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双层含孔隙混凝土道路力学性能及仿真计算效率

潘敏1, 刘兵飞2∗, 王鑫龙3, 阳生有3

(1. 中国民航大学交通科学与工程学院, 天津 300300; 2. 中国民航大学航空工程学院, 天津 300300;
3. 山东大学土建与水利学院, 济南 250061)

摘　 要　 为探索孔隙缺陷对混凝土道路力学性能的影响,并寻求等效模型代替含孔隙混凝土道路以降低计算时间成本。 基

于细观力学方法计算含孔隙混凝土的有效弹性模量和泊松比、有效导热系数和热膨胀系数等力学性质参数,建立三维双层含

随机分布、互不干涉且大小不一球体孔隙的混凝土道路及其等效模型,研究了集中力、车辆静荷载、温度-车辆静荷载耦合 3 种

工况下含孔隙混凝土道路与其等效模型的力学性能,对比各模型的仿真模拟计算时间。 结果表明,温度-车辆静荷载作用下,
孔隙率增大对含孔隙混凝土道路在同一深度、不同时刻的温度和位移基本无影响,且同一孔隙率,距路面越远,温度峰值随时

间而向后推移;孔隙率在 8%以内,实际多孔模型在集中力或车辆静荷载作用下可用 Eshelby 等效模型、Mori-Tanaka 等效模型

或 Self-Consistent 等效模型代替,在温度-车辆静荷载作用下可用等效模型 2 代替;计算机算力一定时,孔隙率不变,实际多孔

模型的仿真模拟用时远超其等效模型,使用等效模型进行研究可极大地缩短计算时间,计算效率最大可提高约 99. 8% 。
关键词　 含孔隙混凝土道路; 力学性能; 等效模型; 有限元建模; 仿真计算效率
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Mechanical Properties and Simulation Computational
Efficiency of Double-layer Porous Concrete Roads
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[Abstract]　 In order to explore the influence of pore defects on the mechanical properties of concrete road and seek an equivalent
model to replace porous concrete road to reduce computational time. Based on micromechanics methods, the effective elastic modulus,
Poisson􀆳s ratio, coefficient of thermal conductivity and coefficient of thermal expansion of porous concrete were calculated. Three-di-
mensional double-layer concrete roads with randomly distributed, non-interference and varying sizes of spherical pores and their equiva-
lent models were established to study their mechanical properties under three working conditions, namely, concentrated force, static ve-
hicle load, and temperature-static vehicle load coupling, and further the simulation calculation time for each model was compared. The
results show that under the coupling effect of temperature and static vehicle load, the increase of porosity has little effect on the temper-
ature and displacement of porous concrete roads at the same depth and different times. Moreover, for the same porosity, the farther
away from the pavement, the peak temperature shifts backward over time. When the porosity is within 8% , the actual porous model
can be replaced by the Eshelby equivalent model, Mori-Tanaka equivalent model, or Self-Consistent equivalent model under concen-
trated force or static vehicle load, and by the equivalent model 2 under temperature-static vehicle load. With fixed computational power
and constant porosity, the simulation time for the actual porous model far exceeds its equivalent model. Using equivalent models for re-
search can significantly shorten the calculation time, and the computational efficiency can be approximately improved by about 99. 8% .
[Keywords]　 porous concrete road; mechanical properties; equivalent model; finite element modeling; simulation computational ef-
ficiency

　 　 混凝土是由骨料、水泥砂浆、界面层组成的非

均质复合材料,因具有较高的承载能力和耐久性,
逐渐成为道路建设的主要选择。 但在搅拌、浇筑和

养护等过程中可能会因配合比设计不当、搅拌不
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均、振捣不到位、固化过程中气泡未能排出等因素

导致混凝土内部存在孔隙,从而降低其密实性和强

度,严重影响结构的稳定性、耐久性和承载力[1-3]。
因此,深入研究含孔隙缺陷的混凝土道路的力学性

能具有十分重要的意义。
混凝土道路的使用寿命受多种因素的影响,例

如,高空坠物、停放或行驶的车辆、环境等都会使其

产生病害,影响力学性能。 目前,诸多学者对外荷

载作用下混凝土道路的力学性能和耐久性开展了

大量的研究[4-6]。 曾胜等[7]采用落锤式弯沉仪( fall-
ing weight deflectometer,FWD)动态弯沉盆模拟行车

动荷载作用下水泥混凝土路面的力学响应,发现面

板底部拉应力与面层强度成正比,与基层强度成反

比,基层底部拉应力与基层强度成正比,且基层强

度过大易导致基层弯拉开裂。 Ding 等[8] 选择 4 种

典型的水泥混凝土路面结构研究其在冲击荷载下

的力学响应,发现路面挠度的横向和纵向分布均呈

“U”形,最大值在两个方向的荷载中心,且混凝土板

纵向方向出现半圆形穿透剪切裂缝,径向方向形成

大量贯透裂缝。 黄立葵等[9] 研究了不同车速下半

刚性基层沥青路面的模量变化和疲劳寿命,发现模

量随车速增加而增大,距路面越远,同一速度下的

模量越大,且车速降低对下基层的疲劳寿命越不

利。 Wang 等[10]研究了带缓冲层的水泥混凝土道路

在温度和动荷载下的响应,发现温度应力集中在缓

冲层和结构层以上区域,低温时竖向应变随深度的

增加而减小,并且温度-动荷载作用时面层顶部的拉

压应力变化幅度最大,缓冲层及后续结构的变化范

围较小。 可见,上述学者大多研究单一荷载下混凝

土道路力学性能,并默认混凝土内部不含孔隙缺

陷,鲜有对两种或多种荷载耦合作用下含孔隙缺陷

的混凝土道路力学性能的研究。
混凝土作为一种典型的非均质多孔复合材料,

已有学者采用理论分析法对混凝土等复合材料进

行等效均匀处理,推导反映其力学性能参数的解析

解,如有效弹性模量[11-12]、有效导热系数(coefficient
of thermal conductivity,CTC) [13-14]、有效热膨胀系数

(coefficient of thermal expansion,CTE) [15-16] 等。 Jin
等[17]根据三相球模型和空心圆柱形杆模型定量研

究了孔隙率对干燥和饱和混凝土有效体积和剪切

模量的影响,并基于最大拉应力破坏准则,建立了

干燥及饱和状态下的孔隙率与其抗拉强度、拉伸峰

值应变之间的定量关系。 Quan 等[18] 根据所提的可

生成不同形貌、随机分布颗粒的算法和热接触模型

建立了具有界面热阻的混凝土细观模型,之后基于

传热控制方程和周期性条件推导了有效 CTC 的离

散公式,进而分析混凝土细观结构对其有效 CTC 的

影响,发现混凝土的有效 CTC 随骨料尺寸的增大而

增大,随孔隙率的增加而减小。 Ono 等[19] 将双夹杂

法与自洽法或 Mori-Tanaka 定理结合获得了复合材

料的宏观弹性模量和 CTE 的显式解,推导出含不同

物理特性和形状的各种类型涂层填料的复合材料

的宏观弹性模量和 CTE。 上述研究从理论角度推导

了复合材料力学参数的解析解,计算量大、推导过

程繁杂且不易理解,而仿真模拟法不仅能够通过

灵活调整模型参数及加载条件模拟混凝土的受力

行为,还可处理复杂的非线性问题、提供全面的数

据和直观展示结构的受力过程,因而成为混凝土

力学性能研究中最受欢迎方法之一。 加之目前学

者们多是研究含孔隙混凝土材料的有效力学参

数,鲜有对含孔隙混凝土道路等效均质处理后利

用仿真模拟法将含孔隙混凝土道路与其等效道路

进行对比研究,并分析仿真计算效率以探寻合适

的等效模型。
针对以上问题,现首先基于细观力学的方法计

算含孔隙混凝土的有效弹性模量和泊松比、有效导

热系数和热膨胀系数等力学参数;然后对 COMSOL
软件二次开发构建三维双层含随机分布且尺寸大

小不一球体孔隙的混凝土道路及其等效模型;进而

研究并对比分析双层含孔隙混凝土道路及其等效

道路分别在集中力、车辆静荷载、温度-车辆静荷载

耦合作用下的力学性能;最后在计算机算力一定的

前提下,探究双层含孔隙混凝土道路及其等效道路

的仿真模拟计算效率。

1　 含孔隙混凝土等效均匀化

将含孔隙混凝土的结构进行均匀化处理,如
图 1所示。 由于夹杂物为孔隙,而孔隙无弹性模量

和泊松比,故二者均取 0 以便计算。

E0 、 E1 、 E- 分别为混凝土基体、夹杂物、含孔隙混凝土均匀化后等

效均质材料的弹性模量; ν0 、 ν1 、 ν-分别为混凝土基体、夹杂物、含

孔隙混凝土均匀化后等效均质材料的泊松比; fi 为第 i 个夹杂物

的体积分数

图 1　 含孔隙混凝土均匀化示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of homogenization of
porous concrete
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1. 1　 弹性模量和泊松比等效

1. 1. 1　 Eshelby 方法

Eshelby 方法[20] 能够通过椭球形夹杂物内部的

均匀应变场来预测复合材料的弹性模量。 当夹杂

相为球形且随机分布于基体中时,等效均质材料的

体积模量 K
-
和剪切模量 G

-
为

K
-
= K0 +

f(K1 - K0)(3K0 + 4G0)
3K1 + 4G0

(1)

G
-
= G0 +

5fG0(G1 - G0)(3K0 + 4G0)
3K0(3G0 + 2G1) + 4G0(2G0 + 3G1)

(2)
式中: f 为夹杂相的体积分数; K0 和 G0 分别为基体

相的体积模量和剪切模量; K1 和 G1 分别为夹杂相

的体积模量和剪切模量。
1. 1. 2　 Mori-Tanaka 方法

Mori-Tanaka 方法[21] 是 Mori 和 Tanaka 提出的

一种通过考虑不同夹杂物之间的相互作用来预测

复合材料弹性参数的方法,该方法克服了夹杂物和

基体弹性特性差异的局限性,以此得到等效均质材

料的体积模量 K
-
和剪切模量 G

-
为

K
-
= K0 +

f(K1 - K0)(3K0 + 4G0)
3K0 + 4G0 + 3(1 - f)(K1 - K0)

(3)

G
-
= G0 +

5fG0(G1 - G0)(3K0 + 4G0)
5G0(3K0 + 4G0) + 6(1 - f)(G1 - G0)(K0 + 2G0)

(4)
1. 1. 3　 Self-Consistent 方法

Self-Consistent 方法[22] 是将夹杂和包围夹杂的

介质置于性能未知的无限大等效均匀介质中,施加

边界条件,通过应力场求得复合材料的等效性能,

故而等效均质材料的体积模量 K
-
和剪切模量 G

-
为

K
-
= K0 +

f(K1 - K0)(3K
-
+ 4G

-
)

3K1 + 4G
- (5)

G
-
= G0 +

5fG
-
(G1 - G0)(3K

-
+ 4G

-
)

3K
-
(3G

-
+ 2G1) + 4G

-
(2G

-
+ 3G1)

(6)

1. 1. 4　 等效弹性模量和泊松比

按照式(7)、式(8)求解等效均质材料的弹性模

量 E
-
和泊松比 ν

- [23]为

E
-
= 9K

-
G
-

3K
-
+ G

- (7)

ν
-
= 1

2
1 - 3G

-

3K
-
+ G

-( ) (8)

1. 2　 热物性参数等效

考虑到与温度有关的材料热物性参数主要

包括密度、恒压热容、导热系数和热膨胀系数。
对于空气,上述参数随温度变化,是关于温度的

函数,而对于混凝土,假设上述参数为定值,不随

环境变化,空气和混凝土的热物性参数具体如

表 1所示。
对于含孔隙混凝土等效均匀化后的材料,其导

热系数和热膨胀系数采用两种方式计算,因此导热

系数分别用 K1 (T, f)、K2 (T, f) 表示,K1 ( T, f) 由

Maxwell-Eucken 模型[24-25]求得,即式(9),热膨胀系

数分别用 α1(T,f) 、 α2(T,f) 表示, α1(T,f) 由 Ker-
ner 模型[26]求得,即式(10),密度、恒压热容分别用

ρ(T, f)、 C ( T, f) 表示, ρ ( T, f) 按式 (11 ) 求解,
C(T,f)、K2(T, f)、 α2(T,f) 的求解方法与式(11)
相同。

K1(T,f) =
2KC + KA(T) + 2f[KA(T) - KC]
2KC + KA(T) - f[KA(T) - KC]

KC

(9)
α1(T,f) = αC + [αA(T) - αC] ×

K1(3K0 + 4G0) f
K0(3K1 + 4G0) + 4(K1 - K0)G0 f

(10)

ρ(T,f) = (1 - f)ρC + fρA(T) (11)

2　 建立双层含孔隙混凝土道路模型

2. 1　 集中力或车辆静荷载下的模型构建

双层含孔隙混凝土道路模型是边长为 2 000
mm 的正方体,自上而下分两层,第一层是含孔隙混

凝土层,层厚为 180 mm, 其中包含半径为 5 ~
20 mm[27-28]、随机分布且互不干涉的球体孔隙,孔隙

采用文献 [29] 的思想由 COMSOL Multiphysics 的

APP 开发器二次开发生成;第二层是地基层,层厚为

表 1　 混凝土道路热物性参数
Table 1　 Thermophysical parameters of concrete road

模型 材料
密度 /

(kg·m - 3)
恒压热容 /

( J·kg - 1·K - 1)
导热系数 /

(W·m - 1·K - 1)
热膨胀系数 /

K - 1

地基 2 600 970 1. 47 5 × 10 - 4

实际多孔模型

(APM)
混凝土 ρC CC KC αC

空气 ρ(T,f) CA(T) KA(T) αA(T)
等效模型 1(EM1) 均质材料 1 ρ(T,f) C(T,f) K1(T,f) α1(T,f)
等效模型 2(EM2) 均质材料 2 ρ(T,f) C(T,f) K2(T,f) α2(T,f)

36092025,25(21) 潘敏,等:双层含孔隙混凝土道路力学性能及仿真计算效率
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1 820 mm。 由于道路在承受荷载时,无限远处的应

力和应变约为 0,将双层混凝土道路模型四周和底

部 50 mm 厚处设为无限元域并固定约束,以限制模

型四周和底部的位移。 考虑到普通混凝土的孔隙

率一般不超过 10% [30],故选择孔隙率分别为 2% 、
5% 、8%共 3 种情况进行研究,以孔隙率为 2% 、集
中力(F)作用为例,双层含孔隙混凝土道路及其等

效模型和网格划分如图 2 所示,实际多孔模型均表

示双层含孔隙混凝土道路,车辆静荷载作用时只需

将集中力作用点更换为车轮作用的圆形区域,具体

如图 3 所示。

图 2　 孔隙率为 2% 、集中力或车辆静荷载作用下

双层混凝土道路及其等效模型和网格划分图

Fig. 2　 Double-layer concrete road and its equivalent
model and grid division diagram under concentrated
force or static vehicle load with a porosity of 2%

P 为车辆静荷载

图 3　 集中力、车辆静荷载作用位置示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of the location of concentrated
force and static vehicle load action

2. 2　 温度-车辆静荷载作用下的模型构建

为深入探究双层含孔隙混凝土道路在实际环

境中的力学性能,有必要对温度和车辆静荷载耦合

作用下的道路结构进行力学分析。 图 4 是以孔隙率

为 2%为例建立的温度-车辆静荷载作用下的双层

含孔隙混凝土道路模型及其等效模型和网格划分

图,其中,蓝色区域为整个路面,即温度荷载(TD)作
用处,路面中心的圆形区域为车辆静荷载(P)作用

处,模型初始温度为 18 ℃,周围 4 个面约束法向位

移,底面固定约束,由于温度载荷下无限元域的存

在会影响模型计算结果,故模型不再设置无限元域。

图 4　 孔隙率为 2% 、温度-车辆静荷载作用下双层

混凝土道路及其等效模型和网格划分图

Fig. 4　 Double-layer concrete road and its equivalent
model and grid division diagram under temperature-static

vehicle load with a porosity of 2%

2. 3　 材料参数

在集中力、车辆静荷载、温度-车辆静荷载三种

情况下混凝土和地基的材料参数如表 2 所示,由
式(1) ~式(8)可得含孔隙混凝土对应的等效均质

材料经 Eshelby、Mori-Tanaka 和 Self-Consistent 三种

方法求得的不同孔隙率下的弹性模量和泊松比。

表 2　 混凝土道路结构参数

Table 2　 Structural parameters of concrete road

结构层
集中力、车辆静荷载 温度-车辆静荷载

弹性模量 / GPa 泊松比 弹性模量 / GPa 泊松比

混凝土层 25 0. 2 25 0. 18
地基层 0. 03 0. 4 0. 5 0. 49
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2. 4　 研究工况设定

为研究不同工况下双层含孔隙混凝土道路的

力学响应,设定表 3 所示的 3 种模拟工况。 表 3 中,
集中力(F)为 0 ~ 10 kN,步长 1 kN,垂直作用于路

面中心;车辆静荷载(P)按照《公路沥青路面设计规

范》( JTG D50—2017)中规定的标准轴载 BZZ-100
计算,轮胎接地压强为 0. 7 MPa,作用区域为当量

圆,圆心为路面中心,直径为 213 mm,轮压均布且

垂直作用于当量圆;对于温度荷载( TD),由路面

温度场理论知气温日变化规律类似于正弦函数变

化,故温度荷载 TD = 6sin (0. 125πt + 0. 75π) +
26,单位为℃,选择 t 为 6 ~ 19 h 范围内的温度作

用于整个路面。

表 3　 模拟工况对应表

Table 3　 Corresponding table of simulated
working conditions

工况 集中力 F / kN 车辆静荷载 P / MPa 温度荷载 TD / ℃

工况一 √ — —

工况二 — √ —

工况三 — √ √

　 注:√表示不同工况下对应的荷载情况;—表示不同工况下未采

用该荷载情况。

3　 结果分析

为便于分析,Eshelby 等效模型、Mori-Tanaka 等

效模型、Self-Consistent 等效模型分别简记为 EEM、
M-TEM、S-CEM,并且默认拉应力为正,压应力为负。
3. 1　 集中力对双层含孔隙混凝土道路的力学性能

影响

图 5 和图 6 分别为点(1 000 mm、1 000 mm、1 800
mm)处集中力与挠度、应力的关系图。 分析可知,孔隙

率不变时,随着集中力的增大,所有模型的挠度和压应

力均呈线性递增;孔隙率增大时,集中力越大,实际多

孔模型的挠度和压应力变化不明显,但 3 种等效模型

的挠度和压应力明显变大,与实际多孔模型的误差逐

渐增大;孔隙率不超过 8%时,3 种等效模型与实际多

孔模型拟合效果较好,可代替实际多孔模型进行研究。
3. 2　 车辆静荷载对双层含孔隙混凝土道路的力学

性能影响

图 7 为不同孔隙率下路面弯沉变化图,观察可

得,车辆静荷载处的弯沉现象最为显著;随着孔隙

率的增加,实际多孔模型的弯沉基本无变化,但 3 种

等效模型则变化明显,且与实际多孔模型间的误差

变大,最大误差位于当量圆中心。

图 5　 双层道路挠度与集中力的关系

Fig. 5　 The relationship between deflection and concentrated force of double-layer roads

图 6　 双层道路 σz 应力与集中力的关系

Fig. 6　 The relationship between σz stress and concentrated force in double-layer roads
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　 　 图 8 为不同孔隙率下双层道路路面 σz 应力变

化图,分析可知,车辆静荷载作用下当量圆边界处

的应力存在尖峰;实际多孔模型在孔隙周围存在应

力集中,导致图中曲线起伏波动大;孔隙率越小,实
际多孔模型内部的孔隙数量越少,三种等效模型与

实际多孔模型拟合效果越好。
取 Y = 1 000 mm 的 XZ 平面得到图 9 和图 10

所示的不同孔隙率下双层含孔隙混凝土道路 Mises
应力云图和第一主应变图,观察可知,含孔隙混凝

土层的 Mises 应力明显大于路基层,说明荷载对含

孔隙混凝土层影响较大,对路基层影响较小;Mises

应力和第一主应变在层间均存在显著分界线,并且

均在载荷作用处的层间接触位置达到最大,因而载

荷作用中心处的混凝土板底部最易发生断裂。
3. 3　 温度-车辆静荷载对双层含孔隙混凝土道路的

力学性能影响

3. 3. 1　 道路结构温度场分布

为观察双层含孔隙混凝土道路表面及内部在

某一天(6 ~ 19 h)的温度分布情况,选择路面中心点

且距路面深度 h 分别为 0、9、18、27 cm 共 4 个位置,
得到如图 11 和图 12 所示的各个深度处的温度分

布。 由图 11 可知,孔隙率不变时,路面温度随时刻的

图 7　 不同孔隙率下路面弯沉变化

Fig. 7　 Variation of pavement bending subsidence under different porosity

图 8　 不同孔隙率下双层道路路面 σz 应力变化

Fig. 8　 Variation of σz stress on road surface of double-layer roads with different porosity

图 9　 双层含孔隙混凝土道路 Mises 应力云图

Fig. 9　 Mises stress cloud map of double-layer porous concrete roads
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图 10　 双层含孔隙混凝土道路第一主应变图

Fig. 10　 First principal strain diagram of double-layer porous concrete roads

图 11　 各个深度处不同时刻的温度变化

Fig. 11　 Temperature changes at different depths and times

图 12　 双层含孔隙混凝土道路在各深度处的温度分布

Fig. 12　 Temperature distribution of double-layer porous
concrete road at different depths

变化大,随着距路面深度的增加,温度降低且随时

刻变化幅度趋于缓慢,温度的峰值也随时刻的变化

而向后推移,此外,相较于 EM1,EM2 与 APM 拟合

效果更好,即 EM2 更加适用于代替 APM 进行温度

场分析。 由图 12 可知,孔隙率的增加对同一深度处

不同时刻的温度变化基本没有影响,并且距路面越

远,相邻深度位置处的温度差值越小。
3. 3. 2　 道路结构位移变化

沿用 3. 3. 1 节中选取的 4 个深度位置,得到

图 13所示的道路在各个深度处的位移-时刻变化曲

线和图 14 所示的不同孔隙率和深度下双层含孔隙

混凝土道路的位移变化情况。 分析可知,位移随时

刻的推移而减小,其中,深度为 27 cm(路基内部)时
的位移-时刻曲线变化幅度较小,且位移在约 14 h
之前明显小于其余深度处的位移,在 14 h 之后明显

大于其余深度,考虑到 14 h 为温度荷载波峰,即路

面温度最不利情况,说明以此为界限,在此之前道

路所受荷载对含孔隙混凝土层的影响大,在此之后

对路基层的影响大。 此外,由图 13 可得,相较于

EM1,EM2 与 APM 的拟合效果较好,并且随着距路

76092025,25(21) 潘敏,等:双层含孔隙混凝土道路力学性能及仿真计算效率



投稿网址:www. stae. com. cn

图 13　 各个深度处不同时刻的位移变化

Fig. 13　 Displacement changes at different depths and times

面深度的增加,拟合效果更好,误差更小,因此可用

EM2 代替 APM 进行道路力学性能分析;由图 14 可

知,距路面深度一定时,孔隙率越大,位移越大,并
且对含孔隙混凝土层而言,孔隙率一定时,距路面

越远,位移在约 9 h 之前越小,9 h 之后则越大。
3. 3. 3　 路面弯沉变化

图 15 为双层含孔隙混凝土道路在 10、14、16 h
共 3 个时刻的路面弯沉变化图。 分析可知,同一时

刻,孔隙率越大,路面弯沉越明显,且随着时刻的递

增,孔隙率为 5% 、8%的弯沉与 2%的弯沉差值越来

越大;同一孔隙率,路面弯沉随时间的增加有所

减缓。

图 14　 不同孔隙率下双层含孔隙混凝土道路的位移变化

Fig. 14　 Displacement variation of double-layer porous
concrete road under different porosity

图 15　 不同时刻的路面弯沉变化

Fig. 15　 Variation of pavement bending
subsidence at different times
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4　 仿真模拟计算效率研究

孔隙率小于 8% 时,由图 5 ~ 图 8 可知,仅研究

双层含孔隙混凝土道路在某一荷载作用下的力学

性能可用 E 等效模型、M-T 等效模型或 S-C 等效模

型代替;由图 11 和图 13 可知,研究其在温度-车辆

静荷载耦合作用下的力学性能可用 EM2 代替。 基

于此,进一步探究在计算机算力一定时,双层含孔

隙混凝土道路与其等效模型的仿真计算效率的区

别。 以 Win11 为操作系统、 配置 Intel ( R) Core
(TM) i5-13500HX 的 CPU、16G 运行内存及 COM-

SOL 6. 1 版本的计算机为例,得到如表 4 所示的实

际多孔模型与其等效模型的仿真计算时间表,分析

可知,随着孔隙率的增大,实际多孔模型所需的计

算时间显著增加,各等效模型则变化不大;孔隙率

一定时,实际多孔模型的仿真模拟用时明显多于其

对应的等效模型,并且瞬态研究耗时远超稳态研

究;与实际多孔模型相比,采用等效模型最大能够

提高约 99. 8%的计算效率,根据实际情况选择相应

的等效模型代替实际多孔模型,既能够研究含孔隙

混凝土道路的力学性能,还可以极大地缩短仿真模

拟计算时间,提高计算效率。

表 4　 实际多孔模型与其等效模型计算效率对比

Table 4　 Comparison of computational efficiency between the actual porous model and its equivalent models

工况 研究类型 f / %
计算效率 / s

实际多孔模型 E 等效模型 M-T 等效模型 S-C 等效模型 等效模型 1 等效模型 2

集中力 稳态

2 56 10 8 8 — —
5 661 8 7 7 — —
8 835 9 7 8 — —

车辆静荷载 稳态

2 155 8 6 9 — —
5 299 8 8 7 — —
8 368 7 7 7 — —

温度-车辆静荷载 瞬态

2 3 975 — — — 40 43
5 8 588 — — — 51 38
8 12 411 — — — 31 31

5　 结论

基于细观力学方法对含孔隙混凝土进行等效
均质化,计算其等效材料的有效弹性模量和泊松
比、有效导热系数和热膨胀系数等力学参数;建立
双层含球体孔隙的混凝土道路及其等效模型进而
研究其在不同工况下的力学性能,并对比分析实际
多孔模型与其等效模型的仿真计算效率,得出如下
结论。

(1) 单一荷载作用下,路面弯沉或挠度达厘米
级,荷载作用处的应力随孔隙率的增加基本不变,
并且 Mises 应力和第一主应变均在载荷作用处的层
间接触位置达到最大;温度-车辆静荷载耦合作用
下,孔隙率变大对同一深度处不同时刻的温度和位
移几乎没有影响,此外,距路面越远,温度的峰值随
时刻的变化向后推移。

(2) 孔隙率不超过 8%时,可用 E 等效模型、M-T
等效模型或 S-C 等效模型代替实际多孔模型研究其
在单一荷载下的力学性能;探究温度-车辆静荷载耦
合作用下实际多孔模型的力学性能可用 EM2 代替,
并且相比于 EM1,EM2 在求解有效导热系数和热膨
胀系数时过程简单,与实际多孔模型拟合效果更好。

(3) 在计算机算力一定的情况下,孔隙率不变,
实际多孔模型及其等效模型的瞬态研究用时明显

多于稳态研究,并且实际多孔模型的仿真计算耗时

远超其等效模型,因此,使用等效模型代替实际多

孔模型进行研究可大幅缩短计算时间,最大提高约

99. 8%的计算效率。
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