
２ ０ ２ ３ 年 １ 月
第３９卷 第 １ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｊａｎ . 　 ２０２３
Ｖｏｌ . ３９ꎬ Ｎｏ. １

　 　 收稿日期:２０２２ － ０３ － ２１
基金项目:“十三五”国家重点研发计划重点专项基金项目(２０１８ＹＦＣ０８０９６００ꎬ２０１８ＹＦＣ０８０９６０６)ꎻ辽宁省

重点研发计划指导计划基金项目(２０１８４１６０２８)ꎻ沈阳市建委城乡系统科研项目(２０１９０４)
作者简介:宋福春(１９７１—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ主要从事桥梁组合结构与计算理论等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２３)０１ － ００９７ － ０７ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２３. ０１. １２

基于非达西渗流定律的沥青饱水路面结构
动力特性研究

宋福春ꎬ白祥鸽

(沈阳建筑大学交通与测绘工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 提出考虑非线性渗流定律的沥青饱水路面模型ꎬ对其结构力学性能进

行研究ꎬ为道路结构排水设计提供参考ꎮ 方法 利用 ＣＯＭＳＯＬ 有限元软件ꎬ对动荷载

作用下的路面结构进行有限元建模ꎬ分析动荷载下 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｉ 非线性渗流时饱水沥

青路面的动孔隙水压力、水平应力以及剪切应力的变化ꎬ并通过正交试验探寻轮载峰

值、孔隙率、弹性模量三种变量参数对沥青路面结构的动孔隙水压力的影响ꎮ 结果

动孔隙水压力在动荷载的作用下先到达正向峰值后逐渐减小至出现负向峰值后慢慢

减小至平稳ꎻ水平压应力在动荷载的作用下随着结构层的深度增加而减小ꎻ剪切应力

随着荷载的增加而增加ꎬ随着荷载的减小而减小ꎮ 由正交试验结果可得ꎬ轮载峰值对

沥青饱水路面动孔隙水压力的影响呈正相关特征ꎬ而孔隙率、弹性模量呈负相关特

征ꎮ 其中考虑轮载峰值时ꎬ沥青饱水路面的最大动孔隙水压力均值增幅最大ꎬ达

５６％ ꎮ 结论 数值模拟结果验证了结构层内正负水压力随时间交替存在ꎬ证实了水损

害过程中的泵吸作用ꎬ非线性渗流对沥青面层的冲刷作用较强ꎻ动孔隙水压力受轮载

峰值的影响较大ꎬ孔隙率对其影响次之ꎬ弹性模量影响最小ꎮ

关键词 道路工程ꎻ动孔隙水压力ꎻ沥青饱水路面ꎻＦｏｒｃｈｈｅｉｍｅｉ 型非达西渗流定律
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　 　 水损害是我国早期沥青路面主要的破坏

形式[１ － ３]ꎮ 大量的研究和工程实践表明ꎬ沥
青路面水损害由两种机理组成:物理作用和

水动力作用ꎮ 其中水动力作用机理是在重复

的移动交通荷载的作用下ꎬ路面结构内部的

动孔隙水压力的产生以及沥青路面结构层内

部应力[４]频繁变化ꎬ从而导致路面结构产生

“泵吸”和“冲刷”现象[５]ꎮ
目前ꎬ国内外学者在研究道路的动孔隙

水压力时常用的方法是将沥青混合料看成多

孔介质ꎬ应用 Ｂｉｏｔ [６]固结理论计算路面结构

内部的孔隙水压力[７ － １３]ꎮ 在这些研究工作

中ꎬ大部分学者将水在沥青路面结构内部的

流动看作为一种具有线性特性的渗流形式ꎬ
该流动特性符合达西渗流定律ꎬ且可以通过

该定律进行压力的计算与分析ꎮ 由于路面结

构的渗流在很多情况下不满足达西定律ꎬ在
春融季节以及夏天多雨季节ꎬ沥青路面结构

因厚雪消融和连续暴雨而产生严重水损害ꎮ
此时的水力坡度较大与渗流速度已然不呈线

性关系而是非线性关系ꎮ 因此ꎬ采用非达西

渗流探索新的固结模型更接近实际情况ꎮ 目

前非达西渗流模型的研究很少应用于分析沥

青饱水路面结构的渗流问题ꎮ １９０１ 年ꎬ
Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｉ 发现流速与水力梯度会随着流

速的逐渐增大而逐渐偏离线性关系ꎬ即随着

流速增大ꎬ非线性特征就越明显ꎬ从而得出

Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｉ 型 非 达 西 渗 流 这 一 经 典

方程[１４]ꎮ
综上所述ꎬ笔者从不同的渗流定律角度

考虑沥青路面的动孔隙水压力ꎬ研究基于

Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｉ 型非达西渗流定律的动孔隙水压

力变化规律以及该条件下沥青路面结构的各

力学特性ꎻ应用 ＣＯＭＳＯＬ 有限元软件建立水

－荷载耦合作用下的模型ꎬ针对沥青饱水路面

在 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｉ 型非达西渗流定律时的动荷载

响应进行分析ꎬ并探讨不同孔隙率、弹性模量、
轮载等因素对路面结构内部力学特性的影响ꎮ

１　 非达西渗流理论

线性渗流的达西定律为

Ｖ ＝ Ｋｊ. (１)
式中:Ｋ 为渗流系数ꎬｍ / ｄꎻＪ 为水力梯度ꎻＶ
为渗流速度ꎬｍ / ｓꎮ

在超出达西定律上限的非达西渗流研究

中ꎬ应用较多的是 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｉ 型非达西渗
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流ꎬ即:
Ｊ ＝ ａｖ ＋ ｂｖ２ . (２)

式中:ａ、ｂ 是由流体性质、多孔介质孔隙结构以

及水流条件决定的系数ꎮ 其中 ａ ＝ μ
γｋꎬｂ ＝

βρ

γ ꎮ

γ 为水的容重ꎬＮ / ｍ３ꎻμ 为水的动力黏度ꎬ
Ｐａｓꎻρ 为水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｋ 为介质渗透率ꎬ
ｍ２ꎻβ 为非达西渗流影响系数ꎬｍ － １ꎮ 当 β 为

０ 时ꎬ该定律即为达西定律ꎮ
非达西稳定渗流基本微分方程为

∂
∂ｘ

ｋｘ
∂Ｈ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
ｋｙ

∂Ｈ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｓ ＝ ０. (３)

式中:ｋｘ、ｋｙ 分别为 ｘ、ｙ 方向上的渗透系数ꎻＳ
为源汇项ꎮ

２ 　 沥青路面结构及其有限元

模型

２. １　 路面结构及材料参数

笔者参考高等级路面常采用的典型结构

形式ꎬ从上到下依次为上面层、中面层、下面

层、基层、底基层ꎮ 路基各层材料的力学参

数[１５]见表 １ꎮ
表 １　 沥青路面结构层材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｅｒ

分层

名称

厚度 /

ｃｍ

弹性

模量 /

ＭＰａ

泊松

比

渗透

系数 /

(ｍｓ － １)

非达西

渗透系

数 / ｍ － １

上面层 ４ ２ ０００ ０ ３ ３ ４４ ８ ６０
中面层 ６ １ ８００ ０ ３ ８ １６ ６ ９７
下面层 ８ １ ８００ ０ ３ ５ ２９ ３ ４０
基层 ３６ １ ６００ ０ ２ １ ２３ —

底基层 ２０ ２２５ ０ ２ ２ ６５ —

２. ２　 有限元模型

假设行车的方向为纵向ꎬ与其垂直的方

向为横向ꎮ 由于均布荷载作用的范围与路面

的尺寸相比要小很多ꎬ故建立饱水沥青路面

结构轴对称有限元模型ꎬ横向与纵向尺寸均

为 ３ ｍꎮ 固体力学物理场上边界条件为除荷

载作用处ꎬ均为自由ꎮ 下边界设置为固定约

束的边界条件ꎬ周围边界表现为竖向自由ꎬ且

与面垂直的方向均为固定ꎮ 流体物理场设置

的下边界位置与荷载作用的位置为不透水约

束型边界ꎬ其余边界皆为透水边界条件ꎬ所得

模型见图 １ꎮ

图 １　 饱水沥青路面结构有限元计算模型

Ｆｉｇ １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２. ３　 车辆荷载模型

车辆荷载模型将轮载简化为位置不变的

单圆型均布荷载ꎬ采用半正弦波瞬态荷载来

模拟实际路面所承受的车辆动态作用[１６]ꎮ
据文献 [１７]ꎬ轮载由标准轴载 (ＢＺＺ￣

１００)得到ꎬ均布荷载的峰值 Ｐｍａｘ ＝ ０ ７ ＭＰａꎮ
Ｔ 为单次荷载作用的时间ꎬ与车速成反比关

系ꎬ可用式(４)表示ꎬ当车速为 １００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ
等效的 Ｔ 约为 ０ ０４６ ｓꎮ 当量圆半径 δ 为

１０ ６５ ｃｍꎬ则车辆荷载对某一点的作用随时

间的历程变化曲线如图 ２ 所示ꎬ表达式见式

(５)ꎮ 行车荷载作用模型如图 ３ 所示ꎮ
Ｔ ＝ １２Ｒ

Ｖ . (４)

Ｐ ＝ Ｐｍａｘｓｉｎ
π
Ｔ ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ ０≤ｔ≤Ｔꎻ

０ꎬ ｔ > Ｔ.
{ (５)

图 ２　 轮载的加载历程曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ



１００　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

图 ３　 行车荷载作用模型

Ｆｉｇ ３　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｌｏａｄ ａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２. ４　 力学响应

(１)动孔隙水压力ꎮ 在车辆荷载经过沥

青饱水路面时ꎬ会对存在于空隙中的水产生

挤压ꎬ路面内部则会产生动孔隙水压力ꎮ
(２)水平应力ꎮ 沥青路面的面层层底弯

拉应力作为路面设计的一项重要控制指标ꎬ
主要目的是控制路面结构的裂缝产生ꎮ

(３)剪切应力ꎮ 沥青路面结构内部的剪

应力值是路面产生鼓包、车辙等危害的主要

原因ꎬ也作为路面设计的一项重要分项指标ꎮ

３　 结果与分析

假设车轮荷载边缘与路面结构各层的交

点为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆꎬ正弦车轮荷载中心线

与路面结构各层的交点为 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ(见
图 ３)ꎮ 笔者对在动荷载作用下的路面结构

内部的动孔隙水压力、水平应力以及剪切应

力的变化规律进行研究ꎮ
３. １　 动孔隙水压力

图 ４ 为沥青路面各计算点位置不同深度

的动孔隙水压力时程变化曲线ꎮ

图 ４　 动孔隙水压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

由图 ４ 可知ꎬ动孔隙水压力具有波的传

递性ꎬ基于 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｉ 非达西渗流定律的动

孔隙水压力曲线会随着时间的不断增长出现

三个阶段ꎮ 第一阶段为动孔隙水压力会随着

荷载的增加而随之增加ꎬ在 ｔ ＝ ０ ０２３ ｓ 时ꎬ面
层 ａ 点的动孔隙水压力达到峰值 ３３２ ５ ｋＰａꎻ
第二阶段为动孔隙水压力减小ꎬ水再次被吸

收进孔隙中ꎻ第三阶段为动孔隙水压力会从

负值慢慢增大ꎬ逐渐趋于平稳ꎬ该稳定值称为

静水压力ꎮ 分析各层的计算点时发现ꎬ最大

正孔隙水压力的最大值在数值上有着较大差

别ꎬ说明在动荷载作用下ꎬ上面层结构内部的

动孔隙水压力随着时间的波动较大ꎬ中面层

次之ꎮ
３. ２　 水平应力

图 ５ 为沥青路面各计算点位置不同深度

的水平压力时程变化曲线ꎮ

图 ５　 水平应力随时间变化曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

从图 ５ 可以看出ꎬ基于 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｉ 非达

西渗流定律得到的各点的水平应力ꎬ面层表

面均出现了一定的压应力ꎬ下面层、基层和底

基层也出现了不同程度的拉应力ꎬ在同一时

刻ｔ ＝ ０ ０３ ｓ 时ꎬ上面层达到压应力最大值

２２９ ８ ｋＰａꎬ随着路面结构深度的不断增加ꎬ
各层压应力峰值会逐渐减小ꎬ中面层层底压

应力最大值为 １０９ ｋＰａꎮ 随即ꎬ下面层层底出

现了拉应力ꎬ于底基层层底到达拉应力最大

值 ９４ ９ ｋＰａꎮ 虽然在一次荷载作用下ꎬ上述

结构层层底的拉压应力不足以超过材料的容
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许拉应力而产生破坏ꎬ然而上述结构层的水

平正应力状态会由于拉应力和压应力在车轮

荷载的反复作用下而来回变换ꎬ这样会导致

路面结构层出现疲劳破坏ꎬ层底产生裂缝ꎬ裂
缝慢慢向上延伸到面层ꎬ最终出现反射裂缝ꎮ
若不及时进行处理就会有水顺着裂缝进入结

构内部ꎬ从而加剧沥青路面损害ꎮ
３. ３　 剪切应力

图 ６ 为沥青路面各计算点位置不同深度

的剪切应力时程变化曲线ꎮ

图 ６　 剪切应力随时间变化曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒｉｎｇ
ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ剪切应力的时程变化

趋势与荷载作用的曲线变化趋势相似ꎬ均呈

现出半正弦的变化形式ꎬ随着荷载的不断增

大ꎬ各点的剪切应力也会随之增加ꎬ在荷载达

到最大值时ꎬ剪切应力亦达到最大值ꎮ 在 ｔ ＝
０ ０２３ ｓ 时ꎬ上面层层底出现剪切应力峰值

２３８ ３ ｋＰａꎬ随着荷载的减小和消散ꎬ剪切应

力亦逐渐减小至消失ꎮ 这种现象说明ꎬ在沥

青路面的面层范围内会产生较大的剪切应

力ꎬ即使沥青路面在某一次荷载作用下产生

的剪切应力不一定会出现剪切破坏ꎬ然而在

现实情况中ꎬ车辆荷载会反复作用ꎬ沥青路面

的剪切应力会持续处在加载与卸载状态ꎬ从
而使路面结构出现剪切疲劳破坏ꎬ导致裂缝

的产生ꎬ从而加剧水损害ꎮ

４　 多因素对沥青饱水路面动孔

隙水压力的影响

　 　 笔者设计了交互模拟试验ꎬ共 ３ 个影响

因素ꎬ每个影响因素考虑了 ３ 个变化量ꎬ交互

模拟共分为 ２７ 组ꎬ分析不同影响因素的交互

改变对沥青饱水路面动孔隙水压力的影响ꎮ
交互模拟试验与动孔隙水压力计算结果见

表 ２ꎮ
表 ２　 交互模拟试验与动孔隙水压力计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

孔隙率 / ％
轮载峰值 /

ＭＰａ

弹性模量 /

ＭＰａ

动孔隙

水压力 / ｋＰａ

４

４

４

４

４

４

４

４

４

５

５

５

５

５

５

５

５

５

６

６

６

６

６

６

６

６

６

０ ７

０ ７

０ ７

０ ９

０ ９

０ ９

１ １

１ １

１ １

０ ７

０ ７

０ ７

０ ９

０ ９

０ ９

１ １

１ １

１ １

０ ７

０ ７

０ ７

０ ９

０ ９

０ ９

１ １

１ １

１ １

２ ０００

２ ２００

２ ４００

２ ０００

２ ２００

２ ４００

２ ０００

２ ２００

２ ４００

２ ０００

２ ２００

２ ４００

２ ０００

２ ２００

２ ４００

２ ０００

２ ２００

２ ４００

２ ０００

２ ２００

２ ４００

２ ０００

２ ２００

２ ４００

２ ０００

２ ２００

２ ４００

３３５ ７

３３０ ０

３２６ １

４２９ ５

４２３ ０

４１８ ８

５２４ １

５１７ ０

５１１ ７

３３４ １

３２８ ３

３２４ ７

４２７ ４

４２１ ９

４１７ １

５２２ １

５１５ ５

５０９ ６

３３２ ５

３２７ ３

３２３ ３

４２５ ７

４２０ ５

４１５ ３

５２０ ０

５１３ ７

５０７ ４

　 　 图 ７ ~图 ９ 为根据均值和极差计算得出
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各影响因素动孔隙水压力效应图ꎮ

图 ７　 孔隙率对动孔隙水压力的效应图

Ｆｉｇ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｒｅ
ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ８　 轮载峰值对动孔隙水压力的效应图

Ｆｉｇ ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ ｐｅａｋ ｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ９　 弹性模量对动孔隙水压力的效应图

Ｆｉｇ ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由正交实验结果可知:轮载峰值与动孔

隙水压力呈正相关ꎬ而孔隙率、弹性模量与动

孔隙水压力呈负相关ꎻ考虑轮载峰值时ꎬ沥青

饱水路面的最大动孔隙水压力均值增幅最大

(５６％ )ꎻ轮载峰值的参数敏感性较大ꎬ孔隙

率与弹性模量的参数敏感性较小ꎮ 在饱水条

件下ꎬ沥青混合料动孔隙水压力受轮载峰值

影响较大ꎬ在其余变量正常的前提下ꎬ孔隙率

以及弹性模量影响不大ꎮ

５　 结　 论

(１)基于 Ｆｏｒｃｈｈｅｉｍｅｉ 非达西渗流定律

下的沥青路面结构内部的动孔隙水压力、水
平应力以及剪切应力均在水 －荷载耦合作用

下呈现出波动的形式ꎮ
(２)在加载过程中ꎬ面层内部的水存在

反复泵吸的现象ꎬ这是由于正负孔隙水压力

交替出现ꎬ从而出现沥青路面水损害ꎮ 动孔

隙水压力的最大值出现在上面层ꎬ非线性渗

流对沥青路面上面层的冲刷损害较强ꎬ容易

造成沥青路面的面层产生弯曲拉伸疲劳损伤

以及表面层材料脱落或层间脱粘ꎬ若在设计

时在面层处加设排水层ꎬ可有效抑制水损害

的发生ꎮ
(３)由参数交互模拟试验可知ꎬ三种变

量参数中轮载峰值对动孔隙水压力的影响最

大ꎬ孔隙率次之ꎬ弹性模量最小ꎮ 因此在设计

沥青路面时应着重对暴雨天气情况下的车辆

载重进行监管控制以及考虑混合料设计与排

水设计ꎮ
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