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沥青混凝土路面半刚性基层层底

裂缝断裂力学分析

李思水1,汪为奇2
(1.庐江县交通局县乡公路管理所 庐江县 231500;2.安徽省巢湖市公路管理局 巢湖市 238000)

摘 要:路面裂缝尖端应力强度因子是判断裂缝产生和扩展的重要指标。应用有限元方法,建立了8结点等参

单元的有限元模型,采用奇异等参单元及断裂力学理论,对路面基层裂缝问题进行了数值分析,结果能真实反映路

面结构基层裂缝扩展的现象和规律,为高速公路工程设计提供依据。
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基层的疲劳裂缝进而引起沥青混凝土面层破

坏,是高等级沥青混凝土路面的主要破坏模式之一,
为了在理论上研究裂缝产生与扩展的机理,需要分
析裂缝尖端的应力状态。裂缝尖端应力强度因子是
判断裂缝扩展的重要指标,应力强度因子越大,裂缝
越易产生和扩展,道路的使用寿命就越短。为了掌握
裂缝产生和扩展规律,确定道路的剩余使用寿命,以
便为设计各种防裂措施提供必要的理论依据,本文
将采用有限元模型,对裂缝尖端的应力状态进行详
细分析,探讨路面结构参数的变化对基层底裂缝的
影响规律,为沥青混凝土路面的结构设计和材料设
计提供有益的参考。

1 断裂力学[1]

1.1 应力强度因子
断裂力学是研究含裂缝的构件在各种环境下

(包括荷载作用、温度变化、湿度变化等)裂缝的平
衡、扩展和失稳规律,以及其强度的一门学科。按照
它们在荷载作用下扩展形式的不同,可以分成3种
基本类型:(1)张开型裂缝(Ⅰ型);(2)滑开型裂缝

(Ⅱ型);(3)撕开型裂缝(Ⅲ型)。在道路工程中,仅涉
及到Ⅰ型和Ⅱ型裂缝。
根据线弹性断裂理论,Ⅰ型裂缝尖端区域的应

力场可表示为:
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式中:σx、σy为含裂纹弹性体的应力分量;r、θ是

以裂纹尖端为坐标原点的极坐标;K为常数。
从上式可以看出,随着r的减小(也就是越接近

裂缝尖端的地方),所有的应力分量都增大,并且当r
趋向0时,这些应力分量均趋向无限大,亦即裂缝尖
端处的应力场具有奇异性。因裂缝尖端处应力场的
奇异性,故只用应力大小来判断结构强度的方法不
适用。由于裂缝尖端附近的应力场与K成正比,K
可以用来反映裂缝尖端附近的应力场强度,被称为
应力强度因子。用有限元法求得裂缝尖端的结点位
移后,代入上式即可计算出应力强度因子。
1.2 J积分

J积分是为了避开直接计算裂缝尖端附近的弹
塑性应力、应变场,提出了一个围绕裂缝尖端的围线
积分,与积分路径无关,为一常数,即J积分的守恒
性。故它是弹塑性断裂力学中另一个十分重要的参
量,被公认为在其主导区能正确反映HRR奇异性,
其守恒性使得可以在分析中避开裂缝尖端这个难以

直接严密分析的区域。
如图1所示,围绕裂缝尖端做一回路,并沿此回

路做以下积分:

J=∫Г(ωdy-Ti∂ui∂xds)
式中:ω是在弹塑性条件下,在单调加载过程中

收稿日期:2005-01-24

公路 2005年6月 第6期 HIGHWAY Jun.2005 No
===================================================================

.6



图1 裂纹尖端积分回路

裂缝体的应变能密度;Г是自裂缝下表面的任意一
点起,沿逆时针方向绕过裂缝尖端而止于裂缝上表
面任意一点的任意一条曲线;Ti是作用在回路上弧
线 ds对应的dx、dy上表面力矢量;ui是该处的位移
矢量;n是线元素ds的外法线单位矢量。

2 等参有限元分析
本文根据分析的需要,把路面结构简化成平面

应变模型,用等参8结点四边形单元作为分析的基
本有限元单元。
用有限元法求解断裂力学问题时,应力理论解

在裂缝尖端(r→0)为无界,也就是说,裂缝尖端的应
力、应变具有奇异性。采用常规有限元,难以正确反
映裂缝尖端应力场的奇异性,计算结果精度不高。因
此,在裂缝尖端需设置奇异单元[2],如图 2所示,可
以很好地模拟裂缝尖端的奇异性问题,并且单元也
不用划分得那么细,这大大地减轻了划分网格的工
作强度和节约了计算时间。

图2 等参单元和奇异单元

3 高速公路层状路面结构的数值计算模型
由于半刚性基层的强度高、刚度大,基层底部会

出现明显的拉应力区,在反复荷载作用下,会导致路
面结构层底部出现裂缝,存在路面疲劳破坏的隐患,
因而,分析基层底裂缝的应力强度因子很重要。为了
讨论基层底裂缝在交通荷载作用下的扩展规律,取

单圆荷载(2×10.65cm)作用下的4层连续体系作
为有限元分析的基本力学模型,并假设基层底部中
有1条贯穿于整个宽度的裂缝,裂缝长度为2cm。考
虑2种最不利荷载位置如图3所示,其中图3(a)为正
荷载,图3(b)为偏荷载。由于作用于路面的实际荷载
为运动荷载,总会经历上述正荷载和偏荷载的作用
过程,分析过程中忽略了动荷载效应的影响[3]。路面
结构材料基准参数见表1。

图3 交通荷载力学模型

表1 路面及路基结构计算参数

序号 结构层 混合料 厚度H/cm
弹性模量

E/MPa
泊松比µ

1 面层 沥青混凝土 16 1200 0.25

2 基层 水泥稳定碎石 20 1500 0.25

3 底基层 二灰土 30 800 0.3

4 土基 40 0.35

在整个计算中做以下基本假定:

(1)把基层材料、沥青混凝土和地基考虑成线弹
性的各向同性、均匀的材料;

(2)层与层之间始终保持完全连接状态;
(3)横向裂缝间距是均匀的,横向裂缝贯穿路面

的整个宽度,且所有裂缝面均为自由面;
(4)路面上层表面作用有垂直均布荷载,在无限

远处和无限深处应力及位移均为0。
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4 结果分析

4.1 基层厚度对基层抗裂性能的影响
改变基层的厚度,分别计算了在正荷载和偏荷

载作用下,基层底部裂缝尖端的应力强度因子和J
积分(图4、图5)。

图4 正荷载作用下H2与K1、J关系

图5 偏荷载作用下H2与K1、K2、J的关系

由图4、5可知,在正荷载作用下,随着基层厚度
的增加,张应力强度因子K1和J积分随之减小,由
于荷载对称,此时剪切应力强度因子K2等于0;在偏
荷载作用下,随着基层厚度的增加,K1开始有所增
加,到达一定厚度后又开始下降,而K2是一直减小,
由于J积分是一直减小,说明了裂缝尖端的应力强

度是随着基层厚度的增加而减小的。可见,增加基层
厚度可以减轻基层的开裂程度。
4.2 基层模量对基层抗裂性能的影响
改变基层的模量,分别计算了在正荷载和偏荷

载作用下,基层底部裂缝尖端的应力强度因子和J
积分(图6、图7)。

图6 正荷载作用下E2与K1、J的关系

图7 偏荷载作用下E2、与K1、K2、J的关系
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可以看出,在正荷载作用下,K1和J积分随着
基层模量的增加而呈线性增加的趋势;在偏荷载作
用下,基层模量对K2的影响很小,但K1和J积分则
随着基层模量的增加而增大。因此,结构设计时基层
模量不宜过大,基层模量愈大愈易开裂。

4.3 面层厚度对基层抗裂性能的影响
改变面层的厚度,分别计算了在正荷载和偏荷

载作用下,基层底部裂缝尖端的应力强度因子和J
积分(图8、图9)。

图8 正荷载作用下H1与K1、J的关系

图9 偏荷载作用下H1与K1、K2、J的关系

从图8、9中可以看到,在正荷载作用下,随着面
层厚度的增加,K1和J积分随之减小;在偏荷载作
用下,随着面层厚度的增加,K1开始有所增加,到达
一定厚度(20cm)后又开始下降,而K2和J积分都
是一直在减小。因此,增加面层厚度有助于抑制基层

裂缝的扩展。
4.4 面层模量对基层抗裂性能的影响
改变面层的模量,分别计算了在正荷载和偏荷

载作用下,基层底部裂缝尖端的应力强度因子和J
积分(图10、图11)。

图10 正荷作用下E1与K1、J的关系

图11 偏荷载作用下E1与K1、K2、J的关系
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由图10、11可见:在正荷载作用下,K1和J积分
随着面层模量的增加而增加;在偏荷载作用下,K2
随着面层模量的增加而减小,K1和J积分则随着面
层模量的增加而增大。故面层模量增加将可能增大
基层底部裂缝扩展的可能。

4.5 底基层厚度对基层抗裂性能的影响
改变底基层的厚度,分别计算了在正荷载和偏

荷载作用下,基层底部裂缝尖端的应力强度因子和

J积分(图12、图13)。

图12 偏荷载作用下H3与K1、J的关系

图13 偏荷载作用下H3与K1、K2、J的关系

由图12、13可见,在正荷载作用下,随着底基层
厚度的增加,K1和J积分随之减小;在偏荷载作用
下,底基层厚度对K2的影响很小,而K1和J积分则
随着底基层厚度的增加而减小。适当增加底基层厚
度有助于降低基层裂缝的扩展。

4.6 底基层模量对基层抗裂性能的影响
改变底基层的模量,分别计算了在正荷载和偏

荷载作用下,基层底部裂缝尖端的应力强度因子和

J积分(图14、图15)。

图14 正荷载作用下E3与K1、J的关系

图15 偏荷载作用下E3与K1、K2、J的关系

-47- 公 路 2005年 第6
===================================================================
期



由图14、15可见,在正荷载作用下,K1和J积分
随着底基层模量的增加而减小,但底基层模量增加
到一定程度(800MPa)后降低的幅度将大幅减小;
在偏荷载作用下,底基层模量对K2的影响很小,K1
和J积分则随着底基层模量的增加而减小,趋势和
正荷载作用下的情况相同。因此,设计底基层模量值
不必太高,建议取为600～800MPa。
4.7 不同基层裂缝长度时的应力强度因子
通过计算不同基层裂缝长度时的应力强度因子

与J积分值,来模拟裂纹扩展过程中应力强度因子

及J积分的变化规律。从图16、图17可见(c/a是裂
缝长度与基层厚度的比值),无论是在正荷载还是在
偏荷载作用下,随着裂缝的扩展,K1均是先增加到
一个峰值后再减小,而K2则是一直随着裂缝的扩展
而不断增大。从中可以看到,K1只是在裂缝扩展初
期起一定作用,而主要控制裂缝扩展的是偏荷载作
用下的K2,尤其是在裂缝扩展的后期。从J积分图还
可以明显看出:裂缝扩展初期,J积分值变化较小,
因此,裂缝扩展速度较慢;到了后期J积分值增加很
快,裂缝的扩展速度将急剧增加,直至破坏。

图16 偏荷载作用下不同基层裂缝长度时的K1、K2、J

图17 正荷载作用下不同基层裂缝长度时的K1

5 结语
数值分析的精确程度,依赖于本构模型的真实

性、边界条件选取的合理性以及计算参数选取的准
确性等。本文用8结点等参单元有限元法对沥青混
凝土路面半刚性基层层底裂缝进行断裂力学分析,

结果能真实反映层状路面结构基层裂缝扩展现象和

规律,可以为高速公路工程设计的安全性判别和方
案的优化决策提供依据。进一步的工作可以从建立
三维模型及增加材料的非线性方面分析,以便更为
准确地模拟道路的实际情况。
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甘 肃 王 达 高 等 级 公 路 竣 工 通 车

日前,甘肃甘南藏族自治州王格尔塘至达久滩二级公路改建工程顺利通过了由甘肃省交通厅组织的竣
工验收小组的验收,被评为优良工程。
王达公路全长47.23km,全线按照山岭重丘二级标准设计,设计时速为40km,于2001年9月开工建设,

总投资11403万元。路线从国道213线K239+533处与省道312线交叉,沿大夏河逆流而上,穿越驰名中外
的安多古刹藏传佛教拉卜楞封院,最后到达夏河桑科草原。
王达高等级公路的竣工通车,将彻底打开甘肃旅游业的南大门,为促进甘肃少数民族地区经济快速发展

起到重要的推动作用。
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