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沥青混凝土路面层间孔隙水压力计算

罗志刚1,凌建明1,周志刚2,郑健龙2
(1.同济大学道路与交通工程教育部重点实验室 上海市 200092;2.长沙理工大学公路工程学院 长沙市 410076)

摘 要:针对沥青混凝土路面水损害问题,运用轴对称有限元方法分析了不同等级轴载作用下沥青混凝土路

面层间孔隙水压力的变化规律。研究结果表明,孔隙水压力将造成路面层间的严重冲蚀,导致沥青与集料过早剥离

而诱发水损害,而超载将加速这一进程。
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许多高等级沥青混凝土路面通车1～2年以后,
甚至不到 1年,就产生了大量麻面、松散、掉粒、唧
浆、坑洞、网裂等破坏现象,且结构内部剥蚀严重。
这不仅迅速削弱了沥青混凝土路面的使用性能,也
在很大程度上缩短了其使用寿命,并带来了巨大的
经济损失。大量已有研究表明[1,2],水损害是造成沥
青混凝土路面早期破坏的主要肇因之一。由于沥青
混凝土路面是层状结构,层间结合处容易出现空隙,
一旦排水不畅则形成滞水区,在行车荷载作用下将
产生高孔隙水压和高速水流,进而致使沥青与集料
过早剥离而诱发水损害。其后,水损害由沥青混凝土
面层底部逐渐向上扩展,最终导致整个沥青混凝土
面层的破坏。为了更好地解释这种现象,本文通过建
立水损害有限元模型来计算沥青混凝土路面层间孔

隙水压力,以对水损害的力学机理进行尝试性探究。

1 力学模型的提出及基本假设[3,4]

1.1 宏观力学模型
将沥青混凝土路面视为在单圆垂直均布荷载作

用下的均质、各向同性、层间完全连续接触的线弹性
层状轴对称体系,对宏观力学模型采用8节点等参
环单元进行离散,如图1所示。图1中:O为原点;Z
为对称轴;R为径向轴;hn、En和 µn为结构层的厚
度、模量和泊松比;δ为轴对称均布荷载p的作用半
径。设路面结构内没有初始应力和初始应变。由于对称
性,仅取路面结构体系的一半进行分析。模型的边界条

件:在Z轴上(r=0)及右部边界上,仅产生竖向位移
而无径向位移;路表除均布荷载外为自由边界;在底
部边界上,认为距路表足够深处,其竖向和径向位移
均为0,即作为固定边界处理。

图1 宏观分析有限元模型

宏观力学模型用于计算沥青混凝土路面结构的

位移场、应力场,以得到各单元的变形与受力状态,
从而为微观分析提供基础。在宏观分析中不区分混
合料骨架与层间孔隙水,而视为一个整体来考虑。
1.2 微观力学模型
仅取荷载中心下对称轴上的微元进行不同层位

的层间孔隙水压力分析,此时矩形环单元退化为圆
柱体单元。在微观分析中做如下基本假设:
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(1)微观力学模型为中心含水球的单孔圆柱体
微元,微元在层间界面上下部分的材料参数取各自
所在路面结构层的模量与泊松比;

(2)在瞬时荷载作用下,水来不及排出孔隙,即
仅考虑孔隙水封闭的情况,不考虑孔隙水的冲刷及
孔隙水压力的消散过程,同时不计沥青混凝土自重
的影响,只考虑车辆荷载作用产生的水压力;

(3)微元中的孔隙水是不可压缩的,即只有变
形,而无体积变化。
由于宏观力学模型的位移场、应力场是轴对称

的,所以在上述假设前提下微观力学模型仍是轴对
称模型。微观模型采用8节点等参环单元进行离散,
如图2所示。

图2 微观分析有限元模型

微元坐标系以孔隙球心为原点,坐标向左向下
为正。由于对称性,仅取模型的1/2进行分析。模型
边界条件:在对称轴上,孔隙圆弧边界上是均布的孔
隙水压力Pw,这是求解目标;非孔隙圆弧边界为滑

动约束;其余边界为已知位移边界Su,由宏观分析
取得。

2 程序计算求解的实现[4]

假设微元细化后总节点数为n,则有2n个方程,
但是由于孔隙水压力未知,所以未知数有2n+1个,
要进行求解必须再补充1个方程。根据前述微元模型
中的假设--封闭孔隙水不可压缩,则对孔隙有:

V变形后=V变形前 (1)
这样就有2n+1个方程,可以求解2n+1个未

知数。

2.1 微元变形前孔隙的体积
假设微元中的层间孔隙半径为r,则孔隙变形前

的体积为:
V变形前=4×π×r3/3 (2)

2.2 微元变形后孔隙的体积
孔隙变形后的体积根据孔隙周边节点的位移求

解。下面来分析一下孔隙变形后的体积计算。
由于微元是轴对称模型,故变形后仍是轴对称

的。假设孔隙周边上有相邻 2个节点 A(ri,zi)、
B(ri+1,zi+1),在外力作用下,它们的位移分别为(ui,

wi)及(ui+1,wi+1),那么这2个点在水球变形后的坐
标为(ri+ui,zi+wi)与(ri+1+ui+1,zi+1+wi+1)。计
算时,首先根据孔隙周边的节点划分将水球的某一
轴对称剖面(1/2)分成若干三角形块(如图 3中的

OAB,三角形的块数为KNA)。当网格划分足够密
时,弧可近似视为直线。

图3 孔隙变形后体积计算示意

其次,计算三角形块旋转1周后得到的旋转体
体积,按式(3)计算。

Vi=VDOB+VACBD-VCOA (3)
式中:VDOB、VCOA、VACBD分别为三角形 DOB与

COA及梯形ACDB旋转1周后所得旋转体的体积。
根据定义,VDOB、VCOA和VACBD的计算式分别为:

VDOB=π×(zi+1+wi+1)×(ri+1+ui+1)2/3

VCOA=π×(zi+wi)×(ri+ui)2/3

VACBD = π× [(ri+1+ui+1)2-(ri+ui)2] ×
[(zi+1+wi+1)-(zi+wi)]/3
最后将各部分体积相加减得到孔隙变形后的

体积:

V变形后 =Σ
KNA

i=1
Vi (4)

2.3 收敛标准
就数值计算而言,要绝对满足式(1)是不可能

的,这就涉及到一个收敛标准问题。本文计算程序采
用如下收敛指标:
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f=(V变形后-V变形前)/V变形前 (5)
在计算时,反复调整孔隙水压力的大小直至

|f|≤1.0×10-6,此时视为满足式(1),孔隙水压力
计算精度可控制在0.1kPa。如果f<0,则表示要增
大孔隙水压力,反之则要减小孔隙水压力。至于调整
的幅度,视|f|的大小决定。

3 孔隙水压力计算及其结果分析

3.1 计算条件
在宏观分析中采用临长高速公路沥青混凝土路

面的典型结构,如表1所列。

表1 沥青混凝土路面结构及参数

层位 材料 层厚/m 弹性模量/MPa 泊松比

1
中粒式

沥青混凝土 0.05 1400 0.25

2
中粒式

沥青混凝土 0.06 1200 0.25

3
粗粒式

沥青混凝土 0.07 1000 0.25

4
5%～6%水泥
稳定碎石 0.20 1400 0.25

5
5%～6%水泥
稳定碎石 0.20 1200 0.25

6
4%水泥
稳定碎石 0.20 1000 0.25

7 土基 15.0 32 0.35

注:行车方向约取 13m,材料参数均取自《公路沥青路面设计规

范》(JTJ014-97)。

分析中采用的单圆垂直均布荷载如表2所列,
荷载半径取0.15m。在微观分析中,微元大小为:底
面半径为10mm,高为20mm,所取微元的位置如表

3所列。
表2 轮胎接地压力及其相应的轴重

轮胎接地

压力p/MPa
0.7 0.8 0.9 1.0 1.26

轴重/kN 100 114 128 142 180

表3 微元中心深度 cm

微元1(1～2之间) 微元2(2～3之间) 微元3(3～4之间)

5.0 11.0 18.0

3.2 计算结果
计算结果如图4、图5所示。

3.3 数据拟合
对计算结果进行拟合,拟合线如图 4中实线

所示。

图4 层间孔隙水压力的变化规律

(1)上面层与中面层之间的孔隙水压力:
Pr=0.608p+4.375×10-3r2pore-0.029 (6)

R2=0.995
式中:Pr为单圆均布荷载作用瞬间的孔隙水压
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图5 层间孔隙水压力随轮压的变化(rpore=5mm)

力,MPa;p为轮胎接地压力,MPa;rpore为孔隙半径,
mm;R为相关系数。

(2)中面层与下面层之间孔隙水压力:
Pr=0.114p+1.730×10-3r2pore+0.028 (7)

R2=0.990
(3)下面层与半刚性基层之间的孔隙水压力:
Pr=0.110p+1.730×10-3r2pore+0.0325 (8)

R2=0.990
3.4 结果分析
由图4和图5可知:(1)在某级荷载作用下,层间

孔隙水压力随孔隙半径的增大而近似呈二次曲线增

长;(2)对一给定的孔隙半径,层间孔隙水压力随荷
载的增大而近似呈线性增长,尤其是上面层与中面
层之间的孔隙水压力受荷载影响显著;(3)中面层与
下面层、下面层与半刚性基层之间的孔隙水压力水
平相当,较上面层与中面层之间的孔隙水压力
小得多;(4)在标准轴载作用下,层间孔隙水压力

一般在100～500kPa范围内变化,远大于沥青与集
料之间的粘附力,如此大的孔隙水压力一旦释放,形
成的高速水流将造成层间的严重冲蚀,进而导致沥
青与集料过早剥离而诱发水损害。

4 结语
本文通过建立沥青混凝土路面孔隙水压力计算

模型,将路面结构宏观受力分析与微观受力分析相
结合,探讨了沥青混凝土路面层间孔隙水压力的变
化规律。基于孔隙水压力的计算结果,可以得出如下
主要结论:

(1)轮载引起的孔隙水压力将造成路面层间的
严重冲蚀,导致沥青与集料过早剥离而诱发水损害,
并由层底逐渐向上扩展,最终致使整个沥青混凝土
面层破坏;

(2)超载是造成层间高孔隙水压力的重要原因,
将加速沥青混凝土路面的过早破坏。
由于篇幅限制,本文没有讨论结构组合、微元尺

寸等对层间孔隙水压力的影响。同时,由于缺乏孔隙
水压力实测数据,本文中的相关数据及结论有待进
一步验证。
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