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基于介电常数－空隙率模型的排水路面面域水膜厚度
模型构建与验证
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摘　 要：为精确获取超宽断面排水沥青路面水膜厚度的面域分布，指导降雨天气路面抗滑评价和风险预警，
降低道路事故发生率。基于渗流理论及水膜厚度模型、空隙率与介电常数关系模型的基础理论，依托深汕西
改扩建高速公路工程，借助三维探地雷达采集面域介电常数，转换得到面域的空隙率分布图，进而构建面域
的水膜厚度计算模型。最后通过不同降雨强度下的实测数据对模型的准确性进行验证。结果表明，该模型具
有较好的精确性，通过提前检测获取面域空隙率分布，并采集排水路径长度、路面合成坡度、厚度等指标，
只需监测降雨量即可预测得到路面面域水膜厚度分布情况，为道路雨天行车安全管理提供了准确、具有时效
性的基础数据。
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１引言
水膜是沥青路面在雨天时，路面表面形成一

定厚度的径流［１］。传统的密级配与间断级配沥青
路面上易形成水膜，轮胎与路面的附着力降低而
导致路面湿滑，给交通安全带来严重威胁［２３］。
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目前公路行业尚未制定统一的水膜厚度标准，因
此，对沥青路面的水膜厚度进行准确评估具有重
要意义。国内外学者针对路面水膜厚度计算建立
了各种模型，其中回归模型占绝大多数。目前使
用较多的主要有Ｒｏｓｓ等为英国道路研究实验室建
立的模型，Ｇａｌｌａｗａｙ等为美国交通部提出的模
型，Ｗａｍｂｏｌｄ等、Ａｎｄｅｒｓｏｎ在欧盟车辆－轮胎相
互作用研究项目（ＶＥＲＴ）中给出的模型，季天
剑等、Ｃｈｅｓｔｅｒｔｏｎ等提出的模型［４５］。以上模型主
要通过水膜深度试验获取数据，回归得到水膜厚
度计算公式，受试验结果影响较大。此外，水膜
厚度模型研究对象基本为密级配沥青路面，对于
排水沥青路面的水膜厚度模型研究较少［６］。在超
宽断面排水路面上，水膜厚度在不同位置上的水
膜厚度各不相同，易造成车辆滑移现象。因此，
对排水沥青路面面域水膜厚度预估模型开展研究
具有重要意义。

介电常数是表征材料在电场作用下电学性能
的物理量，与材料的极化性质有关［７］。沥青面层
的介电常数通常由三维探地雷达工作时通过脉冲
波形特征及传播时间计算得出［８］。同时利用相应
的数学物理模型计算面层的体积参数，可以获得
沥青混合料中的空隙率［９］。因此，在沥青路面
中，路面的介电常数获得后，通过数学物理模型
计算得到空隙率，进而间接得到水膜厚度信
息［１０］，这为研究介电常数用于水膜厚度模型预估
提供了理论基础。

目前，对于水膜厚度检测设备的研究比较成
熟，主要分为嵌入式、固定式和移动式。嵌入式
为嵌入路面，定点采集数据便捷性不高；固定式
类似道路监控摄像头，固定在某一处，可采集数
据范围有限；移动式可安装在车辆上，可以开展
不同位置的检测，但当采用移动式水膜厚度检测
设备开展较长路段的检测时，可能存在检测起点
下着大雨，终点雨已经停的情况，或出现只检测
一半路程雨就停了的情况，无法获取长路段的水
膜厚度面域分布。因此，亟须建立一个准确的面
域水膜厚度模型，实时预测道路水膜面域分布
情况。

本研究基于渗流理论、水膜厚度理论模型和
空隙率与介电常数的关系模型，依托实际工程，
借助三维探地雷达采集面域的介电常数，通过数
学物理模型计算转换得到面域的空隙率分布图，
进而构建面域的水膜厚度计算模型。最后通过实
测数据对模型的准确性进行验证。

２基础理论
２ １渗流理论及水膜厚度模型
２ １ １渗流理论

自然降雨在排水沥青路面内部多孔结构的渗
流过程包括三个阶段：表面浸润、空隙填充、渗
流。在降雨初期，路面从干燥状态逐渐湿润，随
着降雨量的增加，表面剩余的水分会沿着空隙渗
入排水路面体内，填充空隙率。在填充空隙的过
程中，由于连通空隙率的存在，会产生各个方向
的渗流。当排水沥青路面结构的空隙已被雨水填
满，路表排水层达到饱和时，雨水在路表形成径
流。将排水路面简化成图１所示的结构形式，即
排水路面在边缘存在排水结构，排水路面中间为
不透水边界［１１］。

图１　 排水路面结构模型图
注：Ｉ为降雨强度（ｍ ／ ｓ）；Ｈ为雨水面与不透水倾斜面之间的距
离（ｍ）；ｈ为雨水面与水平面ｘ轴的距离（ｍ）；Ｈ０为排水沟边
界处的潜水流厚度（ｍ）；Ｌ为排水路径长度（ｍ）；ｉ为路面横
坡度（％）。

在降雨强度恒定的条件下，雨水在透水层中
的流动过程可以视为一个均匀稳定补充的蓄水
层，以稳定状态流入无侧限系统。雨水在排水沥
青路面内部结构的渗流采用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的一
般形式来描述，公式如下［１２］：


ｘ Ｈ ｈ

( )ｘ ＋ ｙ Ｈ ｈ( )ｙ ＋
Ｉ[ ]Ｋ ＝ ＶＫ

ｈ
ｔ

（１）
式中：Ｋ为排水面层渗透系数，Ｖ为空隙率。
根据给定的假设和边界条件，当ｘ ＝ Ｌ时，

ｄｈ
ｄｘ ＝ ０；当ｘ ＝ ０时，Ｈ ＝Ｈ０可得到：

ｄ
ｄｘ ＨＫ

ｄｈ
ｄ( )ｘ ＝ － Ｉ （２）

当排水沥青路面面层处于饱和状态时，由
Ｄａｒｃｙ定律可得［１３］：
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ｑｘ ＝ － ＨＫ
ｄｈ
ｄｘ （３）

式中， － ｄｈｄｘ为路面坡度ｉ，将其代入式（３）
得到ｑｘ ＝ － ＫＨｉ，因此表面径流的流量为［１４］：

ｑｊ ＝ ＩＬ － ＫＨｉ （４）
由式（４）计算出路面在各个位置的漫流流

量，进而计算出不同路面位置的水膜厚度。
２ １ ２水膜厚度模型建立

建立模型的相关参数包括排水路径长度、降
雨量、排水合成坡度、空隙率。在四个因素中，
长度、坡度为道路建设后固定的参数，降雨量在
同一断面上也是一个固定值，可通过简单的设备
监测得到，但由于空隙率受材料、摊铺、碾压等
影响，具有较大的变异性，不同位置的空隙率变
化无明显规律性，因此空隙率对于水膜厚度分布
具有较大的影响。

根据马翔对排水性沥青混合料渗透性的分
析［１５］，得到空隙率Ｖ与横向渗透系数Ｋ之间存
在如下线性关系式：

Ｋ ＝ ０ ０７９１Ｖ － ０ ４９７９ （５）
将式（５）代入式（４）得到：
ｑＪ ＝ ＩＬ － （０ ０７９１Ｖ － ０ ４９７９）Ｈｉ （６）
当降雨强度达到一定程度，排水沥青路面将

出现表面径流。根据季天剑研究可知［１６］：
ｈ ＝ １ ３５８９ ｑＬｎ

ｉ１ ／( )２ ３ ／ ５ （７）
式中：ｈ为坡面上的水膜厚度；ｑ为降雨强

度；Ｌ为坡面长度；ｎ为粗糙系数，经验常数，
可在０ ０２ ～ ０ ０４之间取值，排水沥青路面一般取
０ ０３；ｉ为坡面坡度。

由于式（７）的假设条件为路面无渗水，即
排水沥青路面面层处于水饱和状态，因此式（７）
中的降雨强度等同于排水沥青路面的表面径流。
由式（６）可以计算出路面在各个位置的漫流流
量，把漫流流量代入式（７）就可以算出排水沥
青路面各个位置的水膜厚度。
２ ２空隙率与介电常数关系模型

熊学堂等基于电磁混合理论，对４种路面密
度预估模型（ＣＲＩＭ 模型、Ｒａｙｌｅｉｇｈ 模型、
Ｂ６ｔｔｃｈｅｒ模型和ＡＬＬ模型）进行实测验证，发现
ＡＬＬ模型预估精度最高［１７］。ＡＬＬ模型中介电常
数和密度的关系见式（８）。

γｆ ＝

ε － εｂ
３ε － ２ ３εｂ

－
１ － εｂ

１ ＋ ２ε － ２ ３εｂ
εｓ － εｂ

εｓ ＋ ε － ２ ３εｂ
×
１ － Ｐｂ
γｓｅ

－
１ － εｂ

１ ＋ ２ε － ２ ３εｂ
× １
γｔ
（８）

式中：ε、εｂ、εｓ分别为沥青混合料、沥青和矿
料的相对介电常数；γｆ、γｔ分别为沥青混合料的毛
体积相对密度和理论最大相对密度；γｂ、γｓｅ分别为
沥青相对密度和矿料有效相对密度；Ｐｂ为沥青的
质量分数。

根据《公路工程沥青及沥青混合料试验规
程》可知空隙率和密度的计算公式见式（９）。

Ｖ ＝ （１ － γｆ ／ γｔ）× １００ （９）
在已知介电常数的前提下，通过式（８）计

算得到沥青混合料的毛体积相对密度，代入式
（９）可求得空隙率。
３面域水膜厚度模型研究
３ １依托工程

深汕西改扩建高速公路位于广东省中部偏
南，属于亚热带季风性气候，年平均降雨量为
１６８９ ４ ～ １９３３ ３ ｍｍ，常年主导风向为东南偏东
风，平均每年受热带气旋（台风）影响４ ～ ５次，
为典型高温多雨气候。改扩建后单幅宽度可达
１８ ７５ ｍ，解决超宽断面下的路面排水问题，是
确保行车安全的关键。为减少路面积水问题，深
汕西项目对合成纵坡小于０ ５％路段、 － １ ５％横
坡～ １ ５％横坡渐变路段、凹曲线底部路段以及
互通主线加宽段设置ＯＧＦＣ １３ 排水路面，
ＯＧＦＣ１３沥青混合料马歇尔试验及相关路用性能
检测结果见表１。

表１　 马歇尔试验和路用性能检测结果
检测指标 检测结果 技术要求
空隙率／ ％ ２１ ８ １８ ～ ２２

矿料间隙率／ ％ ３０ ８ —
饱和度／ ％ ２９ ４ —
稳定度／ ｋＮ ６ ８８ ≥３ ５

流值／ ｍｍ ３ ８ —
车辙动稳定度／（次／ ｍｍ） ９６５０ ≥７０００

渗水系数／（ｍＬ ／ ｍｉｎ） ５５００ ≥４８００

本次研究对Ｋ０ ＋ ０００ ～ Ｋ１ ＋ ０００范围的排水
沥青路面开展研究，路面坡度情况见图２。横坡
和纵坡与横坐标桩号ｘ有关，假设函数为ｉｈ （ｘ）
和ｉｚ （ｘ）。该路段ＯＧＦＣ１３沥青面层混合料实
测参数值见表２。
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图２　 排水路面坡度分布
表２　 混合料实测参数值

混合料 εｂ εｓ Ｐｂ γｂ γｓｅ γｔ

ＯＧＦＣ１３ ２ ７ ７ ４ ４ ６３ １ ０３４ ２ ９１１ ２ ６６７

３ ２介电常数数据采集
三维探地雷达的工作原理是将高频脉冲电磁

波发送至地下以侦测道路结构的相关情况。借助
实时动态定位系统能精确确定数据的坐标，并随
后利用三维大数据处理软件来自动计算路面结构
的层厚、空隙率等参数。其原理为：介电常数是
物质的固有特性，它还可用于反映沥青路面空隙
的均匀性。介质的介电常数大小影响电磁波的传
播速度，通常情况下，介电常数越大，电磁波传
播速度越慢。改变接发天线的距离，比较不同距
离下沥青面层层底反射波传播总时间的变化，即
可反算出沥青面层的介电常数。三维探地雷达的
采样间距Ｔｒｉｇｇｅｒ Ｓｐａｃｉｎｇ为６ ８ ｃｍ，检测时窗
Ｔｉｍｅ Ｗｉｎｄｏｗ设置为４０ ｎｓ，驻波时间Ｄｗｅｌｌ Ｔｉｍｅ
设置为３５ ｎｓ。现场检测情况见图３，通过检测获
取面域介电常数ε（ｘ，ｙ）。对Ｋ０ ＋ ０００ ～Ｋ１ ＋ ０００

路段的介电常数数据进行统计，结果见表３。
表３　 不同桩号内介电常数平均值分布情况

桩号 不同距中距离下的介电常数平均值
３ ｍ ６ ｍ ９ ｍ １２ ｍ １５ ｍ １８ ｍ

Ｋ０ ＋ ０００ ～ Ｋ０ ＋ ２００ ２ ２ ２ ４ ２ ５ ２ ３ ２ ６ ２ ４
Ｋ０ ＋ ２００ ～ Ｋ０ ＋ ４００ ２ ５ ２ ６ ２ ８ ２ ６ ２ ７ ２ ５
Ｋ０ ＋ ４００ ～ Ｋ０ ＋ ６００ ２ ３ ２ ７ ２ ９ ２ ５ ２ ９ ２ ６
Ｋ０ ＋ ６００ ～ Ｋ０ ＋ ８００ ２ ８ ２ ９ ３ ２ ２ ９ ３ １ ２ ８
Ｋ０ ＋ ８００ ～ Ｋ１ ＋ ０００ ２ ６ ３ ０ ３ １ ２ ８ ３ ３ ２ ７

图３　 介电常数现场检测图

３ ３面域水膜厚度模型构建
水膜厚度的预测涉及到多个领域的理论，如

渗流理论、恒定总流、动水压力等，且影响因素
较多，为了简化模型，传统研究通常关注单一点
的水膜厚度，而对整个面域水膜厚度的模型研究
则相对较少。

为了掌握超宽断面排水沥青路面水膜厚度分
布情况，分车道实现降雨天气速度预警，降低车
辆打滑导致交通事故的几率。借助三维探地雷达
获取面域介电常数ε（ｘ，ｙ），基于空隙率与介电
常数的关系，转换得到不同位置的空隙率Ｖ （ｘ，
ｙ），如式（１０）所示。

Ｖ（ｘ，ｙ） (＝ １ －

ε（ｘ，ｙ）－ εｂ
３ε（ｘ，ｙ）－ ２ ３εｂ － （

１ － εｂ
１ ＋ ２ε（ｘ，ｙ）－ ２ ３ε( )

ｂ

× γｔ

εｓ － εｂ
εｓ ＋ ２ε（ｘ，ｙ）－ ２ ３εｂ ×

１ － Ｐｂ
γｓｅ

－
１ － εｂ

１ ＋ ２ε（ｘ，ｙ）－ ２ ３εｂ ×
１
γ

)
ｔ

× １００ （１０）

　 　 式中：Ｖ（ｘ，ｙ）为面域空隙率，单位％；ε（ｘ，
ｙ）为面域介电常数。

根据式（１０）和表１中的实测参数，通过计
算得到Ｋ０ ＋ ０００ ～ Ｋ１ ＋ ０００的面域空隙率，依据
空隙率越大，灰度越小为原则绘制空隙率分布
图，如图４所示。

图４　 空隙率分布图
由图４可知，Ｋ０ ＋ ０００ ～ Ｋ１ ＋ ０００范围内排

水沥青路面空隙率在１７％ ～ ２３％之间，不同桩号
和距中距离下对应不同的空隙率。

将式（６）和（１０）代入式（７），可得到面
域的水膜厚度计算公式：

ｈ（ｘ，ｙ）＝ １ ３５８９ ×
（ＩＬ － （０ ０７９１Ｖ（ｘ，ｙ）－ ０ ４９７９）Ｈｉ（ｘ））Ｌｎ

ｉ（ｘ）１ ／( )２

３ ／ ５

（１１）
式中：ｈ（ｘ，ｙ）为面域水膜厚度（ｍｍ）；Ｉ为

降雨强度（ｍｍ ／ ｍｉｎ）；Ｌ为排水路径长度（ｍ）；
ｉ（ｘ）＝ ｉｈ（ｘ）２ ＋ ｉｚ（ｘ）槡 ２ ，为不同横断面上的路
面合成坡度（％）；Ｈ为排水沥青路面厚度，深
汕西项目厚度为０ ０４ ｍ；ｎ为粗糙系数，排水沥
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青路面一般取０ ０３。
假设降雨量为暴雨，１２ 小时内降雨量为

３６ ｍｍ。由式（１１）计算得到Ｋ０ ＋ ０００ ～ Ｋ１ ＋ ０００
的面域水膜厚度，依据水膜厚度越小，灰度越小
为原则绘制水膜厚度分布图，如图５所示。

图５　 水膜厚度分布图
由图４和图５对比可知，空隙率和水膜厚度

灰度深浅分布基本一致，表明空隙率越大，水膜
厚度越小。排水沥青路面处于水饱和状态时，水
膜厚度随着路面空隙率的增大而减小。
４水膜厚度模型验证
４ １实测水膜厚度

芬兰Ｔｅｃｏｎｅｒ生产的ＲＣＭ５１１是一种新型道
路和跑道状况监测器，使用光学测量方法获取测
量表面的光信号，然后对光信号进行数字处理，
以消除由表面结构和其他随机噪声引起的信号变
化，最终实现对０ ～ ５ ｍｍ水膜厚度精确检测，精
度级别为０ ０１ ｍｍ。虽然检测精度较高，但检测
通常需要封闭交通，检测时间长，效率偏低。

检测方案如下：对Ｋ０ ＋ ０００ ～ Ｋ１ ＋ ０００的距
边１０ ｍ位置以１５ ｋｍ ／ ｈ的速度进行扫描检测，
ＲＣＭ５１１传感器发射机需与镜头与路面（红线）
和较大的部分平行，首选的测量角度为６０° ～ ８０°，
传感器窗口到测量点的最佳距离为０ ６ ～ １ ０ ｍ。

检测分三次进行，均在降雨１ ｈ后开始检测，
三次检测时降雨量分别为１２ ｈ内雨量为１２ ｍｍ、
４ ｍｍ、３６ ｍｍ。根据中国气象局颁布的降雨强度
等级划分标准（见表４），三次检测时降雨强度分
别为中雨、大雨和暴雨。

表４　 降雨强度等级划分标准
降雨强度 １２ ｈ内雨量／ ｍｍ ２４ ｈ内雨量／ ｍｍ
小雨 ＜ ５ ＜ １０
中雨 ５ ～ １４ ９ １０ ～ ２４ ９
大雨 １５ ～ ２９ ９ ２５ ～ ４９ ９
暴雨 ＞ ３０ ＞ ５０
大暴雨 ＞ ７０ ＞ １００
特大暴雨 ＞ １４０ ＞ ２５０

为了确保检测的精度，检测前需对设备进行
标定，具体要求如下：在距离传感器窗口５０ ～
５５ ｃｍ （约合２０ ～ ２２ ｉｎ）的干燥路面进行校准。

当校准正确且传感器窗口干净时，表面状态应报
告干燥，干燥表面上的摩擦应接近０ ８１。标定后
开展检测，检测结果统计见表５。

表５　 实测水膜厚度统计结果
降雨强度 平均值／ ｍｍ 标准差 变异系数／ ％
中雨 ０ ５８９ ０ ２９０ ４９ ２

大雨 １ ０１４ ０ ３５３ ３４ ９

暴雨 １ ５１６ ０ ３５５ ２３ ４

４ ２面域水膜厚度模型的验证
理论水膜厚度计算参数：距边１０ ｍ位置，

即ｙ ＝ １０，坡度根据横纵坡合成得到，降雨强度
分别为１２ ｈ内雨量１２ ｍｍ、２４ ｍｍ和３６ ｍｍ，排
水路径长度Ｌ ＝ １０ ｍ，粗糙系数ｎ ＝ ０ ０３，空隙
率Ｖ通过介电常数检测计算得到。将上述参数代
入式（１１）可计算得到水膜厚度理论值。

在不同降雨强度下，Ｋ０ ＋ ０００ ～ Ｋ１ ＋ ０００距
边１０ ｍ位置水膜厚度理论计算值和实测值之间
的关系如图６所示。

（ａ）中雨：１２ ｈ内雨量１２ ｍｍ

（ｂ）大雨：１２ ｈ内雨量２４ ｍｍ

（ｃ）暴雨：１２ ｈ内雨量３６ ｍｍ
图６　 不同降雨强度下的水膜厚度理论计算值和

实测值之间的关系
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由图６可以看出，水膜厚度理论计算值和实
测值之间具有良好的线性相关关系，相关系数均
超过０ ９，说明了面域水膜厚度模型可以较好计
算出不同位置上的水膜实际情况，验证了水膜厚
度计算模型的精确性。
５结论

基于渗流理论开展水膜厚度理论计算模型研
究，通过三维探地雷达采集面域介电常数，转换
得到面域的空隙率分布图，进而构建面域的水膜
厚度计算模型，然后依托深汕西改扩建ＯＧＦＣ排
水路面开展水膜厚度检测，通过实测数据对模型
的准确性进行验证。主要结论如下：

（１）将排水路面边界条件代入Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方
程，然后由Ｄａｒｃｙ定律可推导得到排水路面表面
径流的计算公式。

（２）排水沥青路面面层处于水饱和状态时，
路表水膜厚度随着路面空隙率的增大而减小，大
空隙率的排水路面有助于降低雨天的水膜厚度。

（３）提出了基于介电常数及空隙率的排水沥
青路面面域水膜厚度模型，理论计算值和工程实
测值直接存在较好的线性关系，验证了该模型的
可靠性。

（４）基于面域水膜厚度模型，收集道路排水
路径长度、路面合成坡度、厚度等指标，利用三
维探地雷达可采集道路某一时期的面域介电常
数，然后只需监测降雨量，即可预测得到道路面
域水膜厚度分布情况。

参考文献：
［１］黄兰可．沥青路面水膜效应及临界滑水速度研究综述
［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２０２２，５０（３）：
１１８１２４．

［２］马涛，汤钧尧，郑彬双，等．雨天条件下车辆轮胎与沥青
路面间附着特性［Ｊ］．北京工业大学学报，２０２２，４８（６）：
６３５６４３．

［３］杨军，王昊鹏，吴琦．潮湿沥青路面抗滑性能数值模拟［Ｊ］．
长安大学学报（自然科学版），２０１６，３６（３）：２５３２．

［４］汪敏，何兆益，刘奕，等．水膜厚度对多孔沥青路面摩擦
摆值的影响［Ｊ］．昆明理工大学学报（自然科学版），
２０２３，４８（６）：１４３１５１

［５］蔡爵威，赵鸿铎，钱鑫，等．采用实测数据实时修正的机
场跑道水膜厚度面域分布预估方法［Ｊ］．交通运输工程
学报，２０２３，２３（１）：１０５１１４．

［６］周琼．路表水膜厚度计算及其对路面抗滑性能影响研
究［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０１４．

［７］王祚，李光元，张泽篧，等．雨天公路水膜厚度模型验
证及行车安全性［Ｊ］．科学技术与工程，２０１７，１７（２９）：
１２８１３２．

［８］熊学堂，谭忆秋，肖神清，等．基于介电特性的沥青混合
料密度预估优化模型［Ｊ］．中国公路学报，２０２２，３５（１）：
１８０１８８．

［９］崔立龙，凌天清，曾凡贵，等．基于探地雷达的密级配覆
水沥青层的空隙率检测［Ｊ］．材料导报，２０２１，３５（４）：
４０９２４０９８．

［１０］李晖．基于三维探地雷达的沥青路面面层厚度与密度
无损检测技术研究［Ｄ］．南宁：广西大学，２０２１．

［１１］马翔，倪富健，李强．排水面层渗流模型及参数［Ｊ］．东
南大学学报（自然科学版），２０１４，４４（２）：３８１３８５．

［１２］汪敏，何兆益，郝增恒，等．极限降雨强度排水沥青路
面水膜厚度预估模型［Ｊ ／ ＯＬ］．西南交通大学学报，１
８［２０２４０３０８］． ｈｔｔｐ：／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ５１．
１２７７． Ｕ． ２０２３０９２１． ２２５３． ００２． ｈｔｍｌ．

［１３］肖鑫，张肖宁．排水沥青混合料各向异性空隙结构对
渗水特性的影响［Ｊ］．华南理工大学学报（自然科学
版），２０１８，４６（０１）：９１９６．

［１４］王旭波．透水沥青路面透水性能及结构分析和应用研
究［Ｄ］．长沙：长沙理工大学，２０２１．

［１５］马翔，倪富健，王艳，等．排水性沥青混合料渗透性测
试与分析［Ｊ］．建筑材料学报，２００９，１２（２）：１６８１７２．

［１６］季天剑，黄晓明，刘清泉，等．道路表面水膜厚度预测
模型［Ｊ］．交通运输工程学报，２００４（３）：１３．

［１７］熊学堂，谭忆秋，张德津，等．基于电磁混合理论的沥
青路面密度预估方法［Ｊ］．建筑材料学报，２０２２，２５
（６）：６５０６５６．


