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不同温度条件下水工沥青混凝土抗压特性

及防渗性能试验研究

宁致远，刘云贺，王为标，张 凯
（西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室，陕西 西安 710048）

摘要：为研究水工沥青混凝土在不同温度条件下的力学特性和经荷载作用后的防渗性能，在 -30 ℃～30 ℃条件下

对其进行了抗压试验研究，并对荷载和温度作用后的试件进行了渗透试验分析。试验结果表明：温度对水工沥青

混凝土的应力-应变全曲线、抗压强度、弹性模量、峰值应变以及破坏模式等力学特性有显著影响。对比水工沥

青混凝土在 -30 ℃～30 ℃条件下应力-应变全曲线特点，可推断 -10 ℃～0 ℃为其应力-应变特性变化的过渡温度

区间。水工沥青混凝土的抗压强度和弹性模量随温度的升高而降低，峰值应变随温度的升高而增大。基于试验结

果，本文提出的经验公式较好地反映了抗压强度、弹性模量以及峰值应变随温度变化的规律。在-30 ℃～0 ℃条

件下，水工沥青混凝土的破坏模式主要为骨料开裂和沥青胶浆与骨料的黏结破坏；在 10 ℃～30 ℃条件下，破坏

模式主要为黏结破坏。此外，水工沥青混凝土经荷载作用后的防渗性能与温度环境有关。在 10 ℃～30 ℃温度环

境中，水工沥青混凝土承受 7%的轴向压应变后，其渗透系数仍在 10-7～10-6 cm/s量级，防渗性能良好。
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1 研究背景

水工沥青混凝土因其优异的变形和防渗性能而广泛应用于土石坝防渗结构中，沥青混凝土堆石

坝“是未来特高坝适宜的坝型”［1］。王为标等［2-4］、张伟等［5］通过单轴和三轴抗压试验得到了水工沥青混

凝土在常温条件下的力学特性。陈宇等［6］对比研究了沥青混凝土在 0 ℃～20 ℃范围内的应力-应变全

曲线特点，结果表明当温度为 0 ℃时，沥青混凝土应力软化现象明显，随着温度的升高，应力软化

向应力硬化转变。田小革等［7］认为，温度对沥青混凝土的临界应力强度因子和破坏模式有显著影响。

Akhtarpour 等［8］、Feizi-Khankandi 等［9］通过试验表明，随着温度的升高，沥青混凝土的剪切模量降

低，吸能能力增强。这些研究成果均是结合某一具体工程在常温或某一特定温度区间下进行的，然

而水工沥青混凝土对温度十分敏感，尤其是在高海拔、高寒地区，位于坝体防渗面板的水工沥青混凝

土将承受更大的温差作用［10］，故水工沥青混凝土在更广的温度区间的力学特性还需做进一步研究，保

证水工沥青混凝土具有一定的力学强度，旨在更好地起到防渗作用。余华英等［11］、Vardanega［12］认为，

孔隙率、级配指数以及沥青含量是影响水工沥青混凝土防渗性能的主要因素。当孔隙率小于 3%时，

沥青混凝土的渗透系数在 10-8 ~ 10-9 cm/s 量级［4］。实际上，沥青混凝土防渗体大多是在承受一定的荷

载作用或变形后起到防渗作用的。Wang 等［13］通过试验表明，沥青混凝土经受一定荷载作用后，孔隙
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率有所降低、渗透系数并未增加的结论。Zhang 等［14］认为在三轴压缩状态下，沥青混凝土达到峰值应

力时，防渗性能并未降低。这些研究成果大多是在特定的温度条件下开展的，而针对防渗体所处的

温度环境，关于水工沥青混凝土在不同温度条件下经荷载作用后的防渗性能研究相对较少。

基于此，本文在-30 ℃ ~ 30 ℃温度区间，对水工沥青混凝土进行单轴抗压试验，研究不同温度

条件下水工沥青混凝土的应力-应变全曲线特征、抗压强度和弹性模量等力学特性，分析试件在不同

温度条件下的破坏特征，进一步研究在不同温度环境中水工沥青混凝土试件经 5.0%、7.0%和 10.0%
的轴向压应变后的防渗性能，为以应变作为不同荷载和温度条件下水工沥青混凝土的失效判别标准

提供参考。

2 试验方案

2.1 试件制备 考虑到不同成型方法制备的试件，其力学性能具有差异性［15］。为了使研究与实际工

程具有可比性，本文试件均取自于某施工现场。水工沥青混凝土设计级配采用下式［16］计算：

Pi = P0.074 + ( )100 - P0.074
( )di

n
- ( )0.074 n

( )Dmax
n
- ( )0.074 n

（1）
式中：di为某一筛孔直径，mm；Pi为孔径为 di时骨料的通过率，%；P0.074为筛孔 di=0.074 mm 时骨料

的通过率，%；Dmax为骨料最大粒径，mm；n为级配指数，本文 n=0.4。
对现场芯样中的沥青含量和矿料级配组成进行了抽提试验检测［17］，沥青含量平均值为 7.0%，标

准差为 8.2%，矿料设计级配和检测级配如图 1 所示。此外，水工沥青混凝土试件孔隙率均小于

2.0%，密度均大于 2.4 g/cm3，满足设计要求。对芯样进行加工处理，得到高度和直径均为 100 mm 的

圆柱体试件，尺寸偏差满足规范要求［17］。

图 1 骨料设计级配和检测级配

2.2 力学试验方案 目前我国采用水工沥青混凝土作为防渗体的大坝有 100 多座，主要分布于以新

疆为主的高寒地区。故本文以新疆全年平均气温变化范围为参考，温度范围选择为-30 ℃ ~ 30 ℃，

每级试验温差为 10 ℃。考虑到岩石、混凝土类材料在不同的加载速率条件下具有明显的应变率效应［18-19］，

故本文加载速率选择为 10-5 s-1。力学试验装置采用高低温环境箱和 MTS 万能试验机。为确保各试验温

度条件下试件的力学性能稳定，将每组试件在高低温环境箱中恒温 24 h［17］，然后控制 MTS 万能试验机

在高低温环境箱中将试件加载至破坏。

2.3 渗透试验方案 为研究经荷载和温度作用后水工沥青混凝土在不渗漏的情况下可承受的极限应

变和应力状态，在力学试验的基础上，结合试件的破坏特征，当试件分别达到 5×10-2、 7×10-2 和

10×10-2的轴向压应变时，进行变水头渗透试验研究，旨在以应变作为水工沥青混凝土的失效判别标

准提供参考。渗透试验在室温条件下进行，试验水压力为 0.5 MPa。对已完成力学加载试验的试件截
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从图 2 可知，在不同温度条件下，试件达到峰值应力前应力-应变曲线的变化规律类似，均经历

了压密、弹性、屈服等阶段［3］。从图中可明显观察到，温度对水工沥青混凝土的峰值应力、弹性模量

以及峰值应变有显著影响。这是因为沥青混凝土是由粗骨料、细骨料、填料和沥青等材料按一定比

例组合而成的复合材料，骨料以及填料作为沥青混合料中的颗粒增强体，其强度、弹性模量

在-30 ℃ ~ 30 ℃范围内的变化可忽略不计。故水工沥青混凝土受温度影响的实质原因是沥青作为高

分子类黏弹性材料受温度影响明显［20］。

当温度小于-10 ℃时，随着温度的降低，沥青材料的分子间距减小，分子间的结合力增大，沥青

主要呈弹脆性［21-22］，故试件的峰值应力和弹性模量增大，峰值应变降低。当温度大于 0 ℃时，随着温

度的升高，沥青材料的分子间距增大，分子间的结合力减小，沥青主要呈黏弹性［5，22］，故试件的峰值

应力和弹性模量降低，峰值应变增大。此外，温度对峰值应力后的应力-应变曲线特征影响显著。

当试验温度为-30 ℃ ~ -10 ℃时（图 2（a）），试件达到峰值应力后，应力快速下降，应力-应变曲

线呈现应变软化的特点，并且试验温度越低，应变软化现象越明显，这与普通混凝土的应力-应变曲

线特点类似。

当温度为 0 ℃ ~ 30 ℃时（图 2（b）），试件达到峰值应力后，进入“蠕变稳定状态”，试件持续变形直

至失效，应力-应变曲线呈现应变硬化的特点，并且试验温度越高，应变硬化现象越明显。由图 2（a）进

一步可知，当应变为 5%，试验温度为-10 ℃和 0 ℃时，试件的应力与峰值应力之比（平均值）分别为

0.595 和 0.928。当应变为 7%，试验温度为-10 ℃时，试件已完全破坏；试验温度为 0 ℃时，试件的应

力与峰值应力之比（平均值）仍为 0.772。
当温度由-10 ℃升高到 0 ℃时，作为胶结材料的沥青由弹脆性向黏弹性转换［22］，试件的应力-应变

曲线特征由应变软化向应变硬化转换，故-10 ℃ ~ 0 ℃为水工沥青混凝土的应力-应变曲线由应变软化向

应变硬化变换的过渡温度区间。

3.2 抗压强度 抗压强度为试件应力-应变全曲线的峰值应力，试验得到了不同温度条件下水工沥青

混凝土的抗压强度，如图 3 所示，抗压强度随温度的升高而降低。当温度为-30 ℃时，试件的抗压强

度约为 32.95 MPa，这与强度等级为 C30的普通混凝土抗压强度标准值接近；然而，当温度为 30 ℃时，

抗压强度约为 0.49 MPa。由此可见，温度对水工沥青混凝土的抗压强度有显著影响。

为进一步反映抗压强度在-30 ℃-30 ℃下的变化规律，引入了抗压强度温度影响因子（Tempera⁃

（a）-30 ℃ ~ 0 ℃ （b）10 ℃ ~ 30 ℃
图 2 不同温度条件下水工沥青混凝土应力-应变全曲线特征

取中间变形最大部分，切割成高为 60 mm 的圆柱体。渗透试验装置采用西安理工大学沥青混凝土防

渗研究所自主研制的高压渗透仪。试验过程依据《水工沥青混凝土试验规程》（DL/T 5362-2006）［17］进行。

3 力学特征

3.1 应力-应变全曲线特征 试验得到了不同温度（-30 ℃、-20 ℃、-10 ℃、0 ℃、10 ℃、20 ℃和

30 ℃）条件下水工沥青混凝土的应力-应变全曲线特征，如图 2 所示。
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ture influence factor，TIF）。TIFf定义为各温度条件下的抗压强度与其在 T=273.15 K 时的比值，如下式

所示：

TIF f =
f
f0

（2）
式中：f为任一温度条件下的抗压强度；f0为 273.15 K 时的抗压强度。

图 3 不同温度条件下水工沥青混凝土抗压强度 图 4 不同温度条件下水工沥青混凝土抗压强度温度影响因子

计算得到-30 ℃ ~ 30 ℃下抗压强度温度影响因子如图 4 所示。从图 4 可以看出，抗压强度温度影

响因子随温度变换的规律类似于反“S”型，由 Logistic函数形式［23］，假设在-30 ℃ ~ 30 ℃区间抗压强度

温度影响因子随温度变化的计算公式为：

TIF f =
ω

1 + η ⋅ exp( )ξT *
（3）

式中：ω、η和 ξ 为材料参数； T * 为等效温度［24］，计算公式为：

T * =
T - T r
Tm - T r

（4）
式中： T r 为参考温度，本文参考温度取 273.15 K； Tm 为材料熔点温度，本文熔点温度取 423.15 K［25］。

当试验温度为 T=273.15 K 时，由式（3）—式（4）可得：

η = ω - 1 （5）
由式（2）—式（5）可知，水工沥青混凝土的抗压强度温度影响因子在-30 ℃ ~ 30 ℃区间变化的计

算公式：

TIF f =
ω

1 + ( )ω - 1 ⋅ exp[ ]ξ ( )T - T r ( )Tm - T r
（6）

式（6）计算的结果如图 4 所示，计算结果与试验结果吻合较好，且该曲线是收敛的。当温度增加

到一定值时，沥青混合料呈黏稠的流动态，几乎丧失了力学黏结强度，强度趋于 0［22］；当试验温度降

至一定值时，沥青混凝土材料强度趋于最大值。故式（6）计算结果较好地反映了水工沥青混凝土材料

的抗压强度在-30 ℃ ~ 30 ℃温度区间的变化规律。

3.3 弹性模量 选取应力-应变曲线原点与 50%峰值应力对应点之间的近似直线段，计算平均切线斜

率作为弹性模量［26］。不同温度条件下水工沥青混凝土的弹性模量如图 5 所示。由图 5 可知，弹性模量

随着温度的升高而降低。当试验温度大于 10 ℃时，弹性模量变化趋于平缓；当试验温度为小于 0 ℃
时，弹性模量变化明显。为进一步研究弹性模量在-30 ℃ ~ 30 ℃下的变化规律，定义了弹性模量温

度影响因子 TIFE，即各温度条件下的弹性模量与其在 T=273.15 K 时的比值，如下式所示：

TIFE = E
E0

（7）
式中：E为任一温度条件下的弹性模量；E0为 273.15 K 时的弹性模量。

计算得到了-30 ℃ ~ 30 ℃下弹性模量温度影响因子如图 6 所示。同 3.2 节的分析，弹性模量温度
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影响因子在-30 ℃ ~ 30 ℃区间的变化规律采用下式计算：

TIFE = λ

1 + ( )λ - 1 ⋅ exp[ ]ζ ( )T - T r ( )Tm - T r
（8）

式中 λ、 ζ 为材料参数。

由式（8）得到的计算结果如图 6 所示。由图 6 可知，由式（8）计算的结果较好地反映了水工沥青混

凝土随着温度的降低逐渐硬化或随着温度的升高逐渐软化的特点。

3.4 峰值应变 峰值应变为试件应力-应变全曲线在峰值应力处的应变，不同温度条件下水工沥青混

凝土的峰值应变如图 7 所示。由图 7 可知，峰值应变有一定的离散性，但总体而言，峰值应变随温度

的升高整体上呈增大趋势。试验数据表明，试件在 30 ℃的平均峰值应变是-30 ℃的 2.68 倍。这是因

为随着温度的升高，沥青材料的分子间距增大，导致沥青混凝土的塑性变形增大。结合图 2（b）可

知，当试验温度为 10 ℃ ~ 30 ℃时，试件进入弹塑性阶段后，具有较好的塑性变形能力。观察到当试

验温度大于 10 ℃或小于-10 ℃时，峰值应变εf随温度的变化趋势逐渐变缓，本文采用下式来反映峰值

应变随温度变化的整体趋势：

ε f =
7.714

1 + exp éë ù
û-5.724( )T - T r ( )Tm - T r
，R 2 = 0.969 （9）

图 5 不同温度条件下水工沥青混凝土弹性模量 图 6 不同温度条件下水工沥青混凝土弹性模量温度影响因子

图 7 不同温度条件下水工沥青混凝土峰值应变

4 破坏模式

水工沥青混凝土在-30 ℃ ~ 30 ℃下的破坏模式如图 8 所示。当试验温度为-30 ℃ ~ 0 ℃时（图 8
（a）—（d）），裂缝在骨料、沥青基体以及骨料和沥青胶浆的界面处扩展。随着温度的降低，试件中骨

料开裂的比例逐渐增大。这是因为随着温度的降低，沥青材料的分子间距减小，分子间的结合力增

大，导致沥青胶浆的强度以及骨料与沥青胶浆界面的黏附力增加。此外，沥青膜对骨料的约束进一
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图 8 不同温度条件下水工沥青混凝土的破坏模式

骨料开裂 骨料开裂 骨料开裂 骨料开裂

（a）-30 ℃ 斜裂缝 （b）-20 ℃ 斜裂缝 （c）-10 ℃ 斜裂缝 （d）0 ℃ 界面裂缝

（e）10 ℃ 界面裂缝 （f）20 ℃ 界面裂缝 （g）30 ℃ 界面裂缝

5 防渗性能

5.1 渗透试验结果 为研究水工沥青混凝土在不渗漏的情况下可承受的极限变形状态，对经荷载和

温度作用后的试件进行变水头渗透试验研究。渗透系数按下式［17］计算：

KT = aL
At

ln Δh1
Δh2

（10）
式中：KT为温度为 T ℃时的渗透系数，cm/s； t为渗水时间，s；a为测压管截面面积，cm2；Δh1为试

验开始时进出水测压水管的水位差，cm；Δh2为试验结束时进出水测压水管的水位差，cm；A为试件

面积，cm2；L为试件高度，cm。

考虑到不同温度条件下水的动力黏性差异，将其换算为 20 ℃时的渗透系数，计算结果如表 1所示。

当试件未受荷载作用时，在 0 ℃ ~ 30 ℃温度环境中，渗透系数均在 10-8 cm/s量级。当试验温度为

0 ℃，应变为 5×10-2时，渗透系数在 10-7 ~ 10-5 cm/s量级，随着变形的增大，防渗性能进一步减弱。在

10 ℃ ~ 30 ℃温度环境中，试件应变为 5×10-2时，试件变形稳定，渗透系数仍在 10-8 cm/s 量级，防渗

性能维持不变；当应变为 7×10-2时，观察到试件表面的部分骨料与沥青基质交界面有裂缝产生，而渗

透系数仍在 10-7 ~ 10-6 cm/s量级；当应变为 10×10-2时，试件发生了显著的膨胀变形，渗透系数在 10-6 ~
10-5 cm/s量级。

这是因为水工沥青混凝土经荷载和温度作用后的防渗性能与其微裂纹结构特征和裂缝愈合密切

相关［14，27-28］。在 10 ℃ ~ 30 ℃温度环境中，由于沥青胶浆优异的延展性，导致部分裂纹在骨料界面过

渡区扩展，作为连续相的沥青胶浆阻碍了裂缝在试件中的连通，进而沥青胶浆继续起到了防渗作

用。此外，在荷载作用下沥青胶浆分解成小颗粒，汇集在裂缝处导致堵塞，使得部分裂缝有了一定

步增强，故出现了骨料开裂的现象。试件达到峰值应力后，骨料裂缝、界面裂缝以及沥青基体裂缝

相互连通，形成了贯穿试件的斜裂缝。结合图 2（a）可知，试件呈脆性破坏。当试验温度为 10 ℃ ~
30 ℃时（图 8（e）—（g）），裂缝主要在骨料界面层扩展，破坏模式主要为沥青胶浆与骨料的黏结破坏。

这是因为随着温度的升高，沥青材料的分子间距增大，分子间的结合力减弱，导致沥青胶浆的强度

降低。此外，由于骨料和沥青胶浆在弹性模量和强度等方面存在巨大差异，沥青胶浆与骨料的界面

层成为了沥青混凝土微结构中的薄弱部位。随着轴向应力的增加，观察到试件表面的裂纹线曲折不

平。即使当试件承受 10%的轴向压应变时，试件中也未形成贯穿裂缝。结合图 2（b）和图 8（e）—（g）可

知，在 10 ℃ ~ 30 ℃条件下，试件达到峰值应力后仍具有一定承载和变形能力，试件呈延性破坏。文

献［7］在-15 ℃ ~ 15 ℃条件下得到的沥青混凝土破坏特征与本文试验结果类似。
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程度的愈合，起到了一定的防渗作用。故在 10 ℃ ~ 30 ℃温度环境中，水工沥青混凝土试样经历 7.0%
的轴向压应变后仍具有一定的防渗能力。屈漫利等［29］通过试验表明，当试验温度为 7 ℃，水工沥青混

凝土试件应力下降到峰值应力的 75%时，轴向压应变为 5×10-2 ~ 5.2×10-2时，其渗透系数为 10-7 cm/s
量级，这与本文试验结果接近。

5.2 讨论 由 3.1-3.4 节分析可知，当试验温度大于 10 ℃时，随着温度的升高，水工沥青混凝土的抗

压强度逐渐降低。然而试件达到抗压强度后，仍具有一定的塑性变形能力，故工程中常以应变达到

某一量值作为失效判据。然而试件经受一定程度的变形后，试样内部可能由于荷载作用而产生裂缝

从而导致防渗失效［30］，所以，以应变达到某一量值作为沥青混凝土的破坏标准还应同时考虑其防渗

性能。文献［31］通过大量的现场监测数据表明，土石坝沥青混凝土防渗体上下游面的垂直压缩应变

均小于 4×10-2。结合本文渗透试验结果可知，在 10 ℃ ~ 30 ℃温度环境中，沥青混凝土试样经受 5×102 ~
7×102的轴向压应变后，其渗透系数在 10-8 ~ 10-6 cm/s量级。这进一步表明了沥青混凝土材料作为土石

坝防渗体的优异性和可靠性。

此外，水工沥青混凝土经荷载和温度作用后的防渗性能还与原材料性能、级配等因素有关。在

后续研究中，课题组将对不同变形程度的沥青混凝土试样进行 CT 扫描和荧光显微结构观测，研究其

内部裂隙变化特征，从细观层次上确定孔隙变化以及变形失效标准。

6 结论

本文在-30 ℃～30 ℃温度环境中对水工沥青混凝土试件进行了抗压试验，并在力学试验基础之

上，进一步研究了经荷载和温度作用后的防渗性能，得到了以下结论：（1）水工沥青混凝土的应力-
应变全曲线特征受温度影响显著，当试验温度为-30 ℃ ~ -10 ℃时，应力-应变曲线呈现应力软化的

特点；当试验温度为 0 ℃ ~ 30 ℃时，应力-应变曲线呈现应变硬化的特点；可推断-10 ℃～0 ℃为其应

力-应变全曲线特性变化的临界温度区间。（2）水工沥青混凝土的抗压强度和弹性模量随温度的升高

而降低，峰值应变随温度的升高而增大。基于试验分析，本文提出的公式较好地反映了其抗压强

度、弹性模量及峰值应变随温度变化的规律。（3）温度对水工沥青混凝土的破坏模式有显著影响，当

试验温度为-30 ℃～0 ℃时，沥青混凝土的破坏模式主要为骨料开裂和沥青胶浆与骨料的黏结破坏，

骨料开裂比例随着温度的降低而增加；当试验温度为 10 ℃～30 ℃时，裂缝在骨料和沥青胶浆界面处

表 1 工沥青混凝土渗透试验结果

温度/℃

0

10

20

30

注：ε/εf为轴向应变分别为 0、5×10-2、7×10-2和 10×10-2时与 0 ~ 30 ℃条件下试件峰值应变的比值。

应变×10-2

0
5.0
7.0
0

5.0
7.0

10.0
0

5.0
7.0

10.0
0

5.0
7.0

10.0

ε/εf

0
1.28
1.80

0
1.06
1.48
2.12

0
0.93
1.30
1.86

0
0.87
1.21
1.73

K20/(cm/s)
<4.89×10-8

7.21×10-7 ~ 4.11×10-5

6.54×10-6~ 8.33×10-4

<3.68×10-8

<1.62×10-8

6.81×10-7~ 3.76×10-6

6.72×10-6~ 4.62×10-5

<8.56×10-8

<3.14×10-8

1.56×10-7~ 8.75×10-7

2.93×10-7~ 5.62×10-5

<7.67×10-8

<3.68×10-8

2.14×10-8~ 6.25×10-7

4.71×10-7~ 1.69×10-6
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扩展，破坏模式主要为黏结破坏。（4）沥青混凝土经荷载作用后的防渗性能与温度环境有关。在

10 ℃～30 ℃温度环境中，沥青混凝土承受 7×10-2 的轴向应变后，试件骨料与沥青基质界面层有部分

裂缝产生，但其渗透系数仍在 10-7～10-6 cm/s量级，防渗性能良好。
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Experimental study on compressive properties and impermeability
of hydraulic asphalt concrete under different temperatures

NING Zhiyuan，LIU Yunhe，WANG Weibiao，ZHANG Kai
（State Key Laboratory of Eco-hydraulic in Northwest Arid Region，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）

Abstract：In order to study the compressive properties of hydraulic asphalt concrete under different tempera⁃
tures and the impermeability after loading， the axial compressive test was carried out at -30 ℃ ~ 30 ℃，

and the permeation test was conducted on the specimens subjected to the combined action of temperature
and loading. The test results show that the temperature has significant influence on the stress-strain curve，
compressive strength， elastic modulus， critical strain and failure modes. By comparing the stress-strain
curve characteristics of hydraulic asphalt concrete at -30 ℃ ~ 30 ℃， it can be inferred that -10 ℃ ~
0 ℃ is the critical transition temperature range. Compressive strength and elastic modulus decrease with the
increase of temperature，while the critical strain increases. Based on the test results， the empirical formu⁃
las proposed in this paper better reflect the variation trends of compressive strength， elastic modulus and
critical strain varying with the temperature. In addition， the failure at a temperature range of -30 ℃ ~
0 ℃ is mainly in binder failure and trans-aggregate failure modes， whereas that at a range of 10 ℃ ~
30 ℃ is mainly in binder failure mode. Moreover， the impermeability of hydraulic asphalt concrete after
the loading is related to the temperature ambient. When the specimens are subjected to 7% axial compres⁃
sive strain at a temperature range of 10 ℃ ~ 30 ℃， its permeability coefficient is still in the order of 10-7

cm/s ~ 10-6 cm/s，showing its good impermeability.
Keywords： hydraulic asphalt concrete； mechanical properties； temperature effect； impermeability； failure
modes
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