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ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｌｅｖｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｅｐａｖｅｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｕｃｈａｓｐｒｅｍａｔｕｒｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｇｉｎｔｈｅＨＭＡ
ｌａｙｅｒａｎｄｅｘｃｅｓｓｉｖｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｒｕｔｔｉｎｇ）ｏｆ
ｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｅ．Ｓａｌｏｕｒｅｔａｌ．［２４］ｄｒｅｗａｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｂｙｂａｃｋｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎａｂｏｖｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ＦＷＤｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ．Ｉｎ
ｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｎｐａｖｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍ
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ｍｅｎｔＦＥｍｏｄｅｌａｎｄｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐａｖｅ
ｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｒｉｓ
ｉｎｇｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｉｎｐａｖｅ
ｍｅｎｔｄｕｅｔｏｓｕｃｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．
　３）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｓｕｓｅｄｉｎｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｒｅｇｒｅａｔｅｒｕｎｄｅｒａ
ｈｉｇｈｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｓｈｏｒｔｅｒｅｓ
ｔｉｍａｔｅｄｐａｖｅｍｅｎｔｌｉｆｅｗｈｅｎｓｕｂｇｒａｄｅｒｕｔｔｉｎｇａｎｄｆａｔｉｇｕｅ
ｃｒａｃｋｉｎｇａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
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ｍｏｄｅｌｓｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓａｒｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒｆｕｔｕｒｅｓｔｕｄ
ｉｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＨｉｃｋｓＲＧ，ＭｏｎｉｓｍｉｔｈＣＬ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｌ
ｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈｗａｙＲｅ
ｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９７１（３４５）：１５ ３１．

［２］ＵｚａｎＪ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９８５，１０２２：５２ ５９．

［３］ＨｊｅｌｍｓｔａｄＫＤ，ＴａｃｉｒｏｇｌｕＥ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｌｉｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｍｏｄｅｌｓｆｏｒｇｒａｎｕｌａｒｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０００，１２６（８）：８２１
８３０．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）０７３３９３９９（２０００）１２６：８
（８２１）．

［４］ＫｕｏＣＭ，ＨｕａｎｇＣＷ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｖｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｕｂｇｒａｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１８（４）：５３７
５４４．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）０８９９１５６１（２００６）１８：４
（５３７）．

［５］ＷａｎｇＨ，ＩｍａｄＬＡＱ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｉｓｏ
ｔｒｏｐｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｇｒａｎｕｌａｒｂａｓｅｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍａｘｉｍｕｍ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｐａｖｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒｍｏｖｉｎｇｖｅｈｉｃｕｌａｒ
ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３，
１３９（１）：２９ ３８．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ａｓｃｅ）ｅｍ．１９４３７８８９．
００００４６５．
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，
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路基粒料吸力依赖回弹模量本构模型的数值实现

廖公云　 陈华庆　 孙培翔

（东南大学交通学院，南京 ２１００９６）

摘要：为了研究路基粒料的吸力依赖性及其对路面响应的影响，在 Ａｂａｑｕｓ中进行了水力学耦合模拟．通过
开发用户自定义材料子程序（ＵＭＡＴ），将一个吸力依赖的回弹模量模型整合到商用有限元软件Ａｂａｑｕｓ中．
使用不同吸力条件下的三轴实验结果验证了开发的模型，模拟与试验结果具有良好的一致性．建立了一个
三维有限元路面模型，并用开发的本构模型表征路基粒料的吸力依赖性．计算了处于３种不同湿度状态和
ＦＷＤ荷载作用下的路面水力学响应．模拟结果表明：路基粒料的回弹模量对吸力及应力状态具有敏感性；
由于吸力下降，高地下水位降低了路基结构整体回弹模量，导致路表最大弯沉、面层层底拉应变、路基顶面

压应变增大，相应造成路面使用性能恶化．
关键词：回弹模量模型；吸力；路面模型；有限元；粒料
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