沥青路面Top-Down裂缝的断裂力学分析
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摘要：采用移动荷载模式，在有限元方法中利用动态模量主曲线和时间-温度位移因子来表征沥青混合料的力学性质，利用断裂力学的方法分析了温度、车速、裂缝长度和基层类型等对沥青路面Top-Down裂缝裂尖应力强度因子的影响。研究表明随着裂缝长度的增加和温度的降低，张开型应力强度因子(
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)和剪切型应力强度因子(
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)的峰值增加。行车速度对应力强度因子的作用频率有显著的影响，较慢的行车速度会加速Top-Down裂缝的扩展。和采用粒料基层相比，采用半刚性基层可以降低裂尖应力强度因子。随着温度的升高和裂缝长度的增加，
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对裂缝扩展的贡献减小，而
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的贡献逐渐增加。
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Analysis of Top-Down Cracking of Asphalt Pavements Using Fracture Mechanics Approach 
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Abstract: The effects of temperature, vehicle speed, crack length and base type on the stress intensity factor (SIF) at the tip of Top-Down cracking in asphalt pavements under moving load were evaluated by conducting fracture mechanics and finite element (FE) analyses. Dynamic modulus master curves and time-temperature shift factors were incorporated into the FE model to characterize the mechanical properties of asphalt mixtures. The results show the peaks of tensile type SIF (
[image: image5.wmf]I

K

) and shear type SIF (
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) increase as crack length increases and temperature decreases. Vehicle speed has significant influences on the frequency of SIF and slow traffic loading can accelerate the propagation of Top-Down cracking. The use of semi-rigid bases in asphalt pavements can reduce SIF compared to granular bases. The contribution of 
[image: image7.wmf]I

K

 to the propagation of Top-Down cracking becomes less significant, while that of 
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 becomes more evident when temperature and crack length increase. 
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长期以来，人们认为沥青路面疲劳开裂是由于路面结构在行车荷载作用下沥青层底部产生拉应力，从而在沥青层底部形成裂缝，这些裂缝向上扩展，最终形成贯穿于整个沥青层的裂缝。然而近年来越来越多的研究发现，沥青路面的疲劳开裂也可能起始于路表，这些路表裂缝在行车荷载作用下不断地向下扩展，这类裂缝称为“从上到下的疲劳裂缝 (Top-Down fatigue cracking)”。从上到下的疲劳裂缝已逐渐被国内外的道路工作者认为是沥青路面的一种主要病害形式[1]。断裂力学是对带裂缝的路面结构进行分析的常用方法。由于现场沥青路面结构中沥青混合料的力学性质受温度和行车速度的影响，沥青混合料力学性质的变化将影响路面结构中以及裂缝尖端的应力分布情况，进而影响裂缝的产生和扩展。我国目前的沥青路面设计方法中采用抗压回弹模量作为沥青混合料的基本力学参数[2]，但抗压回弹模量不能很好地反映温度及行车速度对沥青混合料力学性质的影响[3]，从而限制了分析的客观性。本文对典型的沥青路面结构建立了有限元模型，利用沥青混合料动态模量主曲线和时间－温度位移因子来综合反映温度和行车速度对沥青混合料力学参数的影响，根据断裂力学方法，分析了在随时间和空间变化的移动荷载作用下沥青路面Top-Down裂缝的开裂机理，并分析了基层类型对其的影响，为更科学地进行路面结构分析和设计提供基础。
1路面结构分析模型及参数

1.1 材料力学参数

对图1所示的路面结构进行分析，对于沥青混合料层，采用动态模量主曲线和时间－温度位移因子作为其基本力学参数。动态模量主曲线描述荷载作用频率对材料性质的影响，时间—温度位移因子描述了温度对材料性质的影响，这样动态模量主曲线和时间—温度位移因子合起来就可以描述温度和荷载频率的变化对混合料力学性质的影响[4]。图1所示路面结构中沥青混合料层取Superpave20混合料，其动态模量试验在5个温度和7个频率下进行，试验过程和结果详见文献[5]。根据时间－温度等效原理，对试验数据进行拟合，就可以得到的动态模量主曲线及时间－温度位移因子，数值分析过程和结果详见文献[3,6]。
为利用动态模量主曲线进行路面结构力学分析，需要确定不同行车速度在路面结构内产生的荷载频率。这可以用“等效厚度法”来实现[4]。利用等效厚度法预测路面结构内应力脉冲时间如下：
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式中t为应力脉冲时间，可以和荷载频率相互转化；Vs为行车速度；
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为有效长度；为确定
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，等效厚度法将路面土基以上各层结构转化为厚度为有效厚度
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模量为土基模量的一层。等效厚度法假设在转化后的当量路面结构中应力沿45°角向下直线扩散。在某一深度处的
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即为该深度处应力影响区的水平长度。详细的计算公式及步骤见文献[4,7]。这样就可以在有限元方法中利用等效厚度法、沥青混合料的动态模量主曲线及时间－温度位移因子来分析温度和行车速度对沥青路面Top-Down开裂的影响。沥青混合料面层以外其他各层材料的力学参数取值如图1所示。针对两种基层类型进行分析。基层采用粒料材料时，E=300 MPa  
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=0.35，基层为半刚性材料时，E=2000 MPa  
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图1 沥青路面结构

Fig. 1 Asphalt pavement structure

2.2  有限元模型

如图1所示。在沥青层表面存在一长度为a的Top-Down裂缝。为提高分析效率，将路面结构近似为平面应变问题的四层连续体系[8]。根据弹性断裂力学，在行车荷载作用下，裂缝尖端的应力场确定如下[9]：
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            （2）
式中r、
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为以裂缝尖端为原点的极坐标；
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的函数[9]；
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和
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分别为I型（张开型）和II型（剪切型）应力强度因子。应力强度因子表征了裂缝尖端应力场的强度，可以被看作为促使裂缝扩展的驱动力。由式（2）可知，在裂缝尖端，各应力分量具有
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奇异性，当r趋于0时，各应力分量均趋于无穷大。但事实上，在裂缝尖端总存在一个断裂进程区(fracture process zone)，在进程区内，材料具有非线性变形行为，基于线弹性断裂力学的式（2）将不再适用。Castell等的研究表明，裂缝长度大于0.7cm时，断裂进程区和
[image: image22.wmf]K

主导区相比尺寸足够小，式（2）仍能给出较精确的结果[10]。本文分别对不同工况下5种裂缝长度（2.5，5.0，10.0，15.0和17.5cm）进行分析。

荷载采用移动荷载模式，如图1所示。将轮载在时间和空间上进行离散。随着时间的推移，轮载不断地向前移动，在某一时刻，轮载面积上荷载的分布认为是0到
[image: image23.wmf]p

区间内的正弦波形，用以模拟实际行车荷载作用下在路表产生的“钟型”分布荷载[11]。在轮载两侧，荷载为零，在中间位置达到峰值，荷载峰值取0.7MPa。不同的车速通过让轮载在单位时间内移动不同的距离来实现。

为了分析轮载从远离裂缝处驶向裂缝，并逐渐离开裂缝整个过程中裂尖应力强度因子的变化过程，采用的限元模型尺寸必需足够大，才能保证得到裂尖应力强度因子完整的变化过程，并消除边界条件的影响。通过试分析，本文确定有限元模型的长度为14m，深度为5m。对有限元模型采用四边形平面应变8节点等参元进行离散。由于在裂缝尖端存在应力场的奇异性，在裂缝尖端设置奇异单元[9]，即将平面应变单元一个边上的三个节点重叠，退化为三角形单元。重叠节点位于裂尖上，并将和裂尖相连的两边中间节点移动到靠裂尖1/4距离处，以满足裂缝尖端的
[image: image24.wmf]2

/

1

-

r

奇异性[9]。为保证分析结果的准确性，在裂缝尖端附件的单元需足够小。本文裂尖单元尺寸取0.2mm，经试算能满足精度要求。另外为了提高计算精度和效率，在模型两侧及底面采用无限元进行离散。最终将整个模型离散为15975个单元，共50233个节点。需要指出的是，除了行车荷载，由于温度变化引起的温度应力对沥青路面力学响应也有影响。但由于温度应力作用时间长，此时由沥青混合料粘弹性质引起的应力松弛现象将起重要的作用。另外温度较高时，采用基于沥青混合料粘弹塑性本构关系的断裂力学进行分析将更合适，但这种方法目前在道路工程中的应用研究还很不成熟，本文仍采用弹性断裂力学分析，不考虑温度应力的影响。
2. 分析结果

2.1 应力强度因子变化分析

利用以上建立的有限元模型，分析了温度为10，25和40℃，行车速度为40，70和100
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时裂尖应力强度因子的变化情况。本文分析了在每一种温度和车速组合下，5种不同裂缝长度（2.5，5，10，15和17.5cm）下裂尖应力强度因子的变化规律。篇幅所限，只在图2和图3中给出了当基层采用粒料材料，行车速度为70
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，温度为25℃时，轮载移动到距裂缝不同距离时应力强度因子的分析结果。图中的横坐标为轮载中心到裂缝的距离，正、负横坐标分别表示轮载位于裂缝的右边和左边。图中
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的正值表示裂尖承受拉伸作用，这种作用有可能使裂缝进一步扩展。
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的负值表示裂尖承受压缩作用，这种作用对裂缝扩展不起作用。
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对应于剪切型开裂，所以无论
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是正值还是负值，都将对裂缝的扩展起作用。
由图2可知，当轮载从远处驶向裂缝时，在裂尖产生正的
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，并且
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随轮载逐渐靠近裂缝而增加。
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达到峰值后开始下降，并逐渐变为负值。
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达到峰值时轮载和裂缝的距离随工况不同而有所不同。当轮载位于裂缝正上方（对称加载位置）时，负值
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达到峰值。轮载离开裂缝过程中
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的变化和驶向裂缝过程中有对称性。可见，轮载经过Top-Down裂缝一次会产生两个正的
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峰值，且大小相等。对于II型应力强度因子，当荷载在裂缝左侧时，
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为负值。当荷载在裂缝右侧时，
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为正值。对于
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，有两个关键作用位置，即轮载左侧和右侧边缘分别位于裂缝上方（非对称加载位置）时，
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达到峰值。这两个位置处
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的绝对值相等，但方向相反。当轮载位于裂缝正上方时，
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为0。对其他工况下及基层采用半刚性材料时，
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的分析也得到类似的结论。
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图2  I型应力强度因子变化曲线   

Fig. 2  Changes of mode I stress intensity factor
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图3  II型应力强度因子变化曲线
Fig. 3  Changes of mode II stress intensity factor 
2.2 各因素影响规律

由以上分析可知，当轮载经过Top-Down裂缝时，裂尖应力强度因子经历连续变化过程，并且
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和
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都出现两个对裂缝扩展起作用的峰值，且两个峰值数值大小相同。表1和表2中给出了当基层分别采用粒料材料和半刚性材料时，在各种温度、行车速度和裂缝长度下
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和
[image: image49.wmf]II

K

的峰值，对于
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，表中只给出了正值的峰值。可见，从整体上说，随着裂缝长度的增加，
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和
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峰值增加。只有当裂缝长度较大（ 大于15cm）时，在某些工况下，
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和
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的峰值随裂缝长度的增加而稍有减小。温度对裂尖应力强度因子有显著的影响，在各种工况下，
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和
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的峰值随着温度的升高而减小。但这并不意味着裂缝在温度较高时不易扩展，因为随着温度的升高，沥青混合料的抗开裂能力也在减弱[12]，较小的应力强度因子也会造成裂缝的扩展。行车速度对应力强度因子峰值的影响不大，随着车速的增加，
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和
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的峰值均稍有增加。虽然行车速度对应力强度因子峰值的影响不大，但对其作用频率却有显著的影响。图4中给出了温度为25℃裂缝长度为10cm时，各种车速下
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的时程曲线，由于对称性，图中只给出了轮载在裂缝左侧运动时
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的正值部分。为便于比较，图4中将不同行车速度下
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正值开始出现的时间定位0时刻。可见随车速的增加，应力强度因子的作用时间变短，即频率增加。研究表明，随着应力强度因子作用频率的增加，沥青混合料抵抗裂缝扩展的能力提高[12]，上面的分析得到路面结构裂尖应力强度因子峰值随车速变化不大，所以较慢的行车速度会加速Top-Down裂缝的扩展。比较表1和表2中的数据可知，从整体上说，对于相同的温度、车速及裂缝长度，采用半刚性基层和采用粒料基层相比可以降低Top-Down裂缝的裂尖应力强度因子。对于本文分析的各种工况，采用半刚性基层时，
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的峰值平均降低了7.1％，
[image: image63.wmf]II
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的峰值平均降低了25.2％。综合分析表1和表2中各工况下的数据，可知当温度较低且裂缝较短时，张开型应力强度因子
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对裂缝扩展的贡献较大。而随着温度的升高和裂缝长度的增加，剪切型应力强度因子
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的贡献逐渐增加，这在基层采用粒料材料时更为明显，例如当温度为40℃.，裂缝长度为17.5cm时，
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和
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的峰值分别为62.8和187.5
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，此时剪切型应力强度因子成为裂缝扩展的主要驱动力。
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图4 不同车速下
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时程曲线

Fig. 4 
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-time curves at various vehicle speeds
由以上分析可知，
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峰值随着裂缝长度的增加而增加，这意味着Top-Down裂缝的扩展将越来越快，所以当路表出现Top-Down裂缝时，应及时进行维修，以免裂缝加速扩展。由于较慢的行车速度会加速Top-Down裂缝的扩展，所以在正常路段应保持一定的行车速度，而在上坡、收费站附近车速较慢的路段，应考虑采用改性沥青混合料等抗裂性能较好的材料。采用半刚性基层可以降低Top-Down裂缝的裂尖应力强度因子，但在工程设计中还应考虑半刚性基层自身容易开裂，并形成反射裂缝的特点，进行综合优化设计。
表1 各种工况下应力强度因子峰值 (粒料基层，单位：
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Tab. 1  Peak stress intensity factors at various conditions (granular base, Unit: 
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	速度/
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	裂缝

长度/cm
	10℃
	25℃
	40℃

	
	
	I型     II型
	I型     II型
	I型    II型

	40
	2.5
	73.1
	39.5
	39.7
	37.6
	21.1
	34.6

	
	5
	101.4
	77.9
	54.9
	73
	29.2
	66.1

	
	10
	144
	138.6
	76.8
	126.1
	40.2
	106.7

	
	15
	159.9
	211
	89.1
	182.7
	48.4
	139.8

	
	17.5
	141.6
	288.9
	90.5
	239.1
	52.8
	165.7

	70
	2.5
	78.4
	39.7
	44.3
	38
	23.5
	35.1

	
	5
	108.8
	78.5
	61.4
	74
	32.5
	67.4

	
	10
	155.2
	139.7
	86
	128.7
	44.9
	110.3

	
	15
	172.1
	213.6
	98.8
	188.8
	54.1
	147.6

	
	17.5
	149.8
	293.4
	98
	249.8
	58.8
	178.9

	100
	2.5
	81.7
	39.8
	47.6
	38.2
	25.1
	35.5

	
	5
	113.4
	78.7
	65.8
	74.6
	34.8
	68.2

	
	10
	162.1
	140.4
	92.3
	130.3
	48.3
	112.7

	
	15
	179.6
	215.1
	105.4
	192.4
	57.9
	152.6

	
	17.5
	154.9
	295.9
	103
	256.1
	62.8
	187.5


表2 各种工况下应力强度因子峰值 (半刚性基层，单位：
[image: image76.wmf]5

.

0

m

kPa

×

)

Tab. 2  Peak stress intensity factors at various conditions (semi-rigid base, Unit: 
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	裂缝

长度/cm
	10℃
	25℃
	40℃

	
	
	I型      II型
	I型      II型
	I型    II型

	40
	2.5
	58.8
	35.3
	38.1
	32.8
	21.2
	30.7

	
	5
	81.8
	67.7
	52.6
	62
	28.8
	56.6

	
	10
	116.1
	111.5
	72.6
	95.3
	37.5
	80.6

	
	15
	144.5
	149.9
	88.7
	116.1
	41.8
	85.7

	
	17.5
	149.8
	182.5
	97.5
	127.7
	42.1
	83.7

	70
	2.5
	61.9
	35.6
	41.3
	33.3
	23.9
	31

	
	5
	86.2
	68.4
	57.2
	63.1
	32.5
	57.4

	
	10
	122.5
	113.3
	79.5
	98.3
	42.8
	82.7

	
	15
	152.1
	153.9
	98.1
	122.1
	48.7
	90.1

	
	17.5
	159.8
	190.1
	108.3
	136.9
	49.9
	89.8

	100
	2.5
	63.9
	35.8
	43.5
	33.6
	25.7
	31.2

	
	5
	88.9
	68.7
	60.2
	63.7
	35
	58

	
	10
	126.3
	114.3
	84.1
	100.1
	46.5
	84.1

	
	15
	156.8
	156.3
	104
	125.8
	53.5
	93.2

	
	17.5
	172.2
	193.3
	115.3
	142.8
	55.5
	94.1


3. 结论
(1) 在有限元方法中利用沥青混合料的动态模量主曲线和时间－温度位移因子来考虑温度和行车速度的影响，采用移动荷载模式，根据断裂力学的方法，可以更科学地分析沥青路面Top-Down裂缝应力强度因子的影响因素和变化规律。
(2) 轮载经过Top-Down裂缝一次，
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和
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均会产生两个数值相等的峰值，且
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的两个峰值方向相反。
(3) 从整体上说，随着裂缝长度的增加和温度的减小，
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和
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峰值增加。随车速的增加，应力强度因子的作用频率增加，较慢的行车速度会加速Top-Down裂缝的扩展。
(4) 从整体上说，和采用粒料基层相比，在相同工况下采用半刚性基层可以降低Top-Down裂缝的裂尖应力强度因子，
[image: image84.wmf]II
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峰值降低的幅度更大。
(5) 当温度较低且裂缝较短时，
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对裂缝扩展的贡献较大，而随着温度的升高和裂缝长度的增加，
[image: image86.wmf]II
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的贡献逐渐增加，这在基层采用粒料材料时更为明显。
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