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摘　 要 目的 通过设置库伦摩擦接触和粘聚接触建立含橡胶沥青应力吸收层(ＡＲ －
ＳＡＭＩ)复合路面的有限元模型ꎬ对其进行非线性力学响应分析. 方法 通过对 ＡＲ －
ＳＡＭＩ 进行界面拉伸实验得出材料的抗拉强度及变形ꎬ为 ＡＢＡＱＵＳ 道路模型的建立

提供合理的参数ꎬ验证了考虑非线性接触的必要性. 然后ꎬ利用非线性力学响应分析

裂缝长度对应力强度因子的影响以及 ＡＲ － ＳＡＭＩ 的合理厚度、模量进行了设计. 结
果 铺设 ＡＲ － ＳＡＭＩ 后应力强度因子下降 ４７％ ꎬ面层底部拉应力下降了 １７％ ~ ３５％ ꎬ
ＡＲ － ＳＡＭＩ 的模量和厚度建议设成 ６００ ＭＰａ 和 ２􀆰 ５ ｃｍ. 结论 铺设 ＡＲ － ＳＡＭＩ 能很

好地延缓反射裂缝的发生ꎬ并且在很大程度上提升路面结构整体性能ꎬ使路面使用时

间得以延长.
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　 　 近年来ꎬ我国公路建设高速发展ꎬ总里程

数也随之高速增长. 虽然我国在道路建设的

发展上获得了显著成果ꎬ但是在质量上与发

达国家仍存在一定的差距[１] . 早在 ２０ 世纪

７０ 年代ꎬ国外已经利用橡胶沥青应力吸收层

(ＡＲ － ＳＡＭＩ) 来防治反射裂缝[２] . 研究表

明ꎬ旧水泥混凝土极易出现干缩和温缩裂缝ꎬ
最终将导致面层产生反射裂缝ꎬ继而使路面

的整体结构强度降低且使用时间显著减

少[３] . 反射裂缝加快道路损坏ꎬ很大程度上

影响其使用性能ꎬ成为困扰我国道路建设和

养护的主要问题. 目前针对这一问题最常用

的处理技术就是在水泥混凝土基层和面层中

间铺设一层吸收层ꎬ达到抑制和减速反射裂

缝发生的作用ꎬ进而提高路面整体的结构强

度和机能ꎬ 增加路面整体的有效工作时

间[４ － ５] . ＡＲ － ＳＡＭＩ 是以橡胶沥青为粘结性

材料的低模量夹层ꎬ具有吸收性能好、施工效

率高等特点ꎬ能够有效平衡裂缝尖端部位由

于应力集中而产生的应力ꎬ防止反射裂缝的

发展[６ － ７] . 虽然我国现行规范认为沥青路面

各结构层间完全连续ꎬ但实际铺筑时为分层

铺设ꎬ路面各层的接触较弱且不能达到规范

的理想状态ꎬ所以要考虑层间接触对路面结

构的影响[８ － ９] . 目前对 ＡＲ － ＳＡＭＩ 防治发射

裂缝的研究还不能完全模拟实际路面的工作

状态ꎬ基于此ꎬ笔者利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软

件对路面整体进行模型建立ꎬ并通过 ＡＲ －
ＳＡＭＩ 界面拉伸实验得出拉伸强度和对应的

变形来控制 ＡＢＡＱＵＳ 参数ꎬ分别模拟连续条

件下和考虑层间接触条件下有无应力吸收层

的路面ꎬ并进行比较ꎬ研究表明ꎬ铺设 ＡＲ －
ＳＡＭＩ 能很好地延缓反射裂缝的发生ꎬ并且

在很大程度上提升了路面结构整体性能ꎬ使
路面使用时间得以延长.

１　 本构关系的建立

在 ＡＢＡＱＵＳ 对路面的整体分析中ꎬ需要

对各层间接触进行定义ꎬ利用粘聚力模型模

拟裂缝扩展是目前常用的方法[１０ － １１] . 常用库

伦摩擦来描述各层之间的接触作用ꎬ各层的

接触状态用系数 μ 表示. 笔者分别将 ＡＲ －
ＳＡＭＩ 与混凝土板之间的接触、底基层与混

凝土板之间的接触、混凝土板缝之间的接触

设为粘聚接触和库伦摩擦接触[１２]ꎬ具体如图

１ 所示. 图中 ＡＣ － １３ 和 ＡＣ － １６ 分别代表最

大粒径为 １３ ｍｍ 和 １６ ｍｍ 的沥青混凝土.

图 １　 复合路面力学模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ

１. １　 粘聚接触模型

ＡＲ － ＳＡＭＩ 与混凝土板之间定为粘聚

接触ꎬＴｎ 代表法向内聚力[１３]、δｎ 代表法向张

开位移、δｆ 代表裂纹尖端的张开位移[１４]ꎬ粘
聚力模型见图 ２. 当接触表面有内聚力作用

时ꎬ断裂过程发生在内聚力所在范围ꎬ假定的

内聚力范围主要是依靠粘聚力连接[１５]ꎬ当路
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面存在行车荷载时ꎬ内聚力随着旧混凝土板裂

缝的张开角度和位移的改变而将渐渐变大.

图 ２　 粘聚力模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

１. ２　 库伦摩擦接触模型

将混凝土板之间的裂缝用库伦摩擦来定

义[１６]ꎬ连接面上的切应力和法应力的关系见

式(１):
τ ＝ Ｋｓωꎬ ω < ωｓꎻ

τ ＝ μｐꎬ ω≥ωｓ .{ (１)

式中:τ 为剪切应力ꎻＫｓ 为剪切刚度ꎻｐ 为法向

应力ꎻω 为接触面间的相对位移ꎻωｓ 为弹性极

限相对位移ꎻμ 为连接面之间的摩擦系数[１７] .
库伦接触模型的剪应力与法应力两者的

变化关系见图 ３. 从图可以看出ꎬ法向应力在

逐渐增大的过程中ꎬ接触面上的剪切应力也

在逐步增加ꎬ当剪切应力达到最大值以后ꎬ法
向应力继续增大ꎬ剪切应力值不再发生变化.
　 　 摩擦系数小于 ０. ６ꎬ面层与基层拉、剪应

力会受到较大波动ꎬ呈现非线性增长走势. 笔

者所取的层间接触摩擦系数分别为 ０􀆰 ２、
０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５.

图 ３　 弹塑性库伦摩擦接触模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ Ｋｕｌｕｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ

１. ３　 ＡＲ － ＳＡＭＩ 界面拉伸试验

在有限元分析中将混凝土与 ＡＲ － ＳＡ￣
ＭＩ 之间的接触定义为粘聚带接触ꎬ此类接触

需要输入路面法向结构层界面之间的抗拉强

度值ꎬ 即 Ｎｏｒｍａｌ 的大小[１８]ꎬ 为此通过对

ＡＲ － ＳＡＭＩ 与混凝土的界面拉伸试验来确

定 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟相应的参数.
实验将 ３ 种不同粒径的碎石和橡胶沥青

进行拌合ꎬ拌合温度 １８０℃ꎬ在拌合前将两个

半圆形铁环放置在涂抹了基质沥青的混凝土

上. 将拌合好的沥青混合料倒入表面处理好

的水泥混凝土马歇尔试模中ꎬ并进行击实ꎬ成
型试件如图 ４ 所示. 采用万能试验机对复合试

件进行不同温度(５℃、１５℃、２５℃)和不同加载

速率(５ ｍｍ/ ｍｉｎ、２０ ｍｍ/ ｍｉｎ、５０ ｍｍ/ ｍｉｎ)下
的界面拉伸试验.

图 ４　 试验试件

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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　 　 通过万能试验机采集到不同温度和加载

速率下 ＡＲ － ＳＡＭＩ 和混凝土界面之间的力

与位移曲线如图 ５ ~图 ７ 所示.

图 ５　 ２５ ℃界面拉伸应力与位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ａｔ ２５ ℃

图 ６　 １５ ℃界面拉伸应力与位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ａｔ １５ ℃

图 ７　 ５ ℃界面拉伸应力与位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ａｔ ５ ℃

由图可知ꎬ保持温度不变ꎬＡＲ － ＳＡＭＩ
与混凝土界面抗拉强度将随着加载速率的增

大而增大ꎻ当保持试验速率恒定ꎬＡＲ － ＳＡＭＩ
与混凝土界面之间抗拉强度随着温度的上升

而下降. 从而可知在夏季高温时ꎬＡＲ － ＳＡＭＩ
与混凝土之间的界面容易发生拉伸破坏. 温
度 ２５ ℃、加载速率 ５ ｍｍ / ｍｉｎ 时界面拉伸强

度为 ０􀆰 １０８ ＭＰａꎬ此时变形为 １􀆰 ７７ ｍｍꎬ笔者

将其作为 ＡＢＡＱＵＳ 路面整体模型粘聚带接

触法相拉应力和拉伸变形的参数值.

２　 有限元模型的建立与结果分

析

２. １　 路面结构尺寸的确定和网格划分

当车辆行驶在基层带裂缝的路面上时ꎬ
由于混凝土基层上存在裂缝ꎬ基层上面的

ＡＲ － ＳＡＭＩ 经历拉伸和剪切两个受力过程ꎬ
路面各结构层如图 ８(ａ)所示. 将沥青上面层

设为厚度 ４ ｃｍ 的 ＡＣ － １３ꎬ下面层设为厚度

８ ｃｍ 的 ＡＣ － １６ꎬ道路基层的厚度为 ２０ ｃｍꎬ
强度等级 Ｃ３０ 的混凝土ꎬ底基层是 ２０ ｃｍ 的

级配碎石ꎬ其下为土基ꎬ路面结构的有限元模

型如图 ８(ｂ)所示. 运用 ＡＢＡＱＵＳ 三维空间

进行道路分析ꎬ几何模型取为 １０ ｍ × ５ ｍ ×
５ ｍꎬ采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元进行网格划分ꎬ车轮

轴间距为 １􀆰 ８ ｍꎬ本模型对行车路线设计时ꎬ
将行车路线设置在靠近模型边缘处ꎬ以便在

分析应力大小时进行数据采集.
２. ２　 考虑非线性接触和完全连续的对比分

析

　 　 为了说明 ＡＲ － ＳＡＭＩ 的抗裂性和考虑

各层接触和完全连续之间的区别ꎬ将通过

ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型进行计算ꎬ对比在考虑

各层接触和完全连续条件下ꎬ有无 ＡＲ －
ＳＡＭＩ的层底最大拉应力ꎬ结果如图 ９ 所示ꎬ
其中 Ａ 表示考虑层间接触、无 ＡＲ － ＳＡＭＩꎻＢ
表示考虑层间接触、有 ＡＲ － ＳＡＭＩꎻＣ 表示不

考虑层间接触、无应力吸收层ꎻＤ 表示不考虑

层间接触、有应力吸收层.
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图 ８　 路面结构和有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 ９　 不同情况下面层底部拉应力

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ９ 可知ꎬ没有设 ＡＲ － ＳＡＭＩ 的路面

面层底部拉应力均比有 ＡＲ － ＳＡＭＩ 的面层

底部应力值大ꎬ考虑层间接触条件时比完全

连续条件时其底部的应力增大了 ２０％ ~
３０％ ꎬ从以上数据可以分析考虑层间接触对

路面结构的影响较大ꎬ同时也说明了考虑层

间接触来分析路面结构的必要性. 设有ＡＲ －
ＳＡＭＩ 的面层底部拉应力降低了约 １７％ ~
３５％ ꎬ说明面层底部的应力能够被 ＡＲ －
ＳＡＭＩ有效地减小ꎬ达到阻止和减缓反射裂缝

发生的目的.
２. ３　 有无 ＡＲ － ＳＡＭＩ 的应力强度因子分析

应力强度因子是裂缝在受到外界荷载时

其顶端的力学性质[１９]ꎬ用 Ｋ 来代表. 从破损

路面的特征不难看出ꎬ由于外界荷载导致的

Ｉ 型裂缝为混凝土基层裂纹典型形式. 笔者

通过讨论裂缝顶端应力强度因子受有无

ＡＲ － ＳＡＭＩ 变化情况ꎬ来研究 ＡＲ － ＳＡＭＩ 抗
裂性能. 结果如图 １０ 所示.

图 １０　 有无应力吸收层对应力强度因子影响

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ

由图 １０ 可以看出ꎬ各层之间接触的路面

整体在外界载荷的作用下ꎬ保持温度恒定ꎬ铺
设 ＡＲ － ＳＡＭＩ 后ꎬ 应力强度因 子 ＫＩ 由

０􀆰 ０５３７ ＭＮ􀅰ｍ － ３ / ２下降至 ０􀆰 ０３６６ ＭＮ􀅰ｍ － ３ / ２ꎬ
下降幅度为 ４７％ . 可见ꎬ在铺设 ＡＲ － ＳＡＭＩ
后ꎬ使Ⅰ型裂缝的应力强度因子大幅度降低ꎬ
可以很好地预防裂缝的产生.

３　 应力吸收层设计与研究

３. １　 弹性模量和摩擦系数对应力的影响

　 　 首先对面层层底拉应力大小受 ＡＲ －
ＳＡＭＩ 弹性模量和摩擦系数的影响进行力学

分析ꎬ由于文中研究的是考虑层间接触的路

面结构ꎬ所以应考虑摩擦系数对面层底部拉、
剪应力的作用[２０] . 将 ＡＲ － ＳＡＭＩ 的厚度定

为 ２􀆰 ５ ｃｍꎬ弹性模量定为 ２００ ~ １ ０００ ＭＰａꎬ
摩擦系数定为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ꎬ以上述参数研究面

层底部两种应力的变化情况ꎬ结果见图 １１、
图 １２.
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图 １１　 弹性模量、接触状态对层底拉应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｓｔａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｙｅｒ

图 １２　 弹性模量、接触状态对层底剪应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ

从图 １１、图 １２ 可以看出ꎬ伴随着弹性模

量的增加ꎬ面层底部拉、剪应力均逐渐减小ꎬ
在弹性模量达到 ６００ ＭＰａ 时变化趋于平缓.
摩擦系数为 ０􀆰 ４ꎬ模量从 ６００ ＭＰａ 上升到

１ ０００ ＭＰａꎬ层底的两种应力分别降低 ２０％ .
保持弹性模量不变ꎬ面层层底应力值伴随摩

擦系数的扩大而渐渐变小. 以弹性模量

６００ ＭＰａ为例ꎬ摩擦系数从 ０􀆰 ２ 增至 ０􀆰 ５ꎬ面
层层底拉应力降低幅度为 ６􀆰 ５％ ꎬ剪应力降

低幅度为 ５􀆰 １％ . 分析可知ꎬ应力吸收层的弹

性模量建议取 ６００ ＭＰａꎬ这样既能充分发挥

ＡＲ － ＳＡＭＩ 的抗裂性能ꎬ又不至于自身发生

破坏.

３. ２　 厚度和摩擦系数对应力的影响研究

研究 ＡＲ － ＳＡＭＩ 在载荷作用下厚度和

摩擦系数对沥青面层底部应力产生的影响ꎬ
将 ＡＲ － ＳＡＭＩ 的厚度设为 １ ~ ３ ｃｍꎬ摩擦系

数的 变 化 设 为 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ５ꎬ 弹 性 模 量 为

６００ ＭＰａꎬ研究沥青混凝土面层层底拉、剪应

力的变化规律ꎬ并计算 ＡＲ － ＳＡＭＩ 的最佳铺

设厚度ꎬ结果见图 １３ 和图 １４.

图 １３　 厚度和摩擦系数对面层层底拉应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｌａｙｅｒ

图 １４　 厚度和摩擦系数对面层层底剪应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ

通过图 １３、图 １４ 可以得出ꎬ层底拉、剪应

力受 ＡＲ － ＳＡＭＩ 的厚度和摩擦系数的规律基

本相同. 层底和 ＡＲ － ＳＡＭＩ 的拉应力伴随厚

度的增大逐渐变小ꎬ当其值超过２􀆰 ５ ｃｍꎬ拉应

力所受厚度变化的影响较小. 当摩擦系数设为

０􀆰 ４ꎬ并且 ＡＲ － ＳＡＭＩ 厚度从 １ ｃｍ 增至 ３ ｃｍꎬ
其拉、剪应力分别减少了 １８％和 １７％. 摩擦系
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数从 ０􀆰 ２ 增至 ０􀆰 ５ꎬ面层底部两种应力逐渐变

小. 以厚度 ２􀆰 ５ ｃｍ 为例ꎬ摩擦系数从 ０􀆰 ２ 增至

０􀆰 ５ꎬ面层层底拉应力降低幅度为 １１％ ꎬ剪应

力降低幅度为 １９􀆰 ５％. 顾及施工方式与经济

等因素ꎬＡＲ － ＳＡＭＩ 的厚度不宜太厚也不宜

太薄ꎬ应控制在合理范围以内ꎬ建议将 ＡＲ －
ＳＡＭＩ 的厚度定为２􀆰 ５ ｃｍ.
３. ３　 基层裂缝长度对裂缝顶端应力的影响

由于半刚性基层的特性ꎬ在行车荷载的反

复作用下ꎬ反射裂缝将成为高发性问题ꎬ它是

因为裂缝尖端出现应力集中ꎬ使裂缝向上发展

而形成的[２１] . 笔者讨论路面整体受基层裂缝

的影响ꎬ分析其在受到对称荷载作用时裂缝长

度对裂缝尖端应力的作用ꎬ结果见图 １５.

图 １５　 裂缝长度对裂缝尖端应力大小的影响

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｚｅ
ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ

通过图 １５ 可以看出ꎬ裂缝尖端应力随着

裂缝长度不断增加而增大ꎬ且裂缝长度越长ꎬ
裂缝之间的影响也就越大ꎬ越容易形成贯穿

裂缝. 裂缝从 ４ ｃｍ 增长到 １２ ｃｍꎬ裂缝顶端

的应力值很快变大ꎬ当其长度为 ２０ ｃｍ 时ꎬ会
最终形成贯穿形式ꎬ此时应力会因贯穿裂缝

使路面的有效横截面面积显著减小ꎬ并且出

现明显的奇异性.

４　 结　 论

(１)在复合道路面铺设 ＡＲ － ＳＡＭＩ 能够

有效减小面层层底的应力值ꎬ并且抗反射裂

缝效果明显ꎬ能够提高路面整体结构性能和

使用寿命.

(２)对考虑接触和完全连续两种路面形

式的面层底部拉应力进行比较ꎬ考虑接触时

面层底部拉应力值比完全连续时要增加大

２０％ ~ ３０％ ꎬ因此考虑层间接触会让道路有

限元模拟计算更加接近路面真实使用情况.
(３)裂缝尖端应力会伴随裂缝长度不断

增大而逐渐提高ꎬ当裂缝变为贯穿形式时ꎬ裂
缝尖端应力达到最大值.

(４)以强度因子为衡量指标ꎬ对比裂缝

尖端应力在铺设 ＡＲ － ＳＡＭＩ 前后的不同ꎬ结
果表明裂缝尖端应力强度因子在铺设 ＡＲ －
ＳＡＭＩ 后下降了 ４７％ ꎬ能够看出 ＡＲ － ＳＡＭＩ
能很好地控制反射裂缝的发生.
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