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摘要：为了延长公路使用年限并提高长寿命复合路面的建设和养护水平，以尉许高速公路为依托，开展加铺层寿

命预估年限计算方法的研究。通过有限元软件模拟复合式路面沥青加铺层层底的应力状况，分析应力强度因子

出现负值的原因，并提出从能量角度出发，将几种不同类型的应力强度因子耦合为一个等效应力强度因子的方

法。基于Ｐａｒｉｓ公式，提出一种利用有限元模型中加铺层层底应力强度因子来计算加铺层开裂年限的新方法。结

果表明：１）沥青加铺层与水泥混凝土板之间的良好黏结抑制了沥青加铺层层底的弯拉变形，因此路面不易产生张

拉型反射裂缝；２）随着荷载从右向左移动，剪切型荷载应力强度因子呈现中心对称分布，裂缝经历了两次方向相反

的剪切作用；３）基于Ｐａｒｉｓ公式和有限元模型的特点，计算了５种路面结构的开裂年限，结果与实际情况较为符合。
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　　随着我国道路工程行业的不断发展，对路面
结构的研究也在不断深入。近年来，不少专家学

者在旧水泥混凝土路面改建时提出了 “白加黑”

方案的基础上，进一步提出了一种在水泥混凝土

板上加铺沥青混凝土的复合式路面结构［１
!

３］。这

种复合式路面结构因其承重层寿命长且养护费用

低，在实际应用中取得了良好的效果［４－６］。然而，

由于水泥混凝土板板体结构中接缝的存在，导致

其上的沥青加铺层反射裂缝问题较为严重［７－８］。

ＮＧ等［９］建立了一种定制的扩展有限元模型，发现

该模型可以较为准确地预测水泥混凝土试样中的

裂纹发展和断裂性能；ＬＩＮＧ等［１０］通过三维扩展

有限元模型 ＸＦＥＭ模型研究了土工布在温度应力
影响下的反射裂缝发展情况。相比传统有限元方

法，ＸＦＥＭ模型在道路疲劳性能研究中更为精确。
为了更准确地计算水泥混凝土板上沥青加铺

层的开裂寿命，本文采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ模
拟了５种不同路面结构在温度和荷载作用下加铺
层层底的应力情况。基于能量叠加原理，将不同

类型的应力强度因子进行了标量化处理，并结合

Ｐａｒｉｓ公式建立了行车荷载作用下反射裂缝疲劳寿
命预估模型，从而计算了５种路面结构方案加铺
层的开裂年限，以期为复合路面沥青加铺层寿命

预测提供参考。

１　计算模型建立

利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ模拟尉许高速公路５
种加铺方案的路面结构。原路面为４ｍ×３ｍ（长×
宽）的水泥混凝土板，并在两水泥混凝土板间设置

１ｃｍ宽的接缝。各方案厚度参数如表１所示。各
种材料的杨氏模量、泊松比、密度和阻尼如表 ２
所示。

基于ＸＦＥＭ模型，设置初始裂缝长度为１０ｍｍ。
路面结构１初始裂缝设置在Ｓｔｒａｔａ应力吸收层底部；
路面结构２、３初始裂缝设置在橡胶沥青同步碎石
封层底部；路面结构４、５初始裂缝设置在改性应
力吸收层底部。所有裂缝均位于水泥混凝土板接缝

的上方。在长寿命复合式路面三维有限元模型的表

面，设置两条平行且等宽的动荷载带，作为行车荷

载的施加方式。具体布置如图１所示。
表１　各方案加铺层厚度参数 ｃｍ

方案

编号

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

厚度 材料 厚度 材料 厚度 材料 厚度 材料 厚度 材料

１ ４ ＳＭＡ－１３ ６ ＡＣ－２０Ｃ ２５ ＳＴＡＲＡ — — — —

２ ４ ＳＭＡ－１３ ６ ＡＣ－２０Ｃ ８０ ＡＣ－２５Ｃ １ 橡胶沥青同步碎石 — —

３ ４ ＳＭＡ－１３ ６ ＡＣ－２０Ｃ １０ 橡胶沥青同步碎石 ４ ＡＣ－１３Ｉ ２ 橡胶沥青同步碎石

４ ６ ＡＣ－１６Ｃ ２ 改性沥青 — — — — — —

５ ４ ＡＣ－１６Ｃ ６ ＡＣ－１６Ｃ ２０ 改性沥青 — — — —

表２　复合式路面各层材料力学参数

结构层材料类型 杨氏模量／ＭＰａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 阻尼

ＳＭＡ－１３沥青混凝土 ９７５０ ０３５ ２１００ ０９

ＡＣ－２０沥青混凝土 １２５００ ０２０ ２３００ ０９

ＡＣ－１６沥青混凝土 １１２５０ ０２０ ２４００ ０９

Ｓｔｒａｔａ应力吸收层 ６００ ０２０ ２６００ ０９

橡胶沥青同步碎石封层 ６００ ０２０ ２３５０ ０９

水泥混凝土板 ３１０００ ０１５ ２３５０ ０８

水泥稳定碎石基层 ２６００ ０２５ ２３００ ０８

地基 ４０ ０４０ １８００ ０４
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图１　移动荷载的施加

２　应力模拟结果分析

在断裂力学中，反映裂纹尖端弹性应力场强弱的

物理量称为应力强度因子。路面结构在温度变化和荷

载作用下，主要产生温度应力强度因子Ｋｔ、张拉型荷
载应力强度因子Ｋ１和剪切型荷载应力强度因子Ｋ２。
２１　温度应力强度因子

图２为方案１在２０２０年７、１２月时，混凝土板顶
与板底间温差的变化情况。由图２可知：应力强度
因子的变化与外界温差的变化呈现出规律性的负相

关关系。当板顶与板底的温差大于０时，应力强度
因子为负值。此时，混凝土板上部的温度高于下部，

导致上部形变大于下部，使得混凝土板在横断面方

向上形成向上拱起的状态。这会使相邻混凝土板上

部的接缝间距减小，接缝处沥青面层受到的剪切应

力随之减小，有利于车辆荷载的连续传递，不易出

现反射裂缝。当板顶与板底的温差小于０时，应力
强度因子为正值。此时，混凝土板上部的温度低于

下部，导致上部形变小于下部，使得混凝土板在横

断面方向上形成向下拱起的状态。这会使得相邻混

凝土板上部的接缝间距增大，接缝处沥青面层受到

的剪切应力随之增大，不利于车辆荷载的连续传

递，容易出现反射裂缝。

２２　张拉型荷载应力强度因子
各方案的Ｋ１型应力强度因子变化曲线如图３

所示。由图３可知：５种加铺方案在 Ｋ１型应力强
度因子的变化情况上表现出相同的规律，即 Ｋ１几
乎一直小于０，并且在接缝处达到最小值。当车辙
荷载作用于反射裂缝一侧时，Ｋ１仍为负值。根据
这一规律，在不考虑温度应力的影响下，可以确

定复合式路面不容易发生张拉型反射裂缝。

沥青加铺层的层底是否出现张拉型反射裂缝，

取决于车辆荷载作用下层底弯拉形变的大小。然

而，沥青加铺层与水泥混凝土板之间的黏结情况

会在一定程度上阻碍层底弯拉形变的产生。因此，

Ｋ１型应力强度因子为负值表明，层间良好的黏结
情况间接提升了加铺层底抵抗弯拉形变的能力。

此外，Ｋ１型应力强度因子在接缝处达到最小的原
因是，接缝处加铺层层底受到的绝大部分应力都转

化为剪切应力而非弯拉应力。由此可以推断，复合

式路面的反射裂缝主要以剪切型反射裂缝为主［１１］。

２３　剪切型荷载应力强度因子
方案１的 Ｋ２型应力强度因子变化曲线如图４

所示。由图４可知：随着荷载从右向左移动，应
力强度因子的大小呈现出明显的中心对称分布。

当荷载经过接缝前，应力强度因子均为正值；当

荷载经过接缝后，应力强度因子均为负值。分析

表明，裂缝在荷载作用下经历了两次方向相反的

剪切作用。因此，变化曲线中的负值仅仅是由于

剪切方向不同引起的符号差异，所以在计算时应

将所有应力强度因子按正值处理。

日期：（ａ）２０２０年７月；（ｂ）２０２０年１２月

１—温差；２—应力强度因子Ｋ

图２　方案１混凝土板顶与板底间温差的变化
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方案：１—１；２—２；３—３；

４—方案４；５—方案５。

图３　各方案的Ｋ１型应力强度因子变化曲线

图４　方案１的Ｋ２型应力强度因子变化曲线

２４　有效应力强度因子
对于路面材料本身而言，断裂韧度 ＫＩＣ是材料

固有的物理属性，不区分温度型或荷载型［１２］。根据

断裂力学理论，描述材料开裂可以从能量判据 Ｇ、
应力强度因子Ｋ等多个角度出发。这些不同的描述
角度之间存在内在的联系，具体情况如表３所示。

从能量的角度出发，可以推导出不同类型应

力强度因子的耦合结果应当是一个标量和，即

ΔＫ＝ｆＫｔ＋ｂＫ１＋ｃ｜Ｋ２｜ （１）

式中：ΔＫ为应力强度因子幅值，ＭＰａ·ｍ１／２；ｆ、ｂ、
ｃ均为耦合系数，在不考虑温度场的情况下，ｆ＝０。

３　加铺层开裂寿命

３１　反射裂缝疲劳破坏一般规律
在反射裂缝的发展阶段，疲劳裂缝的发展速率

ｄａ／ｄＮ与裂缝尖端应力强度因子幅值ΔＫ的关系可
以使用双对数坐标表示，如图５所示［１３］。其中：

ｄａ／ｄＮ为疲劳裂纹扩展速率，ｍｍ／次；ΔＫｉｈ为裂缝
扩展阈值，对应Ⅰ区域临界点；ΔＫｃ为裂缝扩展达到
不稳定快速断裂时的极限值，对应Ⅱ区域的结束点。

图５　ｄａ／ｄＮ－ΔＫ双对数曲线

裂缝的发展可以分为３个阶段：Ｉ为低速稳定
发展状态、Ⅱ为中速稳定发展状态、Ⅲ为高速发
展状态。当ΔＫ达到ΔＫｉｈ时，裂缝进入稳定发展阶
段，其发展速率符合 Ｐａｒｉｓ公式。由图６可知：在
第Ⅲ阶段，ｄａ／ｄＮ值显著增大，但该阶段在材料
疲劳裂缝发展的过程中所占时间极短，对材料使

用寿命的影响较小。因此，建立 ｄａ／ｄＮ公式时主
要依据疲劳裂缝发展的前两个阶段［１４］。

３２　行车荷载作用下反射裂缝疲劳寿命预估模型
Ｐａｒｉｓ公式是基于断裂力学理论提出的裂缝扩

展公式。在模拟水泥混凝土路面加铺沥青层结构

的疲劳破坏研究中应用较为广泛。当应用于路面

结构时，Ｐａｒｉｓ公式可以改写为式（２）形式，其中
ΔＫ为有效应力强度因子幅值［１５－１６］：

ｄａ
ｄＮ＝Ａ（ΔＫ）

ｎ （２）

式中：Ａ、ｎ均为试验参数。
对式（２）在裂缝长度 ａ从初始长度 ａ０到最终

长度ａｆ的范围进行积分，可以得到裂缝发展寿命
的表达式：

Ｎ＝１Ａ∫
ａｆ

ａ０

ｄａ
（ΔＫ）ｎ

（３）

式中：Ｎ为裂缝发展寿命。

表３　应力强度因子的能量解释

应力轻度因子类型 出现负值的原因 受力角度解释 能量角度解释 计算时取值

温度型应力强度因子 板顶温度大于板底温度
路面可以多承受一部

分额外的车辆荷载

路面可以多承受一部分额外

的能量
原值

张拉型荷载应力强度

因子

层间的黏结抑制了层底弯

拉变形

路面可以多承受一部

分额外的车辆荷载

路面可以多承受一部分额外

的能量
原值

剪切型荷载应力强度

因子
剪切方向发生改变

剪切方向改变导致了

受力方向的变化

能量是标量，因此剪切方向

的改变不影响能量的大小
绝对值
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　　假定沥青加铺层与混凝土板之间完全连续，则
混凝土板之间的接缝可以视为路面结构内部的原始

裂缝。这些裂缝会从下而上在加铺层中扩展，最终

在加铺层表面形成反射裂缝。因此，式（３）可以改写
为式（４）形式，其中ｈａ为计算的加铺层厚度，ｍｍ。

Ｎ＝１Ａ∫
ｈａ

０

ｄａ
（ΔＫ）ｎ

（４）

根据定积分将式（４）化简为

Ｎ＝
ｈａ

Ａ（ΔＫ）ｎ
（５）

在反射裂缝形成过程中，Ⅱ型应力强度因子
起主导作用，而 Ｉ型应力强度因子也发挥了一定
的影响。因此，本文将两种荷载应力强度因子进

行耦合，并给出其公式（不考虑温度场）：

ΔＫ＝ｂＫ１＋ｃ｜Ｋ２｜ （６）
结合有限元模拟结果，以方案１为例，应力

强度因子的大小如图６所示。由图６可知：裂缝
位置在分析步８与９之间。

当移动荷载处于不同的分析步时，裂缝的荷载

型和温度型应力强度因子均随之变化。为了反映动载

在整个作用过程中对应力强度因子的影响，选取其在

整个过程中的平均值作为代表值。具体公式如下。

Ｍ１ ＝
∫ＬαｄＬ
１６ （７）

Ｍ２ ＝
∫ＬβｄＬ
１６ （８）

式中：Ｍ１、Ｍ２为动载平均值；Ｌ为裂缝长度，ｍ；
α、β为裂缝处 Ｋ１、Ｋ２型应力强度因子关系分析
步的函数。

在根据整个过程中的平均值进行计算时，移

动荷载作用１次相当于平均应力强度因子作用１６
次。因此，在本文有限元模型的背景下，Ｐａｒｉｓ公
式最终改写为

Ｎ＝
ｈａ

１６Ａ（ΔＫ）ｎ
（９）

ΔＫ＝ｂＫ１＋ｃ｜Ｋ２｜ （１０）
３３　疲劳次数计算方法
３３１　应力吸收层影响修正

考虑到应力吸收层具有缓解应力的作用，认

为应力吸收层顶面的应力强度因子为底面的一半，

即应力吸收层吸收了约一半的应力。方案１、４、５
均适用于此情况，相应的应力分布如图７所示。
３３２　大厚度沥青加铺层影响修正

基于直角三角形模型的应力分布，选取其中

线处应力强度因子的７０％作为整个深度上的平均
应力强度因子。方案２、３可以使用这一修正后的
方法进行计算。

３３３　Ｐａｒｉｓ公式计算参数选取
根据相关疲劳参数试验，回归计算不同应力

水平下沥青加铺层和应力吸收层的疲劳参数，选

取的Ｐａｒｉｓ公式参数如表４所示［１７］。

表４　沥青加铺层和应力吸收层的疲劳参数

不同试验层 Ａ／１０－６ ｎ

沥青加铺层 １４８ ２４６

应力吸收层 １４３ １８５

３３４　耦合系数标定
已知原路面结构为方案４，该路面结构在使用

第五年时表面出现了反射裂缝。因此，以这一条

件为标准，对耦合系数 ｂ、ｃ进行标定。计算结果
如表５所示。

日期：（ａ）２０２０年７月；（ｂ）２０２０年１２月

图６　方案１应力强度因子与分析步位置的关系
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表５　不同耦合系数下的计算结果

拟定耦合公式
均值／（ＭＰａ·ｍ１／２）
Ｋ１ Ｋ２

ΔＫ／（ＭＰａ·ｍ１／２）
轴载循环

次数／次
开裂

年限／ａ

ΔＫ＝０３３Ｋ１＋０６７Ｋ２ －０１００５ ０２６８９８ ０１４７０５２ ８５７０６７９０ ４７６１４８８

ΔＫ＝０３０Ｋ１＋０７０Ｋ２ －０１００５ ０２６８９８ ０１５８１３６ ７１６７７３８１ ３９８２０７６

ΔＫ＝０４０Ｋ１＋０６０Ｋ２ －０１００５ ０２６８９８ ０１２１１８８ １３７９３１３７０ ７６６２８５４

图７　应力吸收层修正后的应力分布

由表５可知：在不考虑温度场的情况下，取 ａ＝
０６７、ｂ＝０３３较为符合实际情况。由此，确定疲
劳次数计算公式：

Ｎ应力加铺层 ＝
ｈａ

１６×１．４８×１０－６（ΔＫ）２．４６
（１１）

Ｎ应力吸收层 ＝
ｈａ

１６×１．４３×１０－５（ΔＫ）１．８５
（１２）

ΔＫ＝０．６７Ｋ１＋０．３３｜Ｋ２｜ （１３）
式中：Ｎ应力加铺层、Ｎ应力吸收层分别为加铺层、应力吸
收层疲劳破坏次数，次。

３３５　各方案疲劳寿命计算
尉许高速公路为重载交通路面，考虑到交通

量会随着年限增加的情况。通常，厚度较大的路

面使用时间更长，交通量也更大。因此，选择厚

度较小的方案计算轴次为１８０万次，厚度较大的
路面计算作用轴次为２２０万次。各方案的计算结
果如表６所示。由表６可知：除方案５外，其余
各方案均与实际情况比较符合。方案１的开裂年
限为６ａ，方案２、３的开裂年限为９ａ，方案４的
开裂年限为５ａ。

４　结　论

（１）对于温度型应力强度因子，当温度梯度
为负时，应力强度因子为正，此时路面易发生温

度型反射裂缝；而当温度梯度为正时，应力强度

因子为负，此时路面能够承受更大的应力。

（２）沥青加铺层与水泥混凝土板之间的黏结
效果在一定程度上抑制了沥青加铺层层底的弯拉

变形，因此不易产生张拉型反射裂缝。同时，张

拉型荷载的应力强度因子为负值。

（３）剪切型荷载应力强度因子的大小随着荷
载从右向左移动呈现出明显的中心对称分布；荷

载经过接缝前，应力强度因子均为正值；经过接

缝后，应力强度因子均为负值；分析表明，裂缝

经历了两次方向相反的剪切作用。

（４）结合Ｐａｒｉｓ公式和有限元建模的特点，计
算得出不同路面结构的开裂寿命：方案１的开裂
年限为６ａ，方案２、３为９ａ，方案４为５ａ。
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的温度更接近外部环境温度，受外部温度的影响也

更加显著。在环境温度分别为６００、７００、８００℃的
情况下，Ｔ梁的最高温度分别为５９２、６９３、７９４℃。Ｔ梁
内部钢筋的温度随着火灾温度的升高而增加，在不

同受火温度条件下，随着时间的推移，同一钢筋不

同位置之间的温度差逐渐趋近。

（３）随混凝土保护层厚度的增加，同一时刻钢
筋的温度会相应降低，从而有利于减小钢筋的热损

伤程度。当混凝土保护层厚度为４０ｍｍ时，钢筋温
度下降的幅度出现明显变化，即存在一个转折点。

因此，在实际工程中，对于有防火设计要求的建筑

结构，建议适当增加混凝土保护层厚度，一般不应

小于４０ｍｍ。
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