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基于损伤理论的横观各向同性基础刚性路面分析
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要!基于不可逆热力学理论和弹性损伤理论#采用有限元方法#建立了均布荷载作用下横观各向同性路基

的混凝土路面结构的损伤三维仿真模型#并借助
^38X3E

语言进行程序设计#对横观各向同性路基的混凝

土路面损伤的破坏过程进行了数值模拟计算
0

结果表明#损伤对刚性路面层的竖向位移的影响显著$随着荷载

增大#损伤程度越来越明显
0

本文的计算方法能较好地描述刚性路面结构的损伤与破坏行为
0

关键词!混凝土路面$横观各向同性$损伤理论$有限元模型
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国内外的大量研究表明#刚性路面结构混凝土材料的微观结构非常复杂#其内分布有大量的微孔洞

与微缺陷#尤其是在车辆荷载及温度等的影响下容易形成较大的裂纹和缺陷#导致混凝土材料的损伤破

坏现象比较严重#因此#用损伤力学理论来描述更能反映实际混凝土材料的损伤破坏过程'

%H"
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0

现有的混

凝土损伤模型大多数为连续&基于塑性的损伤模型#它采用各向同性弹性损伤结合各向同性拉伸和压缩

塑性理论来表征混凝土的非弹性行为#其损伤本构方程和损伤演化方程是建立在应变等效假设和有效

应力概念基础上的#只考虑了
A1- *̂V9V

等效应力'

DH%$
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0

实际上#

A1- *̂V9V

等效应力只能反映材料剪

切变形对材料的损伤与破裂的影响#而无法反映对于材料的损伤与破裂起着重要作用的体积变形的影

响
0

另外#路基土往往呈层状分布#在各层内土的性质比较均匀#而各层之间差别较大#其水平方向与垂

直方向的弹性模量比在
$0G
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之间'

%%H%&
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0

考虑路基土的横观横观各向同性更接近实际的混凝土刚性路

面结构
0

针对以上情况#笔者在考虑路基土的横观横观各向同性的基础上#采用弹性损伤的基本理论'

D

(和有

限元相结合的数值计算方法#应用
^38X3E

语言编写八结点六面体单元程序#建立横观各向同性路基

的混凝土刚性路面结构的三维仿真模型#来研究和分析损伤对刚性路面结构的影响
0
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损伤理论

对于一个等温的无穷小的变形过程#
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应力和无穷小应变张量#

2

是单位体积的
J9=I61=;h

比自由能#圆点表示求

物质导数#冒号表示张量的双点积
0

假设损伤材料是弹性的#并采用二阶对称损伤张量
@

来描述材料各向异性的损伤状态#则
J9=IH

61=;h

比自由能
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与应变
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有关#可表示为
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的任意值对上式都成立#则要求

!"

6

2

6"

!

"

"

定义损伤对偶张量%

G

"$

6

2

6

@

!

D

"

则不等式!

!

"成为%

G

%

_

@

&

$

!

C

"

其中#
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和
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都为非负张量
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本文采用将比自由能
2

展开成多项式级数的方法'
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#不再考虑应变等效假设和有效应力概念#这样

得到的发生损伤后的材料的应变能密度表达式&本构方程以及损伤张量表达式分别为%
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其中#

-

:

是系数张量#
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是材料无损时的四阶弹性张量
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材料的损伤演化方程为'
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其各向同性形式%
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损伤理论的有限元分析方法

为了实现混凝土刚性路面的损伤分析#将损伤理论与有限元方法相结合#建立考虑损伤的有限元分

析方法
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本文采用!

%&

"式的二阶形式%
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为材料损伤特性参数#可根据试验结果来确定#

"

N

为平均正应变#反映体积

变形对材料损伤演化的影响#

"

F

[

为
A1- *̂V9V

等效应变#反映剪切变形对材料损伤演化的影响
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由虚功原理导出的单元刚度方程为
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为损伤附加荷载向量#随着损伤度的增加而增加#整体有限元方程组为
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采用
^38X3E

语言进行程序设计'
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#计算过程如下%
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图
%

!

单元网格划分

T*

P

0%

!

T*-*;99=9I9-;I9V6*-

P

!

&

!

路面结构有限元模型

采用
L

节点六面体线性三维实体单元模拟路面结

构#假设路面结构各层之间完全连续#单元节点一一对

应
0

有限元模型如图
%

所示%

#0!

!

计算模型

本文所采用的计算模型为混凝土路面结构#共分三

层#第一层为水泥混凝土面层#为混凝土材料#厚
$0#!

I

$第二层为水泥稳定层#由水泥稳定碎石材料构成#厚

$0&DI

$第三层为土基层厚
#I0

有限元分析时采用以下假设%

%

"路基为横观各向同

性材料#其他层均为连续&均质&各向同性线弹性材料组

成#服从胡克定律$

#

"各结构层均不计自重$

&

"道路表面

考虑为水平平面
0

模型尺寸 !

Q

#

4

#

X

"为
"0!IK#0DIK!I0

模型边界条件%

B

轴为道路横向#

G

轴为垂直方向#

P

轴为道路纵向#底面和侧面全部固定
#

表
!

!

路面结构材料参数

8,Y0%

!

O,4,I9;94V12;69

W

,/9I9-;V;4<5;<49,-@;69I,;94*,=V

结构层次 层厚)
5I

结构层料 本构模型及参数取值

混凝土面层
#!

水泥混凝土 线弹性)
!

"

%"#!DSO,

#

'

"

$##

水泥稳定层
&D

水泥稳定碎石 线弹性)
!

"

&SO,

#

'

"

$#&

路基
#$$

横观各向同性

!

%

"

#L#D Ô,

#

!

#

"

%D#! Ô,

D

#

"

L#%% Ô,
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$##GG
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$#%!D

#0"

!

材料参数

对混凝土路面结构进行

分析时#路面结构的材料参数

具体见表
%0

!

!

数值分析结果

本文对均布荷载作用下#
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路基横观各向同性的混凝土路面结构路面层进行了损伤破坏分析
0

考虑在混凝土路面上作用路面荷载

3a%$$NO,

#并将荷载分为八级加载#加载前不考虑路面层的初始损伤#令损伤初始值
@a$0

$0!

!

路面层损伤分布

当施加的荷载为
$0%#"3

时#整个路面层的损伤程度较小#其损伤程度分布如图
#

所示$当施加的

荷载为
$#"3

时#整个路面层的损伤程度进一步增加#已有部分单元失效#其损伤分布如图
&

所示$当施

加的荷载达到最大荷载时#整个路面层的损伤程度进一步增加#大部分单元已经失效#损伤情况如图
!

所示
0

从三幅图中可以看出#路面层的损伤首先出现在路面边缘逐步向中心扩展#达到最大荷载后#损伤

区域已经有部分连接#在此区域路面更易产生裂缝
0

图
#

!

荷载
$0%#"3

时损伤分布
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0#
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9@*V;4*Y<;*1-

,;;69,

WW
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图
&
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荷载
$0"3

时损伤分布

T*

P

0&
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WW
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图
!

!

最大荷载
3

时损伤分布
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P
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图
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考虑混凝土损伤累积效应

与线弹性有限元计算结果对比

T*

P

0"

!

U1I

W

,4*V1-Y9;Z99-5,=5<=,;*1-49V<=;V12=*-9,4

9=,V;*52*-*;99=9I9-;,-@;61V951-V*@94*-

P
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P

9

,55<I<=,;*1-92295;1251-549;9
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!

考虑损伤累积效应有限元计算结果分析

本文选择混凝土刚性路面结构的主要控制指标

中的竖向位移来进行对比#考虑混凝土损伤累积效

应与线弹性有限元计算结果对比如图
"

所示
0

线弹

性有限元计算得到的路面层竖向位移最大值为
%0%"

II

#而在考虑损伤的情况下计算得到的路面层竖向

位移最大值为最大值为
D0!!II0

图中显示施加荷载小于
$0"3

时#路面层各处

的损伤值很小#考虑损伤和未考虑损伤的位移曲线

基本上重合#说明在加载过程的前半段路面层具有

良好的线弹性性能#但加载到
$0"3

后#考虑损伤与

未考虑损伤的两条曲线明显分开
0

线弹性有限元计

算结果仍为直线#而损伤理论计算曲线呈加速下降

的趋势
0

说明在加载过程的后半段#由于考虑了路面

层的损伤#降低了材料的整体刚度
0

"

!

结
!

论

!

%

"基于损伤理论#文中所建立的考虑损伤的有限元数值计算方法和所提供的损伤演化方程可有效

描述刚性路面结构的损伤行为#同时考虑了材料剪切变形与体积变形对材料损伤演化的影响
0

!

#

"通过
,̂;=,Y

编写程序#对横观各向同性路基的混凝土路面损伤的破坏过程进行了数值模拟#并

对比分析了考虑路面层损伤累积效应的有限元模型和线弹性有限元模型#结果表明%在考虑损伤的情况

下#与未考虑损伤时路面层竖向位移最大值明显增加$且在荷载较大的情况下混凝土材料呈现明显的非

线性
0

!

&

"路面作用荷载较小时其损伤程度相应较小#而当荷载逐渐增加达到最大荷载时#路面损伤累积

效应也急剧增加#直致路面层单元大部分已经失效
0
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!

!

"材料在损伤演化阶段的大部分时间里#损伤演化速度都比较慢#损伤的量级也较小
0

当其在接近

失效的阶段#损伤值会迅速增加#从而验证了混凝土材料破裂发生的突然性
0
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