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沥青路面失效开裂的数值模拟研究
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摘要:为了深入了解沥青路面受荷载作用时的裂缝扩展规律,基于失效开裂材料二次开

发以及扩展有限元方法,建立沥青路面的数值计算模型。通过试验与计算结果对比,分析沥

青复合梁在荷载作用下的失效开裂特性,对比研究失效开裂材料二次开发模型与扩展有限元

模型的计算结果。结果表明:基于失效开裂材料二次开发建立的计算模型可以很好地模拟沥

青路面的裂缝扩展规律,计算结果与试验结果吻合良好;预设裂缝对路面受力性能的影响极

大,在进行实际施工时应尽量减少路面材料裂缝,并提高路面的抗疲劳性能,以保证其良好的

受力性能;平板支撑方式下沥青复合小梁裂缝扩展行为与实际路面状况极为接近;相比扩展

有限元方法,基于失效开裂材料二次开发建立的计算模型适用性更好。
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　　沥青路面具有无扬尘、噪声小、养护方便、行车平

稳舒适等特点,在美国和日本,铺面采用沥青混合料的

高速公路占90%以上。在中国,沥青混合料铺面占已

通车公路总里程的75%。然而沥青路面在车辆等动

荷载的反复作用下极易出现各种破坏和损伤问题,由
于路面的初始缺陷与疲劳开裂极大地影响了行车的安

全性以及路面的耐久性。因此研究沥青路面在荷载作

用下的裂缝扩展以及失效开裂特性,可为探讨沥青路

面开裂机理及相关的路面施工与设计提供依据。

近年来,大量学者运用有限元计算方法对混凝土、
沥青混合料等裂缝扩展行为进行了数值模拟。现有数

值模型常用的方法有扩展有限元方法、开裂单元嵌入

法以及基于材料或单元二次开发进行开裂问题的计算

研究。其中,金光来等研究了沥青混合料在Ⅰ型和Ⅰ
-Ⅱ复合型模式下的断裂问题,对单边切口梁的断裂

过程进行数值模拟研究;程一磊等采用基于扩展有限

元方法对沥青混合料小梁异质模型进行了三点弯曲断

裂的数值模拟。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
标标准DMRB较为陌生,鲜有相关的介绍,该文通过

具体项目,对比研究了 AASHTO1993和 DMRB路

面设计方法,以期为海外同类型道路建设项目提供参

考和借鉴。
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　　该文以现有高速公路沥青路面为研究对象,基于

失效开裂材料二次开发以及扩展有限元方法,建立沥

青路面数值计算模型。通过试验与计算结果对比,分
析沥青复合梁在均质模型下的裂缝扩展路径,从而确

定计算模型的合理性。在此基础上,分析沥青复合梁

在荷载作用下的失效开裂特性,对比研究失效开裂材

料二次开发模型与扩展有限元模型的计算结果。

1　沥青路面失效开裂材料二次开发

1.1　用户子程序

现有弹塑性计算模型大多是基于连续体建立的,
即无论应力、应变增大至任何程度,单元依然存在一定

的刚度,可继续传递结构的应力变化,这与实际情况不

相符,为解决该问题,现有方法通常通过材料或单元的

二次开发进行计算模型的建立。Abaqus有限元软件

中提供了对应大量的用户子程序来实现软件计算功能

的扩充,该文选用 VUSDFLD用户子程序对现有计算

模型进行改进,其调用实现计算的方式如图1所示。

判定材料是否失效

删除单元

判断完成计算

输出结果

结束计算

获取材料点数据

调用用户子程序

生成一个增量步

计算开始

是

否

否

是

图1　利用用户子程序实现材料失效二次开发

1.2　失效塑性应变

该文采用塑性应变作为单元失效删除的控制变

量,其极限塑性应变根据现有断裂能理论中的最大主

应变准则设置。根据文献[8],沥青断裂强度取0.6
MPa,断裂能取2700J·m,则设置当塑性应变超过

0.009时认为单元失效,将单元删除,该单元的刚度不

再计入计算模型中,实现对材料失效开裂的模拟。

2　扩展有限元方法

2.1　扩展有限元法基本原理

在传统有限元方法的基础上,基于水平集理论及

单位分解法提出了扩展有限元法,该方法模拟了裂缝

在材料体内的扩展过程,其中水平集理论用来追踪裂

纹发展方向并确定裂纹位置,单位分解法用来保证扩

展有限元方法的收敛性。扩展有限元既继承了传统有

限元方法的优点,同时在裂缝模拟方面又具有传统有

限元无法比拟的优势。
扩展有限元的位移函数可表示为:

u=∑
N

i=1
Ni(x)ui+H(x)αi+∑

4

α=1
Fα(x)biα[ ]

(1)
式中:Ni(x)为有限元的形函数;ui 为单元的节点位

移;H(x)为 Heaviside函数;αi 为裂纹尖端贯穿的

单元节点的附加自由度;Fα(x)为裂尖渐进位移的场

函数;biα 为裂纹尖端嵌入单元的节点附加自由度。

2.2　开裂准则与扩展

对于断裂问题的计算分析,其是否裂纹扩展路径

准确是衡量计算结果准确性的重要依据,需要根据材

料的不同特性来选择不同的裂纹扩展准则。现有最大

主应变准则和最大主应力准则为裂纹扩展研究中最常

用的准则,现有裂缝扩展研究中认为,在温度较低时,
沥青路面为准脆性材料。根据该假设,该文采用最大

主应力准则作为沥青材料损伤的判定准则,其裂纹扩

展方向与最大主应力方向垂直。

3　沥青复合小梁模型沥青路面失效开

裂研究

3.1　有限元计算模型

利用 Abaqus有限元软件中的 Explict模块与扩

展有限元模块(XFEM)分别建立了基于失效开裂材料

二次开发以及扩展有限元方法的沥青路面计算模型,
考虑到梁的受力为平面应力问题,该文对计算模型进

行简化,将计算模型进行二维处理,建立的数值计算模

型如图2所示,计算模型采用四节点双线性平面应力

四边形缩减积分单元(CPS4R)。

(a) 几何模型 (b) 网格划分

图2　有限元计算模型
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如图2所示,在梁跨中处设置一加载块,并将加载

块顶面进行节点耦合,以便进行荷载施加,同时在梁底

面预设裂缝,模拟路面疲劳开裂以及初始缺陷引起的

沥青复合小梁开裂现象。
为验证该文计算方法的准确性,参考文献[8]中沥

青复合小梁的试验结果。试验梁在偏离跨中2、4cm
处以及梁的跨中进行裂缝设置,裂缝深度设定为 6

cm。试验梁按标准沥青面层混合料配合比进行制作,
试验梁由上中下3个面层组成,各结构层通过黏层油

黏结,3个面层所用沥青种类分别为 AH-70H# 石油

沥青、SBS改性沥青、SBS改性沥青,沥青复合小梁尺

寸为50cm×12cm×20cm。根据文献[8],各面层材

料属性参考表1,沥青断裂强度取0.6MPa,断裂能取

2700J·m。

表1　沥青层材料属性

路面结构
沥青层材料属性

厚度/cm 弹性模量/MPa 泊松比

混合料配合比/%

沥青 矿粉 粗、细集料

上面层(沥青) 4 1400 0.35 4.90 4.00 96.50

中面层(沥青) 6 1200 0.30 4.33 4.00 96.00

下面层(沥青) 10 1000 0.30 3.70 3.00 97.00

3.2　裂缝扩展与失效开裂特性

根据文献[8],分别建立了跨中以及偏离跨中2、4
cm 处预设裂缝的计算模型,并建立了无预设裂缝的有

限元计算模型,通过计算得到裂缝扩展过程如图3所

示。通过比较可知:扩展有限元计算结果与基于失效

开裂材料二次开发计算所得的裂缝扩展方向基本一

致。其中,随着预设裂缝逐渐偏离跨中位置,裂缝扩展

路径都由一开始的竖直往上扩展转变为偏向荷载作用

位置的斜向扩展,裂缝扩展总体趋势保持了一致。

扩展有限元结果 失效开裂计算结果

(a) 无预设裂缝

扩展有限元结果 失效开裂计算结果

(b) 跨中预设裂缝

扩展有限元结果 失效开裂计算结果

(c) 偏离跨中 2 cm 处预设裂缝

扩展有限元结果 失效开裂计算结果

(d) 偏离跨中 4 cm 处预设裂缝

图3　沥青复合小梁模型的开裂特性

　　由图3(a)可知:在无预设裂缝时,构件在荷载作

用下首先于加载一侧出现裂缝,并在持续加载后,于加

载处另一侧出现裂缝,裂缝呈现45°由沥青表面向底

部逐渐发展。最终裂缝呈现八字形发展,且裂缝宽度

逐渐提高。
相比扩展有限元计算结果,基于失效开裂材料二

次开发计算所得裂缝的结果更为全面,其计入了由于

加载块加载引起的沥青局部受剪引起的裂缝扩展。
为进一步了解裂缝扩展对沥青路面受力性能的影

响,提取开裂后的应力分布云图如图4所示。
由图4可知:计算所得应力演化方向较好反映了

荷载的施加对沥青层的影响。由于沥青局部受剪,各
失效开裂计算模型于加载梁腹部均出现剪切荷载引起

竖向裂缝,基于失效开裂材料二次开发建立的计算模

型可以较好地模拟其裂缝扩展形态。相比扩展有限元

结果,该模型通过定义塑性应变的方法实现开裂问题

的模拟,在单元删除后,无法模拟裂缝闭合时的接触问

题,但由于该模型的计算结果具有良好的收敛性,计算
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扩展有限元结果 失效开裂计算结果

(a) 无预设裂缝

扩展有限元结果 失效开裂计算结果

(b) 跨中预设裂缝

扩展有限元结果 失效开裂计算结果

(c) 偏离跨中 2 cm 处预设裂缝

扩展有限元结果 失效开裂计算结果

(d) 偏离跨中 4 cm 处预设裂缝

图4　沥青复合小梁模型的应力分布特性

成本也较低,故相比扩展有限元,该模型适用于更广泛

的计算分析。

4　结论

(1)基于扩展有限元方法建立的计算模型可以很

好地模拟沥青路面的裂缝扩展规律,计算结果与试验

结果吻合良好,预设裂缝对路面受力性能的影响极大,
在进行实际施工时应尽量减少路面材料裂缝,并提高

路面的抗疲劳性能,以保证其良好的受力性能。
(2)扩展有限元计算结果与基于失效开裂材料二

次开发计算所得的裂缝扩展方向基本一致。且相比扩

展有限元计算结果,基于失效开裂材料二次开发计算

所得裂缝的结果更为全面,其计入了由于加载块加载

引起的沥青局部受剪引起的裂缝扩展。
(3)在荷载作用下,无预设裂缝沥青层首先于加

载一侧出现裂缝,并在持续加载后,于加载处另一侧出

现裂缝,裂缝呈现45°由沥青表面向底部逐渐发展,最
终裂缝呈现八字形发展,且裂缝宽度逐渐提高。

(4)相比扩展有限元结果,该模型通过定义塑性

应变的方法实现开裂问题的模拟,在单元删除后,无法

模拟裂缝闭合时的接触问题,但该模型的计算结果具

有良好的收敛性,计算成本也较低,该模型适用于更广

泛开裂问题的计算分析。
(5)鉴于沥青材料的非均质性、路面不平整性、汽

车动力荷载的随机性等因素对沥青路面受力性能的影

响,还需进一步开展相关的试验研究与理论分析,为该

方法在同类型路面的设计、施工中建立一套完整系统

的理论和计算方法提供依据。
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