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多雨地区路基湿度变化对路面力学响应影响研究∗
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摘要: 为了分析多雨地区环境作用下路基湿度变化对路面结构力学响应的影响，通过建立考虑应力水平和基质吸

力的动态回弹模量MR 预估模型，采用 COMSOL 软件建立路基路面结构数值模型，运用系数型偏微分方程将MR 嵌

入数值模型的本构关系中，结合实测数据与规范法计算结果对比，验证了模型的适用性，并对不同降雨和地下水位

条件下路面弯沉和疲劳寿命的历时变化规律进行分析。结果表明：回弹模量随含水率增加而减小，弯沉值随含水

率增加而增大；当路基土的饱和度由 79% 增至 90% 时，路面最大弯沉值增加了 126 μm。当地下水位由-5 m 升至

0 m 时，路表最大弯沉值增加 62%。采用我国和美国路面设计规范中的疲劳寿命计算方法得到的沥青路面层疲劳

寿命结果均有较高的准确度，最大误差只有 2%。随着地下水位的升高，面层底最大拉应力呈线性增大而疲劳寿命

减小；当地下水位升高 5 m，面层底拉应变提升 28.35%，沥青路面层疲劳寿命降低 62.8%。研究结果为多雨地区道

路结构设计和长期性能保障提供理论依据。
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Study on Effect of Subgrade Moisture Variation on 
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Abstract: To analyze the effect of subgrade moisture variations on the mechanical response of pave⁃
ment structures under environmental conditions in rainy regions, a prediction model for the dynamic 
resilient modulus (MR) considering stress levels and matric suction was established. A numerical model 
of the subgrade and pavement structure was developed using COMSOL software. The MR was then 
embedded into the constitutive relationship of the numerical model through the application of a coeffi⁃
cient-type partial differential equation. The applicability of the model was verified by comparing mea⁃
sured data with results calculated using specification methods. The temporal variation patterns of pave⁃
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ment deflection and fatigue life under different conditions of rainfall and groundwater tables were fur⁃
ther analyzed. The results showed that the resilient modulus decreased with increasing moisture con⁃
tent, while the deflection value increased. When the saturation of subgrade soil increased from 79% to 
90%, the maximum pavement deflection increased by 126 μm. Additionally, when the groundwater 
table rose from -5 m to 0 m, the maximum surface deflection increased by 62%. Both the fatigue life 
calculation methods specified in Chinese and American pavement design specifications yielded highly 
accurate results for asphalt pavement surface layers, with a maximum error of only 2%. As the 
groundwater table increased, the maximum tensile stress at the bottom of the surface layer increased 
linearly, while the fatigue life decreased. When the groundwater table rose by 5 meters, the tensile 
strain at the bottom of the surface layer increased by 28.35%, and the fatigue life of the asphalt pave⁃
ment layer declined by 62.8%. These findings provide a theoretical basis for road structure design and 
long-term performance assurance in rainy regions.
Keywords: road engineering; mechanical response; numerical simulation; subgrade soils; deflection 

value; fatigue life

0 引　言

在我国广东、云南、贵州、湖南等潮湿多雨地

区，红黏土路基湿度受降雨和地下水位的影响变化

幅度较大［1］。这些地区的路基土层在运营期间含水

率整体比施工阶段高［2］，导致路基回弹模量下降［3⁃4］。

由于路基土刚度的减小，在交通荷载和环境条件

（含水率变化）作用下，势必会对路基上部的基层及

面层力学响应产生影响［5⁃7］。因此，研究路基湿度变

化对路面力学响应的影响具有重要意义。

路基作为路面结构的基础，其刚度直接影响到

路面结构的使用寿命［8⁃9］。路基回弹模量是表征刚

度的主要指标，其易受环境湿度变化的影响，导致

路面结构的承载力发生改变［10⁃11］。S. Zuo 等［12］在现

场试验段对路基土压力、孔隙压力和沉降进行长期

监测，发现路基土含水率的变化会导致路基基底压

力方向的变化。祁孔庆等［13］和 M. Elshaer 等［14］分别

通过有限元法和弹性理论计算方法分析了落锤式

弯沉仪作用下路面变形随含水量的变化规律，发现

水位抬升会导致沥青面层层底拉应变和路基顶面

压应变呈指数增长，而回弹模量随着水位的上升呈

现线性减小趋势。董城等［15］和李志勇等［16］通过二

次开发将动态回弹模量模型嵌入到 ABAQUS 中，

分析了路基动态回弹模量对路面动力响应的影响，

发现当路基土含水率从最优含水率-3% 增加到最

优含水率+3% 时，回弹模量相应显著减小，路面顶

面最大弯沉增加，路面板的板底最大拉应力增加，

路面结构的疲劳寿命减少。通过对上述文献分析

发现目前的研究主要考虑了路基土回弹模量的变

化对于路基路面响应的影响规律，但是对于环境引

起路基湿度变化对路面结构力学响应的影响研究

较少。

综上，本文通过建立考虑应力水平和基质吸力

的动态回弹模量MR预估模型，采用 COMSOL 软件

建立路基路面结构数值模型，运用系数型偏微分方

程将MR嵌入数值模型的本构关系中，与现场实测数

据和规范法计算结果对比验证模型的正确性，并对

不同降雨和地下水位条件下路面弯沉和疲劳寿命

的历时变化规律进行分析。研究结果为多雨地区

道路结构综合性能评价及结构设计提供科学有效

的指导。

1 湿度变化下非饱和路基土动态回

弹模量预估模型

为了考虑含水率变化对回弹模量值的影响，基

于前期湿度变化下红黏土动态回弹模量试验结果

和路基土MR预估模型的研究成果［17］，将基质吸力对

土应力水平产生的影响作为围压的应力分量引入

MR预估模型中。关于应力水平和基质吸力的MR预

估模型表达式如式（1）所示：

MR = k1P a ( θ
P a

)k2 ( τoct

P a
+ 1 )k3 （1）
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式中，k1、k2、k3 为模型参数；θ为体应力，θ=3σc+σd；

τoct=（√2/3）σd；Θ为相对体积含水率，Θ=θ/θs；ψ为

基质吸力；Pa 为大气压强，取 100 kPa；τoct 为八面体

剪应力，取 13 kPa；κ为拟合参数，考虑到不同类型

土样参数 κ的变化，将其表示为塑性指数 Ip 的经验

函数关系式［18］：

κ= -0.001 6Ip
2 + 0.097 5Ip + 1 （2）

基于课题组前期研究成果［17］，采用 SPSS 回归

分析建立模型参数 k1、k2、k3分别与塑性指数 Ip（%）、

液限 wL（%）、黏粒含量 Clay（%）、细颗粒含量 P0.075

（%）、干密度 ρd（g/cm3）、活性指数AI（Ip/P0.075）和wPI

（Ip∙P0.075）之间的经验关系，如式（3）所示：
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ï
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ï

ï

ï

ln k1 = 2.531 + 0.108Ip - 0.039wL -
0.016%Clay+ 2.008ρd

k2 = 0.653 - 0.017P 0.075 + 1.054ρd

k3 = -3.838w- 0.04P 0.075 - 17.662AI+
0.112wL - 0.786ρd

（3）

综上，采用本文MR模型计算路面弯沉所需主要

参数有饱和度—深度函数关系（S—Z），SWCC（土

水特征曲线），土基层物理性质参数，面层物理力学

性质参数和基层物理力学性质参数。

SWCC 曲线方程采用 D.G. Fredlund 等［19］提出

的修正预估模型（式（4））。

S= θw

θ s
=
é

ë

ê
êê
ê1 -

ln ( 1 + ψ ψ r )
ln ( 1 + 1 000 000/ψ r )

ù

û

ú
úú
ú ⋅

1
( ln ( e +( ψ a )n ) )m

（4）

式中，S为土体饱和度；e 为 2.718；a，n，m，ψr分别为

模型参数。

2 考虑MR的路基路面结构数值模型

2.1 模型建立

本文以某高速公路改扩建工程为研究对象［18］，

采用 COMSOL 对该工程外车道中心及以下的路基

纵剖面进行建模，计算沥青路面弯沉。由于路面

层、基层和路基层的物理力学性质差异明显，在计

算路面弯沉盆时路基路面结构分层对计算的精度

影响较大［20］。因此，在数值建模时，将路基路面结

构划分为沥青混凝土面层、水稳碎石基层和路堤。

整个模型剖面尺寸为 4 m×7.54 m，其中，沥青

面层厚 0.18 m、基层厚度为 0.36 m、路堤至地基层为

7 m。模型采用矩形网格进行划分，路堤网格细长

比为 1∶5，定义瞬态分析过程。计算过程中不考虑

地基层的变形，模型底部边界竖向位移设置为 0，两
侧边界横向位移设置为 0，BZZ⁃100 标准轴载加载区

域之外的顶部边界采用自由边界条件。模型共划

分 为 924 个 单 元 ，986 个 节 点 。 数 值 模 型 如 图 1
所示。

2.2 计算参数及工况

2.2.1　计算参数

路基土物理性质参数如表 1 所示；土水特征曲

线 SWCC 如图 2 所示；沥青面层及路基土的回弹模

量、泊松比和密度取值如表 2 所示；根据《公路沥青

路面设计规范》［21］，计算荷载采用标准单轴双轮组

加载（BZZ⁃100）。

图 1　路基和路面结构数值模型

Fig.1　Numerical model of subgrade and pavement structure

表 1 路基土物理性质参数

Table 1 Parameters of physical properties of subgrade soil

土样名称

低液限黏土

塑性

指数

18.5

塑限/
%

25

液限/
%

43.5

细颗粒

含量

P0.075/%
79.1

粉粒含量

0.005 mm≤d

≤0.075 mm/%
38.4

黏粒含量

d≤0.005 mm/%

40.7

最优

含水率/%

17.2

最大

干密度/
(g·cm-3)

1.75

天然

含水率/%

18.2
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在保证两轮的中心间距为 1.5 d=31.8 cm 不变

的情况下，需要对穿压面当量圆直径进行修正；因

此假定轮胎接地面宽度为 B=18.8 cm，轮胎边缘间

距为 13 cm，轮胎接地压强为 0.7 MPa，单轴双轮组

加载示意图如图 3 所示。为模拟路面结构的实际加

载状况，FWD 荷载频率对路面进行半正弦波形加

载［22］ ，荷 载 峰 值 参 照 BZZ⁃100 标 准 轴 载 取

0.7 MPa。

2.2.2　计算工况

（1） 仅考虑降雨条件影响

为分析在气候条件及行车荷载作用下路基路

面结构应力应变响应，根据不同历时阶段下的路基

湿度场计算结果确定数值计算过程的 6 个工况，分

别为历时 60、120、180、240、300、360 天六个时间段，

不同历时阶段下路基湿度随深度变化规律如图

4（a）所示。

（2） 仅考虑地下水位影响

为分析在不同地下水位（Groundwater table， 
GWT）条件下路基路面结构应力应变响应，现根据

不同地下水位下的路基湿度场计算结果拟定六个

地下水位工况，不同地下水位的路基湿度随深度变

化规律如图 4（b）所示。

2.3 MR预估模型在 COMSOL中的实现

为考虑路基土在不同空间位置上的应力状态

差异性对回弹模量的影响，在 COMSOL 软件中的

系数型偏微分方程模块实现对路基土层材料的回

弹模量的定义［23］。具体步骤如下：

（1）定义材料的基本物理力学性质参数（k1、k2、

k3、大气压）；

（2）用△△ c系数型偏微分方程模块创建一个新

物理场并在其中定义两个独立变量 u21 和 u22；
（3）使用两个独立变量 u21 和 u22 定义其与路

基层应力状态 solid.I1s（第一应力不变量），solid.II2s
（ 第 二 应 力 偏 量 不 变 量 ）的 弱 解 型 本 构 关

图 2　土水特征曲线

Fig.2　Soil water characteristic curve

图 3　单轴双轮组加载示意

Fig.3　Schematic diagram of single-axle double-wheel set 
loading

图 4　路基湿度随深度变化规律

Fig.4　Variation patterns of subgrade moisture with depth

表 2 面层及路基土层力学性质汇总

Table 2 Summary of mechanical properties of pavement 
surface and subgrade soil layers

结构层

面层沥青混凝土

基层水稳碎石层

路基土层

回弹模量/MPa

2 000
1 500

OMC 状态

任意状态

160.6
文献[17]

泊松

比

0.35
0.25

0.20

密度/
(kg·m-3)

2 500
2 500

2 000
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系（式（5））；

ì
í
î

(-u21 - solid.I1s )*test ( u21 )
-( u22 - sqrt ( solid.II2s*2/3 ) )*test ( u22 )

（5）

式中，test（）为试算函数；solid. I1s（第一应力不变

量），solid. II2s（第二应力偏量不变量）为软件预

定值。

（4）将回弹模量按式（6）定义为变量并赋值给

路基层网格。考虑到 u21 与 u22 在迭代过程中可能

出现负值，采用 abs（）函数将其规定为正值；同时考

虑到避免括号内的值为零，在 abs（u21）后加上一个

最小计算精度 eps，保证其为正值。

MR = k1P a ( abs ( u21 )
P a

+ eps )k2 ( abs ( u22 )
P a

+ 1 )k3（6）

式中，eps为极小的常数。

2.4 模型验证

2.4.1 计算参数及工况

（1）计算参数

为了验证考虑基质吸力MR 预估模型法以及新

分层法用于计算考虑含水率对路面弯沉的可行性。

采用文献［16］中典型柔性公路路面结构进行建模，

该柔性路面取自美国俄克拉荷马州 LTPP 研究计划

的公路测试段。路基土物理力学性质参数、泊松

比、密度如表 3 所示；面层、基层材料种类以及回弹

模量、泊松比、密度如表 4 所示。采用规范法以及本

文MR 预估模型计算 FWD 弯沉时所需土基粗颗粒

粉砂 SWCC 中的模型参数 a，n，m和 ψr如表 5 所示。

本文弯沉试验所用重锤力为 40 kN，经换算可知其

半正弦波荷载的峰值为 0.57 MPa。

（2）计算工况

为对比分析路基土层在不同地下水位情况下

的路面弯沉盆曲线的差异，采用俄克拉荷马地区四

个月份的含水率随深度变化实测数据（图 5），计算

地下水位分别取-2.6、-2.38、-3、-3.48 m。

表 3 路基土层物理性质参数 [16]

Table 3 Parameters of physical properties of subgrade soil layers[16]

土样

名称

粉砂

塑性

指数

无塑

性土

粗砂

颗粒

含量/%

8

细砂

颗粒

含量/%

64

细颗粒

含量

P0.075/%

28.2

粉粒含量

0.005 mm≤d

≤0.075 mm/%

19.2

黏粒含量

d≤0.005 mm/%

9

最优

含水率/
%

14

最大

干密度/
(g·cm-3)

1.78

密度/
(kg·m-3)

1 345

相对

重度

2.65

孔隙

比

0.97

孔隙

率

0.49

表 4 面层及路基土层力学性质

Table 4 Mechanical properties of pavement surface and 
subgrade soil layers

结构层

面层沥青混凝土

（69 mm）

基层热混合沥青混凝土

（140 mm）

土基层粗颗粒粉砂

回弹模量/MPa

2 000 （20 ℃）

2 000 （20 ℃）

三参数模型、

本文模型

泊松比

0.35

0.35

0.20

密度/
(kg·m-3)

2 500

2 500

2 300

表 5 粗颗粒粉砂 SWCC参数

Table 5 SWCC parameters of coarse‑grained silt

a

10.08
n

20
m

0.075
ψr/kPa
22.96

图 5　俄克拉荷马测试地区含水率随深度变化剖面

Fig.5　Profiles of variation of moisture content with depth in 
Oklahoma test area
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结合文献［14］中的公式（式（7））和图 5（a）可计

算得到回弹模量、含水率与路基深度的关系（图 6）。

由图可知，在路基深度 0~1.75 m 范围内，随着含水

率的下降，回弹模量上升；在路基深度 1.75~2.3 m
范围内，随着含水率的上升，回弹模量下降。

log MR

MRopt
= a+ b- a

1 + exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúúln -b

a
+ km ( S- Sopt )

（7）

式中，MRopt为最优含水率状态下的回弹模量；S为饱

和度；Sopt为最优含水率状态下的饱和度；a、b、km 为

模型参数。

2.4.2 计算结果对比分析

图 7 为在 40 kN 重锤标准下 FWD 半正弦加载

得到的四个月份的实测值、公路沥青路面设计规

范［21］计算值和模型计算值，通过对比发现，考虑应

力水平和基质吸力MR 预估模型计算得到的弯沉盆

大小与形状与实测弯沉盆曲线较为吻合，而采用规

范法［21］计算得到的弯沉值较大。

为了准确评估不同计算方法所得结果的精度，

通过式（8）对规范法［21］和本文模型所得结果的决定

系数值 R2进行对比分析。

R2 = 1 - SSE
SST

（8）

式中，SSE为残差平方和，SST为总离差平方和。

图 8 为规范法和本文计算模型所得弯沉盆计算

结果与实测值对比图，发现采用本文考虑应力水平

和基质吸力的MR预估模型法拟合优度最高，决定系

数依次为：0.975、0.965、0.974、0.939；规范法所得到

的弯沉盆计算结果与实测值拟合度较差，决定系数

R2不超过 0.8。因此，本文提出的考虑基质吸力的

MR 预估模型法以及新分层法可用于计算考虑含水

率对路面弯沉的影响。

3 路面结构力学响应分析

3.1 路面弯沉计算结果分析

3.1.1　仅考虑降雨条件影响

不同时间段路基内回弹模量随深度变化图如

图 9 所示，标准轴载下不同时间段路面弯沉曲线如

图 8　弯沉盆实测值与计算值对比验证

Fig.8　Comparison and validation of measured and calculated 
deflection basin values

图 6　回弹模量、含水率与路基深度的关系

Fig.6　Relationship between resilient modulus, moisture con⁃
tent, and subgrade depth

图 7　路面弯沉曲线实测值与计算值

Fig.7　Measured and calculated values of pavement deflec⁃
tion curves
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图 10 所示。可以发现，在路基湿度水平较高的时间

段，路面弯沉值明显高于路基湿度水平较低的时间

段，且在标准轴载加载范围附近路面弯沉值达到峰

值。历时 240~300天的时间段，路基湿度水平较高，

路面弯沉峰值达到 413 μm，在历时 0~60 天时间段，

路基湿度水平较低，路面弯沉峰值仅有 287 μm。

图 11（a）为不同深度位置对应的路基土饱和度

以及回弹模量值随路基湿度变化的历时曲线。由

图可知，路基土回弹模量值变化趋势与路基湿度呈

反比，在 0~120 天历时阶段，路基湿度在降雨入渗

作用下，回弹模量值不断降低；在 120~180 天历时

阶段，由于降雨减弱，路基湿度整体呈下降趋势，回

弹模量随含水率降低而增大；在 180~300 天历时阶

段，降雨增强，路基含水率增大并达到峰值，路基土

回弹模量也逐渐降低并达到最小值。其次，在距路

面 2~6 m 范围内，回弹模量值随路基含水率变化的

幅度越来越小。由于距路面的深度越大，路基土离

地下水位越近，含水率几乎饱和，且这些区域受外

界环境影响较小，所以回弹模量值受含水率变化影

响较小。

图 11（b）为路面最大弯沉随路基湿度变化的历

时曲线，由图可知，当降雨量曲线上升，路基土饱和

度曲线随之上升，而路表弯沉曲线下降。在 0~120
天历时阶段中，路基湿度由饱和度 79% 增至饱和度

90%，计算得到的路面最大弯沉值则由 240 μm 增至

366 μm；在 180~300 天历时阶段中，路基湿度水平

达到最大，路面弯沉值也达到最大的 413 μm。降雨

会导致水分渗透到路基中并改变路基的湿度，降低

了路基材料的黏聚力和回弹模量，路基抵抗变形的

能力减弱，因此在相同交通荷载作用下路面会产生

更大的弯沉［24］。

3.1.2　仅考虑地下水位影响

不同地下水位的路基回弹模量随深度变化图

如图 12 所示，标准轴载下不同地下水位的路表弯沉

曲线如图 13 所示。由图 12 可知，在任意地下水位

状态下，随着距路表面深度越大，路基土回弹模量

值越小，这是由于自路表面至地下水位位置范围

内，路基湿度状态从最优含水率附近逐渐上升至饱

和状态。由图 13 可知，在标准轴载作用下，地下水

位自 0 m 下降至-5 m 的过程中，路表最大弯沉值

图 11　路基回弹模量和路面最大弯沉值随饱和度变化曲线

Fig.11　Variation curves of subgrade resilient modulus and 
maximum deflection value of pavement with satura⁃
tion degree

图 9　不同时间段回弹模量随深度变化

Fig.9　Variation of resilient modulus with depth at different 
time periods

图 10　不同时间段路面弯沉曲线

Fig.10　Pavement deflection curves at different time periods
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由 303 μm 减少至 187 μm，这是由于在地下水位下

降过程中，路基刚度随湿度降低而增大，抵抗变形

能力加强，导致路面弯沉也随之降低。

图 14（a）为不同地下水位路基回弹模量随饱和

度变化曲线图。由图可知，路基土回弹模量值与路

基湿度呈反比，且距路表面深度越大，路基整体湿

度水平越高，回弹模量值越小。图 14（b）为不同地

下水位路面弯沉值随路基饱和度变化曲线，由图可

知，随着地下水位逐步升高，路基饱和度上升，路面

弯沉呈线性下降；在地下水位由 0 m 降至-5 m 时，

路面最大弯沉减小 34.47%。随着地下水位的升高，

路基土发生湿胀变形导致土颗粒之间的胶结能力

减弱，在土颗粒的薄弱处出现应力集中现象，产生

微小裂缝；当下层土体接近饱和后，土体内部的湿

胀变形和微裂缝进一步扩展，最终表现为土体的动

态回弹模量发生衰减［11］。

3.2 路面疲劳寿命计算分析

3.2.1　按照我国规范验算

根据《公路沥青路面设计规范》［21］疲劳寿命计

算方法：

N f1 = 6.32 ×

1015.96 - 0.29β ka kb k-1
T1 ( 1

εa )
3.97 ( 1

E a )
1.58

(VFA ) 2.72
（9）

式中，Nf1为沥青混合料层疲劳开裂寿命，次；β为目

标可靠指标，取 1.65；ka 为季节性冻土地区调整系

数，取 1；kT1为温度调整系数，取 1.5；VFA为沥青饱

和度，取 0.75。

kb =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê 1 + 0.3E 0.43

a ( )VFA
-0.85

e0.024ha - 5.41

1 + e0.024ha - 5.41

ù

û

ú
úú
ú

3.33

（10）

式中，ha为沥青面层厚度，mm；Ea为沥青混合料 20℃
时动态压缩模量，MPa；εa 为沥青混合层层底拉应

变，10-6。

3.2.2　按照 AASHTO 路面设计指南计算

AASHTO 公路路面设计指南［25］认为沥青面层

疲劳寿命与面层表面拉应变的倒数呈指数关系，并

且疲劳寿命易受沥青混合层厚度及体积影响，本节

图 12　不同地下水位的路基回弹模量随深度变化

Fig.12　Variation of subgrade resilient modulus with depth 
under different groundwater tables

图 13　标准轴载下不同地下水位的路表弯沉曲线

Fig.13　Pavement surface deflection curves under standard 
axle load at different groundwater tables

图 14　饱和度对路基回弹模量和路面弯沉值的影响

Fig.14　Effect of saturation on subgrade resilient modulus 
and pavement deflection value
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采用 AASHTO 路面设计指南提出的面层疲劳寿命

预测模型进行计算，如式（11）所示：

N f = k ⋅C ⋅ ( 1
ε t )

3.9 492( 1
E ) 1.281

（11）

式中，Nf 为轴载作用次数，次；E为面层弹性模量，

MPa；εt为沥青路面层底的拉应变；C为与沥青混合

料体积有关的系数，1016；k为与沥青混合层厚度有

关的系数，取 2.92。
3.2.3　计算结果对比分析

（1） 仅考虑环境降雨因素影响

每个历时阶段面层底拉应力与沥青路面层疲

劳寿命计算结果如表 6 所示。从表 6 计算结果可

知，《公路沥青路面设计规范》［21］计算结果与 AASH⁃
TO 公路路面设计指南［25］计算结果相近，计算得出

的疲劳寿命最大误差只有 2.13%。

面层底拉应力随路基湿度水平变化的历时曲

线如图 15（a）所示，可以看出，面层底部拉应力随时

间的变化趋势与路基土湿度变化趋势呈正比，路基

湿度水平越高，面层底拉应变越大，面层底拉应变

峰值为 98.8×10-6。由于路基湿度增加，路基刚度

性能（回弹模量）整体降低，在相同荷载下，路基的

竖向变形更大，导致面层底部拉应变增大。

图 15（b）为路基湿度对面层底拉应力和疲劳寿

命的影响。由图可知，当降雨量曲线上升，路基土

饱和度曲线随之上升，而沥青路面层疲劳寿命下

降。在 0~60 天历时阶段，路基湿度由最优含水率

增至第一个峰值，面层疲劳寿命由 68 000 轴次左右

降低至 44 000 轴次，降低了 35.3%；在 120~180 天

历时阶段，路基湿度水平下降，面层疲劳寿命也随

之增至 49 000 轴次，这与日降雨量的变化趋势相吻

合。在雨水较多的季节，如图中 180~300 天历时阶

段，路基湿度水平较高，此时面层疲劳寿命由于路

基软化的影响将大大降低。因此，建议在雨季来临

之前，需要对面层做好防护措施以防止路面开裂。

（2） 仅考虑地下水位变化影响

不同地下水位对面层底拉应力及疲劳寿命的

影响如表 7 所示。由表可知，两种规范计算结果相

近，最大误差只有 1.79%，不超过 2%。因此，采用

两种规范方法计算沥青层疲劳寿命都有较高的准

确度。

图 16 为地下水位对面层底拉应力和疲劳寿命

的影响。由图可知，随着地下水位由-5 m 升至 0 m

表 6 不同降雨条件对面层底拉应力及疲劳寿命的影响

Table 6 Effect of different rainfall conditions on tensile 
stress and fatigue life at bottom of pavement sur‑
face layers

历时/
天

60
120
180
240
300
360

面层底拉

应变/10-6

74.7
83.3
81.3
92.8
98.8
79.6

疲劳寿命/轴次

JTG 
D50⁃2019[21]

67 889
44 048
48 509
28 689
22 372
52 754

AASHTO

68 968
44 849
49 367
29 277
22 860
53 663

误差/
%

1.56
1.79
1.74
2.01
2.13
1.69

表 7 不同地下水位对面层底拉应力及疲劳寿命的影响

Table 7 Effect of groundwater tables on tensile stress and 
fatigue life at bottom of pavement surface layer

地下水位/
m

0
-1
-2
-3
-4
-5

面层底拉

应变/10-6

83.3
79.6
75.8
71.2
68.8
64.9

疲劳寿命/轴次

JTG 
D50⁃2019[21]

44 048
52 754
64 061
82 137
94 114

118 651

AASHTO

44 849
53 663
65 099
83 358
95 446

120 184

误差/
%

1.79
1.69
1.59
1.47
1.40
1.28

图 15　路基湿度对面层底拉应力和疲劳寿命的影响

Fig.15　Effect of subgrade moisture on tensile stresses and fa⁃
tigue life at bottom of pavement surface layer
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的过程中，路基湿度呈线性增大，面层底拉应变也

由 64.9×10-6增至 83.3×10-6，沥青路面层疲劳寿命

随之大致呈线性减小，从 120 000 轴次左右降至

40 000 轴次左右，降低了 62.8%。这是由于随着地

下水位升高，路基整体湿度水平增加，刚度降低，路

基层抵抗变形的能力降低。因此在相同的荷载水

平下，随着地下水位的升高面层底最大拉应力呈线

性增大，且疲劳寿命减小。

4 结　论

通过建立动态回弹模量 MR 预估模型，采用

COMSOL 软件建立路基路面结构数值模型，将MR

嵌入数值模型的本构关系中，并对不同工况下路面

弯沉和疲劳寿命的历时变化规律进行分析。主要

得到以下结论：

（1）基于应力相关的MR 模型，引入基质吸力 ψ
和非饱和有效应力系数，建立了考虑含水率影响的

压实路基土MR 预测模型，并将MR 嵌入数值模型的

本构关系中，通过与现场实测数据和规范法计算结

果对比，MR 预估模型所得结果的决定系数值 R2是

规范法的 1.5 倍，验证了所建模型的适用性。

（2）在仅考虑降雨条件影响时，随着降雨时长

的增加，回弹模量随含水率增加而减小，弯沉值随

含水率增加而增大，并且随着深度的增加，回弹模

量值随路基含水率变化的幅度越来越小。当路基

土的饱和度由 79% 增至 90% 时，计算得到的路面

最大弯沉值由 240 μm 增至 366 μm。

（3）在仅考虑地下水位影响时，随着地下水位

上升，路基土饱和度越大，路基土回弹模量降低，而

路面弯沉值增大。在地下水位由-5 m 升至 0 m
时，路表最大弯沉值由 187 μm 增加至 303 μm，提升

幅度达到 62%。

（4）采用我国和美国路面设计指南中的疲劳寿

命计算方法所得结果相近。在分别考虑不同降雨

和地下水位条件下，最大误差分别仅有 2.13% 和

1.79%。

（5）面层底最大拉应力、应变随路基湿度增大

而增大，沥青路面层疲劳寿命随路基湿度增大而降

低；当地下水位由-5 m 升至 0 m 时，面层底拉应变

由 64.9×10-6 增 至 83.3×10-6，面 层 疲 劳 寿 命 从

120 000 轴次左右降至 45 000 轴次左右，降低了

62.8%。

本文在计算路面应力应变响应时并未考虑到

路基土的塑性力学行为、各向异性和回弹模量的空

间不均匀性，导致计算结果与实际路面力学响应产

生偏差，后续将进一步探究考虑黏弹塑性的路基土

回弹模量及其空间不均匀分布对路面力学响应的

影响。
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