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摘　 要 目的 为了提高半刚性基层道路的通行能力并延长其使用寿命ꎬ对该道路由

车辆荷载引起的反射裂缝进行研究ꎬ并提出了合理的处理措施. 方法 应用 ＡＢＡＱＵＳ
建立含有裂缝的复合路面有限元模型ꎬ分析路面结构中的应力、应变随车辆轴重的变

化情况. 然后对比分析设置与未设置防裂功能层两种情况下路面结构内的应力变化

情况. 结果 路面结构在增设了防裂功能层后的应力、应变均低于不设功能层时的数

值ꎬ且下降幅度较为明显ꎬ在 ５０％左右. 结论 提出的处理措施可以有效地减少半刚性

基层道路因车辆荷载引起的反射裂缝数量.
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　 　 随着经济的发展ꎬ重载车辆数越来越多ꎬ
导致车辆荷载作用而产生的沥青路面半刚性

基层反射裂缝数量也在逐年的增加ꎬ一定程

度上缩短了道路的使用年限. 因此ꎬ需要对该

类型反射裂缝进行研究ꎬ以找出其破坏及发

展机理ꎬ进而提供合理的处理措施. 在对反射

裂缝的研究方面ꎬ国内外许多科研人员都进

行了大量的理论和试验研究ꎬ并提出了一系

列的预防和处理措施[１] . 外国学者在对反射

裂缝进行研究的过程中ꎬ将断裂力学作为一

种重要的研究工具ꎬ一定程度上促进了反

射裂缝研究的发展. 而国内的许多学者ꎬ在该

领域也做出了卓越的贡献. 在简化奇异单

元方面ꎬ 张起森和郑健龙[２] 的研究起步

较早ꎬ并做出了较大的贡献ꎬ使有限元分析

更加方便ꎻ符冠华[３] 通过对路面裂缝强度因

子问题进行研究ꎬ得到了沥青路面裂缝的

产生和发展与路面厚度之间的关系ꎻ除此以外ꎬ
张亚军等[４]在参考断裂力学理论的基础上ꎬ借
助于有限元分析的手段ꎬ对半刚性基层道路的

裂缝问题也进行了较为系统的研究.
实际工程表明ꎬ在预防和处理沥青路面

裂缝问题时ꎬ若所采用的处理方法不合理ꎬ势
必会 使 反 射 裂 缝 的 产 生 和 扩 展 速 度 加

快[５ － ６] . 笔者从断裂力学的观点出发ꎬ结合

ＡＢＡＱＵＳ 有限元研究方法[７ － ９]ꎬ以辽宁营口

地区半刚性基层道路反射裂缝的发展为研究

内容ꎬ建立三维有限元模型ꎬ分析带有裂缝的

路面结构在车辆荷载作用下的应力变化情

况ꎬ以确定裂缝的发展机理ꎬ并对提出的处理

措施进行有限元模拟分析ꎬ确定所提出的处

理措施在减少车辆荷载应力、延缓裂缝发展

方面所起到的效果.

１　 工程背景及计算模型

研究路段位于营口澄湖东路ꎬ路面基层

为 ２ × ２０ ｃｍ 的二灰稳定碎石 (配合比为

ｍ(水泥)∶ｍ(粉煤灰) ∶ ｍ(碎石) ＝ ５∶ １０∶ ８５)ꎬ
面层为 １０ ｃｍ 沥青混凝土. 路面机动车道为

１８ ｍ 宽ꎬ两侧有 ２ × ３ ｍ 分隔带及 ２ × ３􀆰 ５ ｍ
非机动车道.

在对该类型的裂缝进行研究分析时ꎬ使
用 ＡＢＡＱＵＳ 建立路面结构的空间三维立体

模型. 在建立有限元模型时ꎬ假设路面结构层

为弹性层状体系ꎬ有限元模型由半刚性基层、
面层、防裂夹层、道路基础构成ꎬ其中半刚性

基层带有 ０􀆰 ５ ｃｍ 宽的裂缝. 模型及坐标系如

图 １ 所示. 对道路各结构层作如下假设:①各

结构层均匀、连续ꎻ②模型基础底面位移限制

为零、两个横断面的水平方向位移约束为零ꎻ
③不计路面结构自重.

图 １　 计算模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 基本计算参数

营口澄湖东路路面计算参数:选取的道

路结构长度为 ８ ｍꎬ宽度为 ６ ｍꎬ面层厚度为

１０ ｃｍꎬ半刚性基层厚度为 ４０ ｃｍ(实测为双

层各 ２０ ｃｍ 厚的二灰稳定碎石) . 行车荷载

选取标准轴载 ＢＺＺ—１００ꎬ则接地压强为

０􀆰 ７０７ ＭＰａꎬ轴距为 １􀆰 ８２０ ｍꎬ不考虑车辆一

侧两个车轮之间缝隙的距离ꎬ则单侧车轮接

地面积为 ３７􀆰 ８ ｃｍ × １８􀆰 ９ ｃｍ. 当车辆荷载对

称布置时ꎬ其中一侧车辆荷载的反向作用会

抵消掉一部分的弯沉.而当单侧布置时ꎬ在偏载

的作用下ꎬ没有了另外一侧的反向作用ꎬ因此产

生的弯沉和不利影响的效果也更为显著. 为更

加准确地反映其效果ꎬ笔者采用单侧布置车辆

荷载ꎬ研究其作用效果[１０ －１２] . 车辆荷载的作用

位置图及偏载作用时的受力图形分别如图 ２、
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图 ３ 所示ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 建立的有限元模型如

图 ４ 所示ꎬ参数见表 １.

图 ２　 车辆荷载作用位置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｃｔｉｏｎｓ

图 ３　 偏载受力图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 ＡＢＡＱＵＳ 结构模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ

表 １　 主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

路面结构层 厚度 / ｃｍ 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比

面层(ＡＣ) ６ ~ ２２ ６００ ~ ２ ２００ ０. ２５
防裂功能层 ２. ５ ８００ ０. ２５
半刚性基层 ４０ １ ３００ ０. ２５

基础 — ２０ ~ ５００ ０. ３５

３　 车辆荷载对开裂区域路面结

构层的影响作用

　 　 按照相关道路方面设计规范的规定ꎬ笔

者采用单轴载双轮组进行力学有限元模拟分

析计算ꎬ轴载从 １００ ｋＮ 开始ꎬ逐级递增至

２４０ ｋＮ. 计算基本参数:半刚性基层厚度

ｈｃ ＝ ４０ ｃｍꎬ弹性模量 Ｅｃ ＝ １ ３００ ＭＰａꎻ基础当

量模量 Ｅ０ ＝ １００ ＭＰａꎻ 面层厚度取 ｈａ ＝
１０ ｃｍꎬ弹性模量取 Ｅａ ＝ １ ２００ ＭＰａ. 对路面

结构模型进行网格细化(见图 ５) . 模型在加

载后的整体变形如图 ６ 所示ꎬ不同应力下计

算结果见图 ７ ~图 １０.

图 ５　 路面结构模型的网格细化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｆｉｎｅｄ ｍｅｓｈ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ′ｓ

图 ６　 路面受力变形图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 ７　 开裂区域最大主应力 σ１ 云图

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ

图 ８　 开裂区域最大剪应力 τｍａｘ云图

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ

图 ９　 开裂区域等效应力 σｅ 云图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｒｅａ

图 １０　 应力随轴载变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓｅｓ′ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ａｘｌｅ ｌｏａｄ

　 　 由以上有限元分析模拟及计算结果可

知ꎬ当在裂缝一侧施加偏载作用时ꎬ裂缝两侧

将会产生弯沉及弯沉差ꎬ因此很容易使面层

在此作用下产生反射裂缝. 从有限元模拟变

形图中还可看出ꎬ车辆轴载无论是 １００ ｋＮ 还

是 ２４０ ｋＮꎬ由于开裂区域应力集中现象的存

在ꎬ导致此区域的应力和应变均远大于其他

位置. 因此可知ꎬ基层开裂区域附近ꎬ很容易

因为车辆偏载的作用ꎬ使基层裂缝发展到面

层ꎬ引起面层开裂[１３] .
由图 １０ 可以看出ꎬ开裂区域附近沥青面

层内的最大主应力 σ１、等效应力 σｅ 及最大

剪应力 τｍａｘ与车辆轴重基本呈正比例的线性

增长关系ꎬ即都是随着车辆轴重的增加而增
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加[１４] . 当轴重从最小的 １００ ｋＮ 增大到最大

的 ２４０ ｋＮ 时ꎬ最大剪应力 τｍａｘ由 ０􀆰 ９１２ ＭＰａ
增大到 ２􀆰 ４１０ ＭＰａꎬ等效应力 σｅ 由 １􀆰 ６３２
ＭＰａ 增大到 ３􀆰 ５４８ ＭＰａꎬ都有较大增长. 由此

可见ꎬ超载现象对路面结构反射裂缝的发生

有相当大的影响.
模拟计算所得裂缝两侧的弯沉及弯沉差

随轴载变化如图 １１ 所示.

图 １１　 弯沉和弯沉差随轴载变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ′ｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ａｘｌｅ ｌｏａｄ

　 　 由图 １１ 可以看出ꎬ车辆轴载增大时ꎬ裂
缝两边的弯沉和弯沉差也相应增大ꎬ两者大

致呈线性增长的关系ꎬ而且当轴载从 １００ ｋＮ

变化到 ２４０ ｋＮ 时ꎬ裂缝两边的弯沉 Ｕｚ１、Ｕｚ２

以及弯沉差 ΔＵ 也都有较大增加. 计算表明ꎬ
较大的车辆轴载容易导致裂缝两侧的弯沉差

增加ꎬ进而诱发剪切型反射裂缝的发生. 因
此ꎬ需要对车辆轴载予以足够的重视以控制

或减少剪切型反射裂缝的产生.

４　 改性沥青防裂功能层对车辆

荷载应力的延缓作用分析

　 　 为了延缓并减少营口地区道路反射裂缝

的产生和进一步的加剧ꎬ考虑在沥青面层和

半刚性基层之间增设一层以橡胶聚合物改性

沥青混合料制备而成的防水抗裂功能层[１５]ꎬ
利用该功能层模量低、柔性强、防水且自身不

易开裂的特点ꎬ以达到延缓并减少半刚性基

层反射裂缝产生的目的. 以下对含有该防裂

功能层的路面结构进行有限元模拟分析计

算ꎬ主要计算参数:车辆荷载为 １００ ｋＮ 的标准

轴载ꎻ半刚性基层厚度 ｈｃ ＝ ４０ ｃｍꎬ弹性模量

Ｅｃ ＝１ ３００ ＭＰａꎻ基础当量模量 Ｅ０ ＝ １００ ＭＰａꎻ
功能层厚 ｈｓ ＝ ２. ５ ｃｍꎬ 弹 性 模 量 Ｅｓ ＝
８００ ＭＰａꎻ沥青面层模量 Ｅａ ＝ １ ２００ ＭＰａꎬ取
面层厚度 ｈａ 分别为 ６ ｃｍ、 ８ ｃｍ、 １０ ｃｍ、
１２ ｃｍ、１４ ｃｍ、１６ ｃｍ、１８ ｃｍ. ＡＢＡＱＵＳ 模型

如图 １２ 所示ꎬ模拟结果见图 １３ ~图 １６.

图 １２　 ＡＢＡＱＵＳ 模型及网格细化图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｓｈ ｒｅｆｉｎｅ
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图 １３　 剪切变形模拟图
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １４　 最大主应力 σ１ 图
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ

图 １５　 最大剪应力 τｍａｘ图
Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

图 １６　 等效应力 σｅ 图
Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 为了能够更加深入的了解增设防裂功能

层后的路面结构对于减少车辆荷载应力进而

延缓反射裂缝的发生所起到的作用ꎬ现假设

两种比对模拟模型[１６]:一种设有防裂功能

层ꎬ另外一种不设该功能层. 第一种比对方

式:如图 １７ 标准模式 Ｉ 和对比模式 ＩＩ 所示ꎬ
计算点都为图中 Ａ 点ꎻ第二种比对方式:如
图 １７ 标准模式 Ｉ 和对比模式 ＩＩＩ 所示ꎬ标准

模式 Ｉ 的计算点为 Ｂ 点ꎬ对比模式 ＩＩＩ 的计算

点为 Ａ 点ꎬ且 ｈ２ ＝ ｈ１ ＋ ２􀆰 ５.

图 １７　 路面结构对比计算模式图

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ′ｓ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ

　 　 (１)第一种对比模式

图 １７ 中模式 Ｉ、模式 ＩＩ 下 Ａ 点等效应力

σｅ 及最大剪应力 τｍａｘ对比计算结果见图 １８、
图 １９.
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图 １８　 等效应力 σｅ 随厚度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ′ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 １９　 最大剪应力 τｍａｘ随厚度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ′ ｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 由图可知ꎬ在面层和基层之间增设了一

层防裂功能层后ꎬσｅ 和 τｍａｘ相对于不设功能

层而言均有较大减小ꎬ说明在面层和基层之

间增设防裂功能层后ꎬ可以很好地减小车辆

荷载的影响ꎬ对于反射裂缝的产生和发展可

以起到很好的抑制作用. 另外ꎬ随着沥青面层

厚度的增加[１７]ꎬσｅ 和 τｍａｘ 的减小幅度在减

小ꎬ说明防裂功能层在较薄的沥青面层路面

结构中所起到的防裂作用更为显著[１８] .
(２)第二种对比模式

图 １７ 中模型 Ｉ 中计算点 Ｂ 与模型 ＩＩＩ 中
计算点 Ａ 的 σｅ、τｍａｘ对比计算结果见图 ２０、
图 ２１.

图 ２０　 等效应力 σｅ 随厚度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ′ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 ２１　 最大剪应力 τｍａｘ随厚度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ′ ｃｈａｎｇｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 从图中可以看出ꎬ当面层总厚度相同时ꎬ
设置防裂功能层时的 σｅ 和 τｍａｘ还是低于未

设置防裂功能层时的数值.
由以上两种对比模式可知ꎬ无论是第一

种计算模式还是第二种计算模式ꎬ在沥青面

层和半刚性基层之间设置由橡胶聚合物改性

沥青混合料制备而成的防裂功能层后[１９]ꎬ面
层内的应力都有较大幅度的降低ꎬ说明由橡

胶聚合物改性沥青制备而成的防裂功能层对

于预防剪切型的反射裂缝可以起到很好的

作用.

５　 结　 论

(１)营口澄湖东路路面反射裂缝的产
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生ꎬ主要是由于软土路基的不均匀沉降以及

道路在修筑时路基没有得到很好的处理而使

半刚性基层首先开裂ꎬ导致在开裂处存在应

力集中现象ꎬ使沥青面层承担了该处大部分

的弯拉应力和剪应力ꎬ加上长期车辆荷载的

作用ꎬ很容易使裂缝向上发展导致面层的开

裂. 当车辆荷载仅作用于裂缝一侧时ꎬ无论是

１００ ｋＮ 的较小荷载还是 ２４０ ｋＮ 的较大荷

载ꎬ基层开裂区域的应力和应变均比其他区

域大很多ꎬ而且随着轴重的增加而增大. 当轴

重从最小的 １００ ｋＮ 增大到最大的 ２４０ ｋＮ
时ꎬ最大剪应力 τｍａｘ增大了 １􀆰 ６ 倍ꎬ等效应力

σｅ 增大了 １􀆰 ２ 倍ꎬ都有较大增长. 由此可见ꎬ
超载现象对路面结构反射裂缝的发生有相当

大的影响.
(２)随着面层厚度的增加ꎬ设置防裂功

能层后的 σｅ 和 τｍａｘ的减小幅度在降低ꎬ说明

防裂功能层在薄面层的路面结构中所起到的

防裂作用更为显著.
(３)在第一种对比模式情况下ꎬ当两种

路面结构的 ｈ１ 相同时ꎬ增设防裂功能层后的

σｅ 和 τｍａｘ均小于未设置功能层的应力值. 在
第二种对比模式情况下ꎬ当 ｈ２ ＝ ｈ１ ＋ ２. ５ 时ꎬ
仍然是设置了防裂功能层的 σｅ 和 τｍａｘ小于

未设置功能层的应力值. 说明在面层以下、基
层以上区域设置一层由橡胶聚合物改性沥青

混合料制备而成的防裂功能层ꎬ可以减少由

车辆荷载产生的不利影响ꎬ延缓面层反射裂

缝的发生.
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期刊遴选工作ꎬ我校学报自然版实现历史性突破ꎬ首次入选ꎮ 这对我校学报自然科学版的广大

读者、作者来说ꎬ无疑都是一个喜讯ꎮ 至此ꎬ«沈阳建筑大学学报(自然科学版)»已被国内三大
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成绩ꎬ是我校一流大学和一流学科建设显著成效的重要组成部分ꎬ学报编辑部将以此为动力ꎬ
继续加强编校质量ꎬ为广大师生和学者做好学术成果的传播服务ꎮ

学报编辑部


