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沥青路面动水压力计算及其影响因素分析 
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摘  要：为了分析沥青混凝土路面在循环车辆荷载作用下的孔隙水压力反应，针对饱水情况，利用变温粘弹性理

论和 Biot 动力固结理论，由 Galerkin 加权余量法，形成以节点位移及节点孔隙水压力为状态参数的有效应力有限

元格式；并选取常用的双圆荷载计算模型，对饱水沥青路面孔隙水压力的空间和时间分布进行计算。计算结果表

明：有效应力及孔隙水压力均与外荷载具有相似的波形，只是在不同空间位置出现不同的峰值大小和相位滞   
后。通过分析可以得出：渗透系数和加载速率是影响孔隙水压力峰值的 2 个关键参数，它们对后者具有负指数影

响效果。 
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Dynamic numerical method of pore water pressure and 
 its influence parameters for asphalt pavement 
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Abstract: In order to analyze dynamical response of pore water pressure in asphalt concrete pavement under the cyclical 
vehicle load, a dynamic finite element method (FEM) was derived by Galerkin weighted residual method based on Biot’s 
consolidation theory and viscoelastic incremental constitutive equations, whose variable parameter was given including 
displacement as well as water pressure. Furthermore, an instance of double disk load model was adopted to numerate the 
spatial and time distribution of pore water pressure. As a result, effective stress and pore water pressure show the same 
waveform as the cyclical load, except their different peak values and lagged phases in different locations. So, it can be 
proved with these results that permeability coefficient and loading speed are two key parameters to influence the maximal 
pore water pressure, and they all work with the rule of negative exponent. 
Key words: asphalt concrete pavement; dynamical pore water pressure; finite element method; Biot’s consolidation 
theory 

                      
 

水损害是沥青路面早期损坏的关键因素，反复的

动水压力促使了沥青集料间的剥离[1−3]。为了了解动水

压力的影响程度，人们进行了很多试验研究，如孙立

军等[4]通过理论分析和现场测定，认为动水压力随车

速的提高呈几何级数增长。我国对动水压力的计算研

究很少，只有Hoven[5]利用Terzaghi固结理论建立了动

载下的孔隙水压力有限差分格式；而彭永恒等[6]利用

层状体系理论建立了轴对称条件下的孔隙水压力计算

公式。 
针对沥青混合料的计算方法主要有层状体系力学 
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和有限元计算方法[7−8]。由于层状体系力学方法适应性

较差，而且积分逆变换困难，所以，人们试图利用有

限元方法解决路面力学计算问题。目前，沥青混合料

有限元方法均未考虑孔隙水压力作用，无法模拟车辆

荷载作用下骨料变形和孔隙水压的瞬间或短期反  
应，从而在处理含水路面受力问题时较实际有很大误

差。为此，本文作者利用Galerkin弱势有限元法，以作

用荷载为动力荷载，采用变温粘弹性本构关系，建立

沥青路面饱和水状态下的有效应力(或动水压力)计算

格式。 
 

1  数值计算控制方程 
 
1.1  骨架本构方程 

沥青混合料为变温性粘弹性材料体，从 0 到t时间

的变温过程后，t时刻应变满足以下记忆积分公式[9]： 
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效应力；J1(t)和J2(t)分别为终态温度等效剪切和拉伸蠕

变函数； )(Tα 是温度为T时的线膨胀系数。 

1.2  Biot动力固结方程[10]： 
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其中： ws)1( ρρρ nn +−= ，为沥青混合料的平均密度；

sρ 和 wρ 分别为固相(骨料和沥青材料的包裹体)和液

相(孔隙水)的密度；n 为孔隙率； 为渗透系数。 *
ijk

 

2  流固耦合有限元格式 
 
2.1  骨架本构方程的时间离散 

将时间区间[0，t]分成 N 等分，则
N
tntn = ，此时，

单元节点位移和孔隙水压力分别为 和 ；令时段

内的单元节点位移和孔隙水压力增量分

别为 和 。对式(1)进行离散，由 Euler 积分公

，可得矩阵形式的增量本构方程： 
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2.2  Biot 方程的空间离散 

取常见边界条件： 
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对式(2)应用Galerkin加权余量法[11−12]，并代入边界条

件(4)，写成增量式可得： 
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合并式(5)，然后，将单元控制方程组成动力问题

的增量式有限元整体控制方程： 
 

e e e e e e eΔ + Δ + Δ = ΔM A C A K A F&& & 。   (6) 
 
其中：Ae=[A1  A2  …  A8]T；Ai=[ui  vi  wi  pi]T。 

每个单元的系数矩阵 e
3232×M ， e

3232×C ， e
3232×K 和

eFΔ 可由子阵表示为： 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=× 0

0
I

)(

II
)(

44)(
ijm

ijme
ij K

K
M 。 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=× 0
00

I
)(

44)(
ijc

e
ij K

C 。 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

−
=× I

)(

II
)(

II
)(

44)(
ijp

ijpijke
ij K

KK
K

0
。 

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Δ

Δ
=Δ ×

)(

)(s
14)(

iq

ie
i R

R
F 。 

 

3  算  例 
 

选取道路工程中常用的双圆荷载计算模型，假设

沥青混凝土面层厚度为 20 cm。由于荷载和结构的对

称性，此处仅取模型的 1/4 进行计算(见图 1)。 
 

 
图 1  计算模型 (单位：cm) 
Fig.1  Computational model 

 
采用Burgers粘弹性本构：E1=1 664 MPa，η1= 1.795

×106
 N·s/m，E2=1 0877 MPa，η2=9.576×104

 N·s/m，

泊松比为 0.3。圆面内施加峰值为 0.7 MPa的均布荷载

(见图 2)。 
 

 
图 2  半正弦均布荷载 

Fig.2  Semi-sinusoid moving load 
 

取常见边界：沥青面层与基层间不透水，即模型

底面不透水，而顶面除双圆面外均透水。由于面层施

工时骨料的离析以及压实的不均匀往往会造成孔隙率

不均匀，因此，假定模型侧面(除去 2 个对称面)不透

水具有一定的合理性。 

因为渗透系数和加载速率是影响动水压力最主要

的 2 个因素，所以，此处选半正弦荷载历时(t0)分别为

0.005，0.01，0.1 和 1 s 4 种情况，而渗透系数(kx= ky= 

kz)分别取 0.000 1，0.001 和 0.01 cm/s，共 12 种组合计

算。结果见表 1 和图 3~6。 
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表 1  不同渗透系数和加载速率组合下的孔隙水压力峰值 

Table 1  Peak values of pore water pressure with different  

      permeability coefficients and loading speeds      kPa 
荷载历时t0/s 渗透系数/ 

(cm·s−1) 0.005 0.01 0.1 1 
0.000 1 566.350 465.290 160.610 31.695 00
0.001 231.220 160.550 31.688 3.521 90
0.01 55.581 31.686 3.521 0.354 76

 

 
渗透系数/(cm·s−1): 1—0.000 1; 2—0.001; 3—0.01 

图 3  动水压力峰值随渗透系数和半正弦历时变化曲线图 

Fig.3  Peak value curves of pore water pressure 

 
取Y=ln pmax，K=ln kw，T=ln t0，对表 1 中数据进行

拟合，可得： 
a. 双线性关系方程， 

 
KTTKY 9  089.05 385.16 997.08 560.5 −−−−= 。(7) 

 
b. 双二次关系方程， 

 
+−−−−= 26  009.08 77.090 109.10 944.5 KTKY  

+++ TKKTT 22 7 027.04 336.01 186.0  
222 8  003.05 061.0 TKKT + 。         (8) 

 
此处只列举渗透系数为 0.000 1 cm/s，半正弦荷载

历时 0.1 s 情况下动水压力随时间变化图，以及达到峰

值时的水压力云图和流速场，如图 4~6 所示。 
由图 4 可以看出，在半正弦荷载作用下，沥青混

凝土内动水压力也呈现出相似的波动状态，不同的是，

外荷载撤除以后，动水压力并未立即消失，而是相应

地延迟一段时间后，逐渐消散至 0(因为本文以 1×105 
Pa作为水压力基准，所以，允许出现负的水压力，同

时，此处指的 0 水压力实际上是 1×105 Pa)。另外，计

算区域内的动水压力峰值出现在外荷载作用点处，并

且在此点附近，水压力反应与外力的波动几乎同时。而

与荷载作用点越远的地方，水压力越小，相位越滞后， 

 

 

点号：1—57；2—56；3—58；4—55；5—59； 
6—60；7—61；8—62；9—63 

图 4  节点 55~63 处孔隙水压力随时间变化图 
Fig.4  Graph of pore water pressure on nodes (55 to 63) 

varying with time 
 

 
图 5  0.05 s 时刻 y=0 竖直面水压力云图与流速场 

Fig.5  Contour of pore water pressure & quiver of water 
velocity on vertical section (y=0) at 0.05 s 

 

 

图 6  0.05 s 时刻 z=−5 cm 水平面处水压力云图与流速场 
Fig.6  Contour of pore water pressure & quiver of water 

velocity on horizontal section (z=−5 cm) at 0.05 s 
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表现为曲线更加平缓，具有明显的波动状态。 
由图 5 和图 6 还可以看出，荷载作用下方压力梯

度和水流速度最大，而边缘处由于不排水限制，水压

力略有增大。 
另外，由图 3 及式(7)和(8)可以看出，渗透系数和

半正弦荷载历时对动水压力峰值的影响具有相似性。 
若假定它们都可以近似表示为： xbap lnln −≈  

(x为kw或t0，b＞0)，则 
ba xp −⋅≈ e 。 

即每种因素是近似于负指数影响的。 
许永等[13−14]认为当孔隙率为 5%~8%时，渗透系

数的数量级为 0.000 1 cm/s，若考虑行车速度为 80 
km/h，可得出水压力为 400~600 kPa，与文献[15]中的

结论一致，可以间接证明此方法的有效性。 
 

4  结  论 
 

a. 利用 Biot 固结方程和水渗流方程，结合热粘弹

性理论，耦合形成的动水压力有限元格式，对模拟动

载作用下的沥青混凝土受力状态和水压力变化行之 
有效。 

b. 沥青路面在饱水状态时，其应力、应变及动水

压力随着外荷载的波动而呈周期性地波动。并且距荷载

作用处越远的点，这种波动的振幅越小，相位越滞后。 
c. 沥青混凝土的渗透系数和车轮荷载作用时间

是影响孔隙水压力峰值的 2 个主要因素，它们与水压

力峰值间的关系均近似为负指数关系。 
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