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半刚性路面TDC成因的有限元分析

李清富1，杨泽涛1，王鹏1’2

(I．郑州大学环境与水利学院．河南郑州450001；2．东南大学交通学院，江苏南京210096)

摘要：沥青路面向下扩展裂纹(Top—down Cracking，简称TDC)是导数沥青路面破坏的原固之一，也

是目前道路工程领域研究的热点．为探讨TDC成因，建立了路面结构的三维有限元模型，井采用大型有

限元软件进行计算．计算结果表明，在佩定的车轮荷戬作用下，路面结构最大剪应力发生在路面表层，住

置在轮迹边缘，其大小辏近或超过常温下研青混夸料的抗剪强度．是导致半刚性路面产生TDC的主要

原因．
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0引言

传统的路面疲劳开裂总是假定发生在基层。

然后向上扩展，人们对于这种破坏机理的研究已

经取得了较深入和系统的成果，目前的许多路面

设计方法都以此为依据．然而，近年的观察研究发

现，在轮迹带附近出现源于表面而向下扩展的纵

向裂纹，这种裂缝形式已经引起许多道路工作者

的关注．沥青路面向下扩展裂纹(Top—down

Cracking，TDC)”“1可定义为起始裂纹发生在路

面表面并且向沥青面层内扩展传播，早期也称为

表面裂纹(Surface cracking)”’4’、表面起始裂纹

(Surface initiated cracking)”’、表面起始纵向轮迹

裂纹(Surface—initiated longitudinal wheel path

cracking)”“1、纵向表面裂纹(Longitudinal surface

cracking)。71等．笔者将试图通过对路面结构的有

限元分析，寻找半刚性路面产生TDC的原因，

l 路面结构有限元模型的建立

1．1轮胎荷载模型的选择

车轮荷载是使路面产生应力、应变和位移变

化的外力，是促使路面破坏的直接原因之一．汽车

在路面上行驶有停驻、刹车、转向等状态，随着汽

车在路面上运动状态的变化，车轮荷载的作用方

向和作用力的大小也会有所改变，因此合理地选

择轮胎荷载模型是正确分析路面响应的基础，是

准确确定TDC成因的根本．文献[8]对车轮荷载

模型进行了较系统的研究，根据文献[8]研究成

果，作者取车轮荷载的计算简化模型如图l所示

(纵向花纹，轴载100 kN)。
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图1荷载模型

Fig．1 Load model

注：图中艮度单位为cm

1．2有限元模型的选择

笔者选定的有限元计算模型如图2所示：模

型的尺寸为5 m×5 m×5 m；边界条件为下底面

固支，平行行车方向的两个侧面为滑动支撑，上表

面和垂直行车方向的两个侧面为自由面，层间完

全连续；单元采用实体八结点六面体单元；网格的

划分采甩手工划分加自动划分，在车轮荷载作用

的位置上采用手工划分，网格划分较密，其余地方

采用自动划分．计算过程采用大型通用有限元软

件ABAQUS．

1．3路面结构计算参数的确定

路面结构不弼。其结构层内的力学响应也不
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圈2攫璺坐标

Fig．2 The coordinate of model

同，因此要区分不同类型的路面结构参数．本研究

采用的半刚性沥青混凝土路面具体参数值见表1．

表1计算所用的路面结构殛参数

Tab．1 PavnneRlJtrnctur#aod parameters for calculation

半刚性路面结构

序号结构层
混台料

厚度
弹性模量泊松比

／cm ／MPa

1 面居沥青混凝土AC 15

2 基层水泥稳定碎石 30

3底基崖 石灰土 40

4 土基

l 200

l 500

800

40

0 25

0．25

O 30

O 35

2计算结果与分析

将上述结构参数输入到有限元模型中进行计

算，得到面层的最大拉应力和最大剪应力值见表

2，图3为最大剪应力的应力云图．

表2最大拉应力、剪应力值及其位置

Tab．2 The maximum tensile stress、shear stress

and locations

注：坐标对应的是(x，y，z)，其中坐标的原点位于右侧面

的中心

(a)正t方视图

2007往

(b)横断面视图

匿3最大剪应力云囤

Fig．3 The maximum shear stress of contour

从表2中的数据可以看H{，最大剪应力的值

明硅大于最大拉应力，且出现在路面的面层，而最

大拉应力比最大剪应力小一个数量级，它出现的

位置足位于底基层底部(因为坐标Y值为1．65，

恰好等于2．5—0．85)．一般沥青混合料在常温、

低温下的抗拉强度数量级为1 MPa”1，抗剪强度

约为0 3～0．5 MPa“⋯．本研究计算的最大拉应

力比混合料抗拉强度小一个数量级，而最大剪应

力在材料抗剪强度范围内，考虑到混合料的疲劳

作用，因此可以认为最大剪应力可能是导致TDC

的直接原因，这一结论与文献[11]的研究结论相

同．为进一步了解最大剪应力的变化规律，笔者分

别计算最大剪应力与El／E2以及面层厚度的关

系，计算结果分别见图4和表3．溪懂
000 l 00 2 00 3 00 4 00 5 00

El／巨2

图4最大剪应力与El／E2的关系

Fig．4 The relation between the maximum shear

stress and E1／E2

表3面层厚度对应力和弯沉值的影响

Tab．3 Effect of surfaee thickness on stress and flexure

从图4可以看出，基层的弹性模量E2大时，

最大剪应力随着El／E2的增大而减小的速率大。

同时还可以发现El／E2的值接近2时，最大剪应

力的值最小，大于2或者小于2的时候都是增大
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的，而且小于2时下降明显，大于2时增大较缓．

表3的计算结果表明，不管是拉应力还是弯

沉值都是随着面层厚度的增大而减小，但是对最

大剪应力却没有明碌的影响，最大误差不超过

2％．

3结论

(1)最大剪应力发生在路面表层，是导致半

刚性路面TDC的主要原因；

(2)最大拉应力发生在路面底基层底部，是

导致路面反射裂缝韵主要原因；

(3)路面面层厚度对最大剪应力没有明显影

响，但最大拉应力和路面弯沉值随面层厚度的增

加而减小；

(4)面层导基层的弹性模最比对最大剪应力

有一定影响，比值在2附近时最犬剪应力值最小；

由于本文考虑情况有限，许多问题尚有待于

进一步研究．
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Finite Element Analysis of Top—Down Cracking in Semi—rigid Pavement
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Abstract：Surface—initiated longitudinal cracking along wheel path(or Top—down Cracking)is not only one

of the main damage types of heavy—duty asphalt pavement but also a fresh hotspot in the field of pavement

damage focused．The authors developed a 3D finite element model to discuss the cause of TDC with large
finite

element 30ftware．The analysis shows lhat maxirnllnl shear stress which co阳e into surface—initiated under

wheel load is beyond shear strength of asphalt binder．So the allthors consider the maximum shear stress the

major reason that causes Top—down Cracking．

Key words：TDC；finite element；maximum shear stress．
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