸水土工布伸出

段未充分展开所导致的ꎮ 从整体来看通过 ＣＯＭＳＯＬ
模拟非饱和土路基渗流分析模型是可行的ꎮ

３　 结果分析

３.１　 路堤体积含水率沿横断面分布

地下 水 位 距 离 路 堤 底 部 ４ ｍ 为 例ꎬ 基 于

ＣＯＭＳＯＬ 稳态分析获得了吸水土工布铺设前后路堤

内部体积含水率的分布云图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可

知:同一深度的体积含水率沿路堤横断面方向分布不

同ꎬ远离道路中线位置体积含水率更低ꎬ距离地下水

位越远ꎬ体积含水率越低ꎻ 铺设吸水土工布之前ꎬ路
床顶面及路床底面的体积含水率达到 ２６. ９％ ~
２９.５％ꎬ均远高于最优体积含水率 ２２％ꎬ铺设吸水土工

布后ꎬ土工布上下方存在明显的体积含水率突变ꎬ并
且吸水土工布上方的体积含水率降低为 １７.９％ ~
２１.９％ꎬ表明吸水土工布发挥了显著的隔水作用ꎮ

图 ９　 路基体积含水率分布云图
Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 铺设土工布前后路堤内部体积含水率分布

如图 １０ 所示ꎮ 相比于无土工布路基ꎬ铺设吸水

土工布后的路堤体积含水率明显降低ꎬ路堤中线

处路床顶面体积含水率由 ２８ .９％衰减为 ２１ .４％ꎬ
降幅 ７ .５％ꎻ内侧行车道外边缘处由 ２８ . ８％衰减

为 ２１ . ２％ꎬ降幅 ７ . ６％ꎻ外侧行车道外边缘处由

２８ .６％衰减为 ２０ .７％ꎬ降幅 ７ .９％ꎻ硬路肩外边缘

处由 ２６ .９％衰减为 １７ .９％ꎬ降幅 ９ .０％ꎮ 而且ꎬ铺
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设吸水土工布后的路床区体积含水率沿深度分

布更为均匀ꎮ

图 １０　 路床顶面及底面体积含水率横向分布
Ｆｉｇ.１０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｒｏａｄｂｅｄ

３.２　 路堤体积含水率沿深度分布

选取 ４ 个典型截面ꎬ以地下水位 ４ ｍ 为例ꎬ绘
制路堤体积含水率沿深度的分布如图 １１ 所示ꎮ
未铺设土工布情况下ꎬ路堤中线处的体积含水率

随着距地下水位深度的增加而减少ꎬ由３１.０％减少

至 ２６.４％ꎬ这与路堤内部基质吸力距离地下水位

的线 性 增 长 密 切 相 关ꎬ 路 堤 内 部 基 质 吸 力 由

３９.７ ｋＰａ增加至 ７９.２ ｋＰａꎬ如图 １２ 所示ꎮ 同时ꎬ同
一深度处路堤横断面方向的体积含水率ꎬ随着距

离路堤中线的增加而降低ꎬ路床顶面由路堤中线

处的 ２８.９％减少至路肩处的 ２６.９％ꎬ这是由于基质

吸力由路堤中线处的 ７１.９ ｋＰａ 增加至路肩处的

９４.６ ｋＰａꎮ 但是总体而言ꎬ未铺设土工布情况下ꎬ
整个路堤深度内的体积含水率均已超过初始最优

体积含水率 ２２％ꎮ

　 　 　

　 　 　
图 １１　 路基不同截面体积含水率沿纵向分布

Ｆｉｇ.１１　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 路床底部铺设吸水土工布后ꎬ路堤深度方向的

体积含水率出现显著突变ꎮ 吸水土工布上方路床

区的体积含水率明显降低ꎬ４ 个截面体积含水率降

幅分别为 ７.６％、８.０％、８.８％和 ９.６％ꎮ 这主要是由

于吸水土工布的存在ꎬ使得路床范围内的基质吸力

明显提高ꎬ基质吸力由 ７１. ９ ~ ９４. ６ ｋＰａ 增加至

１３４.３~２０３.９ ｋＰａꎬ并且 ４ 个特征截面位置处基质吸

力最大增幅分别可达 ６２.３、６９.１、８２.５ 和 １０７.４ ｋＰａꎬ
如图 １２ 所示ꎮ 这说明吸水土工布具有极强地阻断

下层毛细水向上入侵的能力ꎮ 而且ꎬ距离路堤中线
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６~１３.２５ ｍ 内路床区的体积含水率已低于初始体积

含水率 ２２％ꎬ这是由于土工布上方沿路堤横向形成

一定的吸力梯度ꎬ路堤内部水分可以通过吸水土工

布的芯吸纤维通道迁移至路基坡面ꎬ最终蒸发到周

围大气中ꎬ表明吸水土工布具有主动吸排水的能

力ꎬ可有效地吸排出非饱和土中的弱结合水ꎮ

　 　 　

　 　 　
图 １２　 路基不同截面基质吸力沿纵向分布

Ｆｉｇ.１２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

３.３　 不同地下水位下的路床区含水率对比

值得注意的是ꎬ吸水土工布的高吸力会加速水

分向吸水土工布附近进行迁移ꎬ由于吸水土工布的

吸排水过程并不是瞬时完成的ꎬ使得水分在土工布

位置处形成暂时的积聚ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ土工布下方

路堤填土体积含水率比无土工布情况最大增加了

０.６％ꎮ 地下水位 ２~８ ｍ 条件下ꎬ无土工布的路床区

平均湿度如图 １３(ａ)所示ꎮ

　 　 　
图 １３　 不同地下水位下的路床湿度

Ｆｉｇ.１３　 Ｒｏａｄｂｅｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅｓ
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　 　 随着地下水位降低ꎬ路床区平均体积含水率近

似线性减小ꎬ且始终大于最优体积含水率ꎮ 例如内

侧行车道外边缘在地下水位 ２、４、６、８ ｍ 时的体积含

水率分别为 ３０.９％、２９.１％、２７.５％和 ２６.１％ꎬ并且提

高湿度会导致路床支撑模量降低ꎮ 有土工布条件

下路床区平均湿度如图 １３(ｂ)所示ꎮ 尽管地下水位

２ ｍ 时的路床平均体积含水率仍高于最优体积含水

率ꎬ但当地下水位由 ２ ｍ 降至 ４ ｍ 时ꎬ路堤体积含

水率迅速下降ꎮ 地下水位由 ４ ｍ 降至 ６ ~ ８ ｍ时ꎬ体
积含水率几乎保持不变ꎮ 例如外侧行车道外边缘

在地下水位 ２、４、６、８ ｍ 时ꎬ路堤体积含水率分别为

２４.９％、２１.６％、２１.５％、２１.４％ꎬ表明吸水土工布的排

水效果与地下水位的深度有关ꎬ高地下水位条件下

有可能需要增设多层吸水土工布ꎮ
３.４　 动态回弹模量分析

路基动态回弹模量是路面结构设计的重要参

数ꎮ 路基动态回弹模量经验方程为:

ＭＲ ＝ ｋ１ｐａ
θ
ｐａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ２ τｏｃｔ

ｐａ
＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ３

ｋ３ꎬ (９)

式中:ＭＲ 为动态回弹模量ꎬｐａ 为大气压强ꎬθ 为体应

力ꎬτｏｃｔ为八面体剪应力ꎻｋ１、ｋ２、ｋ３ 为模型参数ꎬ即
ｋ１ ＝－０.０９６ω＋０.３９２ ９ρｄ＋０.０１４ ２Ｉｐ＋０.０１０ ９Ｐ０.０７５＋１.０１
ｋ２ ＝－０.０００ ５ω－０.００６ ９Ｉｐ－０.００２ ６Ｐ０.０７５＋０.６９８ ４
ｋ３ ＝－０.２１８ ０ω－３.０２５ ３ρｄ－０.０３２ ３Ｉｐ＋７.１４７ ４

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ

(１０)
式中:ω 为质量含水率ꎻ ρｄ 为土体干密度ꎬ ρｄ ＝
１.８４ ｇ / ｃｍ３ꎻＩｐ 为塑性指数ꎬＩｐ ＝ １１.２１ꎻＰ０.０７５为细粒

含量ꎬＰ０.０７５ ＝ ９７％ꎮ
按式(１０)计算得最优质量含水率 １２％时的动

态回弹模量为 １３３ ＭＰａꎮ 由式(９)可计算得到不同

地下水位下的路基动态回弹模量如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 有无土工布条件下各地下水位对应路基动态回弹模量
Ｆｉｇ.１４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｅａｃｈ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 地下水位为 ２ ｍ 时ꎬ铺设土工布前后内侧行车

道的路基动态回弹模量分别为 １１２. ５ ＭＰａ 和

８６.２ ＭＰａꎬ回弹模量提高 ３０.５％ꎻ当地下水位降低至

４~８ ｍ 时ꎬ铺设土工布前后的路基动态回弹模量分

别为 １３５.３ ~ １３６.８ ＭＰａ 和 ９４ ~ １１０ ＭＰａꎬ回弹模量

提高 ２４.４％ ~ ４３.９％ꎮ 这表明吸水土工布通过控制

路床区的湿度ꎬ可有效提高路基的动态回弹模量ꎬ
提升道路在服役期间的使用寿命ꎮ

４　 结论

(１) 吸水土工布的纤维间孔隙当量直径为

８.８８ μｍꎬ接触角为 ６２.０４°ꎬ进气为 ３ ｋＰａꎬ垂直和水

平渗透系数分别为 ０.１３ ｍｍ / ｓ 和 ２.２ ｃｍ / ｓꎬ表明新

型吸水土工布具有较强的亲水性、较低的持水性和

较高的水平渗透性ꎮ
(２) 吸水土工布对路基湿度具有较好的控制效

果ꎮ 铺设吸水土工布后其上下方存在明显的体积

含水率突变ꎬ４ ｍ 地下水位时土工布上方的体积含

水率显著降低 ７.６％ ~ ９.６％ꎬ基质吸力增加 ２ ~ ２.３
倍ꎬ吸水土工布发挥了显著的隔水作用ꎮ

(３) 吸水土工布通过控制路基内部湿度ꎬ可有

效提高路基的动态回弹模量ꎮ 当地下水位在 ４ ｍ
及以下时ꎬ路基动态回弹模量由土工布铺设前的

９４.２~１１１ ＭＰａ 提高到铺设后的 １３５.３ ~ １３６.８ ＭＰａꎬ
提高了 ２３.２％ ~４３.６％ꎮ

(４) 高地下水位较大程度影响了吸水土工布的

除湿效果ꎬ２ ｍ 地下水位下土工布铺设后内侧行车

道路床底体积含水率仅衰减 ６％ꎬ仍高于最优体积

含水率ꎬ这表明地下水位较高时其毛细水补给充

分ꎬ高地下水位条件下需要增设多层吸水土工布来

提高降低路基湿度的能力ꎮ
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