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土路面施工提供一定借鉴意义。

1 裂隙渗流理论

路面裂缝中存在的孔隙水是沥青混凝土路面水

损坏中最为关键的影响因素，路面水损坏作用与孔

隙水压力以及沥青混凝土颗粒中的应力应变情况有

关。因此研究沥青混凝土路面破坏形式首先需要研

究孔隙水压与行车荷载的耦合作用。

比奥固结理论从较为严格的固结机理推导了岩

土体中孔隙压力的消散和土体的固结变形之间的关

系。岩土体的变形由附加应力和动水压力对土体的

协同作用导致。上部荷载造成岩土体体积应变，动

水压力亦对岩土体造成压缩或拉伸。这两种荷载造

成的体积应变会对动水压力造成影响，而动水压力

造成的压缩或者拉伸也对上部荷载产生反作用，两

者达到平衡状态时得到的土体变形即为岩土体的最

终变形。比奥固结理论系统地讨论了流固耦合理论，

能够相对准确地反映饱和土体因外力产生的土体内

部附加应力和孔隙压力的相互影响直至平衡的整体

过程。沥青混凝土路面中由于受到孔隙水的作用，

其性质跟土体类似。若假设沥青混凝土路面中水达

到饱和状态，路面本身的变形十分微小，且沥青混

凝土和孔隙水不能被压缩，便可利用比奥固结理论

来模拟沥青混凝土在行车荷载下的水损坏作用。

数值模拟中裂缝常规的处理方式是建立实体单

元，单独划分网格，而由于裂缝的尺寸与模型相比

很小，划分出的网格非常的细小，不仅计算难以收敛，

结果也往往和实际情况不相符。裂隙渗流理论以达

西定律为基础，对裂缝的切向求梯度，规定了流体

只沿着裂缝的切向流动，而不沿着其他方向流动。

通过裂隙渗流理论，可以不用建立实体单元来描述

裂缝，并且计算出的结果要比实体单元可靠，理论

公式如下所示：

          dq
k

f
f

f-=
n ( )p g DT T4 4+ t ( )p g DT T4 4+ t  4  ( )DT4                  (1)

       d tf 2
2

f T4+f t^ h dq Qf f m=t_ i               (2)

公式 (1)为达西定律对于裂缝切向方向求梯度，

公式 (2) 为质量守恒定律。q→ f 为裂缝中单位长度的

体积流率，kf 为裂缝的渗透系数，μ 为动力粘度，df

为裂缝宽度， T4 为裂缝沿着切线平面的梯度算子，

ρ 为流体密度，p 是水压力，D 代表垂直坐标，εf 为

裂缝孔隙度，Qm 为质量源项。

2 流固耦合数学模型

2.1 路面结构模型及材料参数

根据黄上公路实际情况，采用面层、中间层

和基层三层结构来模拟沥青混凝土路面，沥青混凝

土路面基层下为路基。参考黄上公路实际路面厚度

以及公路水泥沥青混凝土路面设计规范 (JTGD40-
2011)[14]，路面的宽度取为 12 m，并在两侧设置缓

冲带，沥青混凝土面层的厚度取为 0.15 m，中间层

的厚度取为 0.20 m，基层的厚度取为 0.3 m，各层材

料参数如表 1 所示。基层下部铺设厚度为 1 m 的普

通路面代表路基。路基下取一个宽度大于路基，厚

度远远大于沥青混凝土层和路基层之和的地基层，

代表实际情况中路面之下的路基，并且平面尺寸远

大于上部主要研究部分，以此消除边界效应，其材

图 1 简化后沥青混凝土路面模型

Fig.1 Simplified model of concrete pavement

表 1 沥青混凝土路面各层路面参数

Tab. 1 Table of parameters of each layer in concrete pavement

沥青混凝土路面分层 密度 /(kg·m-3) 泊松比 杨氏模量 /MPa 孔隙率 比奥固结系数 渗透系数 /(m·s-1)

面层 2 500 0.25 1 000 0.05 1 1.5×10-8

中间层 2 200 0.3 1 500 0.05 1 1.5×10-8

基层 1 980 0.35 750 0.05 1 1.5×10-8
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图 3 模型选用的参考点及参考线

Fig.3 Reference points and reference lines in model

参考点处的孔隙水压力短时间内便可上升至峰值

(80.9 kPa)，此时荷载主要由孔隙水来承担；随着荷

载的移动孔隙水压力逐渐减小至负值 (-11.4 kPa)，
此时孔隙水又重新吸回孔隙处；当荷载继续移动时，

负的孔隙水压力也随之逐渐消散。上述分析得出：

在移动荷载作用下，沥青混凝土路面中的孔隙水压

力具有波动性质，不断对路面内部孔隙产生“类泵吸”

作用，混合料被孔隙水不断地冲刷，进而导致了路

面的损坏。在无裂缝的情况下，车辆通过后的孔隙

水压要远大于其他几种情况。这是由于路面的渗透

性很差，并且路面中的水为饱和状态，当车辆通过时，

由于路面内部的水流动极慢，产生的孔隙水压力难

以消散，因此产生了极大的孔隙水压力。

3.2 车辙下孔隙水压力变化

图 5—图 8 分别为无裂缝、纵向裂缝、横向裂

缝和交叉裂缝存在的情况下车辙路线上的孔隙水压

力。前车轮经过参考车辙路线所需的时间为 0.5 s，
当车轮驶离车辙路线时 (0.5 s)，各不同路面情况下

的孔隙水压力均达到最大值。由于此时边界不透水，

孔隙水压力在前后车轮的作用下积聚在边界无法消

散，从而达到了一个极大值。可以看出，当裂缝不

存在时，三条曲线的峰值孔隙水压力的值大致相同，

路面在裂缝不存在时保持各项同性，故车轮通过任

何一个位置时车轮下的孔隙水压力都保持相同。图

6 中曲线的峰值与图 5 中的峰值相同，而车辙路线

的中间区域的峰值孔隙水压力低于路线两端区域，

图 4 参考点的孔隙水压力

Fig.4 Pore moisture pressure at reference points

图 6 车辙线路上的孔隙水压力 ( 纵向裂缝 )
Fig. 6 Pore moisture pressure on the track (longitude cracks)

图 5 车辙线路上的孔隙水压力 ( 无裂缝 )
Fig.5 Pore moisture pressure on the track (no cracks)

图 7 车辙线路上的孔隙水压力 ( 横向裂缝 )
Fig. 7 Pore moisture pressure on the track (transverse cracks)
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