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基于双裂缝模型的沥青道路裂缝间应力强度
因子的影响因素分析
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　　摘　要：沥青道路旧裂缝周边往往会产生新的裂缝，从而演变为间距较短的平行裂缝。为研究不同温度及车辆
荷载下旧裂缝对新裂缝应力强度因子的影响，对道路三维双裂缝模型进行有限元数值模拟，分析裂缝类型、裂缝间
距及荷载形式等因素对裂缝尖端应力强度因子的影响关系。结果表明：低温时已有的面层裂缝或面层－基层贯穿裂
缝会显著增加近距离（约在０．２５ｍ内）基层裂缝上边缘的应力强度因子，车辆荷载下已有的面层裂缝或面层－基层贯
穿裂缝同样会增加近距离（约在０．２５ｍ内）面层裂缝下边缘的应力强度因子。因此，面层－基层贯穿裂缝会显著促进
周边面层裂缝或基层裂缝的扩展。
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０　引　言

沥青路面在使用过程中，由于受到温度波动及
车辆荷载的长期作用，容易产生开裂［１－２］。由于传统
的弹性层状连续体力学很难描述裂缝尖端的应力集

中现象，因此有很多学者引入断裂力学对此进行描
述［３－５］，其中应力强度因子是断裂力学中表征裂缝尖
端应力场强弱的重要指标［６－７］。目前在利用断裂力
学对道路开裂行为的研究中，较多的是在单一裂缝
模型下分析不同影响因素对应力强度因子的影响，



主要影响因素有车辆荷载参数、温度荷载参数、道路
面层及道路基层参数、初始裂缝种类及长度等［８－１１］。
路面由于裂缝形成会产生结构缺陷，相比未产生裂
缝时的完整路面，缺陷处近距离范围内力学结构会
发生很大的变化［１２－１３］，尤其在低温作用下，裂缝间距
在０．５０ｍ的内面层裂缝会大幅增加基层裂缝的Ⅰ
型应力强度因子［１４］，故沥青道路上旧裂缝的存在会
影响周边新裂缝的扩展行为。
本文为探究在裂缝类型、裂缝间距及荷载形式

等因素影响下，沥青道路旧裂缝对新裂缝应力强度
因子的影响关系，通过Ａｎｓｙｓ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ三维有限
元软件对包含双裂缝的道路模型进行不同影响因素

下的数值模拟，并进行定性分析，为进一步研究道路
裂缝间因子影响关系奠定基础。

１　数值分析的模型与参数

１．１　应力强度因子
断裂力学是固体力学的一个分支，主要研究含

裂纹体的强度及扩展规律。线弹性断裂力学主要研
究裂缝的起始扩展、亚临界扩展及失稳扩展。线弹
性断裂力学最开始有两种基本研究思路：一种是能
量平衡，认为裂缝扩展时间外力做的功等于物体应
变能的增加量加上产生新裂缝所需的表面能；另一
种则采用应力强度因子来表征材料的断裂韧性。在
很多情况下，两种观点得到的结果是一致的［１５］。
断裂基本分为三种形式：Ⅰ型（张开型）、Ⅱ型

（剪切型）和Ⅲ型（撕开型）。其中Ⅰ型的破坏较为常
见也较为危险，道路中最典型的Ｉ型裂缝就是温度
裂缝；而荷载产生的裂缝一般为Ⅰ—Ⅱ型的复合裂
缝。ＫＩ为Ⅰ型应力强度因子，是表征张开型裂缝断

　　

裂韧性的重要指标，ＫⅡ为Ⅱ型应力强度因子，是表
征剪切型裂缝断裂韧性的重要指标［１６］。

１．２　数值模型
本文中道路结构采用线弹性３Ｄ模型，模型尺

寸宽３．５０ｍ，长７．００ｍ，厚度方向从上往下分为

０．１６ｍ的道路面层，０．２０ｍ的道路上基层，０．２５ｍ
的道路底基层与０．８９ｍ 的土层［８］，模型长轴中间
进行切割，结构形状如图１所示。

图１　道路结构模型

在划分车辆加载区域过程中，如在面层顶部直
接切割相应区域，会导致面层网格划分后 Ｓｅｍｉ－
Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　Ｃｒａｃｋ裂缝模块无法插入，故在沥青面层
顶部增加了一层厚度为０．０１ｍ 的荷载施加面层
（通过该荷载施加面层使车辆荷载间接传导至道路
面层模型），并且在该荷载施加面层可能产生开裂的
部位进行切割，使之不影响道路模型的正常开裂，荷
载施加面层如图２所示。荷载施加面层的参数采用
沥青道路面层的材料参数，防止在不同温度或车辆
荷载下由于温缩系数及弹性模量不同导致荷载施加

面层与道路面层脱开，最终通过在薄面层施加车辆
荷载的方式来间接传导荷载。

图２　荷载施加面层

　　模型中旧裂缝（制约裂缝）通过解除中间切割面的
接触实现，新裂缝（受约裂缝）采用插入 Ａｎｓｙｓ中的

Ｓｅｍｉ－Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　Ｃｒａｃｋ裂缝模块实现，同时由于Ｓｅｍｉ－
Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ　Ｃｒａｃｋ裂缝模块只能插入在六面体单元内，故
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将模型存在开裂行为的面层与上基层进行六面体网格

划分，并考虑底基层与土层不需要较高的计算精度，且
四面体网格在计算过程中生成较快，故底下两层采用
四面体网格划分。对于荷载施加面层，考虑到需要较
高荷载布载精度，故进行网格尺寸为０．０５ｍ的网格细
化；对于面层与上基层，由于在数值模拟中会产生开裂
行为，因此需要较高的计算精度，故进行网格尺寸为

０．１０ｍ的网格细化；底基层与图层采用网格尺寸为

０．２０ｍ网格细化。网格划分后的模型如图３所示。

图３　道路结构模型的网格划分

本文研究的道路模型在设置时满足以下基本假

设［１４］：ａ）模型为均匀各向同性；ｂ）层间接触及导热
良好；ｃ）不考虑自重（道路自重不是裂缝开裂的主要
影响因素）；ｄ）结构内无初始应力。

１．３　材料参数
在前处理时输入计算结构参数（表１），其中不

同温度下面层的弹性模量及泊松比为所在温度段内

的线性插值。

１．４　荷载参数

１．４．１　车辆荷载参数
本文施加的车辆荷载有三种方式：垂直荷载、垂

直荷载加正向水平荷载及垂直荷载加负向水平荷

载。垂直荷载大小为０．７０ＭＰａ，水平荷载大小为

０．２１ＭＰａ。在道路模型中，车辆单组车胎的荷载施
加范围如图３所示［７，１８］。

表１　沥青路面结构计算参数［１７］

参数
温度／
℃
弹性模

量／ＭＰａ
泊松

比

热传导率／
（Ｊ·ｍ－１·ｈ－１·℃－１）

温缩系数／
℃－１

－２０　 １８００　 ０．２０
面层 ２０　 １４００　 ０．２５　 ４６８０　 ２．５×１０－５

６０　 ６００　 ０．４５
上基层 — １５００　 ０．２５　 ５６１６　 １．５×１０－５

底基层 — ５５０　 ０．３５　 ５１４８　 １．０×１０－５

土层 — ５０　 ０．３５　 ５６１６　 ５．０×１０－５

图４　单组车胎的荷载施加范围

１．４．２　温度荷载参数
本文施加温度荷载为稳定的温度场荷载，温度

场参数如表２所示。
表２　温度荷载参数

环境

类型

近地空气温度
（含太阳辐射）／℃

热交换系数／
（Ｗ·ｍ－２·℃－１）

参考温

度／℃
低温 －１０　 １２．８
高温 ６０　 １６．３

２２

１．５　边界条件

ａ）静力学边界条件。本文研究将整体模型底面
位移约束，四个侧面进行垂直方向位移约束。

ｂ）热传导边界条件。本文在低温分析下，设置
整体模型底面温度为１０℃，在高温分析，设置整体
模型底面温度为４０℃。

２　数值模拟分析

在研究模型下，由于影响应力强度因子的因素
较多，故每个影响因素取少数具有代表性的参数，不
进行精细的定量研究，主要做定性分析，例如：ａ）机
械荷载作用类型只取三类，σ、（σ，＋τ）及（σ，－τ）；

ｂ）温度条件只施加一类高温的外部特征条件与一类
低温的外部特征条件；ｃ）制约裂缝类型有无制约裂缝
（无裂缝）、基层断裂裂缝（基层裂缝）、面层断裂裂缝
与基层－面层贯穿裂缝（面层－基层贯穿裂缝），每种形
式裂缝的深度都为该层模型的高度；ｄ）受约裂缝为面
层裂缝时，裂缝深度为０．０５ｍ，受约裂缝为基层裂缝
时，裂缝深度为０．１０ｍ；３）裂缝间距分为０．２５、０．５０、

１．００ｍ三类，表示近距离、中距离及较远距离。
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２．１　温度荷载下双裂缝模型分析

２．１．１　受约裂缝为面层裂缝时模型的影响因素分析
该模型控制新裂缝（受约裂缝）为面层裂缝，改

变裂缝间距离、旧裂缝（制约裂缝）类型及温度荷载

形式，受约裂缝应力强度因子ＫＩ大小如图５所示，
并且由于Ⅱ型应力强度因子数量级远小于Ｉ型应力
强度因子，故Ⅱ型应力强度因子不为开裂主要影响
因素，不单独分析。

图５　温度荷载下受约裂缝为面层裂缝时的ＫＩ（单位：ＭＰａ·ｍｍ１／２）

　　由图５（ａ）对比三种制约裂缝情况与无制约裂缝
情况下Ｉ型应力强度因子的大小可以看出，无论裂缝
间距为０．２５、０．５０ｍ还是１．００ｍ，低温下不同类型
制约裂缝对受约裂缝Ｉ型开裂的抑制作用能力为：面
层－基层贯穿裂缝＞面层裂缝＞无裂缝≈基层裂缝。
且对比图５（ａ）、（ｂ）的相似性可以看出，高温下制约
裂缝对受约裂缝Ⅰ型开裂的影响作用与低温相反。

２．１．２　受约裂缝为基层裂缝时模型的影响因素
分析

该模型控制新裂缝为基层裂缝，改变裂缝间距、
制约裂缝类型及温度荷载形式，新裂缝应力强度因
子ＫＩ如图６所示，并且由于Ⅱ型应力强度因子数
量级远小于Ⅰ型应力强度因子，故Ⅱ型应力强度因
子不为开裂主要影响因素，不单独分析。

图６　温度荷载下受约裂缝为基层裂缝模型时的ＫＩ（单位：ＭＰａ·ｍｍ１／２）

　　由图５（ａ）对比三种制约裂缝情况与无制约裂
缝情况下Ⅰ型应力强度因子的大小可以看出，低温
荷载时，当裂缝间距离为０．５０ｍ或１．００ｍ时，制约
裂缝为面层－基层贯穿裂缝会对受约裂缝的开裂起到
一定的抑制作用，当裂缝间距离为０．２５ｍ时，制约裂
缝为面层裂缝或面层－基层贯穿裂缝时会显著使受约
裂缝的ＫＩ增大，促进裂缝Ｉ型开裂，当制约裂缝为基
层裂缝时会对受约裂缝Ｉ型开裂起到一定抑制作用。
且对比图５（ａ）、（ｂ）的相似性可以看出，高温下对基层
受约裂缝Ⅰ型开裂的影响作用和低温相反。

２．１．３　相似性分析
从双裂缝模型温度荷载下的研究可以发现，同

类模型两种温度荷载下Ⅰ型应力强度因子的分析图
具有相似性，故在该模型下可得出以下结论：设受约
裂缝Ⅰ型应力强度因子可以表示为：

ＫＩ（Ｔ，Ｓ，ｘ，ｙ），
该式可拆为：

ＫＩ（Ｔ，Ｓ，ｘ，ｙ）＝ｆ１（Ｔ）×ｆ２（Ｓ，ｘ，ｙ），
其中：Ｔ 表征结构内温度，Ｓ 表征双裂缝的平行距
离，ｘ表征制约裂缝类型，ｙ表征受约裂缝类型。
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２．２　车辆荷载下双裂缝模型分析
将图４从左向右依次将荷载作为位置标记为

１，２，…，１３，荷载作用类型对照图４横坐标轴方向按
切应力正负分为σ、（σ，＋τ）和（σ，－τ），分析用图采
用带平滑曲线的散点图，横坐标取用荷载作用位置
编号，编号的大小反映荷载作用的位置，结论曲线反
映应力强度因子随着荷载移动的走向趋势。当裂缝
间距到达１．００ｍ时，各曲线几乎重合，不进行裂缝

间距为１．００ｍ时的影响分析。

２．２．１　受约裂缝为面层裂缝时模型的影响因素
分析

ａ）裂缝间距为０．２５ｍ时。该模型控制裂缝间
距为０．２５ｍ，受约裂缝为面层裂缝，改变车辆荷载
作用类型、荷载作用位置及制约裂缝类型，其Ⅰ型应
力强度因子和Ⅱ型应力强度因子的大小与作用位置
的关系如图７所示。

图７　裂缝间距为０．２５ｍ时车辆荷载下受约裂缝为面层裂缝模型的应力强度因子

　　由图７可以看出，在车辆荷载下，裂缝间距

０．２５ｍ时，不同类型制约裂缝对面层受约裂缝开裂
有显著促进作用，且面层－基层贯穿裂缝＞面层裂
缝＞无裂缝≈基层裂缝，且面层－基层贯穿制约裂缝
对面层受约裂缝Ⅱ型应力强度因子的影响作用略大
于面层制约裂缝，相比较没有对Ⅰ型应力强度因子

影响显著。

ｂ）裂缝间距为０．５０ｍ时。该模型控制裂缝间
距为０．５０ｍ，受约裂缝为面层裂缝，改变车辆荷载
作用类型、荷载作用位置及制约裂缝类型，其Ⅰ型应
力强度因子和Ⅱ型应力强度因子的大小与作用位置
的关系如图８所示。

图８　裂缝间距为０．５０ｍ时车辆荷载下受约裂缝为面层裂缝模型的应力强度因子
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　　由图８可以看出，当裂缝间距为０．５０ｍ时，不
同类型制约裂缝对面层受约裂缝的ＫＩ依然有一定

的影响，但相比间距０．２５ｍ时影响不显著；不同类
型制约裂缝基本对面层受约裂缝ＫⅡ的影响显著。
由ＫＩ的影响关系可以看出，当制约裂缝为面层－基
层贯穿裂缝时会很大程度地提高 ＫＩ 的曲线的数

值，实际工程上的表现就是会促进面层受约裂缝的
向下开裂。至于ＫⅡ，由于其值相较ＫＩ小，且制约

裂缝对面层受约裂缝影响也小，故不是影响开裂的
主要因素，不做进一步分析。

２．２．２　受约裂缝为基层裂缝时模型的影响因素分析

ａ）裂缝间距为０．２５ｍ时。该模型控制裂缝间
距为０．２５ｍ，受约裂缝为基层裂缝，改变车辆荷载
作用类型、荷载作用位置及制约裂缝类型，其Ⅰ型应
力强度因子和Ⅱ型应力强度因子的大小与作用点的
关系如图９所示。

图９　裂缝间距为０．２５ｍ时车辆荷载下受约裂缝为基层裂缝模型的应力强度因子

　　由图９可以看出，当制约裂缝为面层－基层贯穿
裂缝时，基层受约裂缝Ⅰ型应力强度因子在荷载在

７号位置后出现了上升，其余三种不同制约裂缝类
型下基层受约裂缝Ｉ型应力强度因子大小为：无裂
缝＞基层裂缝＞面层裂缝。对比ＫⅡ的图与ＫＩ的

图发现，制约裂缝对受约裂缝的Ⅱ型开裂影响不显
著，制约裂缝为面层裂缝时对基层受约裂缝Ⅱ型略

有促进作用，制约裂缝为面层－基层贯穿裂缝时对基
层受约裂缝Ⅱ型开裂略有抑制作用。

ｂ）裂缝间距为０．５０ｍ时。该模型控制裂缝间
距为０．５０ｍ，受约裂缝为基层裂缝，改变车辆荷载
作用类型、荷载作用位置及制约裂缝类型，其Ⅰ型应
力强度因子与Ⅱ型应力强度因子的大小与作用点的
关系如图１０所示。

图１０　裂缝间距为０．５０ｍ时车辆荷载下受约裂缝为基层裂缝模型的应力强度因子
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　　由图１０可以看出，当制约裂缝为面层－基层贯
穿裂缝时会促进基层受约裂缝的Ⅰ型开裂，其余两
种制约裂缝类型对受约裂缝Ⅰ型开裂影响不显著。
相比较受约裂缝为面层裂缝，受约裂缝为基层裂缝
时的Ⅰ型及Ⅱ型应力强度因子的值小很多，工程表
现在车辆荷载作用下旧裂缝对周边基层的新裂缝影

响较小，但对周边同间距的面层新裂缝影响更为
显著。

３　结　论

本文针对沥青道路旧裂缝对新裂缝影响行为，
通过对道路三维双裂缝模型进行有限元数值模拟，
建立了不同裂缝类型、不同裂缝间距、不同荷载形式
的三维模型，分析了旧裂缝对新裂缝的影响关系，主
要结论如下：

ａ）低温下，制约裂缝类型为面层或面层－基层贯
穿裂缝都会对面层受约裂缝Ｉ型开裂起到抑制作
用，且距离越近影响越大。

ｂ）低温下，当裂缝间距离较远时，制约裂缝为
面层－基层贯穿裂缝会对基层受约裂缝的向上开裂
起到一定的抑制作用，当裂缝间距离较近时，制约裂
缝为面层或面层－基层贯穿裂缝时都会显著促进基
层受约裂缝向上扩展。

ｃ）车辆荷载作用下，制约裂缝为面层及面层－基
层贯穿裂缝都会显著促进面层受约裂缝的向下扩

展，且对ＫＩ的影响大于ＫⅡ。

ｄ）在整个车辆荷载作用过程中，无论制约裂缝
是什么类型，对基层受约裂缝都不会产生固定的促
进或抑制作用。
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