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带裂缝桥面铺装内部动水行为仿真模拟

万晨光， 申爱琴， 王德强

（长安大学 公路学院，西安 ７１００６４）

摘　 要： 为了解带裂缝桥面铺装在内部动水压力作用下的力学响应情况，采用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 有限元分析软件，建立沥青铺装层

内部饱水裂缝模型，施加车辆正弦动态荷载，对内部动水行为进行流固耦合仿真模拟分析． 结果表明：车辆动载作用下，饱水

微裂缝所受最大压、剪应力均位于裂缝尖端，而最大拉应力则位于裂缝周围；饱水裂缝尖端最大压、剪应力与车速和荷载水平

都有很好的线性相关性，在 １２０ ｋｍ ／ ｈ 速度、１．５ ＭＰａ 荷载水平下， Ｘ、Ｙ 向最大压应力和最大剪应力分别达到 ０．４７２、１．１０１、
０．３６１ ＭＰａ，在如此大应力反复作用下微裂缝将迅速扩展，加速铺装结构破坏． 导致沥青铺装层内饱水微裂缝扩展、恶化的最

主要因素是车辆的超载，交通管理部门应严格限制超载超限车辆的上路．
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　 　 水泥混凝土桥桥面铺装典型结构由水泥混凝土

调平层、防水粘结层和沥青铺装层组成［１］ ． 近年来，
随着车速的普遍提高和货车载重量的增加，由水引

起的早期病害在桥面铺装常见病害中所占比重越来

越大［２－３］ ． 桥面铺装水损害，主要是指桥面铺装表面

自由水在车辆荷载作用下产生动水压力，并逐步穿

透集料表面沥青膜，导致沥青膜从集料表面脱落、集
料间丧失粘结力，或者水分直接渗入调平层，腐蚀调

平层配筋而产生破坏的过程［４］ ． 铺装结构上动水行

为有两种方式［５］：一是铺装层表面自由水在车辆荷

载作用下产生的表面动水压力；二是通过空隙或裂

缝渗入铺装层内部的自由水，在车辆荷载作用下产

生内部动水压力，两种方式同时作用，加速铺装结构

破坏．
关于动水压力的试验测定，目前还没有一种准

确、规范且被广泛应用的方法，相关研究主要采用有

限元法［６］ ． 同时，现阶段关于桥面铺装动水行为的

研究，主要集中在表面动水压力以及结构层层间动

水压力［６－７］，对于沥青铺装层内部动水行为还鲜有

研究． 为此，本文将在铺装结构内部动水压力破坏

机理及影响因素分析的基础上，采用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 有

限元分析软件，建立桥面铺装沥青铺装层内部饱

水裂缝模型，对内部动水行为进行流固耦合仿真

模拟．



１　 内部动水压力作用机理及影响因素

已有研究［４，８－９］成果表明，内部动水压力对铺装

结构的破坏作用远大于表面动水压力． 表面动水压

力的作用更多体现在将表面自由水，通过空隙或微

裂缝压入铺装结构内部，然后在内部动水压力的作

用下使沥青铺装层相继出现斑状泛油、内部松散、开
裂、坑槽等病害［１０］ ． 内部动水压力首先会击穿集料

表面的沥青膜，造成沥青结合料与集料的粘附性降

低，严重时甚至从集料表面剥落而成为自由沥青在

水中自然上浮，自由沥青在车辆轮胎经过和离开时

产生的冲刷和真空抽吸作用下［１０］，逐渐向铺装结构

表面迁移、积聚并形成斑状泛油现象．
随着自由沥青的向上迁移，沥青铺装层内部集

料间的粘结力、沥青混凝土强度都会逐渐降低，且泛

油越严重，粘结力与强度的丧失就越多． 此时，在车

辆荷载以及温度荷载的作用下，铺装结构内部松散

或表面开裂就出现了． 铺装结构内部松散的发生使

沥青铺装层的有效厚度减小，降低了桥面铺装的整

体抗力． 随着内部松散的继续发展，沥青铺装上层

会出现裂块很小的开裂，开裂进一步加快了沥青铺

装下层的松散进程，并最终导致沥青铺装层出现坑

洞． 所以，沥青铺装层出现的斑状泛油、内部松散、
开裂和坑洞是一个完整的水损害过程，这是动水压

力没有穿透沥青铺装层时的情况． 当沥青铺装层存

在贯穿裂缝或整体空隙率太大时，动水压力将穿透

整个沥青层到达混凝土调平层表面，当调平层因为

干缩或温缩而存在裂缝时，水会进入调平层并腐蚀

调平层钢筋，进而使调平层产生更大的开裂． 同时，
动水压力对调平层的冲刷作用还会带走部分细料，
在车辆轮胎过后的抽吸作用下细料被带至表面形成

泛白病害，影响汽车驾驶员的观感． 国内外基于多

孔介质理论的研究发现，车速和荷载是影响路面结

构内部孔隙水压力的最主要因素［４，７］ ． 因此，本文着

重分析车速和荷载对铺装结构内部动水压力的

影响．

２　 模型的建立及参数的设置

２．１　 模型及边界条件

本文运用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 有限元分析软件，对存在

于沥青铺装上层中部的饱水裂缝建立二维有限元模

型，微裂缝长度取为 ０． ００８ ｍ，与水平方向倾角为

１０°，采用 ＡＬＥ（ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａ－ｇｒａｎｇｉａｎ－Ｅｕｌｅｒｉａｎ）流固

耦合方法进行分析． 由于裂缝尺寸微小，为了尽可

能减小模型边界条件对计算结果的影响，经各方面

综合考虑及试算［６］，将模型尺寸取为 ０．１ ｍ×０．０４ ｍ．

模型中，水和沥青铺装上层材料均采用实体欧拉单

元，同时采用∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 空白材料模型来模拟动

水压力的作用． 沥青铺装及裂缝模型如下图 １ 所示．

（ａ）划分网格前

（ｂ）划分网格后

图 １　 裂缝分析模型及网格划分

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　 　 计算时，模型中的自由水选用 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方

程，水压力方程为
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式中： Ｃ为 ｕｓ － ｕｐ 曲线截距，在此取 Ｃ ＝ １ ４８０ ｍ ／ ｓ；
ｓ１、ｓ２、ｓ３ 为 ｕｓ － ｕｐ 曲线斜率系数，分别取 ｓ１ ＝ ２．５６，
ｓ２ ＝ － １．９８６，ｓ３ ＝ ０．２２６ ８；γ０ 为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 常数，取
γ０ ＝０．５０；α 为 γ０ 一阶体积修正；μ ＝ ρ ／ ρ０ － １；Ｅ ＝
２．８５９ ×１０ －６ ［１１］ ．

模型中沥青铺装层密度取 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，厚度为

４ ｃｍ，弹性模量取 １ ４００ ＭＰａ，泊松比取 ０．２５，模型中

各材料单元均采用 Ｐｌａｎｅ１６２． 模型边界条件设置为：
左右两侧边界无约束，下边界为全约束，即认为沥青

铺装下层、混凝土调平层和桥面板对裂缝区域受力

无影响，而模型上边界施加均布车辆荷载［６］ ．
２．２　 车辆动态荷载描述

目前，对于桥面铺装结构的受力分析多以静荷

载为主，而实际情况则是在车辆行驶过程中，铺装结
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构表面的不平整会使车辆轮胎对铺装结构产生振动

冲击作用，进而使轮胎的接地压力瞬间增大，加速铺

装结构的破坏． 黄立葵等［１２］对车辆动荷载进行了深

入研究，建立了荷载与平整度、车速的关系，并提出

了动荷系数的概念，其计算公式为

Ｄ ＝ ａ ｖ ＋ １． （２）
式中： Ｄ 为动荷系数；ｖ 为车速，ｋｍ ／ ｈ； ａ 为表征路表

平整度的量，新建路面取 ａ ＝ ０．０３５．
为了尽可能真实的模拟车辆动荷载的作用，本

文应用稳态正弦波动荷载来表征车辆动态荷载，计
算公式为

ｐｔ ＝ ｐｍａｘｓｉｎ（π
ｔ
Ｔ
） ． （３）

式中： ｐｔ 为不同时刻的车辆荷载，ＭＰａ； ｐｍａｘ 为动荷

载峰值，ＭＰａ，由 ｐｍａｘ ＝ ｐ·Ｄ 来确定，其中 ｐ 为静荷

载；Ｔ 为荷载作用周期，ｓ，由 Ｔ ＝ １２Ｒ ／ ｖ 来确定，其中

Ｒ 为轮胎接地等效圆半径，ｖ 为车速，６０、８０、１００、
１２０ ｋｍ ／ ｓ车速所对应的荷载作用周期分别为０．０７６、
０．０５７、０．０４６、０．０３８ ｓ． 不同静荷载条件下的荷载峰

值见表 １ 所示．
表 １　 不同静载条件下的动载峰值

Ｔａｂ．１　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

车速 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

ｐｍａｘ ／ ＭＰａ

０．７ ＭＰａ ０．９ ＭＰａ １．１ ＭＰａ １．３ ＭＰａ １．５ ＭＰａ

６０ ０．８８９ １．１４３ １．３９７ １．６５１ １．９０５

８０ ０．９１７ １．１７９ １．４４１ １．７０３ １．９６５

１００ ０．９４５ １．２１５ １．４８５ １．７５５ ２．０２５

１２０ １．００１ １．２８７ １．５７３ １．８５９ ２．１４５

３　 流固耦合计算结果分析

根据前文建立的流固耦合模型、设置的边界条

件以及施加的动态荷载，分别在不同车速、不同荷载

条件下，对沥青铺装层中的微裂缝进行受力分析．
以标准荷载 ０．７ ＭＰａ、速度 １００ ｋｍ ／ ｈ 为代表，图 ２～４
为模型的应力分布云图．

图 ２　 Ｘ 方向拉应力分布云图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ３　 Ｙ 方向拉应力分布云图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 剪应力分布云图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由应力分布云图可知， 车辆动载作用下，当铺

装结构内部存在微裂缝时，裂缝周围及尖端部位将

出现应力集中现象；铺装结构 Ｘ、Ｙ 向最大拉应力出

现在裂缝上下部，最大压应力和最大剪应力则均出

现在裂缝尖端部位，这些力均有将微裂缝进一步撕

裂、使裂缝增宽、增长的趋势． 同时，裂缝尖端 ４ 个单

元的受压情况与动载的变化情况密切相关，其中尚

未开裂的两个单元所受Ｘ、Ｙ向压应力远大于已开裂

的两个单元，这说明尚未开裂两个单元极有可能被

撕裂而使裂缝进一步扩大．
以上分析是在代表荷载和代表车速下进行的，

为了进一步分析车速、荷载对铺装结构受力的影响，
下面分别在不同车速、不同荷载条件下对模型的受

力情况进行分析． 不同条件下裂缝尖端 Ｘ、Ｙ 向最大

压应力如图 ５ 所示．
　 　 由图 ５ 可知， 不同速度下，随着静荷载的增加，
Ｘ、Ｙ向压应力均呈线性规律增加，以 １００ ｋｍ ／ ｈ 速度

下的压应力为例，１．５ ＭＰａ 静荷载下 Ｘ、Ｙ 向压应力

分别为 ０．４６１、１．０７５ ＭＰａ，较 ０．７ ＭＰａ 下的 ０．２１５、
０．５０２ ＭＰａ分别增加了 １１４％、１１５％；当静荷载一定

时，压应力同样随着速度的增加而增加，以 １．３ ＭＰａ
静荷载下压应力为例，１２０ ｋｍ ／ ｈ 速度下 Ｘ、Ｙ 向压应

力分别为 ０．４０９、０．９５４ ＭＰａ，较 ６０ ｋｍ ／ ｈ 下的 ０．３７６、
０．８７７ ＭＰａ 分别增加了 ９％、８％． 二者相比，静荷载

对压应力的影响更大，因此要严格控制超载、超限车

辆的通行．
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图 ５　 不同荷载不同速度条件下 Ｘ、Ｙ 向压应力变化情况

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｘ ａｎｄ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由前文计算可知，微裂缝最大压应力出现在裂

缝尖端尚未开裂的两个单元上，由于压应力的方向

与模型中坐标轴的方向相反，因此 Ｘ、Ｙ 向压应力均

有使裂缝扩大的作用． 在 １００ ｋｍ ／ ｈ 速度、１．３ ＭＰａ
静荷载下， Ｘ、Ｙ 向最大压应力分别高达 ０．３９９ ＭＰａ
和 ０．９３２ ＭＰａ，微裂缝在如此大的压应力反复作用

下会迅速扩大，加速铺装结构的破坏，减少桥面铺装

的寿命．
不同条件下裂缝尖端最大剪应力图 ６ 所示． 由

图 ６可知，裂缝尖端最大剪应力与压应力有着相似的

变化规律，即随着静荷载和车速的增大而增大，且剪

应力与静荷载和车速均呈线性规律变化，两者相比，
静荷载对剪应力的影响较车速更大． 在 １００ ｋｍ ／ ｈ 速

度、１．３ ＭＰａ 静荷载下，裂缝尖端最大剪应力达到了

０．３０６ ＭＰａ，微裂缝在如此大剪应力反复作用下同样

会迅速扩展，加速铺装结构的破坏．
为了进一步分析铺装结构微裂缝的受力情况，

表 ２ 列出了对裂缝的扩展影响较大的 Ｙ 向最大拉应

力 ｐＹ 在不同车速条件下的变化情况．
　 　 由表 ２ 可知，当静荷载一定时，不同速度下裂缝

周围 Ｙ 向最大拉应力几乎不变；而车速一定时，随着

静荷载的增加， 拉应力也呈增加趋势变化， 以

１００ ｋｍ ／ ｈ速度为例，１． ５ ＭＰａ 静荷载下拉应力为

０．０７４ ＭＰａ，较 ０．７ ＭＰａ 静荷载下的 ０．０３４ ＭＰａ 增加

了 １１８％，这说明荷载水平是影响裂缝周围拉应力

的主要因素． 同时，微裂缝周围所受 Ｙ 向拉应力较

裂缝尖端压应力和剪应力小一个数量级，因此裂缝

周围 Ｙ 向拉应力不是导致微裂缝扩展的主要原因．
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图 ６　 不同荷载不同速度条件下剪应力变化情况

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 不同车速条件下裂缝周围 Ｙ 向最大拉应力

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

静荷载 ／ ＭＰａ
ｐＹ ／ ＭＰａ

６０ ｋｍ ／ ｈ ８０ ｋｍ ／ ｈ １００ ｋｍ ／ ｈ １２０ ｋｍ ／ ｈ

０．７ ０．０３５ ０．０３４ ０．０３４ ０．０３４

０．９ ０．０４４ ０．０４４ ０．０４４ ０．０４４

１．１ ０．０５４ ０．０５４ ０．０５４ ０．０５４

１．３ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４ ０．０６４

１．５ ０．０７４ ０．０７４ ０．０７４ ０．０７４

４　 结　 论

１）车辆动荷载作用下，饱水微裂缝所受最大压

应力和最大剪应力均位于裂缝尖端，而最大拉应力

则位于裂缝周围，这些力共同促使裂缝进一步扩展．
２）随着车速和荷载值的增加，饱水裂缝尖端最
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大压应力和最大剪应力均近似呈线性规律增加，在
高达 １．０７５ ＭＰａ 的 Ｙ 向压应力和 ０．３６１ ＭＰａ 剪应力

的反复作用下，裂缝会迅速扩展，加速铺装结构的破

坏；裂缝周围所受 Ｙ 向拉应力较小，且主要受荷载水

平的影响，受车速影响较小，裂缝周围 Ｙ 向拉应力不

是导致微裂缝扩展的主要原因．
３）导致沥青铺装层内饱水微裂缝扩展、恶化的

最主要因素是车辆的超载，交通管理部门应严格限

制超载超限车辆的上路．
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