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气态水与液态水综合作用下的路面力学结构响应
———以江门市银洲湖高速公路项目为例

谭锦志

(江门市银洲湖高速公路有限公司,广东 江门529000)

摘要:为探究沥青路面水损害产生的原因及机理,利用有限元软件ABAQUS,结合广东省银洲湖高速公路路面结构

组合,并基于渗流理论,分别建立常规水气浓度场、实际非均匀水气浓度场及综合考虑实际非均匀水气浓度场和饱

和液态水的三种工况下有限元模型,分析路面在不同工况下的力学响应。结果表明:实际非均匀水气浓度场的存在

增大了上面层开裂风险,随着降雨导致的液态水介入,面层处在正负交替的孔隙水压力中,反复冲刷疲劳开裂部位,
进一步加速沥青与集料剥离,最终导致水损害相关病害,而上面层经受的空隙水压力最为严重,因此路面在设计过

程中,应重点增强上面层的抗水损能力。
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  随着我国交通行业的迅猛发展,公路建设规模

也得到了极大的提高。沥青路面因其行车舒适性

好、噪声小等优点成为我国高速公路最常用的面层

铺装形式[1-3],但其水损害已经成为南方多雨地区路

面较为普遍的早期病害,严重影响着道路行车安

全。宋福春和白祥鸽[4]利用COMSOL有限元软

件,验证了面层内部水反复泵吸现象是导致沥青路

面出现水损害的根本原因。周志刚等[5]采用非线性

有限元算法,揭示了非线性渗流比线性渗流产生的

水损害更为严重。藏振宇[6]通过移动荷载作用下的

有限元模型,分析饱和沥青路面水力损伤机制,发
现沥青面层深度为0.05m范围内容易出现水力损

伤。基于饱和渗流场作用下的路面力学分析已有

较多研究,但气态水对路面结构影响同样巨大[7-8],
而大量干旱少雨地区仍出现的水损害现象[8],表明

气态水对路面结构影响同样巨大,这一影响因素长

期未受到重视。且路面结构内部不是单一、均匀分

布的水气浓度,实则为非均匀水气浓度场[9-10],但结

合实际非均匀水气浓度场与饱和渗流场共同作用

下路面力学响应却少有研究。鉴于此,本文基于银

洲湖高速公路实体工程分别建立了常规水气浓度

场与实际非均匀水气浓度场,并引入液态水渗流

场,对比分析三种不同工况下道路力学响应影响差

异,从而为多雨地区的路面设计提供参考与补充。

1 基本理论假设与方法
1.1 水气、液态水对路面结构影响方式的假设

不同水气浓度与温度养生后的试件表现出不

同程度的动态模量衰减,因此将水气、温度归于影

响材料参数的类别。荷载为动载形式,会同时影响

混合料的动态模量和路面结构的应力状态。同时,
液态水仅考虑改变混合料中孔隙压力进而影响路

面结构的应力状态分布。将各因素总结如图1
所示。

图1 各因素对路面结构响应的影响方式

1.2 渗流理论

在考虑液态水方面,目前学者均采用渗流理

论[11],由于其计算复杂性,普遍采用有限元方法进

行计算。控制方程主要有两个,分别为渗流控制方
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程与渗流-应力耦合方程。在有限元模拟含液态水

的路面结构响应时,首先根据渗流控制方程和渗流

连续方程将节点位移和孔隙水压力空间离散,然后

在位移和渗流边界的条件下,对每个时间步内的方

程进行求解[12]。
1.2.1 渗流控制方程

ABAQUS中定义多孔介质时,将有限元网格

定义为固相,液相可渗透通过该网格单元。将流入

多孔介质中的液体分为可自由流动的自由水和与

固体结合的结合水,体积分别为Vw和Vt。多孔介

质某一点上存储的液体质量的增加速率与在时间

增量内流入该点的液体质量的增加速率相等,将这

种连续性陈述以变分方程形式写为[11]

∫1J ddt[Jρw(nw+nt)]dV =-∫1JρwnwnvwdS

(1)
式中:ρw 为液体密度,kg/m3;nw、nt分别为自由水、
结合水与总体积的比值;V 为固体体积;n为界面外

法线向量;vw 为液体渗入速度,m/s;J=dV/dV0;S
为面积。
1.2.2 渗流应力耦合方程

根据虚功原理,某时刻多孔介质内部应力在虚

应变上做的功与外力在虚位移上所作的功相

等[11]。即

∫σδεdV =∫fSδrdS+∫fδrdV+∫fwδrdV (2)

式中:δr为多孔介质的虚位移场;δε=∂δr/∂x;fS
为多孔介质受到的面荷载;fw 为单位体积中的孔隙

水的重力;f为除孔隙水外的单位体积重力。
多孔介质中的内力σ并非全部作用在骨架上,

还有一部分以孔隙水压力的形式存在。作用在多

孔介质骨架上的应力即为有效应力,其表达式为

σ'=σ-uw (3)
带入式(2)可得应力耦合平衡方程为

∫(σ'+uwδε)dV =∫fSδrdS+

∫fδrdV+∫nρwgδrdV (4)

式中:n为某方向与体积相关的系数。

2 有限元模型建立
2.1 材料参数与力学指标

依托广东省内某实际工程路面组合结构,采用

ABAQUS有限元软件建立模型,模型尺寸为6m×
8m×3m,路面采用常规的半刚性结构,各层层间

完全连续,同时对垂直于路线方向两侧x方向进行

约束,对延路线方向两侧z方向(延路线方向)进行

约束;模型底面完全约束。渗流场边界条件设定路

面及两侧为透水边界,车辆经过时荷载作用区域为

不透水边界。路面模型如图2所示。路面结构各层

材料中,面层采用黏弹性材料定义,基层及土基等

采用弹性材料定义,数据参考相关文献[13-15],如
表1和表2所示。
2.2 荷载及分析步定义

2.2.1 荷载

目前我国沥青路面设计规范将车轮荷载简化为

图2 路面结构组合形式

表1 材料参数定义

材料
厚度/
cm

模量/
MPa

泊松

比

密度/
(kg·m-3)

渗透系数/
(m·s-1)

AC-13C混合料 4 3.44×10-7

AC-20C混合料 6 0.35 2300 8.16×10-7

AC-25C混合料 8 5.26×10-6

5%水泥稳定碎石基层 20 1600 0.20 2200 1×10-9

3%水泥稳定碎石基层 16 1400
级配碎石 20 350 0.35 2100 1×10-9

土基 — 50 0.4 1800 1×10-9

表2 沥青混合料黏弹性参数

松弛时间(t)/s
不同类型混合料的松弛模量Prony级数

AC-13C AC-20C AC-25C
2.0×105 0.00278 0.00150 0.00226
2.0×104 0.00617 0.00332 0.00449
2.0×103 0.01484 0.00867 0.01099
2.0×102 0.03146 0.02173 0.02641
2.0×10 0.05688 0.04820 0.05755
2 0.08600 0.08730 0.10317
0.2 0.10962 0.12531 0.14467

2.0×10-2 0.12053 0.14475 0.15957
2.0×10-3 0.11765 0.14011 0.14461
2.0×10-4 0.10476 0.11890 0.11368
2.0×10-5 0.08743 0.09220 0.08135
2.0×10-6 0.06161 0.06199 0.05151
2.0×10-7 0.19794 0.14352 0.09627

瞬态剪切模量

(20C)MPa
16711.02 13788.54 15508.98
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当量圆形均布荷载[16],标准轴载100kN,轮胎接触

压力P=0.7MPa。本文所用为双轮组车轴,则每

一侧轮载用两个直径为0.213m的当量圆表示。
荷载设置为半正弦波型动态荷载,即

P(t)=
PmaxsinπtT

,0≤t≤T

0, T≤t≤Ta (1)

式中:P(t)为荷载随时间变化值;Pmax为均布荷载作

用值,即0.7MPa;T为荷载作用时间,与轮载作用

半径有关,荷载与计算点间距离超过6δ时,基本不

会影响计算点。因此令作用时间T=12δ/v,v为

车速。
以车速100km/h为例,荷载作用时间为0.046

s,计算并绘制荷载随时间变化的曲线如图3所示。
该模型计算动载作用下的黏弹性响应,因此采用黏

性分析。

图3 荷载随时间变化曲线

2.2.2 预定义场设置

1)温度场

温度对沥青路面结构响应具有较大影响,当研

究水气浓度的影响时,需要控制不同条件下温度场

相同。在进行预定义场设置时,调用广州夏季某天

环境条件参数,以最不利条件为例,即路面结构整

体温度最高时刻作为预定义温度场时刻,进行路面

结构响应计算。各层温度极值发生在13:00—
19:00,13:00—19:00的温度数据如表3所示。为

分析最不利温度场,采取归一化的方法,将表3中各

层底温度值除温度极值并求和,得到路面结构温度

归一化系数。由表3中计算的归一化参数可知,
14:00和15:00十分接近。但14:00路面结构上面

层和中面层温度更高,因此选取14:00为最不利温

度场时刻。
2)水气浓度场

未经水气养生处理的AC-13C、AC-20C混合料

试件内部相对湿度(20℃)均在40%左右[16],即内

部水气浓度为7g/m3。因此,针对常规水气浓度场,

表3 13:00—19:00不同深度位置处温度

时间

不同深度位置温度/℃
路表 上面层底部 中面层底部 下面层底部

0cm 4cm 10cm 20cm

路面结构

温度归一

化系数(T)
13:00 57.17 49.15 39.97 32.41 3.825
14:00 56.52 49.97 41.44 33.43 3.896
15:00 54.21 49.61 42.34 34.37 3.897
16:00 50.36 48.07 42.59 35.17 3.826
17:00 45.22 45.44 42.15 35.74 3.687
18:00 39.37 41.97 41.04 36.06 3.495
19:00 36.93 39.46 39.77 36.14 3.369

将预定义水气浓度设为7g/m3。非均匀水气浓度

场选取最不利温度场时刻对应的水气浓度场,即
14:00水气浓度场作为路面结构实际的非均匀水气

浓度场。
3)饱和渗流场

在车辆荷载作用前,路面结构已处于平衡状

态,即重力荷载和孔隙水压力作用下结构内部存在

应力,且位移为零。因此在进行有限元的渗流荷载

耦合作用分析前,需进行地应力平衡分析;方法为

通过渗流分析以获取内部的应力状态,并作为预定

义应力场导入。因此分析步的流程包括:①首先建

立稳态渗流分析步,表征路面结构在降雨过程中达

到饱和渗流状态。其中预定义场为温度场、水气浓

度场。计算完成后将应力场、内部孔隙水压力分布

导出。②在原模型上进行修改,将渗流分析步改为

地应力平衡分析步,再添加一个瞬态渗流分析步用

于车辆荷载加载,时长同样为0.3s,导入初始应力

场、孔压分布、温度场、水气浓度场作为预定义场。
2.2.3 模型运算原理及计算点选

导入预定义场后,提交模型运算。此时,面层

各层单元网格首先读取预定义温度场和水气浓度

场,根据所处位置名称在UTRS子程序中选择对应

的参数计算位移距离,根据荷载频率计算模量值用

于后续模拟。然后结合荷载和边界条件模拟计算

水气影响下的路面结构响应。路面结构响应取值

点如图4所示,其中d为路面结构荷载当量圆直径。
荷载计算模型为双轮组,选取车轮正下方和双轮组

两车轮中间两个作用点为分析点进行取值,调取该

位置路面结构深度方向上的竖向位移和应变、应力

值进行分析。

3 路面结构响应分析
3.1 路面结构各层位移

根据模型计算结果,统计三种不同工况下不同

位置竖向位移峰值如图5所示,对比以上数据可知,
水气造成的材料模量衰减对竖向位移影响并不显
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图4 路面结构荷载作用

图5 液态水、水气场综合影响下路面不同

位置处最大竖向位移值对比

著,而液态水严重减小了路面结构的竖向位移,减
少约80%。由于考虑的为饱水状态,因此孔隙中的

水分担了部分荷载,同时孔隙中的水无法压缩,使
得路面结构整体竖向位移减小。由于本文采用的

是饱和渗流模型,未考虑动水压力的耗散,故计算

偏小,液态水作用下路面实际位移小于该值。

3.2 路面结构各层底应变

根据模型计算结果,绘制不同工况下的层底拉应

变峰值对比如图6所示,水气造成的材料模量衰减会

大幅度增大水平应变。但在此基础上,降雨产生的液

态水饱和路面结构反而使得面层结构水平应变减小

10%左右,基层结构各层水平应变减小15%左右;唯
一不同的是上面层水平应变仍增加5%左右。

竖向应变方面,A、B作用点规律类似,故仅对

比作用点A下方各结构层底竖向应变值,如图7所

示,引入饱和液态水之后,基层应变小幅度增加,但
考虑其为压应变对整体结构影响不大。

图6 液态水、水气场综合影响下路面不同

位置处最大水平应变值对比

图7 液态水、水气综合影响下路面不同

位置处最大竖向应变值对比
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3.3 路面各结构层底应力

进一步分析液态水作用下各层水平、竖向两个

方向的应力变化,同样分析A、B两点路面结构深度

方向。当液态水与非均匀水气共同作用后,水气造

成的材料模量衰减使得面层可承担的应力减小,进
而由基层承担,增大了基层开裂的风险。在此基础

上,当液态水作用后,整体承受的水平应力减小

20%左右。如图8所示。
3.4 孔隙水压力

孔隙水压力的存在会使得混合料集料与沥青

剥离,产生水损害现象,因此分析孔隙水压力的分

布有助于从路面结构的角度确定路面可能出现水

损害的位置。通分析孔隙水压力可以发现:各结构

图8 液态水、水气场综合影响下路面不同

位置处最大水平应力值对比

层相比,面层的孔隙水压力最大,且面层处于交替

变化的孔隙水压力中;如表4所示,正值代表压力,
峰值 为 0.311 MPa,负 值 代 表 吸 力,峰 值 为

-0.306MPa,面层在这种压力、吸力交替的孔隙水

压力下受到反复冲刷,加大了对混合料黏附性的考

验,易产生水损害现象。孔隙水压力的最大值出现

在车轮下方,原因是该区域为不透水边界,其余位

置对应路表区域为透水边界,对应边界孔压为0。
因此路面在设计过程中,应增强上面层的抗水损能

力,同时在维养过程中,重点关注路表轮迹带位置

的水损害现象。如图9所示。

4 结论
利用有限元软件分别建立了常规水气浓度场

与考虑实际非均匀水气浓度场下的三维有限元模

型,基于渗流理论,在实际非均匀水气浓度场的基

础上引入了饱和液态水渗流场,对不同工况下模型

进行了路面结构位移、应变、应力及空隙水压力分

析,主要结论如下。
(1)竖向位移方面,液态水的存在使得路面结

构竖向位移大幅度减小约80%,原因是孔隙中的水

不可压缩,转化为孔隙水压力作用于混合料。
(2)液态水减小了结构层的水平应力、应变;但

面层竖向变形增大,可承担应力减小;削弱了面层

的承载能力,加大了基层的竖向承载负担。

图9 液态水、水气场综合影响下路面不同

位置处最大竖向应力值对比

表4 路面不同位置处最大孔隙水压力

作用力
路面轮下位置不同深度处最大孔隙水压力/MPa

上面层底 中面层底 下面层底 上基层底 下基层底 级配碎石底

压力 0.311 0.277 0.268 0.002 0.002 0.071
吸力 -0.306 -0.283 -0.234 -0.033 -0.046 0.000

作用力
路面两轮中间位置不同深度处最大孔隙水压力/MPa

上面层底 中面层底 下面层底 上基层底 下基层底 级配碎石底

压力 0.207 0.282 0.282 0.002 0.002 0.070
吸力 -0.178 -0.236 -0.224 -0.037 -0.053 0.000
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  (3)路面结构水损害现象是液态水、水气共同

作用的结果。水气环境造成的模量衰减导致面层

应变增大,进而增加了疲劳开裂的危险。随着降雨

导致的液态水介入,面层处在正负交替的孔隙水压

力中,反复冲刷疲劳开裂部位,进一步加速沥青与

集料剥离,最终导致水损害相关病害,上面层尤为

严重。因此路面在设计过程中,应增强上面层的抗

水损能力,同时在维养过程中,重点关注路表轮迹

带位置的水损害现象。
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MechanicalStructuralResponseofPavementundertheCombinedEffectsof
GaseousandLiquidWater:TakingtheYinzhouhuExpressway

ProjectinJiangmenCityasanExample

TANJinzhi
(JiangmenYinzhouhuHighwayCo.LTD.,Jiangmen529000,Guangdong,China)

Abstract:Inordertoexplorethecauseandmechanismofwaterdamageonasphaltpavement,thefiniteelementsoftwareABAQUSwasused,
combinedwiththepavementstructurecombinationofYinzhouLakeExpresswayinGuangdongProvince,andbasedontheseepagetheory,the
finiteelementmodelsunderthethreeworkingconditionsofconventionalwaterconcentrationfield,actualnon-uniformwaterconcentrationfield
andcomprehensiveconsiderationofactualnon-uniformwaterconcentrationfieldandsaturatedliquidwaterwereestablishedrespectively.The
mechanicalresponseofpavementunderdifferentworkingconditionswasanalyzed.Theresultsshowthattheactualpresenceofnon-uniform
watervaporconcentrationfieldincreasesthecrackingriskoftheupperlayer.Withtheinterventionofliquidwatercausedbyrainfall,the
surfacelayerisinthealternatingpositiveandnegativeporewaterpressure,repeatedlyscourthefatiguecrackingsite,furtheracceleratingthe
strippingofasphaltandaggregate,andfinallyleadingtowaterdamagerelateddiseases.Theupperlayerissubjectedtothemostseriousvoid
waterpressure.Emphasisshouldbeplacedonenhancingthewaterdamageresistanceoftheupperlayer.
Keywords:asphaltpavement;waterdamage;watervaporconcentrationfield;liquidwater;mechanicalresponse
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