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摘要! 基于水泥稳定基层产生收缩裂缝难以避免! 并容易扩展到沥青面层而形成反射裂缝! 故在水泥稳定基层材料

摊铺后养护的 & NI 5内! 采用振动压路机进行碾压! 使其产生网状细裂缝! 避免产生宽或长的裂缝! 形成了理想的

裂缝分布模式" 采用内聚力模型对裂缝分布模式进行模拟! 并对预裂缝技术的机理进行了理论分析" 结果表明# 与

间距大$ 数量少而宽的裂缝相比! 间距小$ 数量多的细裂缝引起反射裂缝的可能性要小很多! 预裂缝技术释放了早

期水泥稳定基层内部由于干缩和温缩蓄积的部分能量" 根据能量最小原理! 系统的能量越小! 系统越稳定" 基于能

量法的内聚力模型能较好的模拟裂缝! 解释了预裂缝技术的本质机理! 为预裂缝技术的应用提供了良好的理论基础"
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@A前言

目前$ 我国高等级公路普遍采用半刚性基层沥

青路面$ 水泥稳定类基层最主要的缺陷就是在施工

养护期间$ 容易产生较大的干缩& 温缩裂缝$ 从而

导致面层产生反射裂缝$ 由于半刚性基层产生收缩

裂缝基本是难以避免的$ 国内外不少的专家学者'&(

从施工工艺的角度对如何减少或者减轻收缩裂缝的

严重程度进行了许多的研究$ 在德国& 奥地利采用

释放应力来产生微裂缝$ 在基层刚完成后可以允许

施工车辆在上面通过$ 或者在铺完 !M 2 后$ 在上面

通过振动压路机破碎基层$ 这只适合厚度不大厚$



#第 $ 期 刘敬辉! 基于内聚力模型的预裂缝技术机理分析

强度不高的半刚性基层% 在法国也在研究对施工 $ 5

后的半刚性基层进行人为加载) 即将 "E% Z1重的悬

球式击毁机从距地面高 &%& !%& I% <?处砸向地面

半径为 I% <?的金属盘上$ 间距为 M ?一个点$ 据

说这种做法可以使 I ,后路面裂缝较少) 捷克斯洛伐

克在水泥稳定材料硬结过程中$ 用反复碾压的方法

人为地创造微细裂缝网% 科威特在新铺的水泥土基

层上用重型钢轮压路机碾压$ 故意使水泥土基层预

先可开裂% 近年来$ 美国 S<)--0(+和 S;Y;79,

'! FI(对采

用预裂缝技术 " *̂;F<*,<Z0+1或 _0<*(<*,<Z0+1# 减

少半刚性基层反射裂缝进行了研究$ 其方法就是在

半刚性基层材料 "通常为水泥稳定类材料# 摊铺后

& NI 5养生期间$ 采用钢轮压路机等振动压实设备

对半刚性基层进行碾压$ 形成细如头发丝的网状裂

缝 "多数肉眼不可见#$ 实践证明$ 这种方法能极大

的减少裂缝的数量$ 降低裂缝的严重程度$ 能避免

基层宽或长裂缝的产生) 在国内鲜见预裂缝技术的

研究和实践工作$ 本文从能量的角度'M(

$ 采用内聚

力模型对预裂缝技术的机理进行解释$ 并得出半刚

性基层理想的裂缝分布模式)

BA预裂缝技术原理

半刚性基层预裂缝技术起源于澳大利亚$ 后被

德国& 法国$ 英美等国引进并加以改善$ 其工程措

施比较简单$ 就是在半刚性基层材料 "通常为水泥

稳定类材料# 摊铺后 & NI 5 养生期间$ 采用钢轮压

路机等振动压实设备对半刚性基层进行碾压$ 形成

细如头发丝的网状裂缝 "多数肉眼不可见#) 在基层

材料铺筑后养护 & NI 5 内$ 强度增长最快$ 水化左

右强烈$ 由于水分的挥发和水化作用以及环境温度

的影响$ 基层材料不可避免的产生收缩$ 内部形成

许多预存裂缝$ 它们大多是集料与水泥浆体界面的

粘结裂缝) 在振动压路机的压实作用下$ 在粗集料

与水泥浆体界面上引发出了新的粘结裂缝$ 采用放

大镜观察还可观察到粘结裂缝己扩展到基材中$ 同

时基材中也出现少量砂浆裂缝$ 粘结裂缝继续扩展$

并大量向基材中延伸) 砂浆裂缝不断增多$ 并开始

将邻近的粘结裂缝连结起来成为连续裂缝$ 随着振

动荷载的继续作用$ 粘结裂缝及砂浆裂缝迅速增加$

形成贯通裂缝$ 从而可以部分释放由于收缩变形引

起的收缩应力$ 这样宽而长的裂缝就被网状的细裂

缝 "肉眼难见# 所代替) 由于碾压发生在强度形成

的早期$ 由于水泥稳定材料的自愈能力$ 随着进一

步养生$ 强度会逐渐恢复$ 不会造成结构的破坏)

半刚性基层预裂缝技术的主要目的是避免水泥

稳定材料由于收缩 "干缩和温缩# 产生严重的宽或

长裂缝$ 其方法主要是基于 M 点考虑! "&# 强度高

的水泥稳定类基层在自身干缩& 温缩的作用下$ 会

产生较宽的横向裂缝$ 而这些宽缝很有可能反射到

路面) "!# 微细裂缝的传荷能力好$ 也不会反射到

路面$ 而且人工创造的网状细裂缝会大大减轻甚至

完全消除宽缝的出现) "I# 早期养护期间$ 预裂缝

对基层材料只会造成暂时的强度损失$ 在随后的养

护期间$ 由于水泥稳定材料本身的自愈能力$ 其强

度会逐渐恢复$ 完全能满足路面结构对强度的要求)

"M# 预裂缝技术对基层材料的整体性结构没有影响$

采用合适的材料组成设计和施工工艺$ 在外观上与

通常的基层结构也没有明显的区别)

CA内聚力模型

内聚力模型 T̀_ "T(2;70>;̀ (+;_(5;-# 作为一

种虚拟裂缝模型$ 通过室内试验确定力学指标就能

对实际的道路结构在环境和荷载的影响下裂缝的扩

展进行模拟$ 借助 P]PaOS 有限元软件$ 下面采用

内聚力 T̀_单元对裂缝开裂进行模拟$ 研究半刚性

基层收缩裂缝的开裂模式)

研究裂纹的扩展通常有 ! 种不同的观点) 一种

观点是应力强度观点$ 认为裂纹尖端应力强度因子

超过材料固有的临界强度因子 !

T

时$ 裂纹就失稳扩

展% 另一种是能量观点$ 认为如果当裂纹扩展一个

增量$ 使得释放的弹性能多于产生新裂纹表面所需

要的能量$ 则发生裂纹的失稳扩展) 这 ! 种观点有

着密切的联系但并不是完全等效的) T̀_并不限于

线弹性断裂$ 但可归属于能量观点)

内聚力模型 T̀_是一种唯象模型$ 其核心思想

就是采用内聚力与相对位移之间的关系来描述材料

的非线性本构模型'b FK(

$ 图 & ",# 描述了宏观尺度

上材料裂纹尖端区域的示意图% 图 & "Y# 描述了微

观尺度上内聚带尖端与宏观尺度上材料裂纹尖端与

微观尺度上计算尖端之间的关系$ 三者是完全不同

的概念$ 又是相互联系的$ 宏观材料裂纹尖端位置

""点# 内聚力为零$ 内聚力尖端位置 "#点# 内聚

力达到最大峰值强度$ 计算尖端位置 "$点# 是起

裂点$ 内聚力为零$ 内聚带定义为宏观材料尖端位

置 ""点# 与计算尖端 "$点# 之间的区域% 图 !

描述了一典型与之相应的内聚力 "

!

# F相对位移

"

"

# 关系曲线) 典型内聚力作用区域可以分为前部

和后部$ 相应位置如图 & 所示$ 随着外部荷载的增

II
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宏观材料裂纹尖端

(a) 宏观裂纹尖端示意图 (b) 内聚带示意图

内聚带尖端 计算尖端

前部后部

内聚带

d dD
dC dB

sB

sC

sD

sE=0

sA=0
ssep

s

E D C B A

图 $%宏观裂尖与微观内聚带关系示意图

&#'($%)*+,-./#*!#.'0.-"10,2./#"34,/5,,3-.*0" *0.*6/#7.3!-#*0" *"+,8#9,:"3,

加$ 内聚力
!

不断增长$ 相对位移
"

相应增长$ 内

聚力达到峰值
!

<

$ 然后逐渐降到零$ 相对位移达到

最大
"

7;8

)

计算起裂点

C�

D�B�

E�

A

前部 后部

内聚带尖
 端位置

界面完全分离

sC

d
dsepdD�dB� dC�

图 ;%典型内聚力<相对位移关系曲线

&#'(;%=>7#*.2*"+,8#"398(0,2./#9,!#872.*,-,3/

内聚力F相对位移曲线下面积值的大小即为断

裂能%

c

"图 !#$ 通过积分$ 可以得到内聚力区域断

裂能的计算公式!

%

c

&

!

"

7;8

%

!

"

"

#5

"

) "&#

''

!

"

"

# 曲线 "即内聚力一张开量关系$ 也称为

解粘关系或者说是界面的本构关系#$ 表述了材料的

内聚关系) 由于内聚模型是一种唯象模型$ 很难找

到证明该采用怎么样的
!

"

"

# 曲线$ 所以
!

"

"

#

只是一种近似量化关系) 不同的作者所采用的曲线

形状各不相同$ 不过有 ! 点是一致的! "&# 描述本

构关系的材料参数有临界相对位移
"

7;8

& 临界内聚力

!

<

& 断裂能 %

c

$ 其中只有 ! 个参数是相互独立的$

所以计算的时候只需要输入其中 ! 个参数就行) "!#

完全分离后$ 内聚力为零$

!

"

"""

7;8

#

#

%)

DA输入参数确定

由上面可知$ 确定 T̀_单元的关键材料参数有

! 个$ 临界内聚力
!

<

和断裂能 %

c

$ 采用常规的 R=6

间接拉伸试验 "或劈裂试验# 就可以确定) 劈裂试

验在_6SE&% 系统上进行$ 可以记录下较为完整的荷

载F位移曲线) 劈裂强度就对应着临界内聚力
!

<

$

外力所作的功 (由试验加载曲线 ) "荷载# F*

"位移# 下的面积求得$ 如图 I 所示$ 断裂能 %

c

则

由式 "!# 计算)

%

c

&

(

$

&

(

+,

$ "!#

式中! $为断裂面积% +为试件直径% ,为试件

高度)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0�

200�

400�

600�

800�

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800
试验得到数据�

荷
载

/N

位移/mm

Wf

图 ?%荷载<位移曲线图

&#'(?%@".!A!#872.*,-,3/*B09,

( &

!

)5*) "I#

##临界内聚力
!

<

则可由规范 *公路工程无机结合

料稳定材料试验规程+ "'6'%b$,"M# 确定!

MI
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当试件尺寸为+ "&%% ??# d, "&%% ??# 时!

!

T

&%A%%K !KI

)

?,H

,

$ "M#

当试件尺寸为+ "&b% ??# d, "&b% ??# 时!

!

T

&%A%%M &$E

)

?,H

,

$ "b#

式中$ )

?,H

为试件破坏时的最大压力% ,为试件的

高度)

值得注意的是$ 对于水泥稳定碎石这种半脆性

材料$ 在达到最大荷载 )

?,H

破坏后$ 应该还具有一

定的承载能力$ 而不是马上破坏$ 但是在实际的试

验中$ 由于试验仪器本身测量精度的限制$ 试验达

到最大荷载后$ 可以测得的荷载 ")# -位移 "*#

数据非常有限$ 使得这样计算的功(&(

.

往往偏小$

如图 M 所示$ 理论上采用(&(

.

.(

9,0-

比较合理的)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0�

200�

400�

600�

800�

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800

Wtail

试验得到数据�
拟合的数据�

荷
载

/N

位移/mm

Wf

图 C%功计算示意图

&#'(C%)*+,-./#*!#.'0.-"15"06*.2*B2./#"3

根据文献 K 的建议$ 发现荷载 F位移曲线的尾

部曲线往往具有如下F! 次幂函数的特征!

)&

/

*

!

$ "K#

式中$ )为加载曲线尾部的荷载% * 为位移% /为常

数 "随不同的曲线变化$ 拟合得到#) 则可以得到!

(

9,0-

&

!

0

*

<

)"*#5* &

/

*

<

$ "$#

式中 *

<

为实际试验得到的最大位移) 此时$ 实际试

验停止了$ 所以关键的是要确定系数 /$ /确定后$

外力施加的功就确定了)

至于系数 /的确定$ 可以采用回归分析拟合得

到$ 通常采用 $%1 2E%1的峰值荷载的荷载 -位移

数据对式 "K# 进行拟合$ 得到 /然后代入式 "$#$

则最终外力施加的功(&(

.

.(

9,0-

就可以求得)

对于内聚力与相对位移之间的关系 "6*,<90(+ F

S;8,*,90(+#$ 采用如图 b 所示简单的线性软化模

型'$(

$ 本文只考虑收缩开裂$ 所以剪切方向的强度

并不考虑$ 只考虑张拉破坏$

!

<

e劈裂强度$ 断裂

能%

c

e三角形的面积)

 

位移/m

内
聚
力

/M
Pa

图 D%典型=0.*/#"3<),7.0./#"3响应示意图

&#'(D%)*+,-./#*!#.'0.-"1/>7#*.2=0.*/#"3<

),7.0./#"30,87"38,

EA裂缝道路模型

采用 P]PaOS

'$(大型商业有限元软件进行模拟$

只需要建立如图 K 所示的二维平面应变有限元模型$

计算速度快$ 不需要建立三维有限元模型$ 基本假

设如下! "&# 路面结构分为基层& 底基层和土基共 I

层$ 各层都由均质& 弹性& 各向同性材料组成$ 材

料的弹性模量和泊松比为 "和
#

% "!# 各层层间竖

向& 水平位移均连续% "I# 不计路面结构的自重影

响% "M# 不考虑路面结构垂直方向的变形)

基层
裂缝

裂缝

底基层�

土基�

30 cm

基层30 cm

140 cm

40 cm

30 m
(a)裂缝间距为1 m

底基层�

土基�140 cm�

40 cm

30 m
(b)裂缝间距为5 m

图 E%预设裂缝有限元模型

&#'(E%&#3#/,,2,-,3/-"!,2"170,A*0.*6#3'

因为研究的目的是考虑基层的收缩开裂$ 这里

假设底基层和土基中的温度和湿度没有变化$ 而基

层中的温度和湿度沿着基层厚度向下线性递减) 在

基层中预先设好多条裂缝的位置$ 布置 T̀_

'E F"(单

元) 道路长度假设为 I% ?$ 为便于考察裂缝的开裂$

采用如图 K 所示的含多条裂缝的道路模型$ 考虑 !

bI



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

种情形$ 分析不同裂缝间距下裂缝的开裂情况$ "&#

每隔 & ?布置 & 条裂缝 "采取预裂缝措施后#$ 如图

K ",#% "!# 每隔 b ?布置 & 条裂缝 "自然状态未采

用预裂缝措施#$ 如图 K "Y#) 在基层中可能产生裂

纹的位置布置 T̀_单元$ 在P]PaOS 有限元软件中

采用73;;8法划分网格$ 裂缝处布置Tf/!=M 单元)

对养生 $ 5的水泥稳定碎石采用上述的R=6试验

确定 T̀_单元参数$

!

<

e%A&! _̂ ,和断裂能 %

c

e

bE BL?$ 其他的参数见表 &$ 模拟 $ 5后基层可能开

裂的位置及深度)

表 $%计算所用路面结构及材料参数

=.4($%F.9,-,3/8/0B*/B0,.3!-./,0#.27.0.-,/,08

1"0*.2*B2./#3'

结构层
厚度L

<?

弹性模量L

_̂,

干缩系数L

"d&%

FK

g

F&

#

路表失水

率Lg

温缩系数L

"d&%

FK

h

F&

#

路表降温

幅度Lh

泊松比

基层# I% I b%% &%% M &% !% %A!b

底基层 M% I %%% %AI%

土基# &M% M% %AIb

##在上述一次降温 !% h和失水 Mg的情况下$ 间

距为 b ?的裂缝开裂情况如图 $ 所示$ 为便于观察$

只截取模型的一段$ $ ",# 为裂缝间距为 b ?边上

的裂缝开裂情况$ $ "Y# 为裂缝间距为 & ?边上的

裂缝开裂情况)

(a)

(b)

+2.574e+05�
+2.359e+05�
+2.145e+05�
+1.930e+05�
+1.716e+05�
+1.501e+05�
+1.287e+05�
+1.072e+05�
+8.580e+04�
+6.435e+04�
+4.290e+04�
+2.145e+04�
+0.000e+00

+1.635e+05�
+1.498e+05�
+1.362e+05�
+1.226e+05�
+1.090e+05�
+9.535e+04�
+8.173e+04�
+6.811e+04�
+5.449e+04�
+4.087e+04�
+2.724e+04�
+1.362e+04�
+0.000e+00

裂缝间距为5 m

裂缝间距为1 m

图 G%基层裂缝开裂示意图

&#'(G%)*+,-./#*!#.'0.-"1*0.*6,9"2B/#"3#34.8,2.>,0

从图 $ 可以看出$ 粘结裂缝开裂$ 仍然能传递

荷载$ 裂缝上部宽$ 下部窄% 而且整个道路模型中

边上位置的最大主应力较小$ 越靠近中间$ 应力越

大$ 通过粘结裂缝的开裂$ 释放了部分应力$ ! 条裂

缝之间中部的应力最大$ 极易可能进一步开裂$ 裂

缝间距为 & ?的模型中最大主应力 "%A&KI b _̂ ,#

远远小于间距为 b ?的模型 "%A!b$ M _̂ ,#) ! 种不

同裂缝道路模型的能量也相差较远$ 裂缝间距为 & ?

的模型整个系统的能量为 &Mb B-?$ 裂缝间距为 b

?的模型整个系统的能量为 I%b B-?) 这就表明裂

缝间距越小$ 系统蓄积的能量也越小$ 整个系统越

稳定$ 这就说明了预裂缝技术产生网状细裂缝$ 能

释放收缩应力$ 降低基层收缩蓄积的总能量$ 从而

使整个基层系统趋于稳定$ 基层裂缝的最佳分布模

式'&% F&&(是由多条细裂缝组成$ 避免宽裂缝的生成)

为了定量的得到裂缝间距与系统能量之间的关系$

采用与上述类似的模型$ 分别隔 !& M& &%& &b ?布

置裂缝$ 采用 T̀_单元对裂缝进行模拟$ 同样考虑

在一次降温 !% h和失水 Mg的情况下裂缝的开裂情

况$ 不同道路模型中最大主应力与系统能量如表 !

所示)

表 ;%不同间距下裂缝开裂情况

=.4(;%H0.*6#3' 8#/B./#"35#/+!#11,0,3/*0.*687.*#3'

裂缝间距L? 最大主应力L_̂ , 系统总能量L"B-?#

& %A&KI b &Mb

! %A&EM K !!$

M %AIbM E !bE

b %A!b$ M I%b

&% %AKb$ E Eb!

&b &A&!K & Mb!

##对表 ! 进行函数拟合$ 可以得出表面最大主应

力 3

?,H

随裂缝间距+呈指数增长!

3

?,H

&%A!& 4;

+5EAE

$ "E#

系统总能量"随裂缝间距+呈指数增长!

"&&$%A" 4;

+5KA"

) ""#

##从能量的观点来看$ 采用预裂缝技术人为的促

使多条微细裂缝产生$ 裂缝间距变小$ 释放了早期

收缩蓄积的大部分收缩能量$ 从而使得基层系统的

能量降低$ 趋于最稳定的状态% 同时也表明$ 条数

多$ 宽度小的裂缝分布模式比条数少& 宽度大的裂

缝分布模式要好)

FA结论

养护期间$ 采用振动压路机进行碾压$ 能较好

的控制网状细裂缝的发生和发展$ 从而可以大大释

放收缩应力$ 避免宽或长等严重裂缝的产生$ 却对

基层的强度没有明显的影响$ 从而可以减少甚至避

免反射裂缝的产生) 预裂缝施工后$ 相当于采用基

层网状细裂缝代替了基层宽裂缝$ 许多研究表

明'&!(

$ 当基层的裂缝宽度小于 !Ab ??$ 裂缝仍然具

有良好的传递荷载的能力) 从能量的角度看$ 预裂

缝技术释放了早期水泥稳定碎石基层内部由于干缩

KI
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和温缩蓄积的部分能量$ 根据能量最小原理$ 系统

的能量越小$ 系统越稳定) 基于能量法的内聚力模

型能较好的模拟裂缝$ 很好的解释了预裂缝技术的

本质机理$ 为预裂缝技术的应用提供了良好的理论

基础)
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