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设应力吸收层的复合式路面

反射裂缝扩展路径模拟 ①
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摘　要：以路面疲劳断裂力学基本理论为基础，采用二维断裂分析软件 ＦＲＡＮＣ２Ｄ对设置应力吸收层的复合式路面在车辆
荷载和温度荷载共同作用下反射裂缝的扩展路径进行模拟，并对复合式路面的疲劳寿命进行预测与分析，进而研究应力吸

收层的抗裂机理。研究结果表明：反射裂缝在应力吸收层内扩展速度明显小于在沥青加铺层；设置应力吸收层后，路面疲

劳寿命是相同厚度沥青加铺层结构疲劳寿命的 ３．３６ 倍，主要是因为应力吸收层的模量较低，其变形能力较强，所以设置应
力吸收层可以对裂尖应力进行有效扩散，从而延缓反射裂缝的扩展速度和延长路面使用寿命。
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　　对于旧水泥混凝土路面加铺沥青层形成的复
合式路面来说，反射裂缝是沥青面层早期劣化的根

源，它破坏了路面结构的完整性，缩短了路面的维

修周期，减少了路面的服务年限。研究表明在水泥

混凝土板与沥青加铺层之间设置应力吸收层可以

改善面层的受力状况，从而延缓反射裂缝的扩展，

延长道路的使用寿命［１ －６］。为了更好地进行反射

裂缝扩展机理分析，Ｔａｎ 等［７－１ ２］通过力学分析和室

内试验，研究应力吸收层的抗裂性能；廖卫东［１ ３］依

据沥青路面线弹性断裂力学基本理论与有限元方
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法对应力吸收层反射裂缝的成因及扩展机理进行

分析，并通过对应力吸收层的试验室评价，定性研

究应力吸收层加铺结构的防裂效果。由此可知，目

前，对于设应力吸收层复合式路面反射裂缝的研究

基本上停留在结构力学性能和试验路的观测方面，

对于结构的断裂损伤大多采用试验的方法，而对设

置应力吸收层复合式路面反射裂缝扩展路径模拟

的研究相对较少。基于此，本文通过二维断裂分析

软件 ＦＲＡＮＣ２Ｄ，以疲劳断裂力学基本理论为基础，
模拟复合式路面在车辆荷载和温度荷载共同作用

下反射裂缝的扩展路径［１ ４－１ ７］，对复合式路面的疲

劳寿命进行预测与分析，进而研究应力吸收层的抗

裂机理。

１ 　理论基础

１．１　断裂准则
断裂力学认为，裂缝的扩展有 ３ 种位移模式：

张开模式、剪切模式和撕开模式［１ ６］，如图 １ 所示。
温度应力对反射裂缝影响的模式为张开模式，行车

荷载对反射裂缝影响的主要模式是张开模式和剪

切模式。当车轮驶经裂缝的正上方时，以张开模式

引起反射裂缝，当车轮驶经裂缝在裂缝之前和之后

的位置时，主要以剪切模式影响反射裂缝，撕开模

式在面层中不常出现。

（ａ）张开型裂缝（Ⅰ型）；（ｂ）剪切型裂缝（Ⅱ型）；

（ｃ）撕开型裂缝（Ⅲ型）

图 １　裂缝扩展模式
Ｆｉｇ．１ Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

实际路面上的裂纹不可能是单一的裂缝类型，

而是Ⅰ＋Ⅱ复合型裂纹，因此需要另外确定裂纹扩
展的临界条件和扩展方向，即断裂准则和扩展角。

本文采用的断裂准则为最大周向拉应力准则，最大

周向拉应力准则是 １ ９６３ 年由 Ｅｒｄｏｇａｎ 和 Ｓｉｈ 提出
的［１ ７］。这个理论以 ２ 个假说为基础：１）裂纹沿周
向拉应力最大的方向开始扩展；２）当这个方向上
的应力强度因子达到临界值 ＫＩＣ 时，裂纹就开始扩
展，即：

ｌｉｍｒ→０ ２π槡 ｒσθｍａｘ ＝ＫＩＣ （１）
对于Ⅰ＋Ⅱ复合型裂纹，以极坐标表示在裂纹

尖端附近的应力分量：

σｒ ＝
１

２ ２π槡 ｒ
ｃｏｓ θ
２
ＫＩ ３ －ｃｏｓθ( ) ＋Ｋ

!
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２[ ]
（２）
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１
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２
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τｒθ＝
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ｃｏｓ θ
２
ＫＩｓｉｎθ＋Ｋ

!

３ｃｏｓθ－１( ) ｃｏｓ θ
２[ ]
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依上述假设，裂纹扩展方向由
σθ
θ
＝０决定，对

公式（３）偏微分，得：
σθ
θ
＝－３
４
１
２π槡 ｒ
ｃｏｓ θ
２
ＫＩｓｉｎθ＋Ｋ

!

３ｃｏｓθ－１( )[ ] ＝

０ （５）
由于当 ｃｏｓ（θ／２）＝０时，θ＝４５°，与 ＫⅠ和 ＫⅡ

无关，可知 ｃｏｓ（θ／２）≠０，因此可得
ＫＩｓｉｎθ＋Ｋ

!

３ｃｏｓθ－１( )[ ] ＝０ （６）
从式（６）得扩展角：

θ＝－ａｒｃｔａｎ
３Ｋ

!

ＫＩ
＋ａｒｃｓｉｎ

Ｋ
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Ｋ２Ｉ ＋３Ｋ
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裂纹扩展的临界应力强度因子 ＫⅠ和 ＫⅡ由下
式（扩展条件）决定：

１
２
ｃｏｓ θ
２
ＫＩ １ ＋ｃｏｓθ( ) －３Ｋ

!

ｓｉｎθ[ ] ＝ＫＩＣ （８）

１．２　疲劳寿命预测方法
德克萨斯 Ａ＆Ｍ大学和美国俄亥俄州立大学

通过大量试验研究和理论分析，并与实际工程应用

的调查相结合，证实了 Ｐａｒｉｓ 可以预测在沥青混凝
土中裂缝扩展的速率。

根据 Ｐａｒｉｓ的理论［１ ７］，裂缝扩展的公式为：

ｄＣ
ｄＮ
＝Ａ ΔＫ( ) ｎ （９）

式中：△Ｋ为荷载作用下应力强度因子幅值，与荷
载、几何尺寸和边界条件有关；Ａ和 ｎ 为材料的断
裂参数，由实验确定；Ｃ为裂缝长度；Ｎ为荷载作用
次数。

根据裂缝增长规律，将材料的疲劳寿命表

示为：

Ｎ ＝∫ａｃ ａ０
ｄＣ

Ａ ΔＫ( ) ｎ
（１ ０）
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式中：αｃ为临界裂纹尺寸；α０为初始裂纹尺寸。
应力强度因子范围△Ｋ是疲劳裂纹扩展的主要控
制参量。△Ｋ增大，则裂纹扩展速率 ｄＣ／ｄＮ增大。

疲劳断裂参数 Ｃ 和 ｎ 的取值相当复杂，一般
根据梁式试件疲劳弯曲实验，取 Ａ＝３×１ ０－６，ｎ＝
２．３８［１ ７］。

２　计算模型与计算参数

建立的模型如图 ２所示，模型参数的选取见表
１，水泥混凝土板裂缝宽度为 １ ｃｍ，其上加铺沥青
加铺层，在沥青层与水泥混凝土板之间设置 ２．５ ｃｍ
的应力吸收层，应力吸收层采用长安大学自主研发

的 Ｓａｍｐａｖｅ 改性沥青混合料应力吸收层［８］。为反

映半无限大空间基础的特性，基础采用扩大尺寸来

模拟，经过收敛分析，取扩大基础尺寸为 １ ２．０１ ｍ×
６ ｍ。

进行网格划分时对接缝两侧的单元进行网格

细化如图 ３ 所示，提高计算精度。对土基底面施加
完全约束，对道路平面两侧施加 ｘ方向的约束。

图 ２　道路模型
Ｆｉｇ．２ Ｒｏａｄ ｍｏｄｅｌ

图 ３　网格划分细部
Ｆｉｇ．３ Ｍｅｓｈｉｎｇ ｄｅｔａｉｌ

表 １　模型参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｂｉｎａｒｙ ｓｔｒｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｒａｍｐ Ａ

物理性质 沥青加铺层 应力吸收层 水泥混凝土路面 基层 土基

弹性模量／ＭＰａ １ ２００ ４００ ３０ ０００ １ ８００ １ ００

泊松比 ０．２５ ０．２５ ０．１ ５ ０．２ ０．３５

厚度／ｃｍ ６ ２．５ ２４ ２０ ６００

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２ ３００ ２ ５００ ２ ５００ １ ８００ １ ４００

线膨胀系数 ２．１×１ ０－５ ２．１×１ ０－５ １．０×１ ０－５ ０．５×１ ０－５ ０．５×１ ０－５

３　反射裂缝扩展路径模拟和疲劳寿
命分析

　　对模型施加行车荷载和温度荷载，遵照设计规
范，行车荷载采用标准轴载 ＢＺＺ－１ ００，轮胎内压 ０．７
ＭＰａ。温度荷载施加时，考虑到沥青混凝土面层顶
面温度降低使得路面结构产生收缩变形，而路面结

构的温度梯度又使贫混凝土基层产生“凹形”翘曲

变形，这 ２种变形叠加使得贫混凝土基层裂缝产生
张开变形而使应力吸收层底面受拉。因此，在进行

荷载－温度藕合应力分析时，取 ０℃作为参考温度，
只考虑降温情况，取△Ｔ＝－１ ０ ℃。
３．１　反射裂缝的产生和扩展路径模拟过程

图 ４为模型施加荷载后的变形图。由前面的
介绍，本断裂模拟是基于最大周向应力的断裂法

则，因此，提取整个结构的第 １ 主应力的分布情况
如图 ５ 所示，由此判断可能的开裂区。由主应力云
图即图 ５ 显示，第 １ 主应力最大位置在水泥板接缝
处，这也就是初始反射裂缝的位置。

为了定义形成初始裂缝，选择接缝中点作为初

始裂纹起点，接下来就是定义裂缝尖端，从起点垂

直向上生成长度为 ０．２５４ ｃｍ（０．１ ｉｎｃｈ）的初始裂
缝，并定义在裂缝扩展方向的最小单元数为 ２。

图 ４　路面结构在荷载作用下的变形图
Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ
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图 ５　接缝周围的受力云图
Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ

首先定义初始裂缝位置，接着程序就会自动删

除裂缝周围的单元，然后在裂尖生成由 ８个 Ｔ６单元
组成的花团状单元如图 ６，在被删除的区域内自动
用 Ｔ６单元重新划分，这时即可用于线弹性断裂力学
有限元计算，有限元计算后进入后处理器。图 ７ 为
路面结构的第 １ 主应力的分布云图，从图中可以看
出，在反射裂缝的尖端为第 １ 主应力最大位置，此处
为应力集中点。可以发现，定义的初始裂缝在荷载

作用下开裂，一旦应力超过材料本身的抗拉强度或

裂尖应力强度因子超过路面材料的 ＫＩＣ值，裂缝开始
向上扩展，裂尖向上移动。程序根据断裂准则预测

裂缝的扩展方向，裂缝尖端引出的蓝色的斜线为程

序预测的裂缝扩展方向如图 ８，这个方向是裂缝尖
端最大环绕应力的方向。裂缝扩展方向确定后，程

序消除现有裂缝和即将产生的新裂缝附近的网格。

随后裂缝尖端指定的裂缝扩展长度向上扩展，并在

新的裂缝尖端产生奇异单元。最后在前面步骤中消

除裂缝附近网格的区域内重新产生新的网格，以进

行下一步有限元计算。至此，裂缝扩展的一个循环

完成，随后重复上述步骤，裂缝尖端不断向上移动，

直至扩展至路面顶部，沥青面层完全裂开，导致路面

结构发生破坏。图 ９为裂缝从沥青面层底部扩展到
顶部的裂缝扩展路径示意图。

图 ６　模型的奇异单元
Ｆｉｇ．６ Ｓｉｎｇｕｌａｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

图 ７　反射裂缝尖端的第 １ 主应力云图
Ｆｉｇ．７ Ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ

图 ８　预测裂缝可能开裂方向
Ｆｉｇ．８ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ９　裂缝扩展至路面
Ｆｉｇ．９ Ｃｒａｃｋｓ ｅｘｔｅｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏａｄ

３．２　对称荷载下裂缝尖端应力分析
路面结构在对称荷载作用下，裂缝沿着蓝线指

示的方向传播如图 １ ０ 所示，开裂角度为 ６７．０８°。
这种情况下荷载相对于裂缝对称，所以裂缝尖端的

剪应力为 ０，即剪切型应力强度因子 ＫⅡ为 ０。裂缝
尖端 ｘ方向的正应力为负，即裂缝尖端没有垂直于
裂缝面的张拉应力，因此张开型应力强度因子 ＫⅠ
亦为 ０。由此可证明，在对称荷载作用下，此时的
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裂缝为闭合型裂缝，如图 １ １ 所示。

图 １ ０　对称荷载作用下裂缝开裂方向
Ｆｉｇ．１ ０ Ｃｒａｃｋ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄ

图 １ １　对称荷载作用下裂缝尖端
Ｆｉｇ．１ １ Ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｕｎｄｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｌｏａｄ

３．３　偏载下裂缝尖端应力分析
对路面结构施加偏载，裂缝沿着蓝线指示的方

向传播如图 １ ２所示，开裂角度为 ７０．５°。裂缝尖端
ｘ方向的正应力为负，所以张开型应力强度因子
ＫⅠ为 ０，但剪应力 τｘｙ 却有明显的奇异性，因此，剪
切型应力强度因子 ＫⅡ不为 ０。由于作用于路面的
荷载为运动荷载，总会经历上述非对称加载过程，

可见在交通荷载作用下导致半刚性基层中的裂缝

向沥青面层反射裂缝的主要原因是裂缝尖端剪应

力的奇异性，偏载作用下裂缝尖端如图 １ ３ 所示。

图 １ ２　偏载作用下裂缝开裂方向
Ｆｉｇ．１ ２ Ｃｃｒａｃｋｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏａｄ

图 １ ３　偏载作用下裂缝尖端
Ｆｉｇ．１ ３ Ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｕｎｄｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏａｄ

３．４　温度荷载下裂缝尖端应力分析
温度荷载作用下为张开型反射裂缝，ＫⅡ为 ０。

在温度荷载作用下，裂缝几乎沿垂直于路面方向向

路面反射如图 １ ４ 所示，温度荷载下裂缝尖端如图
１ ５ 所示。与张开模式相对应的温度型反射裂缝通
常产生于面层的底部，而后向上逐渐扩展到面层顶

面。Ｒｉｇｏ 等应用 ＳＡＰＬＩ５ 程序模拟发现温度应力
作用下反射裂缝几乎是垂直向上扩展的，但 Ｂｕｔｔｏｎ
等的“罩面试验”结果表明，当气温非常低时，裂缝

产生在面层的顶面和底面，而后向面层中间扩展。

图 １ ４　温度荷载下裂缝开裂方向
Ｆｉｇ．１ ４ Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄ

图 １ ５　温度荷载下裂缝尖端
Ｆｉｇ．１ ５ Ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏａｄ
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３．１ 节的计算结果显示，在车轮荷载（偏荷载）
和温度应力共同作用于复合路面结构时，裂缝的扩

展介于偏荷载和温度单独作用时裂缝扩展路径之

间，比偏荷载作用时的裂缝扩展途径更垂直一些，

这也与 Ｒｉｇｏ 等的分析结果相一致［１ ７］。

３．５　不同路面结构裂缝扩展路径和疲劳寿命的
分析

　　沥青路面的不同结构层组合在外部荷载的作用
下会产生不同的应力响应，影响沥青面层反射裂缝

的扩展路径和沥青面层的使用寿命。下面选取 ２种
不同的结构组合，如表 ２，分别对它们进行分析。

影响反射裂缝在路面结构中扩展路径的因素

很多。路面结构、材料参数、交通荷载和环境因素

等都会影响反射裂缝的扩展方向和路径。本文仅

以上文所列材料参数和路面结构为计算数据，探讨

在路面降温 １ ０℃的情况下不同路面结构在偏载作
用下的扩展路径，荷载取标准轴载 ＢＺＺ－１ ００，扩展
路径如图 １ ６～１ ７ 所示。

表 ２　沥青路面结构组合
Ｔａｂｌｅ ２ Ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

编号 不同沥青路面结构组合

组合 １ １ ２．５ ｃｍ沥青加铺层＋２４ ｃｍ水泥混凝土基层＋２０ ｃｍ半刚性基层＋６ ｍ土基

组合 ２ １ ０ ｃｍ沥青加铺层＋２．５ ｃｍ应力吸收层＋２４ ｃｍ水泥混凝土基层＋２０ ｃｍ半刚性基层＋６ ｍ土基

图 １ ６　直接加铺结构断裂路径
Ｆｉｇ．１ ６ Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｌａｙｅｒ

图 １ ７　设置应力吸收层结构断裂路径
Ｆｉｇ．１ ７ Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｌａｙｅｒ

复合式路面结构在车辆荷载和温度荷载作用

下，反射裂缝从加铺层底面向沥青路面面层扩展，

图 １ ８～１ ９ 为直接加铺结构和加应力吸收层的路面
结构疲劳寿命曲线。

图 １ ８　直接加铺结构疲劳寿命曲线
Ｆｉｇ．１ ８ Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｔｒｅｓｓ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｌａｙｅｒ

图 １ ９　加应力吸收层疲劳寿命曲线
Ｆｉｇ．１ ９ Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ

ａｂｓｏｒｂｅｄ ｌａｙｅｒ
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图中横坐标为裂缝长度，纵坐标为荷载作用次数，

从图中可以看出，随着反射裂缝的向上扩展，路面

结构损伤不断累积，裂缝长度不断的增加，每增长

一定长度所需的作用次数不断减小，这种变化在裂

缝扩展的后期显得更为明显，在路面结构破坏阶

段，每扩展单位长度所需的荷载作用次数急剧减

少，然后裂缝向路表面快速扩展。从图 １ ８ ～１ ９ 中
可知，直接加铺的疲劳寿命次数约为 ０．１ １ ×１ ０７ 次，

设置应力吸收层结构的疲劳寿命约为 ０．３７×１ ０７

次。后者是前者的 ３．３６ 倍，可见加入应力吸收层
可以有效的延缓反射裂缝的扩展，从而延长道路的

使用寿命。另外从图 １ ８～１ ９ 不难看出，反射裂缝
在应力吸收层内扩展速度明显小于在沥青加铺层

中的速度，这是因为应力吸收层的模量较低，其变

形能力较强。当裂缝由接缝处向上扩展时，在承受

车辆荷载与温度应力耦合作用下，应力吸收层会发

生较大的弹性变形而不开裂，而普通沥青混合料的

模量大，其刚度相对于应力吸收层要大很多，所以

在承受相同的作用次数时，其内部的损伤累计就越

大。所以设置应力吸收层以后，路面结构的抗裂疲

劳寿命会增大。

根据《公路沥青路面设计规范 （ＪＴＧＤ５０—
２００６）》，我国高速公路沥青路面的设计累积轴次
大于 ４００万次／车道，实际高速公路设计累积当量
轴次 ４４０ 万～２ ７００ 万次不等，变化幅度很大。设
计平均日交通量标准轴次为 ２ ２００ 次，实际运营中
远远超过这一标准。一般高级沥青路面交通运营

３～５ ａ后出现反射裂缝。以平均日交通量标准轴
次 ６ ０００次粗略估算，沥青路面疲劳寿命约为６ ０００
×３６５×（３～５）＝６．５７×１ ０６ ～１ ０．９×１ ０６ 当量轴次。可
以看出，预估的疲劳寿命与实际值在同一个数量

级，但比实际偏小，这说明该方法具有一定的精度。

结果偏小一方面可以归结为材料参数的原因：文中

假设沥青混合料是均质各向同性的弹性材料，而实

际中沥青混合料由于离析以及不均匀性必然存在

缺陷；另外材料参数 Ｃ 和 ｎ 的取值和裂纹扩展路
径的计算也有一定的偏差。

４　结论

１）设置应力吸收层的复合式路面反射裂缝扩
展路径模拟可知，在行车荷载和温度耦合作用下，

反射裂缝的扩展角介于行车荷载和温度单独作用

时裂缝扩展路径之间，比偏荷载作用时的裂缝扩展

途径更垂直一些。

２）计算结果表明，直接加铺的疲劳寿命次数
约为 ０．１ １ ×１ ０７ 次，设置应力吸收层结构的疲劳寿
命约为 ０．３７×１ ０７ 次。根据实际情况计算沥青路面
疲劳寿命约为 ６．５７×１ ０６ ～１ ０．９×１ ０６ 当量轴次。预
估的疲劳寿命与实际值在同一个数量级，但比实际

偏小。

３）不同组合复合式路面结构的反射裂缝模拟
和疲劳寿命预测结果表明，反射裂缝在应力吸收层

内扩展速度明显小于在沥青加铺层中的速度，这是

因为应力吸收层的模量较低，其变形能力较强。所

以设置应力吸收层可以延缓反射裂缝的扩展速度

和延长路面使用寿命。
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