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基于权函数法的沥青路面基-面层裂缝的扩展行为

李 萍,毛 昱,念腾飞,马 科
(兰州理工大学 土木工程学院,兰州730050)

摘 要:为了研究半刚性基层沥青混凝土路面在行车荷载作用下出现的基层反射裂缝及其扩展规

律,基于黏弹性断裂力学理论和权函数法,对反射裂缝的应力强度因子进行了分析,推导了Ⅰ-Ⅱ
复合型裂纹断裂判据理论.采用数值模拟方法分析了结构层厚度及荷载位置对基层反射裂缝的影

响,并通过单边切口小梁试验研究了面层裂缝扩展模式.研究结果表明:Ⅰ型(KⅠ)和Ⅱ型(KⅡ)应

力强度因子受路面结构层厚度的影响较大,在行车荷载作用下Ⅰ型裂纹扩展模式起主导作用,增加

基层厚度对防止反射裂纹的产生有一定的效果;在考虑水平荷载作用时,Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子

均随荷载位置的变化而变化,随着荷载与裂纹距离的不断增加,KⅠ 逐渐减小,KⅡ 逐渐增加,反射

裂缝逐渐偏向Ⅱ型裂纹扩展模式;在不考虑水平作用时,基层反射裂纹以Ⅰ-Ⅱ复合型形式出现,
并在应力集中下向面层扩展,扩展模式表现为Ⅰ-Ⅱ复合型.
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Abstract:Inordertostudythereflectioncracksandthecrackpropagationregularityofsemi-rigid
baseasphaltpavementundertrafficload,thestressintensityfactorofthereflectioncrackisana-
lyzedandthefracturecriterionofI-IImixedmodecrackisestablishedbasedonthetheoryofvis-
coelasticfracturemechanics,usingtheweightfunctionmethod.Theinfluencethatthestructural
layerthicknessesandtheloadpositionhaveonthereflectioncrackswithinthebaselayerisana-
lyzedbynumericalsimulation.Thecrackpropagationpatternwithinthesurfacelayerisstudied
throughsingle-edgednotchedbeamtest.TheresultsshowthatthestressintensityfactoroftypeI
(KⅠ)andthatoftypeII(KⅡ)arebothgreatlyinfluencedbythestructurethicknessesofpave-
ment,andthetypeIcrackpropagationpatternplaysaleadingrolewhentheroadisundertraffic
load.Itisalsofoundthatincreasingthethicknessofbaselayerhassomeeffectonpreventingre-



flectioncracks.Whenthehorizontalloadistakenintoaccount,KⅠandKⅡallchangewiththe
changeofloadposition,andwiththeincreaseofthedistancebetweentheloadandcrack,KⅠ

graduallydecreases,whileKⅡgraduallyincreases,sothereflectioncrackgraduallyturntotype
IIcrackpropagationpattern.Whenthehorizontalactionisoverlooked,thereflectioncrackswith-
inthebaselayerappearintheformofI-IImixedpatternandextendtothesurfacelayerunder
stressconcentration,theextensionmodeofwhichisalsoshownasI-IImixedpattern.
Keywords:asphalt pavement;semi-rigid base;reflection crack;fracture mechanics;weight
function;stressintensityfactor

  半刚性基层沥青路面强度高,整体性好,且具有

良好的水稳性,因此在我国公路建设中得到了广泛

的应用.但是在交通荷载和温度荷载的反复作用下,
半刚性基层沥青路面基层的反射裂缝普遍存在且难

于防治.目前研究裂缝问题的方法主要有断裂力学

理论、试验及数值模拟[1].根据裂缝在路面中受力状

况的不同将其分为Ⅰ型张开型裂纹、Ⅱ型滑开型裂

纹和Ⅰ-Ⅱ复合型裂纹[2],Majidzadeh等[3]最先将断

裂力学引入到路面研究中,通过运用断裂力学对路

面裂缝进行模拟;Abdulshafi等[4]则在 Majidzadeh
的研究基础上进一步提出能量释放率 G1 的概念;
随后Little等[5]运用能量释放率做出对沥青混合料

低温开裂性能的进一步研究;Seeds等[6]在Little的

基础上通过对裂纹张开位移的参数研究,提出了温

缩型反射裂缝疲劳寿命的预估;Monismith等[7]利

用有限元法分析了裂缝在行车荷载下的开裂模式;
吴赣昌等[8]以二维弹性层状体系理论为基础求得了

低温收缩时裂缝尖端应力强度因子的积分表达式,
并对路面材料的特性参数进行了数值分析;Zhang
等[9]建立了线黏弹性断裂力学理论.但以上研究主

要围绕Ⅰ型裂纹展开,针对Ⅱ型裂纹及Ⅰ-Ⅱ复合型

反射裂缝的研究尚且不多.
本文作者基于断裂力学和权函数理论,并结合

数值模拟和试验分析方法,研究半刚性基层沥青路

面基层反射裂缝在行车荷载下的扩展规律,为预测

路面开裂及进行路面结构优化设计提供理论依据.

1 基于权函数的I-II复合型断裂判据

路面结构层裂缝扩展分析的一个重要内容,就
是根据特定的结构形式,荷载大小和分布状况来计

算应力强度因子 K [10],它是表征裂纹端部应力奇

异性强弱的重要参量,是判断裂纹是否进入失稳状

态的重要指标.常用的方法主要有解析法和数值法.
其中解析法包括复变函数法、积分变化法、权函数

法.Bueckner[11]提出了应力强度因子的权函数法.即
任意荷载作用下的裂纹体,基于该权函数,裂纹体在

任意荷载作用下的应力强度因子可通过下式得到

K =∫
a

0
σx( )m x,a( )dx (1)

式中:a 为裂纹长度;σx( ) 为裂纹体假设无裂纹时

在原裂纹处的应力分布;x 为裂纹扩展过程中的张

开位移(0≤x ≤a);m x,a( ) 为权函数,其表达

式为

m x,a( )=
E'
Kr
·∂urx,a( )

∂a
(2)

式中:urx,a( ) 为荷载作用下裂纹张开位移;Kr为

参考荷载下应力强度因子解;E'=E/1-ν2( ) ,其
中E 为材料的弹性模量,ν为泊松比.

对于特殊荷载作用下的裂纹体,一般可以通过

应力强度因子手册或者数值计算的方法得到其应力

强度因子,然而却很难得到相应的裂纹面位移,

Petroski等[12]将平面问题的裂纹张开位移表示为

ur(x,a)=
σ0
2E'

×

4F(a) a(a-x)+
G(a)(a-x)

3
2

a
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
(3)

式中:σ0 为外加正应力,MPa;G(a)为裂缝长度为

a时的能量释放率;F(a)为参考应力强度因子的几

何修正系数

F(a)=
Kr

σ0 πa
(4)

  记K=Kr,σ(x)=σr(x),由式(1)和式(2)得

Kr=
E'
Kr∫

a

0
σrx( )

∂urx,a( )

∂a dx (5)

  把式(3)带入式(5)则可算得G(a).显然G(a)
也只与几何参数有关,得到G(a)后带入式(3),再
带入式(2)就可以获得权函数公式[13]

m(x,a)=
2

2π(a-x)
[1+M1(1-

x
a
)+

M2(1-
x
a
)
2

] (6)
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式中:M1=
8∂F

(a)
∂a +4F(a)+3G(a)

4F(a)
;

  M2=
2∂G

(a)
∂a a-3G(a)

4F(a) .

把式(6)带入到式(1)可以得到应力强度因子的

计算公式

K =∫
a

0
σ(x) 2

2π(a-x)
×

[1+M1(1-
x
a
)+M2(1-

x
a
)
2

] (7)

  实际结构中由于荷载形式、几何形状及裂纹方

位等因素的不同,从而使得裂纹不仅仅呈现出Ⅰ、Ⅱ
单一的形式,而是2种裂纹类型的某种组合.基于

Hussain等[14] 提 出 的 无 限 小 分 支 裂 纹,运 用

Griffith-Irwin能量释放率准则,裂纹在Ⅰ-Ⅱ复合型

加载条件下的应力强度因子

KⅠ =
4

3+cos2θ
æ

è
ç

ö

ø
÷
π-θ
π+θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ/2π

×

    KⅠcosθ+
3
2KⅡsinθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

KⅡ =
4

3+cos2θ
æ

è
ç

ö

ø
÷
π-θ
π+θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ/2π

×

    -
1
2KⅠsinθ+KⅡcosθ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

式中:θ为分支裂纹与原裂纹面夹角;KⅠθ( ) 为裂纹

沿θ方向Ⅰ型应力强度因子,MPa·mm1/2;KⅡθ( ) 为

裂纹沿θ方向的Ⅱ型应力强度因子,MPa·mm1/2.
从而裂纹沿θ方向的能量释放率H θ( ) 可以表

示为

H θ( ) =
1
E'

2
3+cos2θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 π-θ
π+θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ/π

×

[1+3cos2θ( )K2
Ⅰ +

4sin2θKⅠKⅡ + 9-5cos2θ( )K2
Ⅱ] (10)

  基于最大能量释放率准则,裂纹将沿 H θ( ) 取

最大方向扩展,则开裂角θ0 满足

∂H θ( )

∂θ =0,
∂2H θ( )

∂θ2 <0 (11)

  裂纹起始扩展的判据是 H θ( ) max 达到某临界

值,通常将这一临界值假设成材料为Ⅰ型断裂时的

断裂韧性 H ⅠC .根据 H ⅠC 建立起来的断裂判据为

H θ( ) max=H θ0( ) =H ⅠC=
K2

ⅠC

E'
(12)

式中:开裂角θ0 由式(11)确定.
把θ0 和式(10)带入到式(12)可以得出断裂判

据为

2
3+cos2θ0
æ

è
ç

ö

ø
÷

2 π-θ0
π+θ0

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ0/π

×

[1+3cos2θ0( )K2
Ⅰ +4sin2θ0KⅠKⅡ +

9-5cos2θ0( )K2
Ⅱ]=K2

ⅠC (13)

  将式(7)由权函数法计算的应力强度因子带入

到式(13),结合式(11)得到的θ0 从而可以进一步得

到KⅠC ,然后结合应力强度因子手册[15]就可以判

断出裂缝是否满足Ⅰ-Ⅱ复合型扩展模式.通过理论

分析可以为后续的单边切口小梁试验和数值模拟研

究,进行相应的应力强度因子计算及裂缝的扩展模

式判断.

2 基层反射裂缝的数值模拟计算

2.1 基本模型的建立方法

沥青路面在结构设计上的差异会造成基层反射

裂缝应力分布不均,当行车荷载在驶近和驶离裂缝

时,会使裂缝处于不同的应力状态,这直接影响了裂

纹的起裂时间、扩展速率和扩展长度.因此荷载作用

位置是计算模型的一个关键问题.
考虑到基层裂缝受力状态接近平面应变状态,

本文采用图1所示的含反射裂缝的沥青路面二维数

值模型来进行计算分析.其中x 正方向表示车辆行

驶方向,其长度设定为300cm,反射裂缝的初始长

度为5cm,行车荷载采用水平荷载和垂直荷载两

种,并同时作用于路面.

图1 沥青路面结构模型

Fig.1 Modelofasphaltpavementstructure

垂直荷载采用我国现行规范中规定的标准轴载

BZZ-100的轮胎接触压力值p=0.7MPa[16],水平

荷载τ=0.21MPa(水平力系数取0.3),对应标准

轴载的当量圆直径D =30cm(将轮载用单圆荷载

表示).沥青路面模型有限元分析网格的划分如图2
所示,其中对裂纹区域网格进行了加密.
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图2 带反射裂缝的沥青路面有限元网格的划分

Fig.2 Segmentationoffiniteelementmeshforasphaltpavementwithreflectioncracks

2.2 结构层对基层反射裂缝的影响

基于广义的 Maxwell模型来描述沥青混合料

的应力松弛特性,结合蠕变试验数据,相继而得到松

弛模量曲线,并对曲线进行非线性拟合,从而得到了

用来表示广义 Maxwell模型的Prony级数.通过采

用该Prony级数的系数来表示面层和基层弹性的数

值参数,其中面层厚度参数为:10、12、14、16和18
cm,基层厚度参数为:16、18、20、22和24cm,二者

在不同厚度下对应的瞬时弹性模量均为:1000、1
500、2000、2500和3000MPa,且面层和基层的泊

松比均为0.25.底基层厚度h3为20cm,回弹模量为

600MPa,泊松比为0.30;路基厚度h4为100cm,回
弹模量为50MPa,泊松比为0.35.

根据结构层的组合参数,进一步分析面层厚度

和基层厚度对反射裂缝的影响.面层和基层的厚度

分别用h1 和h2 表示,面层和基层的模量分别用E1

和E2 表示.在分析面层厚度对反射裂缝的影响时,
取E1=2000MPa,E2=1500MPa,h2=20cm,垂
直荷载的中心线与裂缝重合.在研究基层厚度对反

射裂缝的影响时,取h1=14cm,E1=2000MPa,

E2=1500MPa,其他条件不变.则Ⅰ型应力强度

因子KⅠ 和 Ⅱ 型应力强度因子KⅡ 随面层和基层

厚度的变化趋势分别见图3~图4.
从图3~图4可以看出:1)KⅠ 和 KⅡ(KⅡ 的

负值只表示方向)随面层厚度变化是先增大后减小.
KⅠ 在面层厚度为12cm时达到最大值,且最大值

为3.638MPa·mm1/2,小于沥青混合料断裂韧性

KⅠC(KⅠC ≈15.811~25.298MPa·mm1/2)[17],说
明在以上参数组合下,12cm的面层对基层反射裂

缝的影响最大,此时的反射裂缝最容易扩展,但在单

图3 不同面层厚度下应力强度因子曲线

Fig.3 Curvesofstressintensityfactorsunder
differentsurfacelayerthicknesses

图4 不同基层厚度下应力强度因子曲线

Fig.4 Curvesofstressintensityfactors
underdifferentbaselayerthicknesses
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次标准行车荷载作用下一般不会发生裂纹扩展.
KⅡ 的最大值出现在12.5cm到13cm的面层厚度

之间.对比图3(a)和图3(b)可以看出在行车荷载作

用下,KⅠ 的值大约是KⅡ 的20倍,表明Ⅰ型裂缝

扩展模式起主导作用.2)相同裂缝长度的情况下,两
种应力强度因子均随基层厚度的增加而非线性减

小,且减小速率逐渐增加.表明增加基层厚度对防治

反射裂缝的产生有一定的效果,并且对两种形式裂

缝的影响大致相同.
2.3 荷载位置对基层反射裂缝的影响

在沥青路面开裂的研究中,水平荷载的作用往

往容易被忽略.为了反映水平荷载对反射裂缝的影

响,有必要对有水平荷载和无水平荷载的应力强度

因子进行对比分析,为了进一步研究行车荷载在通

过反射裂缝的过程中,荷载位置对基层反射裂缝的

影响,依 次 选 取 荷 载 中 心 与 裂 缝 的 水 平 距 离 为

0cm、±10cm、±15cm、±20cm(负值表示行车在

驶近裂缝,正值则表示驶离裂缝).在研究荷载位置

对反射裂缝的影响时,取h1=14cm,h2=20cm,

E1=2000MPa,E2=1500MPa.不同荷载位置对

应力强度因子KⅠ 和KⅡ 的影响如图5所示.

图5 不同荷载位置下应力强度因子曲线

Fig.5 Curvesofstressintensityfactors
underdifferentloadpositions

从图5可以看出:1)两种情况的Ⅰ型应力强度

因子随荷载分布位置的变化趋势大致相同.在行车

驶近裂缝的过程中,考虑有水平荷载的KⅠ 相对于

不考虑水平荷载的值偏小,KⅡ 则偏大.在行车驶离

裂缝的过程中,考虑有水平荷载的KⅠ 相对于无水

平荷载的值偏大,KⅡ 则偏小.2)行车荷载在驶近裂

缝的过程中KⅠ 表现出逐渐增大的趋势,在驶离裂

缝的过程中KⅠ 又表现出逐渐减小的趋势,在荷载

中心与裂纹重合时KⅠ 达到最大值,并且在与裂缝

水平距离相等的情况下,行车荷载驶离的KⅠ 比驶

近的大,且距离裂缝越远,差异越明显.3)行车荷载

在驶近裂缝的过程中KⅡ 表现出逐渐减小的趋势,
在驶离裂缝的过程中 KⅡ 又表现出逐渐增大的趋

势,且方向也发生了变化,在荷载中心与裂纹重合

时,KⅡ 达到最小值,并且在与裂缝水平距离相等的

情况下,行车荷载驶近时的KⅡ比驶离时的大,且距

离裂缝越近,差异越明显.
通过以上对不同荷载位置下应力强度因子的分

析可以看出,在考虑水平荷载和不考虑水平荷载时,

Ⅰ型和Ⅱ型裂缝的应力强度因子随荷载分布位置的

变化趋势大致相同,且在数值上也相差不多,因此为

了简化后续的模拟和试验研究,进一步分析在无水

平荷载情况下,基层反射裂缝在不同位置荷载作用

下的裂缝扩展情况.图6给出了不同荷载位置的反

射裂缝的应力变化情况.
由图6(a)可以看出,在无水平荷载作用下,当

荷载作用在切口的中心位置时,裂缝纵向扩展,表现

出Ⅰ型张开型扩展模式.由图6(b)~图6(d)可以看

出,随着行车荷载偏离切口位置,纵向裂缝开始横向

扩展,表现出Ⅱ型滑开型扩展模式,且荷载偏离切口
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图6 不同荷载位置反射裂缝的应力云图

Fig.6 Stressnephogramofreflectioncracks
underdifferentloadpositions

位置越远,Ⅱ型扩展模式越明显.总体来看,在行车

荷载偏离裂缝的过程中基层反射裂纹表现出Ⅰ-Ⅱ
复合型裂纹扩展模式.同时还发现,基层反射裂缝的

顶部出现应力集中现象,说明基层反射裂缝很有可

能向上扩展.

3 沥青混合料单边切口小梁试验

3.1 试验概况

基于以上对基层反射裂缝的研究,发现裂纹顶

部出现应力集中现象,说明基层反射裂缝很有可能

向面层扩展.因此通过单边切口小梁的断裂试验对

沥青混合料Ⅰ-Ⅱ复合型裂纹的开裂和扩展进行进

一步研究.
试验采用的沥青为 AH-90的镇海重交通石

油沥青,粗细集料为兰州市S409#路拓建工程所用

集料,矿粉为兰州市永登通沟湾水泥厂生产的石灰

岩矿粉.
3.2 试验步骤

1)依据《公路工程沥青及沥青混合料试验规

程》[18]的标准方法制备尺寸为300mm×300mm×
50mm的AC-13沥青混合料标准试件.

2)标准板成型并养护后,在板表面设计好切割

小梁的数目并做好标记,然后依次按照小梁的尺寸

250mm×50mm×50mm 进行切割.待切割完成

后,依次对试件进行编号.其中小梁的预裂缝切口通

过金刚石锯片切割成“U”形,同理论的基层向上的

反射裂缝相一致.切口深度则采用了10mm,20mm
及30mm.预制切口与荷载作用中心的距离分别设

为0mm、10mm、20mm、30mm和40mm.试验加

载设备为长沙亚星沥青混合料弯拉试验系统,加载

温度为25℃,加载速率为50mm/min.
3)将预制切口的小梁放置于加载设备上,进行

三点弯曲试验,待试验完成后对相应的试验数据进

行处理.
3.3 试验结果分析

试验获得了不同切口位置的沥青混凝土小梁起

裂荷载PB 随切口相对位置γ 的变化关系如图7所

示,其中ρ为切口深度与梁高(50mm)的比值,γ为

荷载相对切口的距离与1/2梁跨径(200mm)的比

值,切口小梁的尺寸图如图8所示.试验结束后切口

小梁的裂纹扩展情况如图9所示.

图7 PB随切口相对位置γ的变化关系

Fig.7 PBvs.beamnotches'relativepositionγ

图8 切口小梁的尺寸图(单位:mm)

Fig.8 Dimensionsofnotchedbeam(unit:mm)

从图7可以看出在相同切口长度下,切口距离

荷载越近,起裂荷载PB 越小,距离荷载越远,起裂

荷载PB 越大,这与基层反射裂纹的起裂情况相一

致.同时也看出在切口相对位置γ 相同的情况下,切
口越深则相应的起裂荷载越小.这也表明当基层反

射裂纹向上扩展,很大程度上会对裂纹延伸的面层

处产生影响,并且在很小的荷载作用下就会使面层

发生开裂.
根据图9切口小梁裂纹的延伸情况来看,在荷
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图9 切口小梁的裂纹扩展

Fig.9 Crackpropagationofnotchedbeam

载作用下裂纹均是延着切口位置开始蔓延,然后贯

穿整个小梁.在裂缝扩展的过程中,裂缝首先沿着切

口方向纵向扩展,表现出Ⅰ型张开型扩展模式,但是

随着加载时间的推移,裂纹尖端方向随即发生改变,
转变为横向扩展,表现出Ⅱ型滑开型扩展模式.从裂

纹总体扩展情况来看,在荷载作用下切口小梁的裂

缝扩展表现为明显的Ⅰ-Ⅱ复合型裂纹的扩展模式,
这与基层向上的反射裂纹相一致.

4 结论

首先通过断裂力学理论、权函数法计算,以及数

值模拟的方法,对半刚性基层沥青路面、基层反射裂

缝的应力强度因子和裂纹的扩展规律进行了研究.
其次,在基层反射裂缝向上扩展的基础上,通过单边

切口小梁的三点弯曲试验对面层反射裂纹的扩展规

律进行了进一步研究,主要结论如下.
1)Ⅰ型和Ⅱ型裂缝应力强度因子随面层厚度的

增加呈现出先增大后减小的趋势,在相同的行车荷

载作用下,Ⅰ型裂缝表现出主导作用;基层厚度的增

加对防止裂缝的扩展有一定的效果.
2)在考虑水平荷载作用的情况下,当荷载中心

相对于裂缝的水平距离由远到近、再由近到远时,Ⅰ
型裂缝应力强度因子先增大后减小,并且在荷载中

心与裂缝位置重合的时候达到最大值.Ⅱ型裂缝应

力强度因子的变化趋势则与其相反.
3)在不考虑水平荷载作用的情况下,基层反射

裂缝主要以Ⅰ-Ⅱ复合型的形式出现,并且在应力集

中的作用下向上扩展,致使裂纹向面层发展.
4)预裂缝切口的位置和深度对小梁的裂缝扩展

影响较大,切口距离荷载越近或切口越深,起裂荷载

越小,且开裂后切口尖端的裂纹都是首先沿着切口

方向纵向扩展,随后转变为横向扩展,表现出Ⅰ-Ⅱ
复合型开裂模式.
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