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考虑温度作用下的半刚性沥青路面的疲劳断裂分析
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摘要：在断裂力学理论的基础上，采用耦合热应力分析的方法借助三维有限元模型，研究分析了大

温差作用下基层带裂缝半刚性沥青路面结构的应力强度因子，并与行车荷载作用下的实验结果进

行比较分析。研究表明，随着裂缝长度的增加和实验温度的降低，张开型应力强度因子和剪切型应

力强度因子不断增加；与行车荷载相比，低温大温差对路面破坏影响更为严重。研究测算结果显

示，本研究对沥青路面疲劳寿命的估算预测方法与实际更为接近。
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　　在交通荷载反复作用下，带裂缝半刚性基层沥
青路面的裂缝会发展到面层，从而形成反射裂缝。

在欧、美、非等多个国家沥青混凝土路面结构设计均

考虑温度这一影响因素［１］，而目前我国的设计规

范［２］并没有明确地将温度因素作为一个必须考虑

的影响因素。

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，裂缝越易开裂扩展，道路

的使用寿命就越短。目前针对裂缝的研究大都集中

在面层的反射裂缝上，认为基层已经开裂，并在此基

础上研究裂缝在面层中的扩散机理［３４］。本研究对

基层含疲劳裂缝路面结构进行分析，模拟裂缝扩展

至面层，最终引起沥青混凝土面层破坏，这是高等级

沥青路面的主要破坏模式之一，因此掌握基层裂缝

开裂和扩展规律，确定道路的剩余使用寿命，为路面

结构设计防裂措施提供必要的理论依据。

１　基本理论

１．１　断裂力学基本理论
以断裂力学为理论基础研究带裂纹或尖缺口的
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结构或构件的强度和变形规律，建立构件的裂纹尺

寸、工作应力以及材料抵抗裂纹扩展能力三者之间

的定量关系，为结构或构件的安全设计、带裂纹构件

的寿命估计提供理论依据。

张开型应力强度因子 ＫＩ和滑开型应力强度因
子ＫＩＩ分别用裂纹面的张开位移ｖ（ｒ，π）及滑开位移
ｕ（ｒ，π）表示，为［５］：

ＫＩ＝
２μ

（κ＋１）
２槡π
ｖ（ｒ，π）

槡ｒ

ＫＩＩ＝
２μ

（κ＋１）
２槡π
ｕ（ｒ，π）

槡ｒ
（１）

式中，μ为材料泊松比，κ＝ ３－( )μ／１－( )μ。
１．２　热 ／力耦合基本理论

温度场作为外部荷载施加到路面结构上，同时

温度场又影响着结构中材料的线收缩系数 α( )Ｔ和
结构的刚度矩阵[ ]Ｋ。

有限元模型中温度荷载引起路面结构应力的发

生，根据虚功原理，单元应力场平衡方程为［６］：

Ｋ[ ]
ｅ

{ }ｕ＋ Ｃ[ ]
ｅ

{ }ｕ
·

＝ Ｆｔｈ{ }
ｅ （２）

式中，Ｋ[ ]
ｅ为单元刚度矩阵；Ｃ[ ]

ｅ为考虑单元非线

性的阻尼矩阵；{ }ｕ
·

为单元位移对时间的导数矩

阵；{ }ｕ 为单元的位移矩阵；｛Ｆｔｈｅ｝为单元的热
荷载。

单元的热荷载被定义为：

Ｆｔｈ{ }
ｅ ＝∫ｖ[ ]Ｂ Ｔ Ｋ[ ]

ｅ ε{ }ｔｈ ｄＶ （３）

式中，Ｖ为路面体体积；Ｂ为单元应变矩阵；ε{ }ｔｈ 为

单元的热应变矩阵。

从而可以得到沥青混凝土路面热力耦合平衡

方程［７］：
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式中，[ ]Ｔ为节点温度向量；[ ]Ｔ
·

为温度对时间的导

数；Ｋ[ ]ｔ为传导矩阵；[ ]Ｃ为结构体的阻尼矩阵；
[ ]Ｋ为刚度矩阵；{ }Ｑ ＋ Ｑ{ }ｓｕｒｆ为结构体的热流率及

路表通过对流和辐射所吸收的热流。

２　有限元计算模型与结果分析

２．１　半刚性沥青路面的结构形式和荷载
采用如图１所示的路面结构形式［８］。荷载采用

双轮垂直荷载，双轮中心间距为 ０．３２ｍ，车轮荷
载［９］面积简化为０．２ｍ×０．３２ｍ的矩形荷载（见图
１（ａ）。由于考虑反射裂缝，偏荷载作用在不利位
置［１０］（见图１（ｂ））。假设半刚性基层处于完全断
裂状态，并且裂缝已平直贯穿整个基层并扩展至沥

青路面。

图１　半刚性基层沥青路面断裂计算结构及参数示意图
Ｆｉｇ．１　ＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＳｅｍｉｒｉｇｉｄａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉａｇｒａｍ

　

２．２　基本假定
沥青面层、半刚性基层、底基层和土基均为各向

同性线弹性均质材料，且各层间完全连接，没有滑

移；横向裂缝贯穿基层的整个宽度，且裂缝面为自由

面；路面侧面 Ｘ方向的位移自由度约束，土基底部
各方向位移自由度均约束。

２．３　裂缝尖端的模拟及模型尺寸
模拟裂缝尖端应力场和应变场的奇异性，裂缝
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尖端采用带中间节点的二次楔形单元，即为２０节点
六面体楔形单元，其中间节点距裂缝尖端１／４边长
处。围绕裂缝尖端奇异单元，设置并采用普通的８
节点六面体减缩单元［１１］。

本研究选取模型尺寸为１０ｍ×３．９１６ｍ×５ｍ，
其中行车方向沿１０ｍ方向。由于结构的对称性模
型尺寸为１０ｍ×１．９５８ｍ×５ｍ。有限元模型裂缝
尖端单元划分如图２所示。

图２　裂尖附近区域的单元划分示意图
Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｍｅｓｈｉｎｇｎｅａｒｃｒａｃｋｆｒｏｎｔ

　

２．４　结果分析
１）正荷载与偏荷载作用下路面裂缝扩展深度

与应力强度因子的关系

图３、图４分别表示裂缝深度为２０ｍｍ、４０ｍｍ、
６０ｍｍ、８０ｍｍ、１００ｍｍ、１２０ｍｍ和１４０ｍｍ时，正荷
载与偏荷载作用下面层不同深度的裂缝尖端的应力

强度因子值，即模拟裂缝扩展过程中的应力强度因

子变化规律。由图３可知，正荷载作用下 ＫＩ随着裂
缝的不断扩展而增加，ＫＩＩ趋于零，即对称荷载作用
下ＫＩ起控制作用。由图４可知，在偏荷载作用下，
随着裂缝的不断扩展，ＫＩ呈现负值表示裂缝尖端处
于受压状态，对裂缝扩展不起作用。ＫＩＩ对应于剪切
型开裂，故无论 ＫＩＩ值是正值还是负值，都将对裂缝
扩展起作用。因此，ＫＩＩ随着裂缝的扩展而不断增
大，而起主要控制作用的为 ＫＩＩ，也是后期裂缝的扩
展速度急剧增加，直到破坏的原因。

图３　正荷载作用下面层不同裂缝长度时的ＫＩ值
Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＫＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｃｒａｃｋｕｎｄｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒｉｃｌｏａｄ
　

图４　偏荷载作用下面层不同裂缝长度时的ＫＩ、ＫＩＩ值
Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＫＩ、ＫＩＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅ

ｃｒａｃｋｕｎｄｅｒｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｌｏａｄ
　

２）不同温度荷载作用下路面裂缝扩展深度与
应力强度因子的关系

图５表示温度分别为３０℃、２０℃、１０℃、－１０℃、
－２０℃和－３０℃时面层不同深度的裂缝尖端应力强
度因子值，即模拟各个温度作用下裂缝扩展过程中

的应力强度因子变化规律。由图５可知，由于温度
荷载为对称荷载，起主要控制作用的是 ＫＩ，而 ＫＩＩ约
为零。计算表明温度升高时应力强度因子呈现负

值，裂缝处呈现受压状态，对裂缝扩展不起作用。温

度降低时应力强度因子呈现正值，裂缝处呈现受拉

状态，对裂缝扩展起控制作用，且随着裂缝深度的增

加呈线性增长。

图５　不同路表温度作用下面层不同裂缝长度时的ＫＩ值
Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＫＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

３）同时考虑温度荷载作用下路面裂缝扩展深
度与应力强度因子的关系

图６分别表示温度变化２０℃和 －２０℃时在偏
荷载共同作用下面层不同深度的裂缝尖端应力强度

因子值，即模拟两种不同温度与偏荷载共同作用下

裂缝扩展过程中的应力强度因子变化规律。由图６
可知，在温度升高２０℃和偏荷载的共同作用下，面
层裂缝尖端应力强度因子ＫＩ呈现负值，ＫＩＩ随着裂缝
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深度增加而呈增长趋势，ＫＩＩ对裂缝扩展起控制作
用；在温度降低２０℃和偏荷载的共同作用下，面层
裂缝尖端应力强度因子ＫＩ、ＫＩＩ随着裂缝深度的增加
而呈增长趋势；升温与降温作用下分别获得的ＫＩＩ曲
线基本重合，证明剪切型开裂是由偏荷载引起的。

通过数据分析显示，温度荷载对路面结果的影响值

大于垂直偏荷载作用下对路面的影响，即温度升高

时垂直偏荷载对裂缝扩展起控制作用，温度降低时

温度对裂缝扩展起控制作用。

图６　温度和偏荷载作用下面层不同裂缝长度时的ＫＩ、ＫＩＩ值
Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｓｏｆＫＩ、ＫＩＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｕｎｄｅｒｔｈｅ
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３　半刚性基层沥青路面结构疲劳寿命预估

路面结构疲劳寿命受裂纹尖端应力强度因子与

材料性质控制，由Ｐａｒｉｓ公式表示为［５］：

ｄａ／ｄＮ＝Ａ（ΔＫ）ｎ （５）
式中，ａ为裂纹长度；Ｎ为疲劳作用次数；Ａ、ｎ为材料
的参数；ΔＫ为每一荷载循环时裂纹尖端的应力强度
因子之差。

在疲劳裂纹的扩展过程中，扩展速率是随着应

力强度因子的不断变化而变化的。通过计算表示应

力强度因子的变化规律，并对Ｐａｒｉｓ公式进行变形积
分，可以得到裂纹疲劳寿命的公式，即：

Ｎｆ＝∫
ａｃｒ

ａｉｎ
１／（Ａ（ΔＫ）ｎ[ ]）ｄａ （６）

式中，ａｉｎ和ａｃｒ分别为裂纹初始长度和失稳扩展裂
纹长度；Ｎｆ为疲劳寿命。

温度荷载和行车荷载对路面疲劳寿命影响很

大，且二者耦合作用的分析更为符合实际情况。

根据图 ６的分析数据，对其进行疲劳寿命预估。
依据最大周向正应力理论，对Ⅰ ＋Ⅱ复合型裂缝
的扩展角、复合应力强度因子进行计算，分析结果

见表１。

表１　断裂分析结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ

裂缝深度／ｍｍ
应力强度因子ＫＩ
／（ＭＰａ·ｍ１／２）

应力强度因子ＫＩＩ
／（ＭＰａ·ｍ１／２）

复合应力强度因子Ｋ

／（ＭＰａ·ｍ１／２）
裂缝扩展角α／（°） ｔａｎα

２０ ２．２９Ｅ－０１ ７．３１Ｅ－０２ ０．３０４８５０ ３０．４５４４７５ ０．５８７９７５
４０ ３．２７Ｅ－０１ ７．４２Ｅ－０２ ０．４０４６９３ ２３．４０９９８１ ０．４３２９４５
６０ ５．２４Ｅ－０１ ７．５６Ｅ－０２ ０．６０３０４５ １５．７８８４０１ ０．２８２７５３
８０ ６．１０Ｅ－０１ ８．５６Ｅ－０２ ０．６９８９９５ １５．３９８７１２ ０．２７５４２２
１００ ７．１０Ｅ－０１ ８．８５Ｅ－０２ ０．８０２５７２ １３．７９５７２２ ０．２４５５４４
１２０ ８．４６Ｅ－０１ １．０２Ｅ－０１ ０．９５２６９２ １３．４２１２０４ ０．２３８６２５
１４０ １．０６Ｅ＋００ １．２０Ｅ－０１ １．１８１４３７ １２．６４７３７３ ０．２２４３９５

　　根据表１的断裂分析结果，对裂缝深度与扩展
角用最小二乘法进行拟合得到裂缝扩展路径曲线，

为：

ｆ( )α ＝４３．７４９８５－０．７７６６ｂ＋

０．００６７９ｂ２－２．０２２７９×１０－５ｂ３ （７）
式中，ｂ表示裂缝深度，α表示对应的扩展角。对（７）
式进行积分得到对应于不同裂缝深度时的裂缝长度

值；以裂缝长度为自变量，用最小二乘法对复合应力

强度因子进行拟合得到其表达式，为：

Ｋ ＝０．３１６７８＋０．１９４３４Ｌ－０．１０１４９Ｌ２ （８）
当裂缝尖端应力强度因子达到或者超过其断裂

韧性时，结构将失稳破坏。根据相关试验资料［１２］选

取沥青的断裂韧性，令Ｋ ＝ＫＩＣ＝０．４５ＭＰａ·ｍ
１／２，

则Ｌ＝０．５３８ｍ，此时裂缝深度３７ｍｍ。对于本结构
当ｂ＝４０ｍｍ时裂缝尖端复合强度因子值已经达到
了沥青混合料的断裂韧性，裂缝将出现失稳扩展并

达到沥青面层上表面，且迅速形成反射裂缝。

根据文献［１３］，取ｎ＝２．７１，Ａ＝３．４４×１０－６，最
后计算得到沥青面层的疲劳寿命为 ２．２８×１０６轴
次。根据《公路沥青路面设计规范》（ＪＴＧＤ５０
２００６），我国中等交通公路沥青路面的设计累计轴
次为３００～１２００万次／车道。可见，预测的疲劳寿
命符合实际情况，同时预估的疲劳寿命与规范值在

同一数量级，可见，温度荷载与行车荷载耦合的计算
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与实际更为接近，说明该方法有一定的精度，但计算

得到沥青面层的疲劳寿命轴次比设计轴次略小，可

能由于材料参数 Ａ、ｎ的取值和裂缝扩展路径的计
算也存在一定的偏差；在温度应力长时间作用

下［１４］，由沥青混合料粘弹性质引起的应力松弛现象

将起重要作用；另外温度较高时，该模型应采用沥青

混合料粘弹塑性本构关系的断裂力学理论进行分

析，对沥青路面疲劳寿命进行预测将更接近实际

情况。

４　结　论

基于有限元断裂分析，研究了各个工况下不同

裂缝深度时沥青面层裂缝尖端应力强度因子的变化

规律；并运用Ｐａｒｉｓ公式，对行车荷载与温度荷载共
同作用下沥青面层的疲劳寿命进行预测，结果表明：

１）在荷载不利位置标准轴载作用下 ＫＩＩ随着裂
缝的扩展而不断增大，对裂缝的扩展起主要控制作

用的为ＫＩＩ，也是后期裂缝的扩展速度急剧增加，直
到破坏的原因；

２）温度升高时应力强度因子呈现负值，裂缝处
呈现受压状态，温度升高对裂缝扩展不起作用；温度

降低时应力强度因子呈现正值，裂缝处呈现受拉状

态，温度降低对裂缝扩展起控制作用，且随着裂缝深

度的增加呈线性增长；

３）在荷载不利位置标准轴载作用下裂缝尖端
应力强度因子小于温度荷载作用下裂缝尖端应力强

度因子的值，可见与行车荷载相比低温大温差对路

面破坏影响更为严重；温度升高时垂直偏荷载对裂

缝扩展起控制作用，温度降低时温度对裂缝扩展起

控制作用；

４）对考虑温度因素的沥青路面的疲劳寿命预
测方法更接近实际情况，符合现行规范，具有一定的

参考价值。
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