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含反射裂纹沥青路面的动力响应分析 
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摘  要：考虑了沥青的黏弹性，结合动力学理论，以动态应力强度因子 IK (dynamic stress intensity factor, DSIF)为表征参量，

主要探讨含裂缝沥青路面结构在垂直载荷作用下的动力学特性，其中包括车辆行驶速度、阻尼比、基层回弹模量等因素对 IK
的影响；同时考虑车辆对路面的水平载荷和垂直载荷共同作用下对 IK 的影响。结果表明：车辆高速运行对道路影响要比低

速运行影响小；随着阻尼比的增加， IK 值降低； IK 的大小对基层模量很敏感，基层模量越大， IK 值也越大；当有水平载

荷与垂直载荷共同作用时， IK 的峰值有较大提高，而且对道路体系剪应力和拉应力影响显著。 
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Dynamic response analysis of asphalt pavement with reflective crack  
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Abstract: Based on theory of viscoelasticity and dynamics, the performance of dynamic stress intensity factor (KI) is discussed under 
vertical load with different vehicle velocity, rebound modulus and damping ratio by FEM simulation. The influence of KI with both 
horizontal and vertical loads is analyzed. The numerical results show that the value of KI decreased with increase of the vehicle 
velocity and the damping ratios. The value of KI increased rapidly with increasing of the base modulus. The peak point of the KI 
increased with both horizontal and vertical loads, which would influence the shear stress and tensile stress of the road.  
Key words: asphalt pavements; reflective crack; viscoelasticity; dynamic load; finite element method 
 

1  引  言 

我国大部分公路在形成和使用过程中会因温度

与湿度的变化产生温缩、干缩裂缝，在交通载荷和

温度场不断作用下，使基层裂纹扩展到面层形成反

射裂缝[1]，如图 1 所示。裂缝的出现导致沥青路面

结构寿命的快速衰减，平整度急剧恶化，对行车安

全构成威胁，而现行道路研究多未考虑载荷随时间

的变化和水平载荷的影响。 
郑健龙[2]、吴赣昌等[3]就沥青道路反射裂纹的

温度特性进行了深入的研究，并将沥青混合料的黏

弹性性能考虑其中，研究降温速度、道路参数等因

素对基层裂纹的影响；Illinois 大学的 Diyar bozkur[4]

在其博士论文中引入的三维模型阐述了反射裂纹的

温度特性；姚占勇[5]采用有限元的方法，研究了半

刚性路面基层开裂后路面结构的力学响应，认为路

表弯沉不能准确反映半刚性路面结构的破坏状态，

沥青面层的破坏主要受控于剪应力，基层底部裂缝

两侧的纵向拉应力、剪应力迅速增加，将使横缝底

部两侧形成严重破坏。王金昌、朱向荣等[6－8]采用

平面应变有限单元法，以路表、基层底、软土地基

顶最大竖向位移和 I 型动态应力强度因子作为表征

参量，探讨了车辆单周期动荷载作用下道路结构的

阻尼比、复合地基的回弹模量、黏聚力、内摩擦角

和厚度的改变对道路结构工作特性的影响。 
本文考虑了沥青面层的黏弹性性质，以动态应

力强度因子为表征参量，探讨了含反射裂缝沥青路

面结构在垂直载荷作用下的动力响应，其中包括车
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辆行驶速度、阻尼比、基层回弹模量等因素对表征

参量的影响，同时考虑车辆对路面的水平载荷和垂

直载荷共同作用下情况对表征参量的影响。 

2  基本理论 

2.1  动力学基本理论 
采用有限单元法分析车辆荷载对路面体作用时

的控制方程为 

       [ } [ ] [ ] ( )M u C u K u F t         （1） 

式中：[M]为质量矩阵；[C]为阻尼矩阵；[K]为刚度

矩阵；{ }u 、{ }u 、{ }u 分别为节点加速度、节点速

度和节点位移向量；{F(t)}为作用于节点上的荷载

向量。 
在任意给定的时间 t，这些方程可看作是一系

列考虑了惯性力 [ }{ }M u 和阻尼力 [ ]{ }C u 的静力学

平衡方程。ANSYS 程序使用 Newmark 时间积分方

法在离散的时间点上求解这些方程，2 个连续时间

点间的时间增量称为积分时间步长。 
本文动力有限元计算时采用一致质量矩阵。阻

尼矩阵采用质量矩阵和刚度矩阵的线性组合： 
[ ] [ ] [ ]C M K               （2） 

式中： 、 是与结构固有频率和阻尼比有关的常

系数，可以由任意 2 个振型的固有频率和相应的阻

尼比来确定，即 
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式中： i 、 j 为结构第 i 阶和第 j 阶振型的圆频率；

i 、 j 为相应振型对应的阻尼比。由式（3）可知，

只有知道对应不同振型的圆频率和相应的阻尼比，

才能得到 、 值，但在实际情况下得到振型的圆

频率和相应的阻尼比并不是容易的事情，本文采取

如下做法确定 、  。 
假定在结构所关心的频率范围内， i 、 j 相差

不大，用相同的阻尼比 代替，对结构进行模态分

析，得到关心频率范围内的上限 i 和下限 j （本文

取 5 阶振型频率范围）代入式（3），则对于给定的

已知的 值，就可以解得 、  值。 
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2.2  沥青黏弹性模型 
许多材料（如沥青、岩石和生物体）常同时具

有弹性和黏性两种不同机制的形变，综合体现黏性

流体和弹性固体两者特性，这种性质称为弹性。 
Maxwell 模型由一个弹性元件和一个黏性元件

串联而成的力学模型，如图 1 所示。 

 

 
图 1  沥青面层反射裂纹 

Fig.1  Reflective crack in asphalt overlays 
 
广义 Maxwell 模型由多个 Maxwell 模型并联而

成，可以解释较为复杂的松弛现象，如图 2 所示。

对于 Burgers 模型，虽然可描述沥青的主要特征，

但与实际仍不是很符合[2]，往往需要进行修正，而

Kelvin 模型不能很好地体现沥青材料的应力松弛特

性。根据 Maxwell 模型本构方程、Laplace 变换及其

逆变换，可推导出广义 Maxwell 模型本构方程为 

1 1

1 1k k

i ii iE
  

 

   
    

   
            （5） 

式中： iE 为第 i 个单元弹性元件的弹性模量； i 为

第 i 个单元黏性元件的黏性系数。 

 

 
图 2  广义 Maxwell 模型 

Fig.2  Generalized Maxwell model 

 
2.3  动态应力强度因子 KI(t,  )的确定 

实际工程问题很难获得应力强度因子解析解，

所以，一般都采用有限元法进行计算。Ansys 提供

了位移外推法求解应力强度因子，利用位移解析解

进行拟合。本文在分析车辆荷载对公路结构作用时，

将车辆荷载简化为对称作用于含裂缝沥青路面结构

正上方的正弦分布荷载。由于车辆荷载简化为对称
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荷载，裂尖附近的应力场和位移场由 I 型动态应力

强度因子控制。在图 3 所示的坐标系下，裂尖附近

位移场可表示如下： 

1

1

( , ) 3( , ) (2 1)cos cos
4 2 2 2

( , ) 3( , ) (2 1)sin sin
4 2 2 2

K t ru t k
G π
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 （6） 

式中：G 为剪切模量， / 2(1 )G E   ； 3 4k   （平

面应变）； ( , )u t  、 ( , )v t  分别为沿 x 和 y 轴方向的

位移，同时为时间 t 的函数。根据断裂力学，可确

定 ( , )K t 1 ： 

( , ) 2
1

vGK t π
k r





1          （7） 

当裂尖设置奇异单元后， ( , ) /v t r 可近似视为

r 的线性函数： 

( , )
( , ) ( , )
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r


             （8） 

对上式取极限，可得 
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            （9） 

只要确定出裂尖附近奇异单元上 A、B、C、D
节点的竖向位移，就可以通过式（8）确定出 ( , )A t  ，

进而由式（7）得出 1( , )K t  。从上面的分析过程可

知， 1( , )K t  是一个导出参量，可由动位移场唯一确

定。 

 

 
图 3  裂纹坐标图 

Fig.3  Coordinates of crack 
 

3  数值算例 

本文模拟以一定速度行驶的动荷载，荷载采用

标准轴载 BZZ－100，轮胎接地压力取 0.7 MPa[9]。

道路模型所采用参数见表 1。根据公路沥青设计规

范(JTG D50－2006)，荷载变化规律采用黄仰贤[10]

在 Kenlayer 程序中给出的简化形式，车辆动荷载对

某一点的作用等效为正弦分布荷载作用于该点正上

方，计算模型见图 4。 
2 π π( ) sin

2max
tq t q

T
   
 

，
12LT
V

      （10） 

式中：T 为荷载作用周期；L 为轮胎接触面积半径，

一般取 15 cm；V 为车辆行驶速度。 
 

 沥青面层 

基层 

低基层

土层 

q(t) 

 
图 4  含反射裂纹道路结构图 

Fig.4  Road structure with reflective crack 
 
变换式（10），将荷载作用时间转换到[0, T]区

间上，可得 
2

max( ) sin πtq t q
T

   
 

，
12LT
V

       （11） 

 

 
图 5  垂直载荷曲线图 

Fig.5  Sketch of vertical load 
 

表 1  道路结构参数 
Table 1  The parameters of road structure 

道路结构 
弹性模量 

/MPa 
泊松比 

厚度 

/m 

密度 

/(g/cm3） 

沥青面层（AC－16Ⅰ）   0.08 2.40 

基层（水泥稳定碎石） 1 500 0.30 0.32 2.10 

底基层（水泥稳定碎石） 550 0.35 0.16 2.10 

土基 30 0.40 8.00 1.85 

注：沥青层参数见文献[11]。 

 
3.1  车速对动态应力强度因子 K1的影响 

首先，对道路结构进行模态分析，计算得 1 阶
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振型频率 f1 = 3.9 Hz，5 阶振型频率 f5 = 9.3 Hz，代

入式（4），则可以解出常数阻尼 下的 、  值。 
在探讨车辆行驶速度对含反射裂缝路面结构

影响时，由式（7）可确定出不同车速时对应的加载

周期。 
图 6 为车辆不同行驶速度时所对应的Ⅰ型动态

应力强度因子 IK 随时间变化曲线。由图可以看出，

随着行驶速度的增加， IK 的峰值逐渐降低，50 m/s 
的车速对应的 IK 峰值比 10 m/s 的车速对应的 IK 峰

值降低了 18.6 %，可知高速行车对道路裂纹的扩展

影响较小，而超载运输由于车辆载重量较大、车速

较低，对基层裂纹的影响较大，加速裂纹扩展。 
 

 
图 6  Ⅰ型动态应力强度因子 K1的时间历程曲线 

Fig.6  K1with different vehicle velocities 

 
图 7 为正则化动态应力强度因子 rK（动态应力

强度因子/静态应力强度因子）随时间变化曲线。由

图可以看出，动态载荷对 IK 的影响与静态载荷作用

机制不太相同，表现与车速相关的复杂特性：车速

小于 30 m/s 时， IK 的峰值大于静态应力强度因子；

当车速大于 30 m/s 时， IK 的峰值小于静态应力强

度因子，同样可以说明车辆高速行驶对道路裂纹的

影响较低速行驶影响小。 
 

 
图 7  正则化Ⅰ型动态应力强度因子时间历程曲线 

Fig.7  Regular I-type DSIF different vehicle velocity 

3.2  阻尼比对动态应力强度因子的影响 
通过模态分析，确定 1 阶振型频率 f1 = 3.9HZ，

5 阶振型频率 f5 = 9.3 HZ，通过式（4）确定 、 
值，车辆行驶速度取 10 m/s。 

图 8 为阻尼比对 IK 的影响。由图可知，随着阻

尼比的增加， IK 的峰值逐渐降低，而且峰值有逐渐

滞后的趋势，但峰值降低并不是十分明显，阻尼比

从 0.02 增加至 0.15， IK 的峰值降低了 4.4 %，降低

幅度并不是很大。但在文献[12]中，同样阻尼比从

0.02 增加至 0.15， IK 的峰值降低了 20 %左右。数

据存在很多差别，笔者分析了其中的原因：除了参

数选择差异外，系数 、 的选取方式的不同也是

导致结果差异较大的原因。在本文中，模态分析时

选择计算了 5 阶振型所对应得 1 阶振型频率和 5 阶

振型频率，代入式（4）计算得出 、  的值，而

在文献 [12]中，只取 1 阶频率，按 1 1   ，

1 1/   ，计算得出 、 的值。对于同样的 值，

得到不同 、  ，所以在结果上存在较大差异。 
 

 
图 8  阻尼比对Ⅰ型动态应力强度因子的影响 

Fig.8  KI with different damping ratios 
 
3.3  基层回弹模量对动态应力强度因子的影响 

图 9 为基层回弹模量对 IK 的影响，由图可以看

出，随着回弹模量的增加， IK 的数值明显的增加，

回弹模量数值从 900 MPa 增加到 1 800 MPa 时，增 

加 1 倍， IK 的峰值大小从 42 265.7 
1
2MPa m 增加

到 82 126.1 
1
2MPa m ，增加了 94.3 %，增加近 1 

倍，可知 IK 对基层模量数值大小非常敏感。半刚性

基层由于基层回弹模量比较大，萌生的裂纹 IK 值较

大，裂纹易扩展，因此，裂纹病害比较普遍。 
3.4  考虑非均布水平载荷对道路体系的影响 

车辆行驶的动力是由地面的摩擦力反作用于车

轮产生的，因此，车辆对地面的载荷不仅包括垂直

载荷，还包括水平力作用。车辆正常行驶时，水平

力系数一般取为 0.28；减速制动时，水平力系数一
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般取为 0.61，计算取水平力系数为 0.2（水平载荷/
垂直载荷的比值）。 

 

 

图 9  基层回弹模量对Ⅰ型动态应力强度因子的影响 
Fig.9  I-type DSIF with different Rebound moduli 

 
图 10 为在有水平力载荷作用下的 IK 的时间历

程曲线，当有水平载荷作用时，其影响程度要远大

于只有垂直荷载作用下的情况。取水平力系数为 0.2 

时， IK 的峰值从 0.063 5 
1
2MPa m 提高至 0.0833 2 

1
2MPa m ，提高了 31 %，可见在水平及垂直载荷 

共同作用下，对基层裂纹的 IK 数值有很大影响，当

水平力系数较大时（刹车、启动），对道路影响会更

加突出。因此，在交叉路口、红绿灯位置的道路设

计时，应将此影响考虑在内，提出针对性方案。 

 

 
图 10  水平力Ⅰ型对动态应力强度因子的影响 

Fig.10  KI with time under horizontal force 
 
图11和图12分别探讨了在有水平载荷作用时，

对基层剪应力 xy 及弯拉应力 y 的影响。由结果可

知，在有水平载荷作用时，基层节点（基层下 2 cm，

基层中点）的剪应力和拉应力皆有较大提高，提高

幅度约 20 %左右。可见，在有水平载荷作用时，将

影响道路体系应力场。 

 
（a）                        （b） 

图 11  水平力对基层剪应力的影响 
Fig.11  Sheer stress of base with horizontal force 

 

（a）                      （b） 

图 12  水平力对基层弯拉应力的影响 
Fig.12  Tensile stress of base with horizontal force 

 

4  结  论 

本文在考虑沥青面层的黏弹性情况下，探讨含

裂缝沥青路面结构在垂直载荷作用下的动力学特

性，同时考虑车辆对路面的水平载荷和垂直载荷共

同作用下情况对 IK 的影响。通过数值模拟，得出以

下几点结论： 
（1）在不考虑车辆水平载荷作用下，裂纹尖端

IK 随着行车速度的增加而减小，50 m/s 的车速对

应的 IK 峰值比 10 m/s 的车速对应的 IK 峰值降低了

18.6 %，而且当速度超过某一临界速度时， IK 的峰

值将小于静态应力强度因子数值。可见，高速行车

对道路体系影响较低速行车影响小。 
（2） 随着阻尼比的增加， IK 的数值逐渐减小，

阻尼比从 0.02 增加至 0.15， IK 的峰值降低了 4.4 %
且峰值有逐渐滞后的趋势，但由于实际情况道路结

构振型频率及其阻尼比难以确定，在道路设计过程

基本不考虑阻尼的相关影响。 
（3）基层模量的大小对 IK 影响较大，当基层模
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量增大时， IK 随之增大，回弹模量数值从 900 MPa
增到 1 800 MPa 时， IK 的峰值增加 94.3 %。 

（4）当有水平载荷作用时， IK 的峰值有较大增 
加，在水平系数为 0.2 时， IK 的峰值从 0.063 5 

MPa
1
2m 提高至 0.083 32 

1
2MPa m ，提高了 31 %； 

水平载荷会使道路结构剪应力和拉应力有较大的提

高，影响到道路体系更深的范围，频繁的启动、刹

车会加速裂纹的扩展。 
（5）本文对含裂纹道路体系的动力特性作了一

定的探讨，分析了影响含反射裂纹沥青路面性能的

各种因素，得到了一些有益的结论。对于该方向的

研究可在以下几个方面深入：采用三维模型，采用

一定的概率分布模型来布置裂纹，使结构初始缺陷

更为合理；结合概率断裂力学和数理统计理论，应

用于裂纹萌生条件和裂纹扩展条件等，这将是下一

步研究工作的重点。 
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