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摘要：众所周知，用于基础层的分级碎石材料具有模量
低，应力分散能力差和塑性变形大的特性。本文使用ABAQUS有

限元方法和断裂力学分析得出结论，使用水基聚合物（SRX级

砾石）夹层的沥青路面可以有效地防止反射裂缝。同时，它可

以减少弯曲应力并防止损坏表面层。研究结果为沥青路面下合

理的中间层设置提供了依据。
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当使用分级碎石作为上层基材时，由于其结构特性和特殊
的应力条件，分级碎石层可以充分吸收基础层裂缝释放的应变
能，从而抑制裂缝。缺点主要是刚度或弹性模量低，应力分散
能力差和塑性变形大。

一、断裂力学基本理论

（一）基本裂纹类型
根据断裂力学理论，裂纹扩展有三种模式（见图1）：开

放模式（I型），剪切模式（II型）和撕裂模式（III型）。
 

图1  裂缝扩展模式

路面结构中的裂纹扩展主要是I型和II型。当汽车载荷作
用于裂缝时，在裂缝处的沥青层中会产生压缩应力，并且裂缝
在开放模式下会在沥青层中引起反射性裂缝。如果汽车载荷作
用在裂缝前后，裂缝两侧的沥青层应力是不均匀的，旧板的裂
缝会在剪切模式下引起沥青层的反射裂缝。在温度应力的作用
下，裂纹主要是在开放模式下引起反射性裂纹。撕裂模式不存
在，因为它与路面的功率不匹配。本文仅考虑开放模式。

（二）建立单个元素模型
在本文中，我们使用了Shaw和Barsoum提出的1/4节点单元

法，经过此处理，可以很好地模拟裂纹端的奇点问题，并且不
需要非常精细地划分单元，从而大大减少了网格工作。能够。
节省强度，计算时间。

二、级配碎石夹层路面结构

（一）路面结构设计参数
SRX级碎石采用有限的顶面法测量500Mpa至700Mpa的压缩

模量。
三、有限元模型建立

（一）ABAQUS程序
ABAQUS是国际上先进的大型通用有限元计算和分析软件之

一。它提供了多种仿真功能。本文使用ABAQUS大型有限元程序
分析了夹层路面结构的断裂力学。

（二）基本假设
考虑到开裂的地板路面结构的实际应力，该模型如下简

化。
（1）沥青混合料主要在低温条件下表现出弹性，并根据

线性假设进行分析。
（2）每层由均匀，连续，均匀且各向同性的线性弹性材

料组成，但裂缝表面由一系列不连续点组成。机械性能使用弹
性模量E和泊松比μ。表征；

（3）路面上的每个结构层都是无限的线性弹性体，并且
层之间的位移和应力始终是完全连续的。仅上下接触面上的水

平应力是不连续的。
（三）荷载的确定
根据《公路沥青路面设计规范》（JTJ014-2004）的要

求的负载，后轴负载为100kN作为标准轴负载，单轮负载为
25kN，轮胎地面压力p为0.70MPa，等效圆半径δ为10.65cm，
双圈均匀分布的竖向荷载作用。

（四）有限元计算模型
具有SRX级砾石夹层的半刚性沥青路面结构被认为是具有

平面变形问题的四层连续系统，并且在半刚性基础上假定存在
贯通裂缝。

（五）计算结果及其分析
从计算结果易知当半刚性基层厚度固定时，随着SRX级配

碎石夹层厚度的增长对应力强度因子影响较小，夹层厚度每增
加2～3cm，应力强度因子增加5%～8%，说明SRX级配碎石夹层
厚度并不是越厚越好；当SRX级配碎石夹层厚度固定时，半刚
性基层厚度增加，应力强度因子减小较为明显，且半刚性基层
厚度增加每2～3cm，应力强度因子减小10%～20%，图4结构经
计算得知应力强度因子为0.20，所以SRX级配碎石夹层对于反
射裂缝具有较明显的抑制作用。随着模量的增加，面层层底
的拉应力减小，所以增加级配碎石模量对于防止面层底部开裂
也能起到一定的效果，而且模量的增加亦可以减少弯沉，较
小的弯沉对应着较小的车辙，对于路面的平整度起到一定积极
作用，较高的夹层强度也能在一定程度上减少疲劳开裂。通过
改变提高夹层模量，发现夹层模量进入400之后应力强度因子
增长缓慢，在500～700Mpa时应力强度因子为0.077～0.0812，
可见夹层模量的提高对于夹层底部的应力强度因子起到积极作
用，但是SRX级配碎石属于散粒体，所以这些应力强度因子的
提高对于级配碎石本身是没有太大影响的。

四、纤维素醚对路面拉伸粘结强度的影响

纤维素醚中的羧甲基丙基纤维素具有出色的保水性。链段
中羧基的氢键可以在砂浆中保留足够的水分，因此水泥可以完
全水合，并且可以大大改善路面。韧性和可塑性。同时，纤维
素醚可以适应由基材产生的内应力，并提高砂浆的粘结强度。
但是，必须控制纤维素醚的量，如果过量，则砂浆的粘度将变
得太高，导致与底材的粘合性差，并影响道路的正常施工。因
此，更合适的是在聚合物改性的水泥砂浆中混合0.4wt％的羧
甲基丙基纤维素。

五、结论

SRX级碎石已在弹性和高韧性的基础上进行了测试。半刚
性基础上裂纹顶部的拉伸应力不会在碎石层中形成应力集中。
换句话说，SRX级碎石基体吸收了基于半刚性的裂缝。转化的
能量释放。梯度砂砾与适量的SRX混合，可通过增加弹性模量
从而减少表面层地板的弯曲拉伸应力，在防止表面层地板开裂
方面发挥积极作用。增加半刚性基层的厚度对减小应力强度因
子具有显着影响，因此可以适当地增加半刚性基层的厚度。由
SRX级碎石和其下的半刚性基层组成的“粘结基层”具有很高
的刚度。SRX级碎石的上基层易于获得高密实度和高刚度。这
条路是刚性和柔性的。它的力量是合理的。
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