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含界面裂纹的 ＧＦＲＰ 沥青混合料巴西盘断裂力学分析

任大龙１， ２， 万　 水１， 李文虎２
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摘　 要： 为研究 ＧＦＲＰ 沥青混合料界面裂尖力学特性，对混合料进行强度分析，设计了含预制界面裂纹的双材料巴西盘试件，
实测了加载角度在 ２５° ～９０°之间 ２７ 个巴西盘试件断裂荷载、裂纹扩展路径和断口形式等试验数据，结合试验数据建立了考虑

ＧＦＲＰ 正交异性双材料巴西盘有限元模型，采用数值外插法反算了界面应力强度因子，进行了 ＧＦＲＰ 沥青混合料巴西盘断裂

力学性能的理论分析和试验研究． 结果表明，含预制界面裂纹的双材料巴西盘试件能全面地反映 ＧＦＲＰ 沥青混合料的断裂形

态，是一种有效的试验方法；以界面应力强度因子作为力学评价指标，能够很好地解释试验现象；含预制界面裂纹的 ＧＦＲＰ 沥

青混合料巴西盘符合椭圆强度准则．
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　 　 ＧＦＲＰ（ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ， ＧＦＲＰ）沥

青混合料是一种新型桥面结构形式，与传统混凝土

桥面系相比，具有自重轻，抗疲劳性能好、耐化学腐

蚀性好、施工方便等优点． ＧＦＲＰ 沥青混合料是

ＧＦＲＰ 板与沥青混合料粘结而成的结合材料，在结

合界面附近往往存在缺陷，会导致结合强度下降，而
且由于界面的存在而引发应力集中并产生残余应力

等，使界面附近的材料处于较高的应力水平，所以由

结合材料结构的强度往往都取决于界面的强

度［ １ － ２ ］ ． 结合材料具有界面端应力奇异性和界面裂

纹裂尖的非 ｒ －０．５ 振荡应力奇异性［ ３－５ ］，界面本身与

母材的强度也不同，传统的强度评价方法，如以应力

为基本评价参数的材料力学的方法，和以均质材料

裂纹应力强度因子为基本评价参数的断裂力学的方

法，都不能用来评价结合材料的强度或断裂行为，需
要建立一套针对界面性能的评价方法，为结合材料

的强度提供必要的理论基础． 本文利用双材料巴西

盘试件进行 ＧＦＲＰ 沥青混合料试验研究，它可以通

过改变加载角度模拟试件的各种破坏模态，便于实



现结合材料试件强度的全面研究．

１　 界面裂纹描述

Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１］最早采用特征函数法研究了各项同

性弹性材料界面裂纹尖端附近的应力场和位移场的

振荡奇异性，指出界面裂尖前沿应力场特征值为一

对共轭复根 λ１，２ ＝ １
２

± ｉε， 并给出应力场和开口位

移解析表达式［１－２，４］分别为

　 　 　 σθｊ ＋ ｉτｒθｊ θ ＝ ０ ＝
Ｋ１ ＋ ｉＫ２
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式中： ε为振荡因子， β 为 Ｄｕｎｄｕｒｓ 参数［５］， Ｅｉ 为弹性

模量， νｉ 为泊松比， μｉ 为剪切模量， ｋｉ 为材料参数，
Ｋ１ ／ Ｋ２ 为应力强度因子 ＳＩＦ（ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ）．

ε ＝ １
２π

ｌｎ １ － β
１ ＋ β
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β ＝
μ１ ｋ２ － １( ) － μ２ ｋ１ ＋ １( )

μ１ ｋ２ ＋ １( ) ＋ μ２ ｋ１ ＋ １( )
，

ｋｉ ＝ （３ － νｉ） ／ （１ ＋ νｉ）（平面应力） ．
　 　 Ｓｕｏ［ ６ ］进一步分析了各向异性材料结合材料的

界面问题． 对于图 １ 所示正交各向异性材料界面裂

纹，当材料主轴方向与界面一致时，裂尖前沿应力场

和开口位移场的形式为
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式中 Ｈｉｊ 为汉密尔顿矩阵的分量为

Ｈ１１ ＝ ２ｎΓ０．２５ β１１β２２{ } Ｉ
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图 １　 裂尖界面裂纹
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（平面应力状态下） ．

　 　 将式（３）、（４）复变函数形式展开， 整理得到

Ｋ１、Ｋ２，应力法：
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式中 Ｑ ＝ εｌｎ ｒ
ｈａ

．

位移法：
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Ｃ
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Ｃ
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式中：
Ｃ ＝ ｃｏｓｈ（επ） ／ （２Ｈ２２），

Δ１ ＝ δｙ －
ｗ２

２（ｗ２
１ ＋ ｗ２

２）
δｘ，

Δ２ ＝
ｗ１

２（ｗ２
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２）
δｘ，

Ｓ１ ＝ １ ＋ ２εｗ２ ／ ｗ１( ) ｃｏｓ Ｑ ＋ ２ε － ｗ２ ／ ｗ１( ) ｓｉｎ Ｑ，
Ｓ２ ＝ ２ε － ｗ２ ／ ｗ１( ) ｃｏｓ Ｑ － １ ＋ ２εｗ２ ／ ｗ１( ) ｓｉｎ Ｑ．

　 　 当材料由正交各向异性材料退化为各项同性的

结合材料时， ２Ｗ１ ＝ １，Ｗ２ ＝ ０，即可得到各项同性均

质材料 Ｋ１ ／ Ｋ２ ．

２　 ＧＦＲＰ 沥青混合料巴西盘试验

２．１　 试验描述

试件由两个沥青混合料半圆、ＧＦＲＰ 板条粘结

而成，如图 ２（ａ）． 试件制作时，首先将沥青混合料半

圆、ＧＦＲＰ 板条固定在专用夹具上，然后注入环氧树

脂胶，放入标准养护室养护不少于 ４８ ｈ 方可试验．
界面裂纹在试件制作过程中预制，在一侧沥青混合

料半圆粘帖薄膜，确保注胶时胶水不能进入薄膜和
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沥青混合料空腔，待试件养护硬化后割掉沥青混合

料侧面薄膜，形成界面预制裂纹． 试件制作时，为了

防止在界面端及无预制裂纹界面破坏，对这些部位

进行了加强，如图 ２（ｂ）．

沥青混合料

界面裂纹2a 黏结层厚度t

GFRP板

R50

P

▲

沥青混合料▲

P

（ａ）试件构造　 　 　 　 　 　 （ｂ） 成型试件

图 ２　 巴西盘试件

　 　 沥青混合料为 ＡＣ－１６Ｆ 环氧树脂改性沥青混凝

土，通过沥青混合料弯曲试验测得 ＡＣ－１６Ｆ 环氧树脂

改性沥青混凝土在室温下弹性模量为 １７３ ＭＰａ，抗拉

极限强度为 １．３２ ＭＰａ，泊松比为 ０．２９７． ＧＦＲＰ 板条采

用 Ｅ 玻璃纤维和乙烯基树脂制成，其中纤维增强材料

采用了无碱纱（１２００Ｔｅｘ）、０ ／ ９０ 和－４５ ／ ４５ 双轴布（双
向比例为 １ ∶ １），基体为乙烯基树脂． 板厚度为

１０ ｍｍ，共有 ４ 层纱层，５ 层纤维布层，均沿纵向铺设，
对称铺层，各铺层厚度分别为：纱层 ２．０ ｍｍ，双轴纤维

布层 ０．４ ｍｍ，ＧＦＲＰ 材料弹性常数见表 １．
表 １　 ＧＦＲＰ 材料弹性常数（ｘ ／ ｙ）

铺层 弹性模量 ／ ＧＰａ 剪切模量 ／ ＧＰａ 泊松比

纤维束层 ８．８ ／ ８．８ ３．１ ／ ３．３ ０．３２６ ／ ０．２７５

双轴布层 １９．６ ／ １９．６ ２．６ ／ ２．６ ０．０９８ ／ ０．０９８

　 　 试件参数：沥青混合料半圆半径 ｒ ＝ ５０ ｍｍ，厚度

ｂ ＝ １０ ｍｍ；粘结层厚度 ｔ ＝ ２ ｍｍ；ＧＦＲＰ 板条长度、
宽度、厚度分别为 １００、１０、１０ ｍｍ；预制界面裂纹长度

２ａ ＝ １０ ｍｍ．
　 　 巴西盘试件利用 ＳＤＳ１０ＫＮ 试验机加载，试件夹

持采用混凝土专用夹具，如图 ３ 所示． 位移模式加载，
加载速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ． 加载角 β 分别在 ２５°、３０°、
４０°、４５°、５０°、６０°、７０°、８０°、９０°时，加载角 β 为加载力

Ｐ 与界面层夹角．

（ａ） 试件加载全貌　 　 　 　 　 　 （ｂ） 试件局部夹持

图 ３　 试件加载

　 　 当试件出现下列情况之一时即认为破坏，停止

试验并记录破坏荷载：１）试件界面可见裂纹；２）试

件界面剥离；３）界面端出现裂纹或破坏；４）其他部

位开裂．
２．２　 试验结果描述

进行了 ３ 组巴西盘试验，每组 ９ 个试件，共 ２７
个试件． ２１ 个试件界面裂纹破坏，两个在夹持端附

近沥青混合料开裂，３ 个界面端开裂，１ 个因粗骨料

附近缺陷开裂．
发生界面裂纹破坏的 ２１ 个试件破坏形式分为

两类：１）沿界面剪开破坏． 裂纹首先自界面裂尖（左
裂尖或右裂尖）开始扩展，随着荷载的施加，裂纹扩

展迅速，很快发生界面剪开破坏，这类破坏发生在加

载角度 β 为 ２５° ～ ４５°的试件，如图 ４（ａ）所示；２）裂
纹向沥青混合料曲折破坏和界面拉开破坏． 裂纹扩

展始于界面裂尖（左裂尖或右裂尖），随着荷载的施

加，裂纹以斜线的形式向沥青混合料（母材弱侧）扩
展，裂纹扩展较第一种类型破坏缓慢，直至裂纹贯通

沥青混合料半圆，导致巴西盘破坏，这类破坏发生在

加载角度 β 为 ５０° ～ ９０°的试件，如图 ４（ｂ）、４（ｃ）所
示，其中图 ４（ｂ）中斜线为裂纹扩展路径，图 ４（ｃ）中
界面上微小突起为界面拉开破坏时，遗留着界面上

的沥青混合料小块． 裂纹在沥青混合料中扩展时，
由于粗骨料的存在，可能会影响裂纹扩展路径．

沥青混合料 沥青混合料 沥青混合料
GFRP板 GFRP板 GFRP板

沥青混合料沥青混合料 沥青混合料

（ａ）沿界面剪开破坏（ｂ）裂纹向沥青混合料扩展（ｃ）沿界面拉开破坏

图 ４　 试件典型破坏形式

　 　 剔除 ６ 个无效试件数据，２１ 个有效试件数据取

相同试件的破坏荷载平均值作为最终试件破坏荷载

值，试件在加载角度 β 为 ２５°、３０°、４０°、４５°、５０°、
６０°、７０°、 ８０°、 ９０° 时，对应的破坏荷载 Ｐ 分别为

１ ９７２、１ ７９３、 ２ ２５６． ７、 １ ５０１、 １ ２７０． ２、 １ ５０２． １、
１ ６４８．９、１ ９１０．７、１ ８０２ Ｎ．

３　 有限元分析

３．１　 有限元模型

有限元分析的目的是将 ＧＦＲＰ 沥青混合料巴西

盘试验荷破坏荷载 Ｐ 施加到巴西盘有限元模型，通
过有限元计算的界面裂尖附近的奇异位移场数据，
利用数值计算反推出界面裂尖奇异场的断裂力学参

数［７－ ９ ］界面应力强度因子 ＳＩＦ Ｋ１ ／ Ｋ２， 进行 ＧＦＲＰ 沥
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青混合料巴西盘强度评价．
ＧＦＲＰ 沥青混合料巴西盘有限元模型如图 ５ 所

示，两个沥青混合料半圆和环氧树脂粘结层采用

ｓｈｅｌｌ６３ 单元；ＧＦＲＰ 条为正交异性材料，采用层单元

ｓｈｅｌｌ１９９ 单元模拟，有限元模型中 ＧＦＲＰ 板材料与铺

层参数见表 １． ＧＦＲＰ 板条与沥青混合料非预制裂纹

界面区域采用接触单元 ｔａｒｇｅ１６９ 和 ｃｏｎｔａ１７１ 模拟；
沥青混合料半圆与 ＧＦＲＰ 之间预制界面裂纹区域网

格加密，沥青混合料半圆与粘结层预制裂纹之间的

界面自由，单元划分 ３ 级控制，中央界面区域网格加

密，预制界面裂纹裂尖附近进一步细化，裂尖附近单

元最小网格尺寸 ０．２５ ｍｍ，有限元模型共６ ００５ 个节

点，５ ９１８ 个单元．

（ａ）总体模型

（ｂ）裂尖单元

图 ５　 巴西盘试件有限元模型

３．２　 界面 ＳＩＦ 的数值计算方法

绝大多数结合材料的界面裂纹的应力强度因子

没有解析解，也没有类似于断裂力学的 １ ／ ４ 奇异单

元可用，只能通过数值计算求取［１ ０ ］ ． 本文参考断裂

力学常用的数值外插法［１１］，利用界面裂纹尖端后缘

的有限元张开位移计算界面 ＳＩＦ［１ ２－１３ ］ ． 应力强度因

子 Ｋ 为裂纹尖端出对应于 ｒ ＝ ０ 时的值，然而直接的

数值计算无法达到 ｒ ＝ ０，因此采用外插法来计算 Ｋ．
在有限元计算中，界面裂纹尖端后缘的裂纹张开位

移值 δｘｉ、δｙｉ 和那个对应的坐标值 ｒ可以直接获得． 对
应于每一个 ｒｉ ＞ ０，都有一组非奇异的位移值 δｘｉ、δｙｉ
及 Ｋ ｉ ．

构造函数（ ｒｉ，ＫＩｉ），利用最小二乘法原则，以函

数数据点和设定曲线之间的方差小为目标进行拟

合． 假定 ｒｉ、ＫＩｉ 满足线性关系，则有

Ｋ
～
＝ Ａｒ ＋ Ｂ． （９）

　 　 当 ｒ ＝ ０ 时， ＫＩ ≈ ＫＩ

～
（ ｒ ＝ ０） ＝ Ｂ． 从式（９）得，每

个数据点处的偏差为（ ＫＩｉ

～
－ ＫＩｉ），得到方差 Ｓ， 即

Ｓ ＝ ∑ （ＫＩｉ

～
－ ＫＩｉ） ２ ＝ ∑（Ａｒｉ ＋ Ｂ － ＫＩｉ）

２
．

（１０）
　 　 根据最小二乘法原则，须满足

∂Ｓ
∂Ａ

＝ ２∑（Ａｒｉ ＋ Ｂ － ＫＩｉ） ｒｉ ＝ ２（Ａ∑ｒ２ｉ ＋

　 　 Ｂ∑ｒｉ － ∑ｒｉＫＩｉ） ＝ ０，

∂Ｓ
∂Ｂ

＝ ２∑（Ａｒｉ ＋ Ｂ － ＫＩｉ） ＝ ２（Ａ∑ｒｉ ＋ Ｂｎ －

　 　 ∑ＫＩｉ） ＝ ０．

ì
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í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１１）

得

Ａ ＝
∑ｒｉ∑ＫＩｉ － ｎ∑ｒｉＫＩｉ

（∑ｒｉ）
２ － ｎ∑ｒ２ｉ

，

Ｂ ＝
∑ｒｉ∑ｒｉＫＩｉ － ∑ｒ２ｉ∑ＫＩｉ

（∑ｒｉ）
２ － ｎ∑ｒ２ｉ

． （１２）

因此 Ｂ 值即为所求界面 ＳＩＦ Ｋ１ ／ Ｋ２ ．
３．３　 试验结果分析

图 ６ 表示加载角度 β ＝ ９０°巴西盘试件界面 ＳＩＦ
Ｋ１ ／ Ｋ２ 与到界面裂尖距离 ｒ 关系，外加荷载 Ｐ９０ 为加

载角度 β ＝ ９０°时巴西盘试件对应的试验破坏值．
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图 ６　 界面 ＳＩＦ Ｋ１ ／ Ｋ２
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　 　 图 ６ 可以看出，界面 ＳＩＦ Ｋ１ ／ Ｋ２ 与到界面裂尖距

离 ｒ 表现出良好的线形，这说明式（９）假定是合理

的，由式（１２）可以计算得到两个加载工况下的界面

ＳＩＦ Ｋ１ ／ Ｋ２：加载角 β ＝ ９０ °时界面 ＳＩＦ 数值 Ｋ１ ＝

０．３０３ ＭＰａ· ｍ，Ｋ２ ＝ ０．０１２ ＭＰａ· ｍ； 加载角 β ＝

４５°时界面 ＳＩＦ Ｋ１ ／ Ｋ２ 数值 Ｋ１ ＝ ０．３１２ ＭＰａ· ｍ，

Ｋ２ ＝ ０．１７３ ＭＰａ· ｍ ．
　 　 从图 ６ 可以看出，当加载角度 β ＝ ９０°，即 Ｉ 型模

态下，界面 ＳＩＦ Ｋ２ 也不等于 ０，这是由于模态 Ｉ、ＩＩ 型界

面 ＳＩＦ Ｋ１ ／ Ｋ２ 不仅仅与单独的 δｘｉ 或 δｙｉ 有关，而是同时

与 δｘｉ、δｙｉ 均有关， 所以界面 ＳＩＦ Ｋ１ ／ Ｋ２ 与均质材料裂

纹 ＫＩ ／ ＫＩＩ 有本质区别（为了区别于均质材料，界面应

力强度因子记为 Ｋ１ ／ Ｋ２） ． ＳＩＦ Ｋ２ ＝ ０．０１２ ＭＰａ· ｍ，
原因是受到界面振荡因子 ε 的影响，本文双材料巴西

盘振荡因子∣ ε∣ ＝ ０．１０６，数值较小，在奇异位移场

支配区域内， Ｋ１ 主要由 δｙ 决定，Ｋ２ 主要由 δｘ 决定，这

一点由式（４）也不难分析得到．
　 　 加载角度 β 分别为 ２５°、３０°、４０°、４５°、５０°、６０°、
７０°、８０°、 ９０° 加载工况下， 巴西盘试件界面 ＳＩＦ
Ｋ１ ／ Ｋ２ 数值计算结果汇总如表 ２ 所示．

表 ２　 不同加载工况下界面 ＳＩＦ Ｋ１ ／ Ｋ２数值计算结果

β ／ （°） Ｋ１ ／ （ＭＰａ·ｍ０．５） Ｋ２ ／ （ＭＰａ·ｍ０．５） Ｋ ／ （ＭＰａ·ｍ０．５） γ ／ （°）

２５ ０．０５６ ０．３８８ ０．３９２ ８１．８３

３０ ０．１１１ ０．３６２ ０．３７９ ７２．９９

４０ ０．１６５ ０．３４５ ０．３８２ ６４．４７

４５ ０．１７３ ０．３１２ ０．３５７ ６１．０２

５０ ０．２０２ ０．２６１ ０．３３ ５２．２９

６０ ０．２５２ ０．２１６ ０．３３２ ４０．６２

７０ ０．２７５ ０．１０３ ０．３４２ ２０．５４

８０ ０．２８８ ０．０７６ ０．３３８ １４．７９

９０ ０．３０３ ０．０１２ ０．３０３ ２．２７

　 　 表 ２ 表明，当加载角由 ２５°到 ９０°变化时，界面

ＳＩＦ Ｋ１ 逐渐增大，Ｋ２ 逐渐减小． 当加载角 β ＝ ９０°时，
Ｋ１ ＝ ０．３０３，Ｋ２ ＝ ０．０１２，Ｋ２ ／ Ｋ１ ＝ ４．０％，即界面裂尖奇

异位移场支配区以 δｙ 为主，但 δｘ 也起作用；当加载

角 β ＝ ２５°时， Ｋ１ ＝ ０．０５６，Ｋ２ ＝ ０．３８８，Ｋ１ ／ Ｋ２ ＝ １４．４％，
即界面裂尖奇异位移场支配区以 δｘ 为主，δｙ 也起

作用．
当加载角在 ２５° ～ ４５°之间时，巴西盘试件界面

ＳＩＦ Ｋ２ 远大于 Ｋ１，即位于这个加载角度范围的巴西

盘试件，试件破坏模态由 Ｋ２ 控制，断裂首先自界面

裂尖处起裂，沿着界面扩展，直至界面完全剪开， 这

与试件试验现象完全一致，如图 ４（ａ）所示． 试件所

用的粘结胶脆性很大，所以整个裂纹扩展和破坏过

程试件很短．

随着加载角由 ５０° ～ ８０°增大，巴西盘试件界面

ＳＩＦ Ｋ１ 逐渐增大、Ｋ２ 逐渐减小，两者数值相当， 此时

加载的巴西盘试件断裂模态由复合应力强度因子

Ｋ ＝ Ｋ２
１ ＋ Ｋ２

２ 控制，断裂自界面裂尖处起裂，然后

开始向弱侧母材曲折（与 ＧＦＲＰ 板相比，沥青混合料

为弱侧母材），裂纹扩展路径表现为斜线，最后由于

沥青混合料被拉断导致试件破坏，如图 ４（ｂ）所示．
加载角度在 ５０° ～ ８０°之间的试件，由复合应力强度

因子 Ｋ ＝ Ｋ２
１ ＋ Ｋ２

２ 控制试件的破坏模态．
当加载角度达到 ８０° ～ ９０°时，巴西盘试件界面

ＳＩＦ Ｋ１ 在试件破坏模态中起主导作用，此时巴西盘试

件裂纹依然自界面裂尖处起裂，向母材弱侧沥青混合

料作微小曲折，然后随着荷载的增大沥青混合料被拉

断，沥青混合料的断口近似平行于界面． 在加载角度

８０°～９０°有效试件为 ５ 个，加载角度 ８０°试件 ３ 个，加
载角度 ９０°试件 ２ 个． ２ 个 ９０°试件是沥青混合料沿着

界面被拉断，断裂近似为一条直线，而且断口上能分

辨出界面裂纹起裂向沥青混合料扩展的痕迹，如
图 ４（ｃ）所示． ３ 个 ８０°试件中，２ 个试件断口为斜线，１
个试件断口为直线，可能的原因是 ８０°时 ＳＩＦ Ｋ１ 大于

Ｋ２，但两者的差值还没达到 Ｋ１ 起主导作用的程度，加

上试验误差，使得加载角度为 ８０°的 ３ 个试件破坏断

口出现了分化．
　 　 将 表 ２ 的 数 值 计 算 结 果 以 模 态 角 γ ＝
ａｒｃｔａｎ（Ｋ２ ／ Ｋ１） 和断裂破坏时的复合应力强度因子 Ｋ
之间的关系图来表示，如图 ７ 所示． 可以看出， 在不

同模态角下试件断裂破坏时的临界复合应力强度因

子 Ｋｉｃ 是不同的， 所以在进行 ＧＦＲＰ 沥青混合料界面

强度评价时不能单单以 Ｋｉ ≥ Ｋｉｃ 作为破坏准则，还需

要考虑 Ｋｉｃ 对应的模态角．
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图 ７　 各种模态下界面裂纹复合应力强度因子

　 　 界面复合应力强度因子 Ｋ ｉ 达到临界复合应力

强度因子 Ｋ ｉｃ 时， 界面裂纹将开始扩展，可能的扩展

路径有沿界面、向沥青混合料一侧曲折和向 ＧＦＲＰ
板一侧曲折 ３ 个方向，决定界面裂纹实际起裂的参
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数是模态角 γ． 当界面裂纹有向较强材料 ＧＦＲＰ 一

侧曲折趋势时，先达到界面破坏条件，此时 ＧＦＲＰ 还

未达到破坏条件，发生界面破坏． 当界面有向较弱

材料沥青混合料一侧曲折趋势时，如果模态角较小，
则会先达到沥青混合料曲折破坏条件，发生曲折破

坏；如果模态角较大，则会先达到界面破坏条件，发
生界面破坏． 以加载角 ２５°试件为例， 界面复合应力

强度因子 Ｋ ｉ 达到临界复合应力强度因子 Ｋ ｉｃ 时，对
应的模态角 γ ＝ ８１．８°，发生界面破坏．

根据表 ２ 所列 Ｋ１ ／ Ｋ２ 数值计算结果，整理成图 ８
的形式，并对数据进行拟合． 可以看出ＧＦＲＰ 沥青混

合料巴西盘试件断裂破坏时应力强度因子表现为椭

圆分布形式． 拟合椭圆强度曲线的长轴、短轴分别

记为 Ｋ∗
２ｃ 、Ｋ∗

１ｃ ，即界面的断裂韧性．
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图 ８　 界面破坏的椭圆强度准则

　 　 Ｋ∗
１ｃ 表示 ＧＦＲＰ 沥青混合料抵抗界面拉开的能

力，Ｋ∗
２ｃ 表示 ＧＦＲＰ 沥青混合料抵抗界面剪切的能

力． 在图 ８ 的椭圆强度拟合曲线中 Ｋ∗
２ｃ ＝０．３９８，

Ｋ∗
１ｃ ＝０．２６３，Ｋ∗

２ｃ ＞ Ｋ∗
１ｃ ， 表明 ＧＦＲＰ 沥青混合料抵抗

界面剪切的能力强于抵抗界面拉开的能力，即

ＧＦＲＰ 沥青混合料发生界面拉开破坏的可能大于界

面剪切破坏．

４　 结　 论

１）采用含预制界面裂纹的双材料巴西盘进行

了 ＧＦＲＰ 沥青混合料的断裂力学性能分析，讨论了

不同加载角度下界面预制裂纹试件的破坏规律． 含

预制界面裂纹的双材料巴西盘试验能很好地反映

ＧＦＲＰ 沥青混合料在拉伸、拉剪等不同荷载作用下

的断裂过程和破坏形式．
２） 加载角度在 ２５° ～４５°的巴西盘试件，试件破

坏模态由 Ｋ２ 控制， 发生界面剪开断裂；加载角度在

５０° ～８０°时，巴西盘试件断裂模态由复合应力强度

因子 Ｋ 控制，发生界面曲折破坏，断裂裂纹扩展路

径表现为斜线，沥青混合料被拉断；加载角度在

８０° ～９０°时，试件破坏模态由 Ｋ１ 控制， 发生界面拉

开破坏，沥青混合料的断口近似平行于界面． ＧＦＲＰ
沥青混合料应力强度因子 Ｋ１ ／ Ｋ２ 表现为椭圆分布，
符合椭圆强度准则．

３） 利用界面裂尖后缘裂纹张开位移外插计算

的界面 ＳＩＦ Ｋ１ ／ Ｋ２， 计算方法简单实用，可以作为

ＧＦＲＰ 沥青混合料界面强度的评价参数．
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