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移动荷载下不同基面层间损伤状态的沥青路面
力学响应分析
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摘　 要 目的 研究移动荷载大小及连接层材料初始损伤状态对路面结构力学响应的

影响ꎮ 方法 基于 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ 单元的双线性内聚力本构模型ꎬ建立连接层材料渐进损伤的

数学模型ꎬ进一步推导不同初始损伤状态连接层的刚度与强度ꎬ建立移动荷载作用下不同

的连接层初始损伤状态的沥青路面结构有限元分析模型ꎮ 结果 移动荷载的竖向分荷载

越大ꎬ基面层间所受的剪切应力越大ꎬ基层底的拉应力越大ꎬ连接层内产生的损伤越严重ꎻ
移动荷载的水平分荷载越大ꎬ基面层间所受的剪切应力越大ꎬ连接层内产生的损伤越严

重ꎬ但对基层层底所受的拉应力大小影响微弱ꎻ连接层内的初始损伤因子越大ꎬ移动荷载

作用下基层层底产生的拉应力越大ꎮ 当连接层完全失效时ꎬ荷载作用下产生的基层层底

拉应力较连接层未发生损伤时增加 ２１ ２８％ ~３４ ２８％ꎻ连接层初始损伤因子越大ꎬ荷载作

用下再次产生的损伤的程度越低ꎮ 结论 沥青路面所受荷载的大小及连接层初始损伤程

度均会对路面的力学响应特征产生较大的影响ꎮ
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　 　 无机结合料稳定类基层沥青路面在我国

高等级公路沥青路面中应用广泛[１]ꎮ 无机

结合料稳定类基层和沥青混合料面层间材料

的差异ꎬ会使基面层层间连接状况较差ꎬ由此

导致路面推移和疲劳开裂等病害ꎬ严重影响

沥青路面的路用性能和使用寿命[２]ꎮ 黄优

等[３] 使用 Ｂｉｓａｒ３ ０ 程序对标准荷载下刚柔

复合式路面进行了力学分析ꎬ结果指出路面

结构的层间连接效果越好ꎬ层间最大剪应力

值及层间剪应力突变值越小ꎬ对路面益处越

大ꎮ Ｃｈｕｎ Ｓａｎｇｈｙｕｎ 等[４ － ５] 建立了数值模

型ꎬ在模型面层与基层间插入界面弹簧单元ꎬ
赋予其法向与切向刚度ꎬ模拟车辆荷载下路

面的力学响应ꎬ结果表明良好的连接层状态

可以提高层间抗滑移性能ꎬ并延长路面的使

用寿命ꎮ 龚红仁等[６] 研究了在有无水平力

时层间状态对疲劳寿命的影响及力学响应ꎬ
发现层间非完全连续路面的疲劳寿命仅为完

全连续路面的疲劳寿命的 １％ ꎮ 并且无论有

无水平力ꎬ层间接触状态对磨耗层层底的弯

拉应变变化规律有很大影响ꎬ水平力会增加

路面结构层内弯拉应力的分布深度ꎬ不能反

映荷载作用所导致的连接层的损伤ꎬ也不能

反应连接层自身刚度对荷载传递的影响ꎮ 李

彦伟等[７ － ８]基于分层失效理论分析了固定位

置的静态荷载对带有连接层的路面结构的影

响ꎬ周晓和等[９] 分析了连接层的初始损伤ꎬ
但只考虑了作用于路面固定位置的静态荷

载ꎬ真实情况中车辆荷载是移动的ꎬ并且由于

车轮与路面之间的摩擦ꎬ荷载方向并不垂直

于路表面ꎮ 为了更加逼近真实的路面受力状

况ꎬ有必要施加移动荷载ꎮ 笔者通过获取沥

青路面基层与面层间连接层的材料参数ꎬ建
立数值模型ꎬ用 Ｃｏｈｅｓｉｖｅ Ｓｕｒｆａｃｅｓ 表征路面

基层与面层之间的连接层ꎮ 赋予连接层法向

与切向的刚度ꎬ用双线性损伤本构描述连接

层弹性变形 － 损伤 － 失效的过程ꎬ并推导连

接层不同初始损伤状态下的双线性内聚力损

伤本构的参数ꎮ 用库伦摩擦模型描述连接层

破坏之后的层间状态ꎮ 开发 ＤＬＯＡＤ 与

ＵＴＲＡＣＬＯＡＤ 子程序分别给路面施加竖直

与水平方向的移动荷载ꎮ 研究移动荷载大小

及连接层初始损伤状态对路面结构力学响应

的影响ꎮ

１　 理论基础

１. １　 双线性内聚力本构模型

在内聚力模型中ꎬ假设裂纹尖端正在发

生断裂的区域为内聚力区域(见图 １)ꎮ 它覆

盖了从具有最大牵引力的内聚力区尖端到具有

零内聚力的裂纹尖端的区域ꎮ 图中的Ｔ / τ 与 δｎ
分别为内聚力与位移ꎬ内聚力由裂纹尖端向内
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聚力区尖端线性增大ꎬ内聚力区域的位移与内

聚力的关系可用内聚力模型来描述[１０]ꎮ

图 １　 内聚力模型示意图

Ｆｉｇ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ２ 为双线性内聚力模型的内聚力 － 位

移曲线ꎮ Ｔ / τ 为法向与切向内聚力ꎻδ 为断裂

面的相对位移ꎻＴｃ / τｃ 为法向与切向的损伤起

始应力ꎻδ０ 为损伤起始位移ꎻδｆ 为单元失效

位移ꎻＧ 为连接层材料的断裂能ꎮ 从图 ２ 可

以看出ꎬ随着法向位移的增加ꎬ内聚力也随之

线性增加ꎬ当达到损伤起始应力后又随法向

位移的增大而线性减小ꎬ最后衰减到零ꎮ

图 ２　 双线性内聚力模型的内聚力 －位移曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅ ｆｏｒ ｂｉｌｉｎｅａｒ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 以法向为例ꎬ双线性内聚力模型中内聚

力与断裂面相对位移的关系为

ｔ(δ) ＝

Ｔｃδ
δ０

ꎬ δ∈[０ꎬδ０)ꎻ

Ｔｃ(δｆ － δ)
δｆ － δ０

ꎬ δ∈[δ０ꎬδｆ] .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

双线性内聚力模型断裂能与内聚力和断

裂面相对位移的关系为

Ｇ ＝ １
２ δｆＴｃ . (２)

在断裂面相对位移达到δ０ 之前ꎬ材料为

线弹性ꎬ刚度为 ｋꎮ 在断裂面相对位移在 δ０
与 δｆ 之间时ꎬ材料进入损伤阶段ꎬ刚度折减ꎮ
当断裂面相对位移大于 δｆ 时就会发生断裂ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 中使用损伤因子 Ｄ 描述材料的损

伤程度[１０]ꎬ其变化过程:

Ｄ ＝
δｆ(δ － δ０)
δｍａｘ(δｆ － δ) . (３)

δｍａｘ为断裂过程中断裂面各方向相对位

移的矢量和ꎮ 损伤阶段的 δｍａｘ 位于 δ０ 与 δｆ

之间ꎬ随着损伤的演化ꎬδｍａｘ的值逐渐从 δ０ 增

加到 δｆꎬ在此过程中 Ｄ 值从 ０ 增加到 １ꎮ 当

Ｄ ＝ ０ 时表示内聚力模型区域的材料未发生

损伤ꎬ当 Ｄ ＝ １ 时内聚力模型区域内的单元

已经失效ꎬ该区域发生断裂分离ꎮ
１. ２　 不同初始损伤状态的连接层本构模型

不同道路的使用时间不同ꎬ环境因素及

车辆荷载对路面造成的影响也不同ꎬ所以路

面连接层材料的状态也不同ꎮ 新建道路路面

连接层材料力学性能良好ꎬ刚度未退化ꎬ当道

路使用一段时间之后ꎬ连接层可能出现了损

伤ꎬ甚至失效ꎬ此时连接层刚度下降或完全丧

失ꎬ层间抵抗变形的能力降低ꎬ路面结构在行

车荷载及环境因素的作用下会发生更严重的

病害ꎮ
图 ３ 为使用初始损伤因子 ｄ 描述沥青路

面连接层的初始损伤状态[１１ － １３]ꎻＴｄ
ｃ 与 τｄ

ｃ 为

初始损伤为 Ｄ 时法向与切向的损伤起始应

力ꎻδｄ０ 与ｋｄ 为初始损伤为 ｄ 时连接层的损伤
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起始位移与刚度ꎮ 当 ｄ ＝ ０ 时ꎬ连接层未发生

损伤ꎬ刚度未下降ꎬ此时刚度为 ｋꎻ当 ０ < ｄ < １
时ꎬ连接层材料已经损伤ꎬ刚度下降且不可恢

复ꎬ此时刚度为 ｋｄꎻ当 ｄ ＝ １ 时ꎬ连接层失效ꎬ
刚度为 ０ꎬ基层与面层分离ꎮ

图 ３　 不同连接层初始损伤状态的内聚力本构关系的力 －位移曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅ ｆｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ

　 　 由式(３)可知初始损伤因子 ｄ 为

ｄ ＝
δｆ(δｄ０ － δ０)
δｄ０(δｆ － δ０)

. (４)

根据 Ａ( δ０ꎬＴｃ)、Ｂ( δｆꎬ０)两点坐标可推

得直线 ＡＢ 的表达式ꎬ将 Ｐ 点横坐标代入便

可获得 Ｔｄ
ｃ 的值:

Ｔｄ
ｃ ＝ Ｔｃ － ｄ

Ｔｃδｄ０
δｆ

. (５)

将式(５)右侧除以 δｄ０ 并与式(４)联立消

除 δｄ０ꎬ可得 ｋ 与 ｋｄ 的关系:

ｋｄ ＝ (１ － ｄ)
Ｔｃ

δ０
＝ (１ － ｄ)ｋ. (６)

由式(４)、(５)、(６)可知ꎬ当初始损伤因

子 ｄ 在 ０ ~ １ 时ꎬ连接层材料内聚力本构:
δｄｆ ＝ δｆꎬ

Ｔｄ
ｃ ＝ Ｔｃ － ｄ

Ｔｃδｄ０
δｆ

ꎬ

ｋｄ ＝ (１ － ｄ)ｋ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

当 ｄ ＝ １ 时ꎬ连接层材料失效ꎬ此时用库

伦摩擦模型表征面层与基层的层间行为ꎮ
１. ３　 连接层刚度

引用赵炜诚等[１４] 的层间界面刚度的计

算方法ꎮ 其中连接层的法向刚度 ｋｎ 与切向

刚度 ｋｓ 为

ｋｎ ＝ １
１
Ｓｕ

＋ １
Ｓｆ

＋ １
Ｓｂ

. (８)

ｋｓ ＝
１

１
Ｋｕ

＋ １
Ｋｆ

＋ １
Ｋｂ

. (９)

式中:Ｓｕ、Ｓｆ、Ｓｂ 与 Ｋｕ、Ｋｆ、Ｋｂ 各自是不考虑层

间粘结效果的面层、基层及连接层材料的法

向与切向刚度:

Ｓｕ ＝
２Ｅ１(１ － μ１)

ｈ１(１ － μ１ － ２ μ２
１)

ꎬ

Ｓｆ ＝
２Ｅ２(１ － μ２)

ｈ１(１ － μ２ － ２μ２
２)

ꎬ

Ｓｂ ＝
２Ｅ３(１ － μ３)

ｈ３(１ － μ３ － ２μ２
３)

.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１０)

Ｋｕ ＝
２Ｇ１(１ － μ１)

ｈ１(１ － μ１ － ２μ２
１)

ꎬ

Ｋｆ ＝
２Ｇ２(１ － μ２)

ｈ１(１ － μ２ － ２μ２
２)

ꎬ

Ｋｂ ＝
２Ｇ３(１ － μ３)

ｈ３(１ － μ３ － ２μ２
３)

.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１１)

式中:Ｅ１、μ１、ｈ１ 依次为沥青混凝土面层的回

弹模量、泊松比及厚度ꎻＥ２、μ２、ｈ２ 依次为半

刚性基层的回弹模量、泊松比、厚度ꎻＥ３、μ３、

ｈ３ 依次为连接层的回弹模量、泊松比、厚度ꎻ

Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３ 分别为沥青混凝土面层、半刚性

基层及连接层的剪切刚度ꎮ
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Ｇ１ ＝
Ｅ１

２(１ ＋ μ１)
ꎬ

Ｇ２ ＝
Ｅ２

２(１ ＋ μ２)
ꎬ

Ｇ３ ＝
Ｅ３

２(１ ＋ μ３)
.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１２)

２　 数值模型的建立

２. １　 连接层的路面结构数值模型

根据我国高速公路及一级公路中常用的

路面结构设计方案ꎬ确定各结构层参数ꎮ 并

假设面层为 ＡＣ － ２０ꎬ连接层为橡胶改性沥

青ꎬ基层与底基层所选用的材料为水泥稳定

碎石ꎮ 路面结构及材料参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 沥青路面结构材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ

结构层
回弹模

量 / ＭＰａ
泊松比

密度 /

(ｋｇｍ － ３)

厚度 /

ｃｍ

面层 １ ３００ ０ ３０ ２ ４００ １８

基层 １ ５００ ０ ２５ ２ ３００ ２０

底基层 １ ５００ ０ ２５ ２ ３００ ２０

土基 ６５ ０ ４０ １ ８００ —

　 　 根据式(１１)至(１５)计算胶粉改性沥青

连接层的刚度ꎬ法向刚度记为 ｋｎꎻ切向刚度

记为 ｋｓꎮ 计算使用的结构层参数为静态参

数[９]ꎮ 根据锥入度试验测得胶粉改性沥青

的强度ꎬ法向损伤起始应力记为 Ｔｃꎻ切向损

伤起始应力记为 τｃꎮ 根据 ＤＳＲ 试验测得胶

粉改性沥青的失效位移[７ꎬ８ꎬ１５]ꎬ未发生损伤的

连接层材料参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 未发生损伤的连接层材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｄａｍａｇｅ

ｋｎ / １０９

(Ｐａｍ － １)
ｋｓ / １０９

(Ｐａｍ － １)
Ｔｃ /

１０４Ｐａ
τｃ /

１０４Ｐａ
δ /
ｍｍ

９ ９９ ３ ８６ ５ ８３ ５ ８３ ２

　 　 考虑连接层的路面有限元模型如图 ４ 所

示ꎮ 为了重点研究连接层ꎬ假设基层、底基

层、土基之间完全连接ꎮ 模型底部设置完全

约束ꎬ对基层与土基的与行车方向平行的两

侧面施加 ｘ 方向的约束ꎬ对面层、基层与土基

的与行车方向垂直的两侧面施加 ｚ 方向的约

束ꎮ 数 值 模 型 的 求 解 利 用 ＡＢＡＱＵＳ /
Ｓｔａｎｄａｒｄ 求解器的隐式动力学算法ꎬ单元类

型为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎮ

图 ４　 含连接层的路面结构的数值模型

Ｆｉｇ ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ

２. ２　 施加移动荷载

分别编写 ＤＬＯＡＤ 以及 ＵＴＲＡＣＬＯＡＤ
子程序ꎬ其中 ＤＬＯＡＤ 子程序用于实现竖向

移动荷载的施加ꎬ而 ＵＴＲＡＣＬＯＡＤ 子程序则

是用于实现水平方向移动荷载的施加ꎮ 为使

荷载移动ꎬ须在有限元模型上设置与单个车

轮荷载作用宽度相同的轨迹带ꎬ将其分为一

定尺寸的小矩形[１６](见图 ５)ꎮ

图 ５　 荷载移动带

Ｆｉｇ ５　 Ｍｏｖｉｎｇ ｂａｎｄ ｏｆ ｌｏａｄ
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当处于初始状态时ꎬ车轮位于 １、２、３ 号矩

形之上ꎬ当第一个时间步结束时车轮荷载位于

第 ２、３、４ 号矩形之上[１７]ꎮ 依次进行多个类似

的过程便可以模拟移动荷载的作用效果ꎮ
车轮荷载作用的位置如图 ６ 所示ꎬ荷载

行驶的路程是 ３ ｍꎬ设定行车速度为 ３０ ｍ / ｓꎬ
那么荷载作用的时长为 ０ １ ｓꎬ荷载作用区域

坐标系 ｘ ＝ ３ 与 ｚ ＝ ３ 轴对称ꎬ移动方向与坐

标系的 ｚ 轴方向相反ꎮ

图 ６　 路表面移动荷载作用位置示意图

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ ｏｎ
ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ

３　 荷载水平对路面结构的影响

３. １　 水平力系数对路面力学行为的影响
施加大小为 ０ ７ ＭＰａ 的竖向移动荷载ꎬ

水平力系数 ｃ(水平荷载与竖向荷载的比值)
从 ０ 增加到 ５０％ ꎬ为 １０％ ꎮ 具体荷载水平如

表 ３ 所示ꎮ 图 ７ 为移动荷载行驶过后连接层

损伤状态的损伤因子云图ꎮ
表 ３　 不同水平力系数的荷载工况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｃ / ％ 竖向荷载 / ＭＰａ 水平荷载 / ＭＰａ

０ ０ ７ ０

１０ ０ ７ ０ ０７

２０ ０ ７ ０ １４

３０ ０ ７ ０ ２１

４０ ０ ７ ０ ２８

５０ ０ ７ ０ ３５

图 ７　 不同水平力系数下连接层损伤状况

Ｆｉｇ ７　 Ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ控制其他因素不变ꎬ施加在

路表的水平力越大ꎬ连接层的损伤面积越大ꎬ
连接层损伤区域内的最大损伤因子也会越

大ꎮ
　 　 ６ 种不同水平力系数的连接层的最大损

伤因子及荷载作用过程中基层底部出现的最

大拉应力值见图 ７ꎮ 在 ６ 种工况的计算结果

中ꎬ每隔 ０ ０１ 是提取一次连接层内剪切应力

及基层底拉应力ꎬ获得每种工况的平均应力及

最大应力(见图 ８)ꎮ 从图 ８ 中可以看出ꎬ水平

力的大小对连接层内的剪切应力影响较大ꎬ对
基层底部的拉应力分布影响很微弱ꎮ 路表施
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加水平力越大ꎬ连接层的剪切应力越大而基层 底拉应力基本不受路表面剪切荷载的影响ꎮ

图 ８　 不同水平力系数工况的路面结构受力

Ｆｉｇ ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３. ２　 竖向荷载对路面力学行为的影响

«公路沥青路面设计规范» ( ＪＴＧ Ｄ５０—
２０１７)规定计算标准车轮荷载为 ０ ７ ＭＰａꎬ但
由于超载现象对沥青路面结构损害严重ꎬ笔
者分析超载对路面连接层及结构层的影响ꎮ
设定水平荷载为 ０ １ ＰꎬＰ 为标准荷载(Ｐ ＝

０ ７ ＭＰａ)ꎬ改变竖向荷载的大小ꎬ分别设定

竖向荷载大小从 Ｐ 以 ０ ２ Ｐ 的增量递增至

２ ６ Ｐ 竖向荷载工况ꎮ 不同的竖向荷载作用

过后连接层内损伤状况如图 ９ 所示ꎮ 在水平

荷为 ０ ０７ ＭＰａꎬ竖向荷载的变化如表 ４ 所

示ꎮ

图 ９　 不同竖向荷载作用后连接层内损伤云图

Ｆｉｇ ９　 Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ
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表 ４　 竖向荷载

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

竖向荷载工况 水平荷载 / ＭＰａ 竖向荷载 / ＭＰａ

Ｐ ０ ０７ ０ ７０

１ ２ Ｐ ０ ０７ ０ ７７

１ ４ Ｐ ０ ０７ ０ ８４

１ ６ Ｐ ０ ０７ ０ ９１

１ ８ Ｐ ０ ０７ ０ ９８

２ ０ Ｐ ０ ０７ １ ０５

２ ２ Ｐ ０ ０７ １ １２

２ ４ Ｐ ０ ０７ １ １９

２ ６ Ｐ ０ ０７ １ ２６

　 　 各级别的竖向荷载作用过后连接层内出

现的最大损伤因子值见图 ９ꎮ 提取每个分析

步结束后连接层内剪切应力及基层层底拉应

力ꎬ其每种工况的平均应力值及最大应力值

如图 １０ 所示ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ竖向荷载越

大ꎬ连接层内所能达到的最大损伤因子越大ꎬ
连接层越趋近于失效破坏ꎮ 从图 １０ 可以看

出ꎬ竖向荷载越大ꎬ荷载施加过程中的连接层

内剪切应力与基层底拉应力的平均值越大、
连接层内剪切应力与基层底拉应力所能达到

的最大值也越大ꎮ 比较图 １０ 及线性插值获

得的曲线 ｙ平均与 ｙ最大的倾斜程度可知ꎬ与连

接层内剪切应力与基层底拉应力的平均值相

比ꎬ荷载施加历程中的连接层内剪切应力与

基层底拉应力的最大值较平均应力随竖直荷

载的增大而增大的趋势更为强烈ꎮ

图 １０　 不同竖向荷载作用后连接层内最大损伤因子

Ｆｉｇ １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄｓ

３. ３　 连接层初试损伤对路面力学行为的影响

　 　 不同连接层损伤状态对路面结构的性能

影响很大ꎬ故应该研究移动荷载作用下不同

连接层损伤状态对路面结构的力学行为的影

响ꎬ拟定不同初始损伤程度的连接层材料的

参数ꎬ笔者设定初始损伤因子 ｄ 的值分别为

０、０ ２、０ ４、０ ６、０ ８、１. 其中 ｄ ＝ ０ 时连接层

内无初始损伤ꎬｄ ＝ １ 时连接层已经失效ꎬ用
库伦摩擦模型表征此时的层间状态ꎮ 根据式

(８)确定不同初始损伤因子对应的连接层刚

度及损伤起始应力(见表 ５)ꎮ

表 ５　 不同初始损伤状态下连接层的刚度及损伤起始应力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

初始损伤因子 Ｋｓ / １０９(Ｐａｍ － １) Ｋｎ / １０９(Ｐａｍ － １) τｃ / １０４ Ｐａ Ｔｃ / １０４ Ｐａ

０ ３ ８６０ ９ ９９０ ５ ８３０ ５ ８３０
０ ２ ３ ０８８ ７ ９９２ ５ ８１９ ５ ８２５
０ ４ ２ ３１６ ５ ９９４ ５ ８００ ５ ８１８
０ ６ １ ５４４ ３ ９９６ ５ ７６４ ５ ８０４
０ ８ ０ ７７２ １ ９９７ ５ ６５９ ５ ７６２
１ ０ ０ ０ ０
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　 　 改变不同竖向荷载ꎬ研究不同大小竖向

荷载作用下不同连接层初始损伤状态的基层

底部拉应力的变化ꎬ每隔 ０ ０１ｓ 提取一次计

算结果ꎬ获得的基层底部拉应力随荷载作用

时间的变化如图 １１ 所示ꎮ 提取不同大小的

移动荷载作用在各损伤状态路面的过程中各

时刻的基层底拉应力的平均值与最大值ꎬ对
结果进行插值(见图 １２)ꎮ

图 １１　 动态荷载作用下不同初始损伤状态路面结构基层底最大拉应力变化

Ｆｉｇ １１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ

图 １２　 移动荷载作用过程中各工况基层底最大拉应力的最大值与平均值

Ｆｉｇ １２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｃｏｕｒｓｅ
ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｌｏａｄ
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　 　 从图 １１ 与图 １２ 可以看出ꎬ竖向荷载大

小一致的情况下ꎬ连接层的初始损伤越严重ꎬ
连接层的刚度越小ꎬ基层底受到的拉应力越

大ꎮ 竖向荷载越大ꎬ基层底的拉应力越大ꎮ
以竖向荷载大小为 ０ ７ ＭＰａ 为例ꎬ当连接层

的初始损伤因子分别为 ０、０ ２、０ ４、０ ６、０ ８
及 １(连接层失效)时ꎬ在移动荷载作用下各

时刻的基层底的最大拉应力的平均值分别为

１３５ ３００ Ｐａ、 １３６ １００ Ｐａ、 １４３ １００ Ｐａ、
１４６ ４００ Ｐａ、１５６ ４００ Ｐａ 及 １８１ １００ Ｐａ. 当初

始损伤因子为 ０ ２、０ ４、０ ６、０ ８ 时基层层底

的最大拉应力平均值依次比连接层未发生损

伤时大 ０ ５９％ 、５ ７６％ 、８ ２０％ 及 １５ ５９％ ꎮ
当连接层完全失效后ꎬ路面面层与路面基层

已经分层脱离面层与基层属于摩擦接触ꎬ荷
载作用下基层底的最大拉应力平均值比连接

层未发生损伤时增加 ２１ ２８％ ~ ３４ ２８％ ꎬ这
会严重削弱路面结构的抗病害能力ꎮ 此外ꎬ
当初始损伤因子在 ０ ~ ０ ６ 时ꎬ各时刻基层底

拉应力大小并不完全根据损伤程度的轻重排

列ꎬ因为初始损伤较小的连接层刚度较大ꎬ变
形时产生的应力较大ꎬ荷载作用下连接层内

个别位置容易再次产生更严重的损伤ꎬ这种

现象在竖向荷载相对较大时尤为明显ꎮ
　 　 提取各种工况作用过后的路面结构连接

层内的损伤状况如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 荷载大小与初始损伤程度对连接层内

最大损伤因子的影响

Ｆｉｇ １３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ

从图 １３ 可以看出ꎬ初始损伤越严重ꎬ荷

载作用下连接层越不容易再次产生损伤ꎮ 当

竖向荷载为 ７００ ０００ Ｐａ 时ꎬ只有初始损伤因

子为 ０ 的连接层会产生损伤ꎬ初始损伤为

０ ２、０ ４、０ ６、０ ８ 的连接层均未产生损伤ꎬ
只有增加荷载的大小才能使有一定初始损伤

程度的连接层再次产生损伤ꎬ这也说明车辆

不超载的情况下ꎬ路面结构的连接层只会发

生程度很小的损伤ꎬ之后便不易再次产生损

伤ꎬ这与道路的真实使用情况相符合ꎮ

４　 结　 论

(１)竖向移动荷载越大ꎬ荷载作用过程

中基层底所受的拉应力就越大ꎬ基面层间受

到的剪切应力就越大ꎬ连接层内产生的损伤

也越严重ꎮ
(２)切向移动荷载越大ꎬ荷载作用过程

中的基面层间受到的剪切应力就越大ꎬ连接

层内产生的损伤也会越大ꎬ但基层底的拉应

力受水平分力的影响较小ꎮ
(３)连接层的初始损伤越严重ꎬ对路面

结构的性能削弱越严重ꎬ在移动荷载的作用

下基层底受到的拉应力也会越大ꎮ 当初始损

伤因子为 １(连接层完全失效)时ꎬ在移动荷

载作用下基层底所受的拉应力比未发生初始

损伤 的 路 面 基 层 底 所 受 的 拉 应 力 增 加

２１ ２８％ ~ ３４ ２８％ ꎮ
(４)路面结构连接层内的初始损伤越严

重ꎬ在荷载作用下再次产生损伤就越小ꎮ 当

初始损伤因子在 ０ ~ ０ ６ 时ꎬ各时刻基层底拉

应力大小并不完全根据损伤程度的大小排

列ꎬ这是因为初始损伤较小的连接层刚度较

大ꎬ变形时产生的应力较大ꎬ在荷载作用下连

接层内更容易再次产生更严重的损伤ꎮ
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