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摘　 要： 为从水气角度量化沥青路面水损害提供理论依据，探究半刚性基层内水气扩散的影响因素，通过理论推导确定材料

厚度和温度条件这两个主要影响因素，设计试验装置和试验方案，探究材料厚度和温度条件对半刚性基层内水气扩散的影响

规律。 研究结果表明：半刚性基层内水气扩散与其两侧相对湿度差无关，与温度因素和厚度条件相关；水气扩散通量随着材

料厚度增大而逐渐减小，且减小趋势逐渐减缓，而水气扩散系数随着材料厚度增大而增大，且增大趋势逐渐减缓，这说明材料

厚度增大会在一定程度上阻碍半刚性基层内的水气扩散；水气扩散通量随着温度增大而增大，且增大趋势逐渐加剧，而水气

扩散系数随着温度增大而增大，且增大趋势逐渐加剧，这说明温度增大会为水气扩散提供更多的能量，加剧水气在半刚性基

层内的扩散。
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　 　 沥青路面在服役周期内直接暴露于自然环境

中，承受着温度、湿度等外界因素的共同作用［１－２］。
水损害是沥青路面早期最主要的病害之一，其本质

是水分以气态或液态的形式引发沥青混合料内的黏

附开裂和内聚开裂，并在车辆荷载作用下进一步形

成网裂、坑洞、唧浆、辙槽等病害，严重影响了沥青路

面的服役性能，缩短了沥青路面的服役寿命［３－５］。
现有研究表明，水气在沥青路面中的扩散系数远大

于液态水，即水气在沥青路面内部运动的速度更快，
在相同时间内携带更多的水分子进入沥青路面内

部，说明水气是沥青路面水损害形成更为重要的因

素［６－７］。
水气对于沥青路面水损坏的本质是影响沥青与

集料的黏附性，造成沥青混合料的黏附开裂与内聚



开裂。 在道路工程领域，目前针对于水气扩散的研

究主要集中于沥青面层材料中，有部分专家学者通

过理论分析与试验验证，提出了适用于描述沥青混

合料内部水气运动的理论模型，也同时对沥青混合

料内部水气扩散的部分影响因素进行了分析［８－１０］。
然而，现有的水气运动研究集中在沥青面层，对于基

层内部水气的运动规律和影响因素研究较少。 大量

研究证实由于路面覆盖效应，土基的相对湿度总是

大于 ９７％，故水气将从土基出发通过基层向上运

动，为沥青面层提供水分来源［１１－１２］。 作为中国沥青

路面基层的主要形式，半刚性基层在服役时期由于

干缩和温缩产生微裂缝，这些微裂缝为半刚性基层

中水气运动提供了通道，加剧了水气在半刚性基层

中的运动强度［１３－１４］。 基于以上原因，明确服役期半

刚性基层中水气运动的一般规律和影响因素，可以

分析半刚性基层中微裂缝对水气运动的影响机理，
更好地从沥青路面整体角度量化水气扩散对沥青路

面水损害的影响程度。
为解决以上问题，本文首先分析了水气扩散的

基本原理和理论，并从京港澳高速公路湖北段钻芯

获取实际服役的半刚性基层芯样，设计了测量半刚

性基层水气扩散系数的试验装置及具体方案，对不

同材料厚度和温度条件对半刚性基层内水气扩散的

影响进行了研究，得到了材料厚度和温度条件对半

刚性基层内水气扩散影响的一般规律，为更好地从

水气扩散角度评价沥青路面水损害提供了理论

依据。

１　 水气扩散原理与理论

１．１　 水气扩散原理

在沥青路面服役期内，水气从下方进入沥青路

面结构层中。 而依据沥青路面中水气运动的形式可

以分为积聚型水气运动和穿透型水气运动两个阶

段［１５－１６］。 对于新修建的沥青路面，其内部相对湿度

接近于零，水气从空气和土基中进入，在基层和沥青

路面的连接处不断积聚，如图 １（ａ）所示；对于长期

服役的沥青路面而言，沥青路面内部水气趋于动态

稳定，主要表现为水气从土基进入基层，穿透沥青面

层进入空气，其过程如图 １（ｂ）所示。
在已有的研究中发现，在沥青路面中穿透型水

气扩散系数是积聚型水气扩散系数的 １ ０００ 倍以

上，穿透型水气扩散运动占据水气运动的主导作用，
同时本研究的主要对象为长期服役的半刚性基层材

料，故在后续研究中主要对半刚性基层的穿透型水

气扩散运动进行研究［１７－１８］。

土基层

沥青面层

半刚性基层

（ａ）积聚型水气扩散原理

土基层

半刚性基层

沥青面层

（ｂ）穿透型水气扩散原理

图 １　 半刚性基层沥青路面水气扩散原理

Ｆｉｇ．１ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ｒｉｇｉｄ ｂａｓｅ
ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ

１．２　 水气扩散理论

由于半刚性基层材料为多孔材料，故可以采用

菲克定律对半刚性基层中的水气运动进行研究。 依

据菲克第一定理，在一维状态下单位时间内通过垂

直于扩散方向的单位截面积的扩散通量与该截面处

的浓度梯度成正比，此时扩散通量与时间无关，其理

论模型［１９］可以表示为

Ｊ ＝ － Ｄ ｄＣ
ｄｙ

（１）

式中： Ｊ 为扩散通量，ｋｇ ／ （ｍ２·ｓ）； Ｄ 为有效扩散系

数，ｋｇ ／ ｍ２； ｄＣ ／ ｄｙ 为浓度梯度。
同时由扩散通量的定义可知［２０］：

Ｊ ＝ １
Ａ

ｄＷＨ２Ｏ

ｄｔ
（２）

式中： Ａ 为扩散面积，ｍ２； ｔ 为扩散时间，ｓ； ｄＷＨ２Ｏ ／ ｄｔ
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为水气穿透率，即单位时间内水气穿透过沥青混合

料的质量，ｋｇ。
联立式（１）和式（２）可以得到水气扩散系数的

计算公式为

　 　 　 Ｄｅｆｆ ＝ － １
Ａ

ｄＷＨ２Ｏ

ｄｔ
Ｌ

Ｃ１ － Ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

－ １
Ａ

ｄＷＨ２Ｏ

ｄｔ
ＲＴ
ＭＨ２Ｏ

Ｌ
Ｐ１ － Ｐ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中： Ｌ 为试件厚度，ｃｍ； Ｃ１、Ｃ２ 为试件两侧的水气

体积浓度；Ｐ１， Ｐ２ 为试件两侧的水气分压力， Ｐａ； Ｒ
为通用气体常数，一般取值为 ８．３１４ Ｊ·ｍｏｌ－１； Ｔ 为

开尔文温度，Ｋ； ＭＨ２Ｏ 为水的相对分子质量，一般取

值为 １８．０１５ ｇ·ｍｏｌ－１。
在式（３）中，水气分压力［２１］可以表示为

Ｐ ＝ ＨＲＰｓａｔ （４）
式中： ＨＲ 为相对湿度；Ｐｓａｔ 为某温度下水的饱和蒸气

压，Ｐａ。
由式（４）可知，当试件两侧的水气体积浓度保

持稳定时，在测得某种材料的水气穿透率后，即可以

依据式 （ ４） 求出某温度条件下试件的水气扩散

系数。
此外，由于半刚性基层材料在实际服役环境中

上下两侧存在相对湿度差 ΔＨＲ， 同时也会存在水蒸

气浓度差，通过理想气体状态方程转化建立相对湿

度差 ΔＨＲ 与水气体积浓度差 ΔＣ 的关系如式（５）所
示［２２］：

ΔＨＲ ＝ ＨＲ１ － ＨＲ２ ＝ １
Ｐ０

Ｐ１ － Ｐ２( ) （５）

式中： Ｐ０ 为 ２０ ℃ 时水的饱和蒸气压， 取值为

２ ３３８．８ Ｐａ； Ｐ１ 为试件下侧水蒸气分压力，Ｐａ； Ｐ２ 为

试件上侧水蒸气分压力，Ｐａ。
水蒸气分压力可以表示为

Ｐ ＝ ＲＴＣ
ＭＨ２Ｏ

（６）

　 　 联立式（５）和式（６）可以得到相对湿度 ΔＨＲ 有

关两侧水气体积浓度差的表达式为

ΔＨＲ ＝ ＲＴ
Ｐ０ＭＨ２Ｏ

·ΔＣ （７）

　 　 已有研究表明，水气扩散通量 Ｊ 与相对湿度差

ΔＨＲ 存在线性关系，则经过理论推导可知水气扩散

通量与水气体积浓度差也呈线性关系［２３］：

Ｊ ＝ ｋ·ΔＨＲ ＝ ｋ· ＲＴ
Ｐ０ＭＨ２Ｏ

·ΔＣ （８）

　 　 当材料厚度可以量化时，式（１）可转化为

Ｊ ＝ － Ｄ ｄＣ
ｄｙ

＝ － Ｄ· － ΔＣ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｄ

Ｌ
·ΔＣ （９）

　 　 联立式（７）和式（９），可得水气扩散系数表达

式为

Ｄ ＝ ｋ·Ｌ· ＲＴ
Ｐ０ＭＨ２Ｏ

（１０）

　 　 从式（１０）可知，对水气扩散的穿透过程而言，
半刚性基层的水气扩散系数与相对湿度差 ΔＨＲ 无

关，即在各相对湿度差下应为常数，现有针对沥青混

合料的研究也证明了这一结论。 则为了明确半刚性

基层内水气扩散的影响因素，需要对材料厚度和温

度两个主要因素进行研究，不需要再进一步考虑相

对湿度差的影响。

２　 试验方案

２．１　 试验材料

试验材料来自于京港澳高速公路湖北段的现场

芯样，钻芯得到直径为 １５０ ｍｍ 的现场芯样，经过分

层切割及钻芯得到直径为 １００ ｍｍ 的半刚性基层芯

样，采用切割锯对现场芯样进行分层切割，可以得到

不同厚度的半刚性基层试验样品。 半刚性基层试验

样品的制备过程如图 ２ 所示。

现场沥青路面芯样
(直径150mm)

半刚性基层芯样
(直径100mm)

基层试验样品
(直径100mm)

切割钻芯

切割

图 ２　 半刚性基层试验样品制备过程

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｒｉｇｉｄ ｂａｓｅ ｃｏｕｒｓｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ
２．２　 试验装置

为测试得到半刚性基层试验样品的水气扩散系

数，本研究设计了相关的试验装置。
采用聚丙烯材质的塑料容器作为盛水装置，因

其不吸水，具有良好的密封性能，容积为 ２５０ ｍＬ，高
度 ５０ ｍｍ，开口直径为 ８５ ｍｍ 左右。 水气扩散试验

装置的制备过程如图 ３ 所示。 首先在塑料容器重倒

入足量的蒸馏水，并控制每一个塑料容器内的蒸馏

水质量保持一致，如图 ３（ａ）所示；在塑料容器边缘

涂抹高真空硅脂涂，同时采用足够尺寸的环形硅胶

片在容器边缘粘贴保证容器的密封性，如图 ３（ｂ）所
示；其次，将半刚性基层样品粘贴在塑料容器开口

处，如图 ３（ｃ）所示；最后采用熔融状态的蜡对塑料
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容器接缝处进行涂抹密封，进一步保证容器密封

性，尽量保证塑料容器内水气只能通过半刚性基

层样品进行散失，完成后的试验装置如图 ３ （ ｄ）
所示。

(a)容器中注蒸馏水 (b)粘贴环形硅胶片

(c)粘贴芯样 (d)组装完成的试验装置

图 ３　 组装试验装置的过程

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 同时，为保证试验装置的密封性能，确保在试件

称量过程中水气只能从半刚性基层样品穿透至外界

环境，本研究也设置了空白对照组，将半刚性基层样

品替换为具有密封性的盖子，同样采用蜡进行密封

处理，保证试验结果的准确性和科学性。
试验在没有阳光直射的环境下进行，且不考虑

风速的影响。 待试验开始，称量此时各组试验装置

的初始质量，并在 ２４ ｈ 后每天对试验装置进行称

量，计算得到每天试验装置的质量变化情况，则此时

试验装置的变化质量即为试验装置中水气通过半刚

性基层样品散失的质量。
２．３　 试验方案

为探究材料厚度和温度条件对半刚性基层材料

水气扩散的影响，试验方案主要针对这两个影响因

素进行设计。 为确保试验结果的科学性和客观性，
每组试验设置 ３ 个平行试验样品作为对照组。
２．３．１　 不同材料厚度水气扩散试验方案

由于实际半刚性基层厚度可达 ３０ ｃｍ 左右，因
此采用与实际厚度相近的半刚性基层样品来进行试

验，分别为大约 １０、２０、３０、４０ ｍｍ 的厚度。 为了与

实际环境相适应，试验中控制相对湿度差 ΔＨＲ 为

５０％～１００％，温度为 ２０ ℃。 不同材料厚度的水气扩

散试验方案见表 １。

表 １　 不同材料厚度水气扩散试验方案

Ｔａｂ．１　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

试验材料编号 设计厚度 ／ ｍｍ 实际样品厚度 ／ ｍｍ

Ｄ１－１
Ｄ１－２
Ｄ１－３

１０
１０
１０

１２．１２
１２．１６
１２．０８

Ｄ２－１
Ｄ２－２
Ｄ２－３

２０
２０
２０

２０．０３
１９．１０
２２．１６

Ｄ３－１
Ｄ３－２
Ｄ３－３

３０
３０
３０

３２．７３
３２．６７
３２．７９

Ｄ４－１
Ｄ４－２
Ｄ４－３

４０
４０
４０

４８．１８
４６．２４
４７．１２

２．３．２　 不同温度条件水气扩散试验方案

在实际服役期的沥青路面结构最高温度可达到

５０ ℃，但受限于密封材料蜡熔点不高限制，当温度

达到 ４０ ℃时蜡就会有软化变形的趋势，会对试验装

置的密封能造成影响，因此试验温度选取为 １０ ～
３０ ℃，选取 １０、２０、３０ ℃共 ３ 个温度进行试验， 设置

相对湿度差 ΔＨＲ 为 ５０％ ～ １００％。 不同温度条件下

水气扩散试验方案见表 ２。
表 ２　 不同温度条件水气扩散试验方案

Ｔａｂ． ２ 　 Ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验材料编号 设计厚度 ／ ｍｍ 实际样品厚度 ／ ｍｍ

Ｔ１－１
Ｔ１－２
Ｔ１－３

１０
１０
１０

１２．１５
１２．２６
１２．１３

Ｔ２－１
Ｔ２－２
Ｔ２－３

２０
２０
２０

１２．０２
１２．１７
１２．１７

Ｔ３－１
Ｔ３－２
Ｔ３－３

３０
３０
３０

１２．１２
１２．１６
１２．２０

３　 试验结果分析

以 ５０ ｄ 作为一个称量周期，分别整理不同材料

厚度水气扩散试验结果和不同温度条件水气扩散试

验结果，可得两种因素对水气扩散的影响。
３．１　 试件厚度对水气扩散的影响分析

计算各组别试件的平均质量变化情况和各组试

件质量改变量的平均值，绘制各厚度条件下基层材

料的水气穿透量随时间的变化关系，如图 ４ 所示。
在得到各材料厚度半刚性基层材料的水气穿透量随

时间的变化关系后，则可以依据理论公式计算扩散

通量 Ｊ 和扩散系数 Ｄ。
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图 ４　 各组水气穿透量随时间的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｖｅｒ
ｔｉｍｅ

　 　 依据图 ４ 的试验结果，可以得到各组基层试件

水气穿透量随时间的变化斜率，即 ｄＷＨ２Ｏ ／ ｄｔ 的值，
Ｄ１ 组、Ｄ２ 组、Ｄ３ 组和 Ｄ４ 组的变化斜率分别为

０．２２２ ０、０．１９３ ８、０．１４１ ６ 和 ０．１０６ １。 基于此可以计

算各组基层材料的扩散通量 Ｊ 和扩散系数 Ｄ， 计算

结果见表 ３。

表 ３　 不同厚度基层试件质量随时间改变量

Ｔａｂ．３ 　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

试件

编号

平均厚度 ／
ｍｍ

ｄＷＨ２Ｏ
／ ｄｔ ／

（１０－３ ｇ·ｈ－１）

Ｊ ／ ［ ｇ·

（ｍ２·ｈ） －１］

Ｄ ／

（ｍｍ２·ｓ－１）

Ｄ１ １２．１２ ９．２５０ １．１７８ ３ ０．４５９

Ｄ２ ２０．４３ ８．０７５ １．０２８ ７ ０．６７５

Ｄ３ ３２．７３ ５．９００ ０．７５１ ６ ０．７９１

Ｄ４ ４５．１８ ４．４２１ ０．５６３ ２ ０．８１８

　 　 根据表 ３ 的计算结果，绘制不同材料厚度与扩

散通量 Ｊ 和扩散系数 Ｄ 的关系，如图 ５ 所示。
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图 ５　 材料厚度与扩散通量和扩散系数关系

Ｆｉｇ．５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｌｕｘ，
ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图 ５ 可知，扩散系数 Ｊ 和扩散通量 Ｄ 与基层

材料厚度 ｘ 存在着一定的联系，其关系式分别为

Ｊ ＝ １．５５３·ｅ －０．０２２ｘ （１１）
Ｄ ＝ ０．２８９ ８·ｌｎ ｘ － ０．２３６ ５ （１２）

式中 ｘ 为基层芯样的厚度，ｍｍ。
　 　 依据式（１１）和式（１２）可知，扩散通量随着材料

厚度增大而减小，二者存在指数函数关系，拟合优度

Ｒ２ 为 ０．９９５ ６；扩散系数随着材料厚度增大而增大，
二者存在对数函数关系，拟合优度 Ｒ２ 为 ０．９６５ ３。
针对以上试验结果展开分析，试验结果表明扩散通

量随材料厚度的增大而减小，这是由于半刚性材料

厚度的增大减小了单位时间内水气穿过量而导致

的。 而水气在半刚性基层的微裂缝通道内部运动，
扩散系数随着材料厚度的增大而增大，但由于扩散

通量的限制，其增大幅度逐渐减缓。
３．２　 温度条件对水气扩散的影响分析

计算各组别试件的平均质量变化情况和各组试

件质量改变量的平均值，绘制各温度条件下基层材

料的水气穿透量随时间的变化关系，如图 ６ 所示。
在得到各材料温度半刚性基层材料的水气穿透量随

时间的变化关系后，则可以依据理论公式计算扩散

通量 Ｊ 和扩散系数 Ｄ。
　 　 依据图 ６ 的试验结果，可以得到各组基层试件

水气穿透量随时间的变化斜率，Ｔ１ 组、Ｔ２ 组和 Ｔ３
组的变化斜率分别为 ０．１２８ １、０．２２２ ０ 和 ０．３５１ ５。
基于此可以计算各组基层材料的扩散通量 Ｊ 和扩散

系数 Ｄ， 计算结果见表 ４。
　 　 根据表 ４ 的计算结果，分别绘制不同温度与扩

散通量和扩散系数的关系曲线，如图 ７ 所示。
由图 ７ 的试验结果可知，扩散系数 Ｄ 和扩散通

量 Ｊ 与温度 Ｔ 存在着一定的联系， 其关系式分别为
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Ｊ ＝ ０．４１６ ７·ｅ０．０５０ ５Ｔ （１３）
Ｄ ＝ ０．１６３·ｅ０．０５０ ４Ｔ （１４）

式中 Ｔ 为温度，℃。
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图 ６　 各组水气穿透量随时间的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｖｅｒ
ｔｉｍｅ

表 ４　 不同温度下基层试件质量随时间改变量

Ｔａｂ．４ 　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

试件

编号

平均厚度 ／
ｍｍ

ｄＷＨ２Ｏ
／ ｄｔ ／

（１０－３ ｇ·ｈ－１）

Ｊ ／ ［ ｇ·

（ｍ２·ｈ） －１］

Ｄ ／

（ｍｍ２·ｓ－１）

Ｔ１ １２．１８ ５．３３８ ６．７９９ ０．２６６

Ｔ２ １２．１２ ９．２５０ １１．７８３ ０．４５９

Ｔ３ １２．１６ １４．６４６ １８．６５７ ０．７２９

　 　 依据式（１３）和式（１４）可知，扩散通量随着温度

增大而增大，二者存在对数函数关系，拟合优度 Ｒ２

为 ０．９９３；扩散系数随着温度增大而增大，二者存在

对数函数关系，拟合优度 Ｒ２ 为 ０．９９８。 针对以上试

验结果展开分析，试验结果表明扩散通量随温度的

增大而增大，这是由于温度的增大为水分子提供了

能量，提升了水气分子的活跃程度。 同时由于水气

分子的活跃程度随温度增大而加剧，扩散系数也随

之增大，且随着温度增大其变化趋势也随之加剧。
通过此结论可以类别得到实际温度下半刚性基层的

扩散通量与扩散系数。 而本文开展的材料厚度和温

度条件这两个影响因素对水气扩散的影响结果可以

为沥青路面湿度场的数值模拟提供设计参数，同时

为量化水气对沥青路面的水损害影响提供理论依

据，具有一定的理论与工程实际价值。
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图 ７　 温度条件与扩散通量和扩散系数关系

Ｆｉｇ．７ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｆｌｕｘ， ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４　 结　 论

本文结合沥青路面实际芯样，针对材料厚度和

温度条件对半刚性基层内水气扩散的影响开展了研

究，得到的主要结论如下：
１）通过理论推导证明了半刚性基层内水气扩

散系数与其两侧的相对湿度差无关，而半刚性基层

材料的材料厚度和温度条件与其具有一定的相关

性。
２）材料厚度会影响半刚性基层内的水气运动，

水气扩散通量随着材料厚度增大而逐渐减小，且减

小趋势逐渐减缓，二者存在指数函数关系，拟合优度

Ｒ２ 为 ０．９９５ ６。 而水气扩散系数随着材料厚度增大

而增大，且增大趋势逐渐减缓，二者存在对数函数关

系，拟合优度 Ｒ２ 为 ０．９６５ ３。 这说明材料厚度增大

会在一定程度上阻碍半刚性基层内的水气扩散。
３）温度条件影响半刚性基层内的水气运动，水气

扩散通量随着温度增大而增大，且增大趋势逐渐加

剧，二者存在对数函数关系，拟合优度 Ｒ２ 为０．９９７ ３。
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而水气扩散系数随着温度增大而增大，且增大趋势逐

渐加剧，二者存在对数函数关系，拟合优度 Ｒ２ 为

０．９９７ ８。这说明温度增大会为水气扩散提供更多的能

量，加剧水气在半刚性基层内的扩散。
４）得到的结论可以类比得到真实服役环境中

半刚性基层实际厚度与温度下的水气扩散系数，为
沥青路面湿度场的数值模拟提供设计参数，为量化

水气对沥青路面的水损害影响提供理论依据。 此

外，后续研究中将结合车辆荷载进一步分析实际情

况下水气的扩散规律。
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