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摘要!为研究交通荷载作用下玻纤格栅对沥青路面反射裂缝扩展的影响!采用
3U3g/V

有

限元软件建立含有反射裂缝的半刚性基层沥青路面结构二维模型!对裂缝尖端的应力强度因子进

行计算分析!比较铺设玻纤格栅前后路面面层内裂缝尖端应力强度因子!并分析反射裂缝扩展速

率随裂缝长度和面层模量$厚度等的变化&结果表明!促进反射裂缝发展的最不利荷载方式是偏

载%设置玻纤格栅后!裂缝尖端剪切型应力强度因子降低
%"1!F

!玻纤格栅可起到延缓裂缝扩展的

作用%反射裂缝的扩展速率随着裂缝长度和面层模量的增大而增大!随着面层厚度的增大而减小&
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目前!中国高等级公路的常见路面结构形式为

半刚性基层沥青路面"半刚性基层极易在温度应力

作用下发生温缩开裂!导致其所在位置上方的面层

底部容易发生应力集中现象!使面层开裂!路面结构

产生反射裂缝"路表积水通过裂缝进入路面结构!

导致基层承载力下降%面层脱层%土基有效模量减

小"反射裂缝的存在不仅影响行车舒适性和安全

性!还会缩减道路的服务年限"

常见的反射裂缝防治措施有适当增加面层厚

度%合理选择面层和基层材料%加铺土工合成材料%

基层和面层之间加铺柔性基层或应力吸收层!其中

基层和面层之间加铺玻纤格栅最为常见"张佰真铭

通过
3U3g/V

有限元软件确定玻纤格栅的合理加

铺位置!并通过室内试验分析发现加铺玻纤格栅可

有效延缓反射裂缝的扩展速率!改善路面结构的承

载能力"李文辉通过
HQV

疲劳加载试验进行玻纤

格栅抑制反射裂缝扩展研究!发现具有高抗拉强度

和低延伸率的玻纤格栅可延缓反射裂缝产生和扩展

的速率!且抵抗起裂和扩展的能力较为均衡"李汝

凯对荷载型反射裂缝进行分析!提出玻纤格栅延缓

反射裂缝的机理主要是其加筋作用"疲劳加载试验

发现!玻纤格栅可很好地延长反射裂缝的起裂寿命!

但在裂缝扩展阶段由于玻纤格栅在疲劳加载下发生

部分失效而有所折扣"高冠群通过
3YVXV

有限元

软件对土工织物的防裂机理进行研究!通过室内车

辙试验!以轮载作用次数为裂缝扩展评价指标分析

加铺玻纤格栅对延缓反射裂缝的作用!结果表明!面

层和基层之间加铺玻纤格栅可提高路面使用寿命"

廖丹通过数值分析对半刚性基层沥青路面反射裂缝

扩展时的应力强度因子进行计算!结果表明!交通荷

载作用下反射裂缝的扩展速率主要受面层材料参数

的影响!基层材料参数的影响较小"孙雅珍等以面

层底部拉应力和裂缝尖端应力强度因子为指标!运

用有限元软件对路面结构中反射裂缝扩展机理进行

分析!结果表明!交通荷载作用于裂缝正上方时!反

射裂缝的裂缝面受压!裂缝不发生扩展*交通荷载作

用方式为偏载时!反射裂缝的裂缝面两侧产生剪切

应力!裂缝扩展模式属于剪切型扩展"上述研究主

要通过室内试验进行!存在一定的局限性和较差的

可控性!受外界因素影响较大"为此!该文借助

3U3g/V

有限元软件建立加铺玻纤格栅的路面模

型!考虑交通荷载条件!对路面结构加铺玻纤格栅前

后的受力情况和裂缝尖端应力强度因子进行模拟!

分析玻纤格栅防治反射裂缝的效用"

&

!

断裂力学理论

断裂力学中!根据裂纹面的位移方式或外加力

的形式将路面结构中的裂缝分为张开型%滑开型和

撕开型
0

种&见图
"
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图
&

!

路面结构中的
)

种基本裂缝类型
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根据
LG98GB
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复变函数可计算得到线弹性

断裂力学中裂缝尖端的应力场!

0

种类型裂纹尖端

区域应力场的解析表达式分别为(
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式中(

V

,

%

V

(

%

V

.

分别为为
,

型&张开型'%

(

型

&滑开型'和
.

型&撕开型'裂缝的应力强度因子*

M

%

)

为极坐标参数"

实际情况下!路面结构在受到外部荷载作用时!

多数情况产生的是张开型和滑开型裂缝同时存在的

复合型裂缝"而从式&

"

'

!

&

0

'来看!只要路面结构

内部含有裂纹!且受到大小不为零的外部荷载作用!

在裂缝尖端附近产生的应力就会随
M

的减小而趋于

无穷大"这显然不符合实际情况!因为很多含有裂

缝的结构仍具有足够的承载能力和稳定性"因此!

以应力作为判断裂纹扩展的依据不太合适"

对于同一裂缝!不管构件的几何形状和荷载类

型如何变化!在裂缝尖端附近足够小的范围内只要

具有一样的应力强度因子
V

6

&

6<

,

!

(

!

.

'!就有

相同的应力场!其与
V

6

成正比"因此!

V

6

能反映

裂缝尖端所受的荷载与变形的强度!可作为衡量裂

缝尖端附近应力场强度的重要指标!用来度量裂纹

扩展的推动力"

(

!

模型的建立

鉴于二维模型简单方便!计算速率快且模拟精

度较高!建立含有反射裂缝的半刚性基层沥青路面

结构二维模型!以裂缝尖端的应力强度因子为裂缝

扩展指标!对不同工况下裂缝尖端的应力强度因子

进行计算!研究反射裂缝的扩展机理"

('&

!

基本假设

采用有限元软件建立半刚性基层路面模型对反

射裂缝的扩展进行分析会受到许多因素的影响!建

模时作如下假设(

"

'各路面结构层材料均质%连续%

各向同性!且不考虑自重影响*

5

'各层之间的接触

方式为完全连续*

0

'土基侧面水平约束!底部完全

约束*

%

'基层裂缝贯通!且没有传荷能力!宽度为
"

J=

*

:

'裂缝扩展中!玻纤格栅不发生断裂"

('(

!

结构层材料参数

半刚性基层沥青路面结构层材料参数见表
"

"

表
&

!

半刚性基层沥青路面各结构层的材料参数

结构层 厚度.
J=

弹性模量.
HS'

泊松比

面层
"6 "5## #10:

基层
%# ":## #15:

土基
4 %# #1%#

(')

!

玻纤格栅材料参数

考虑到玻纤格栅是一种常见的网状结构织物!

其上加铺的沥青砼会进入其中的网格部分!同时格

栅是很薄的一层!有限元分析时把它被砼填充后的

复合材料作为单独的一层!简称
3T

层"为方便模

拟并考虑玻纤格栅与沥青砼实际咬合情况!该层厚

度取
"J=

!且铺设在面层和基层之间"

由复合材料力学相关知识对玻纤格栅层的弹性

模量
C

3T

进行计算(

C
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式中(

C
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C

-
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C

'

分别为
3T

层%玻纤格栅网格和沥

青混合料的弹性模量*

W

-

%

W

'

分别为填充层和沥青

混合料的体积"

参考文献#

"#

$!

3T

层的弹性模量一般为
0###

!

"####HS'

!这里取
$###HS'

"由于
3T

层中

玻纤格栅网格较大!且被面层的沥青混合料完全填

充!其泊松比与下面层相同!取
#10:

"

('*

!

有限元模型

二维有限元模型的长度为
$=

!深度方向为
0

=

"土基底部完全固定约束!模型侧面施加对称边

界条件以约束水平位移!面层表面为自由面"在路

面结构的基层设置贯穿裂缝!模拟半刚性基层中产

生的裂缝"由于基层裂缝向上发展的主要原因是裂

缝正上方的面层底部产生应力集中!在基层裂缝正

上方的面层位置预设长度为
5J=

的竖直裂缝!模拟

裂缝在沥青面层中向上扩展的情况"建立的整体模
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型见图
5

!裂缝尖端奇异网格见图
0

"

图
(

!

含有裂缝的沥青路面结构模型

图
)

!

裂缝尖端网格划分

('+

!

子模型的建立

在有限元计算过程中!模型网格划分越精密!计

算精度越高!但相应地计算效率降低"子模型的引

入是为了将模型应力集中区域独立出来!尽可能提

高该区域的网格精度!以较高的计算效率得到较精

确的计算结果"

子模型分析步骤如下(

"

'对整体模型进行计

算分析!得到相关
7WU

文件*

5

'根据需求对加密

位置进行截取并建立子模型*

0

'设置各分析步中

的驱动变量*

%

'对加密区域施加子模型边界条件!

并对其设置相关载荷%接触和约束*

:

'利用子模型

进行计算分析"对裂缝尖端附近区域建立的子模型

见图
%

!该区域网格密度提高
%

倍"

图
*

!

子模型网格划分

)

!

应力强度因子分析

在沥青面层预设长度为
5J=

的裂缝!研究交通

荷载作用下面层内反射裂缝的扩展机理"

)'&

!

行车荷载分析

实际工程中!单轴双轮标准轴载
#1!HS'

作用

在两个表面上"而该文采用的是二维平面模型!通

过式&

:

'进行转化!得到转换为平面问题后的荷载为

"#6$2$S'

.

=

"

3

<

?

%

&

&

:

'

式中(

?

为轴重!一般取
"##PY

*

&

为单轮荷载分布

长度!取
#150=

"

交通荷载作用下!随着车辆荷载驶近和远离裂

缝正上方!对裂缝尖端的作用方式依次为剪切2弯

拉2剪切作用"当轮胎即将到达或刚驶离裂缝时!

车辆荷载为偏荷载!裂缝尖端产生剪切应力*当轮胎

到达裂缝正上方时!车辆荷载为对称荷载!裂缝尖端

产生弯拉应力"因此!对对称荷载和偏载作用下裂

缝尖端应力状态进行研究!其作用方式见图
:

"

图
+

!

不同荷载作用方式示意图

)'(

!

未加铺玻纤格栅路面结构裂缝尖端状态分析

对未铺设玻纤格栅的路面结构施加图
:

所示对

称荷载和偏载!对半刚性基层沥青路面反射裂缝的

尖端应力强度因子
V

,

和
V

(

进行比较!确定沥青

层反射裂缝发生扩展的最不利荷载位置"施加对称

荷载和偏载时裂缝尖端应力见图
$

%图
!

&为便于观

察!应力云图均加大
3U3/gV

的动画缩放系数'!

应力强度因子计算结果见表
5

"

由表
5

可知(对称荷载作用下!裂缝尖端应力强

度因子
V

,

*

#

!表明裂缝尖端处于受压状态!即裂

图
0

!

对称荷载作用下未铺设玻纤络栅路面结构

!!!

裂缝尖端应力云图&单位(

S'

'

图
1

!

偏载作用下未铺设玻纤络栅路面结构

!!!

裂缝尖端应力云图&单位(

S'

'
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表
(

!

未铺设玻纤格栅路面结构裂缝尖端的应力强度因子

荷载形式
V

,

.&

S'

)

=

4"

.

5

'

V

(

.&

S'

)

=

4"

.

5

'

对称荷载
4!126!R"#

0

#

偏载
%152"R"#

0

4515%:R"#

%

缝不产生扩展*在偏载作用下!

V

,

+

#

!

V

(

*

#

!表

明沥青面层容易产生张开型和剪切型同时存在的复

合型反射裂缝"而且车辆驶过裂缝时!在驶近和远

离裂缝的过程中将发生
5

次偏载作用"因此!偏载

作用位置为车辆荷载的最不利位置"

)')

!

铺设玻纤格栅路面结构裂缝尖端状态分析

对比设置玻纤格栅与不设玻纤格栅时面层裂缝

尖端的
,

%

(

型应力强度因子!分析铺设玻纤格栅延

缓反射裂缝扩展的作用"基于前面对最不利荷位的

研究!对偏载作用下裂缝尖端应力强度因子进行求

解"偏载作用下铺设玻纤格栅路面结构裂缝尖端应

力见图
6

!应力强度因子计算结果及与未铺设玻纤

格栅时的对比见表
0

"

图
2

!

偏载作用下铺设玻纤格栅路面结构裂缝尖端

!!

应力云图&单位(

S'

'

表
)

!

偏载作用下铺设玻纤格栅前后裂缝尖端的

!!

应力强度因子

工况
V

,

.&

S'

)

=

4"

.

5

'

V

(

.&

S'

)

=

4"

.

5

'

未铺设玻纤格栅
%152"R"#

0

4515%:R"#

%

铺设玻纤格栅
4"1":%R"#

%

4"10#!R"#

%

子模型
4"1":$R"#

%

4"10"#R"#

%

由表
0

可知(偏载作用下!铺设玻纤格栅后!路

面结构裂缝尖端应力强度因子
V

,

由正变为负!

V

(

降低
%"1!F

!说明铺设玻纤格栅可延缓偏载作用下

反射裂缝在沥青面层中的扩展"

*

!

裂缝扩展影响因素分析

*'&

!

裂缝长度对裂缝尖端应力强度因子的影响

路面结构采用表
"

中参数!裂缝长度分别取
5

%

%

%

$

%

6

%

"#

%

"5

%

"%

%

"$J=

!通过有限元软件计算得到

不同裂缝长度下
5

种应力强度因子&见图
2

'"

图
3

!

不同裂缝长度下的应力强度因子

由图
2

可知(随着裂缝长度的增加!张开型应力

强度因子
V

,

一直为负值!说明路面结构铺设玻纤

格栅后!偏载作用下的裂缝扩展模式仅为剪切型*剪

切型应力强度因子
V

(

随着裂缝长度的增加而增

大!说明在裂缝不断扩展的过程中!扩展速率越来越

大!直至面层发生破坏"
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!

面层模量对应力强度因子的影响

路面结构采用表
"

所示参数!裂缝长度设为面

层开裂
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!面层模量分别取
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!通过有限元软件求解得

出偏载作用下不同面层模量时
5

种裂缝尖端的应力

强度因子&见图
"#

'"

图
&4

!

不同面层模量下的应力强度因子

由图
"#

可知(面层模量的改变对裂缝尖端张开

型应力强度因子的影响较大!对剪切型应力强度因

子的影响较小"根据应力场计算公式!裂缝尖端的

应力场随着应力强度因子的增大而增大!张开型应

力强度因子降低导致裂缝面两边路面结构之间的压

应力减小!使抑制两边产生剪切的摩阻力减小"且

随着路面结构面层模量的加大!剪切型应力强度因

子略微增大"因此!面层模量增加导致反射裂缝扩

展速率增大"
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!

面层厚度对应力强度因子的影响

路面结构采用表
"

所示参数!裂缝长度设为面

层开裂
5J=

!面层厚度分别取
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!通过有限元计算得到偏载作用下不同面层

厚度时
5

种应力强度因子&见图
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不同面层厚度下的应力强度因子

由图
""

可知(偏载作用下!在加铺玻纤格栅的

道路结构中!随着面层厚度的增加!裂缝尖端的张开

型应力强度因子增大甚至出现正值!即裂缝尖端从

压应力逐渐减小直至变为拉应力*剪切型应力强度

因子与面层厚度成反比!随面层厚度增加而减小!但

其值达到
5%J=

后减小幅度变小"综上!增加面层

厚度可延缓裂缝的发展!但超过
5%J=

后这种延缓

作用逐渐减弱!甚至在裂缝尖端产生拉应力"

+

!

结论

&

"

'行车荷载的最不利位置为偏载*在偏载作用

下!路面结构反射裂缝类型以剪切型为主要表现形式"

&

5

'路面结构设置玻纤格栅后!可明显延缓反

射裂缝的扩展速率"

&

0

'铺设玻纤格栅路面结构的反射裂缝扩展速

率随着裂缝长度和面层模量的增大而增大!随着面

层厚度的增大而减小"
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开裂的主要原因!砼开裂面积%裂缝宽度及数量呈增

长趋势"
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结论
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'花岗岩石粉作为矿物掺合料的微集料效应

可优化砼胶凝材料颗粒级配!使砼内部空隙率减小!

自由水增多!拌和物流动性增强"

&
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'砼
!
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56^

抗压强度随着花岗岩石粉掺量

的增加而降低!

0^

抗压强度随着花岗岩石粉掺量

的增加先增加后降低!掺入
"#F

花岗岩石粉时砼
0

^

抗压强度达到最高值"

&

0

'花岗岩石粉的掺入能提高砼约束自由水的

能力!降低蒸发失水速率!提高砼早期抗裂能力*花

岗岩石粉掺量为
"#F

%

5#F

%

0#F

时!砼开裂面积比

基准砼分别减少
!$16F

%

%:12F

%

0#1:F

*掺量为

"#F

时总开裂面积最小!抗裂效果最好"
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