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摘要!为研究路基不均匀沉降对沥青路面
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开裂的影响规律!通过有限元软件建立

路基不均匀沉降作用下半刚性基层沥青路面结构三维仿真模型!结合工程实际简化路基不均匀沉

降效果并标定有限元模型的参数值!分析沉降对
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开裂的影响和裂纹位置对
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裂纹扩展变化的影响$结果表明!沉降对
/;

k

>2;h-

裂纹扩展的影响显著!沉降越大!裂纹扩展速

率越快且扩展终值越大%裂纹位置左移'右移及平移距离不同!对
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裂纹的影响也不同!

整体来讲裂纹位于非沉降区时对
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裂纹扩展的影响更显著$
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基于-强基薄面.的设计理念$目前中国二级以

上公路大多采用半刚性基层沥青路面%由路基不均

匀沉降导致的沥青路面
/;
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裂缝!

/2Q

"是

导致沥青路面结构破坏的主要原因之一%大量研究

表明$

/2Q

产生初期$对路面结构承载力的影响很

小$但随着路基不均匀沉降$

/2Q

裂纹向路基内部

扩展$对半刚性基层沥青路面的结构承载力和结构

整体性产生破坏$严重影响路面的使用性能和寿命%

因此$对路基不均匀沉降导致的沥青路面
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开裂行为进行研究$对提高半刚性基层沥青

路面的整体承载力和延长路面使用寿命意义重大%

近年来$将有限元软件运用于半刚性基层沥青

路面开裂行为研究已日趋成熟$借助有限元软件对

半刚性基层沥青路面开裂机理及影响因素进行了大

量研究%如
iO,;c6

等基于多层弹性计算机代码

&_]&

对沥青路面的应力状态进行分析$认为行车

荷载与路面接触时产生的横向拉应力是导致
/2Q

裂纹的原因之一#

.D,;c6

等为避免有限元中网格划

分对计算结果的影响$采用多域混合边界点法和断

裂理论分析了水平应力对
/2Q

裂纹的影响%但对

路基不均匀沉降导致的沥青路面
/;
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开裂

成因和影响因素尚缺乏充分研究%为此$该文借助

有限元软件$分析路基沉降和裂纹位置等因素对沥

青路面
/2Q

开裂的影响%
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工程概况

依托某二级公路实体工程$对有限元模型参数

进行标定%该公路的路面结构组成为
%'+&Q7"5

上面层'

$'+ &Q78#

下面层'

8#'+:6:?

水泥稳

定碎石基层'

8#'+%6#?

水泥稳定碎石底基层'
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压实土基!见图
"
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图
!

"

路面结构示意图
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"

有限元建模

+"!

"

模型基本假定

!

"

"考虑到面层材料的黏弹特性$选择广义

.,Lh)bb

本构模型表征本构关系$基层'底基层及土

基材料特性则为线弹性%

!

8

"考虑到路面为多层弹性体系$设定有限元

模型层间位移完全连续%

!

5

"模型四周为法向约束'底部为完全约束%
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"考虑到路面材料的自重$在
S

方向为模型

添加重力加速度%

!

:

"考虑到面层的吸热特性$以
:#W

条件下沥

青混合料的工程参数作为模型计算参数%

+"+

"

模型建立

在有限元软件中设定沥青路面模型尺寸为

RASAW=$+A56:+A%+

%为模拟
/2Q

裂纹

效果$在模型中设置一条纵向表面裂纹$裂纹初始深

度
(

#

="'+

%在有限元计算分析过程中$荷载选取

1ii7"##

单轴双轮标准轴载$垂直压力设定为

#69._,

$荷载布设位置见图
8

%考虑到路基不均匀

沉降的长期性和复杂性$为简化模型$突出主要因素

的影响$将有限元模型中的土基分为左右两部分$保

持两部分在
R

方向上完全连续$而在
S

方向上单独

对右侧土基施加沉降值$以此简化路基不均匀沉降

的作用效果%有限元模型见图
5

%

图
+

"

荷载布设方式示意图!单位&

+

"

图
,

"

有限元模型

+",

"

模型参数

参考文献(
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)$设定表
"

所示各层材料参数%

表
!

"

有限元模型参数

路面

结构

结构层厚

度*
'+

泊松

比

模量*

._,

阻尼矩

阵
!

阻尼矩

阵
"

上面层
% #65: "### #65# #6#:

下面层
$ #65: 9## #65# #6#:

基层
8# #68# "$### #68: #6#:

底基层
8# #68# "$### #68: #6#:

土基
5## #65: "## #65# #6#:
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计算结果与分析
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沉降对
17:

裂纹扩展的影响

将沉降值设定为
#

'

"

'
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'
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$通过有限元

模型分析半刚性基层不均匀沉降对半刚性基层沥青

路面
/2Q

裂纹扩展的影响%为提高沉降值对
/2Q

扩展影响的精度$绘制不同初始沉降值下扩裂时程

曲线!见图
%

"并提取
$

种不同情况下
/2Q

裂纹最

终扩展值!见图
:

"%

图
-

"

初始沉降值对
17:

裂纹扩展的影响

图
.

"

初始沉降值对
17:

裂纹扩展终值的影响

由图
%

和图
:

可知&总的来看$初始沉降值越

大$

/2Q

裂纹的最终扩展深度越大%初始沉降值为

零时$

/2Q

没有继续扩展$最终沉降值为零#初始沉
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降值为
"'+

时$

/2Q

裂纹的最终扩展深度为
8#

++

#初始沉降值为
5'+

时$

/2Q

裂纹的最终扩展

深度为
%#++

$是初始沉降值为
"'+

时
/2Q

裂纹

扩展终值的
8

倍#初始沉降值为
:'+

时$

/2Q

最终

扩展深度为
K#++

$裂纹深度已达到面层深度的

K#?

$几乎贯穿整个面层$说明沉降值继续增大会加

剧
/2Q

裂纹的最终扩展深度$并将裂缝扩展至基

层$增加路面病害产生的概率$对路面不利%此外$

初始沉降值对裂纹扩展的影响程度随时间的延长先

增大后减小$表现为图
%

中每条曲线的斜率先增大

后减小%每条曲线的起裂时刻与扩展速率之间不尽

相同$没有较强的规律性$初始沉降值较小!

"

'

8

'+

"时$

8'+

初始沉降值更早开始裂纹扩展$两者

的扩展速率之间没有明确的相关关系#初始沉降值

越大!

5

'

%

'

:'+

"$裂纹起裂时刻越早$且三者的扩

展速率与初始沉降值成正相关关系%

综上$路基不均匀沉降初始值越大$裂纹应力集

中积累的损伤应力越大$

/2Q

裂纹扩展速率和扩展

程度增大%

,"+

"

裂纹位置对
17:

裂纹扩展的影响

在分析沉降值对裂纹扩展的影响规律时$

/2Q

在模型中的位置固定于路中央$未考虑裂纹位置对

/2Q

裂缝扩展的影响%在实际使用过程中$路面受

行车荷载和路基不均匀沉降的共同作用$路面结构

的应力分布也呈动态变化%如图
$

所示$将模型中

的初始沉降值设为
:'+

$分析裂纹向左侧非沉降区

平移
"

'

8

'

5

'

%

'

:'+

和向右侧沉降区平移
"

'

8

'

5

'

%

'

:+

时路面结构受力%分析结果见图
!

'图
9

$

8

种偏

移情况下
/2Q

裂纹的最终深度见图
K

%

由图
!

'图
9

可知&无论裂纹向左侧还是向右侧

平移$

/2Q

裂纹扩展终值都随位移值的增大先增大

后减小$最终在平移
:'+

后裂纹扩展值为零$说明

裂纹无论是左移或右移$大于等于
:'+

时
/2Q

裂

纹不发生扩展%

图
/

"

裂纹布设示意图

图
5

"

裂纹左移对
17:

裂纹扩展的影响

图
6

"

裂纹右移对
17:

裂纹扩展的影响

图
9

"

左移与右移情况下
17:

裂纹终值对比

由图
K

可知&裂纹左移比裂纹右移对裂纹扩展

的影响大%偏移
"'+

时$两者裂纹扩展终值变化趋

势相同#但裂纹位置由
"'+

偏移至
8'+

时$裂纹左

移$扩展终值减少
896$?

$裂纹右移扩展终值减少

K6:?

#裂纹位置平移
%'+

时$裂纹左移扩展终值降

为零$裂纹右移裂纹扩展终值减少
%!6$?

%

/2Q

裂

纹偏移位置大于
"'+

时$裂纹向右偏移所导致的

/2Q

裂纹扩展终值始终大于裂纹左移对应的值%

以偏移值
5'+

为例$裂纹右移时扩展深度为
$#

++

$左移对应的裂纹扩展深度为
5:++

$右移对

/2Q

裂纹扩展的影响比左移小得多%
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"沉降值和
/2Q

裂纹位置对半刚性基层沥

青路面
/;

k

>2;h-

开裂影响较大%初始沉降值越

大$

/2Q

裂纹扩展越严重%初始沉降值为零时$单

一的轴载作用并不会造成裂纹扩展#初始沉降值为

:'+

时$裂纹几乎贯穿整个路面层%

!

8

"沉降值越大$裂纹开裂时刻越早$裂纹扩展

时间变长$且开裂速率越大$表现为扩展速率及扩展

终值增大%

!

5

"裂纹位置对裂纹扩展的影响较复杂$影响

程度随裂纹平移距离和方向而改变$

/2Q

裂纹往沉

降区平移对裂纹扩展的影响小于向非沉降区平移#

裂纹扩展终值随平移距离的增加而下降时$右移对

应的裂纹终值衰减速率比左移慢%
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长沙理工大学简介

长沙理工大学是一所以工为主#工$理$管$经$文$法$哲$艺等多学科协调发展#以本科$研究生教育为主体#

具有博士后科研流动站$博士学位授予权和硕士生推免权的多科性大学%是全国先进基层党组织$国家+中西部

高校基础能力建设工程,高校$首批全国+创新创业典型经验高校,

:#

强$湖南省+国内一流大学建设高校,(

&

类)$

湖南省文明标兵单位$湖南省依法治校示范学校%

设有
88

个教学学院$

"

个独立学院和
"

个继续教育学院#现有全日制在校学生
%"###

余人#其中博士$硕士研

究生
$:##

余人%自建校以来#为交通$电力$水利$轻工等行业和区域经济社会发展培养了
%#

余万高级专门人

才#毕业生就业质量和就业率多年连续保持全省高校前列%经过
$#

多年的建设和发展#学校积淀了+博学$力行$

守正$拓新,的校训精神和大学文化%

现有专任教师近
8###

人#其中正高职称
5##

余人#副高职称
$##

余人%拥有中国工程院院士$+长江学者奖励

计划,特聘教授等国家级人才
8#

余人*享受国务院政府特殊津贴专家$国家有突出贡献中青年专家$国家级教学

名师等
%#

余人*+全国高校黄大年式教师团队,

"

个*中宣部宣传思想文化青年英才$教育部+新世纪优秀人才支持

计划,人选$交通部+交通青年科技英才,和湖南省科技领军人才$+芙蓉学者,等省部级人才
5!#

余人%

拥有国家科学技术进步一等奖等标志性科研成果%现有国家级科研平台
%

个$省部级创新团队
""

个$自然

科学创新平台
%$

个$哲学社会科学研究基地
8"

个%近五年#学校主持承担国家重点基础研究发展计划项目$国
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