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沥青路面表面裂缝扩展分析
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摘 要：沥青路面早期裂缝的出现，降低了道路的使用年限．为了研究使用状态下沥青路面表面裂缝的

扩展行为，基于断裂力学理论，应用有限元软件ABAQUS，分析了移动荷栽下裂缝应力强度因子K。的变

化规律，研完了不同裂缝开裂深度和不同的层问摩擦接触状况下的路面响应。并探讨了面层厚度、面层

和基层模量等路面结构参数对裂缝扩展的影响．为半剐性基层沥青路面的合理化设计和沥青路面的维

修养护提供一定的理论参考．
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0 引言

近年来，我国的公路建设事业迅速发展，半刚

性基层沥青混凝土路面因其承载力高和抗疲劳能

力强的优点而获得了广泛应用，并已成为我国高

速公路路面的主要形式．但是这种结构形式容易

出现裂缝导致早期破坏严重．很多研究者基于断

裂力学理论对含表面裂缝或反射裂缝的沥青混凝

土路面进行了分析．郑键龙⋯、彭妙娟心1、罗睿一1

等利用有限元理论对路面体进行解析或数值分

析，取得了一定的成果．王金昌等H。1利用有限元

分析了车辆荷载对含裂缝路面体的动态作用和面

层与基层间摩擦系数对应力强度因子的影响．黄

志义等怕1利用有限元技术对路面的接触非线性

特性进行了分析．

笔者在已有研究成果基础上，考虑到面层和

基层的摩擦接触状况和移动荷载的作用，采用有

限元方法，从断裂力学角度对半刚性基层沥青路

面表面裂缝进行了计算分析，为半刚性基层沥青

路面的合理化设计提供参考．

1 路面结构力学计算模型

计算模型采用线弹性层状体系理论，路面结

构为4层(即面层、基层、底基层和土基)，假定在

面层中存在一条表面裂缝，模型基于以下假设：①

各结构层均为均质、各向同性的线弹性体；②面层

和基层界面处存在摩擦接触约束，其余各层界面

处完全连续；③不考虑材料阻尼的影响。

1。l 路面材料参数选取

利用有限元软件ABAQUS分别建立二维和

三维有限元模型，进行对比计算分析．材料参数在

实验室通过试验获得，结构参数和材料参数如表

1所示．

表1 模型结构参数和材料参数

Tab．1 Structure and material parameters of model

l。2有限元模型的建立

模型中裂缝深度为9 cm，位于模型中间，沿

道路横向完全贯通，裂缝面为垂直面，其沿竖直向

下方向扩展．二维模型尺寸为5 m×5 m，裂缝尖

端处为三角形单元，其他部分是四边形单元，土基

底部各方向位移为零，两个侧面处水平位移为零．

三维模型尺寸采用5 m×5 m×5 m，单元类型为
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C3D8R六面体单元，裂缝区域采用楔形单元，手

动+自动划分网格．边界条件为下底面固支，平行

行车方向的两个侧面滑动支撑，上表面和垂直行

车方向的两个侧面为自由面．这两种模型能较好

地模拟路面真实情况，计算的弯沉值和理论解比

较接近．二维模型裂缝尖端网格划分图与三维模

型网格划分图见图1和图2．

图l 二维模型裂缝尖端网格划分图

Fig．1 Mesh Bear the crack tip of two-

dimensional model

图2三维模型网格划分图

Fig．2 Mesh of three·dimensional model

1．3荷载与接触模型设置

模型中荷载采用行车移动荷载，只分析单轮

荷载的作用，将传统的圆形荷载简化为矩形荷载．

为了实现荷载的移动，通过ABAQUS的DLOAD

子程序中步长时间t与设计时速秽的乘积来反映

行车荷载移动情况．本文中行车速度设为90 km／

h，荷载尺寸为25 cm×15 cm，大小为700 kPa L_“，

方向竖直向下，不考虑水平荷载作用，荷载移动方

向与表面裂缝垂直．

在沥青混凝土面层与水泥稳定碎石基层之间

设置接触面，接触面处仅竖向应力和位移连续，假

定两个接触面竖向不会分离，一直处于粘结状态．

接触面处水平应力传递采用库伦摩擦模型，摩擦

系数为0．3．

1．4裂缝尖端应力强度因子的计算

由于裂缝尖端的应力场是奇异场，故用应力强

度因子K来表示裂缝尖端附近应力应变场的强度．

笔者采用位移法计算应力强度因子哺]，利用有限元

模型计算结果得到的某一时刻裂缝尖端附近裂缝

面上对应点的相对位移，求得对应距离r上的K，

将这些离散的点用最小二乘法拟合成直线：

K，=K(f)+口·r

然后，外推到r=0，即可得到裂缝尖端应力

强度因子K．

1．5模型验证

用有限大板纯Ⅱ型裂缝计算结果与无限大板

纯Ⅱ型裂缝的精确解做比较一’：取有限大板为正

方形，边长为O．15 m，边界受剪应力为1 000 kPa，

在中心位置有一平行于一边的裂纹，裂纹长为

0．02 m，弹性模量E=3 000 kPa，泊松比秽=0．25．

理论解通过查应力强度因子手册¨引求得，有

限元解和理论解的对比见表2．

表2应力强度因子计算结果对比

Tab．2 Stress intensity factor calculation result

指标 理论解 有限元解相对误差／％

通过对比表中两种方法的结果。说明有限元

法计算结果是有效的．

2 移动荷载作用下表面裂缝扩展分析

由于撕开型(Ⅲ型)裂缝在实际路面结构中

出现的比较少，故不做计算分析，只分析张开型裂

缝应力强度因子K。和滑开型应力强度因子K。．

经过计算，表面裂缝在距离行车荷载较远时处于

微弱张开状态，距离荷载较近时，裂缝处于闭合状

态，应力强度因子K。为负值，故在表面裂缝计算

分析中只考虑剪切型应力强度因子K。的变化

规律．

以裂缝的2．5 m处为裂缝中心，裂缝中心尖

端的应力强度因子K。在移动荷载作用下的变化

规律如图3所示．可见，在荷载移动过程中，当荷

载距离表面裂缝较远时，对裂缝的影响较小，当荷

载移动到裂缝附近时，即距离裂缝前后0．5 m时，

才对表面裂缝产生显著影响．随着荷载驶近，裂缝

中心尖端的应力强度因子K。先急剧变化到较大

的负值，在荷载到达裂缝中心正上方时候，迅速变

换方向，值变为0，然后变为较大的正值。最后随
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着荷载的远去又变为较小的值，呈反对称分布。说

明在荷载经过裂缝中心上方时，裂缝经历了两次

方向相反的剪切作用．总的来看，三维模型与二维

模型里的应力强度因子K。变化规律相同，但是三

维模型下K。的值比二维的要小一些，原因在于三

维模型更符合实际路面情况，计算结果更为准确

可靠，二维模型做简化处理后引起荷载形式的变

化和边界条件设置的改变，影响了荷载作用下应

力和位移的分布．

一▲．一一▲一．。 f一——一一一一．
?飞5兰nv--曼w--v--一

荷载中心位髓，m

图3应力强度医子譬。随荷载中心所在位置的变化觏徨

Fig．3 Change law of the stress intensity factor K_

varying with the position of load center

3 表面裂缝扩展影响因素分析

由于在移动荷载作用下，应力强度因子是动

态变化值，分析不同因素对裂缝扩展的影响的时

候，主要分析各种因素对应力强度因子最大值

KⅡ⋯的影响．

3．1裂缝开裂深度

为了分析在表面裂缝发展的不同阶段荷载对

裂缝扩展的影响，改变裂缝深度为3，6，9，12 cin，

分别为面层厚度的1／6，1／3，1／2，2／3，保持模型

其他参数不变，来进行计算分析．依然以裂缝的

2．5 m处为裂缝中心，计算出不同的裂缝开裂深

度对裂缝中心尖端应力强度因子KⅡ⋯的影响如

图4所示．三维模型和二维模型里的必Ⅱ。。，变化规

律相同，均是先迅速增加后减少，在裂缝扩展到面

层厚度一半(本模型中为9 cm)的时候，裂缝中

心尖端应力强度因子KⅡ。。，达到峰值．因此，对于

沥青路面表面裂缝，应在裂缝出现的早期进行修

复养护，从而避免沥青路面加剧破坏后造成的维

修困难，也节省养护维修费用．

3．2层间摩擦系数

由于在实际路面结构体中，沥青面层和半刚

住基层的粘结状况是不尽相同的，因此有必要探

讨一下层间粘结状况对表面裂缝的影响．保持模

型结构层参数和材料参数不变，改变层间摩擦系

数为0．1，O．3，0．5，0．7，以裂缝的2．5 m处为裂

缝中心，计算不同的层间摩擦系数对裂缝中心尖

端应力强度因子K。。。，的影响如图5所示．三维模

型和二维模型的结果是相似的，增加层间摩擦系

数能减小应力强度因子KⅡ。。，的值，实际工程中可

以考虑增加沥青面层和半刚性基层的粘结程度，

既增加了结构体刚度，也能减缓表面裂缝的扩展．
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图4裂缝开裂深度对表面裂缝K。⋯影响规律

Fig．4 Influence law of surface crack K--．i

by crack depth
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图5层闻摩擦系数对表面裂缝x。．。影响规律

Fig．5 Influence law of surface crack K。_．。by

friction coefficient between layers

3．3 面层厚度

不同的路面结构层组合对表面裂缝扩展的影

响是不同的．而在路面结构参数正常取值的范围

内，对表面裂缝的扩展影响较大的是面层厚度、面

层模量、基层模量，而土基模量、底基层厚度、底基

层模量、基层厚度对表面裂缝扩展的影响

很小⋯1．

保持基层、底基层的厚度和面层、基层、底基

层、土基的模量不变，改变面层厚度为12，15，18，

21 cm，仍以裂缝的2．5 111处为裂缝中心，来计算

面层厚度变化对裂缝中心尖端应力强度因子

KⅡ⋯的影响．不同面层厚度对KⅡ⋯的影响如图6

所示．可见，随着面层厚度的增加，三维模型和二

维模型里的应力强度因子KⅡ⋯变化规律相同，均

是先增加后减小，因为厚度的增加增长了裂缝扩
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展的路径，延缓了表面裂缝贯穿面层的时间．因此

采用厚沥青面层来预防表面裂缝的扩展是可行

的，但又容易引起车辙，工程上需综合考虑．
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图6面层厚度对表面裂缝置。。。的影响规律图

Fig．6 Influence law of surface crack K_。

by surface thickness

3．4面层弹性模量

保持面层、基层、底基层的厚度和基层、底基

层、土基的模量不变，改变面层模量为1 000，

2 000，3 000，4000，5000 MPa，以裂缝的2．5 m处

为裂缝中心，来计算面层弹性模量变化对裂缝中

心尖端应力强度因子K。⋯的影响如图7所示．可

以看出，随着面层弹性模量的增加，三维模型和二

维模型的应力强度因子x。。。，变化规律相似，都先

增加后减小，因此面层弹性模量的选择不宜太高，

在本模型中模量在2 500—3 000 MPa时反而会加

剧表面裂缝的扩展．
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图7面层弹性模量对表面裂缝鬈．。．，影响规律

Fig．7 Influence law of surface crack K_In

by surface modulus

3．5基层弹性模量

保持面层、基层、底基层的厚度和面层、底基

层、土基的模量不变，改变基层模量为l 000，

l 500，2 000，2 500，3 000 MPa，以裂缝的2．5 m处

为裂缝中心，计算出来的基层弹性模量变化对裂

缝中心尖端应力强度因子KⅡ⋯的影响如图8所

示．可见，随着基层弹性模量的增加，三维模型的

应力强度因子K。⋯略微减小，二维模型的应力强

度因子KⅡ⋯则减小得更为明显．因此可以考虑增

加基层的弹性模量，这样既增加了整体承载能力，

也可以减缓表面裂缝的扩展．
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圈8基层弹性模量对表面裂缝鬈．．。影响规律

Fig．8 Influence law of surface crack KⅡ--t

by base modulus

4 结论

(1)只有当行车荷载移动到裂缝附近时，才

对表面裂缝尖端产生显著影响．在荷载经过裂缝

上方，裂缝经历了两次方向相反的剪切作用，应力

强度因子K。迅速从较大负值变化到较大正值，呈

明显的反对称分布，移动荷载的反复作用，导致了

裂缝的扩展．

(2)随着表面裂缝的不断向下扩展，其应力

强度因子增大到一个峰值(开裂到1／2面层厚

度)后下降，表明表面裂缝在初期阶段发展较快，

所以当路面出现裂缝时应及早进行修复养护，以

免病害的进一步发展．

(3)增加面层和基层间的整体性，能有效减

缓表面裂缝的扩展．所以在施工过程中，应加强层

间的粘结．

(4)不同的结构设计对表面裂缝扩展存在影

响，增加基层模量能减缓表面裂缝的扩展，而增大

面层厚度和面层模量对减缓表面裂缝的扩展却不

一定是有利的．所以在进行路面设计的时候，应综

合各种因素进行合理的结构组合设计．
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Analysis of Surface Crack Propagation of Asphalt Pavement

ZHANG Bei，LI Hai—long，GUO Cheng—chao，WANG Fu—ming

(School of Water Conservancy and Environment Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The usage limit of road decreases with the appearance of asphalt pavement early crack．In order to

study the propagation behavior of asphalt pavement surface crack in use，the change law of the stress intensity

factor Kll of surface crack was analyzed under moving load with the commerce FEM software ABAQUS based

on fracture mechanics theory．The response of asphalt pavement with surface crack was studied under the con．

dition of different crack depth and different frictional contact status between layers．The effects of pavement

parameters such as surface thickness and surface modulus and base modulus on the crack propagation were dis—

cussed．Some theoretical reference was provided for the rational design of semi—-rigid asphalt pavement and

for the maintenance and rehabilitation of asphalt pavement．

Key words：stress intensity factor；surface crack；moving load；asphalt pavement；finite element
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Influences of Mineral Admixtures on Performances of High

Flowing Lightweight Concrete Mixtures

WANG Zhen—junl’2

(1．School of Materials Science，Chang’an University，Xi’an 710061，China；2．Institute of Building Materials。Xi’an Univer-

sity of Architecture and Technology，Xi’an 710055，China)

Abstract：In view of the phenomena that mixtures of lightweight concrete were prone to be in separation in

condition of high fluidity，which resulted in the bad workability of mixtures，a mended L一800 rheological tes．

ting apparatus of concrete mixtures and the testing methods of concrete mixtures workability were adopted to

study influences of mineral admixtures，fly ash and silicon fume，on workability of the mixtures of high flowing

lightweight concreto(HFLC)，such as the value of t(40，T)，which was the time when concrete mixtures flow．

ing the length of 40 cm at the different time intervals．slump and spread values．The results indicate that the

addition of the mineral admixtures is a key measure to make the mixtures have good performances and the opti—

real dosage of first grade fly ash and is 30％and 2％cement mass respectively．

Key words：high flowing lightweight concrete；mineral admixture；mixture；performance
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