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摘要：以路面温度场和路面结构受力特性作为反射裂缝产生与扩展的主要因素，分析了广西

地区典型结构下温度场分布、沥青层厚度、结构组合、重载等因素对基层开裂的产生及向上扩展的

影响。结果表明，较薄的沥青面层在温度场分布、应力场分布上都会对基层产生不利影响，在重交

通条件下会加速基层开裂；在半刚性基层沥青路面结构中，基层开裂后，在重交通条件下沥青层越

薄，裂缝处的应力强度因子越大，越容易开裂；在复合式路面结构中，应力强度因子随复合式路面

结构加铺层厚度的增加而减小，沥青层每增加１ｃｍ，应力强度因子平均衰减１２％。
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１　沥青路面反射裂缝的形成

沥青混合料是一种温度敏感性较强的柔性材

料，能承受一定程度内的温度作用，单纯的低温很难

将沥青混合料冻断（裂），沥青路面开裂大都来源于

半刚性基层开裂或刚性基层接缝向上扩展造成的沥

青路面反射裂缝。与刚性或半刚性基层材料相比，

沥青材料的耐温性更强，即温缩作用引起开裂更多

是先发生于刚性或半刚性基层结构上，基层裂缝继

而向上扩展致使沥青面层开裂。

当基层开裂并向上扩展至沥青面层时，反射裂

缝的形式可分为荷载型和温度型两种。在沥青路面

中，荷载型反射裂缝属于剪切型裂缝，其扩展模式是

两个裂缝面在剪应力τ的作用下相互滑移而扩展，

剪应力τ平行于裂缝表面，作用方向垂直于裂缝方

向［见图１（ｂ）］。

温度型反射裂缝分为两种：一种是低温收缩裂

缝，在基层本身已开裂的新建沥青路面结构或改扩

建工程中在旧路上铺筑沥青面层的结构中，由于温

度收缩，在本已开裂的裂缝端会产生张开位移，使已

存在温度收缩的沥青加铺层又增加一个附加拉应力

σ，当附加拉应力和温缩应力相互叠加，且叠加应力

超过沥青砼材料的抗拉强度时，沥青路面底面开裂，

而后向上扩展到路表［见图１（ａ）］。另一种是温度

疲劳裂缝，它主要发生在昼夜温差较大的地方，无论

降温过程还是升温过程缝端都会产生拉应力，温差

的循环作用使基层裂缝对应的沥青层底位置产生裂

缝［见图１（ｃ）］。因此，路面温度场和路面结构受力

特性是影响开裂的重要因素。

图１　路面裂缝的基本类型示意图

以广西地区沥青路面结构为例，该地区冬季低

温不明显，出现沥青路面材料因低温冻断（裂）的几

率很小，更多是由于温度场梯度变化和路面结构受

力引起基层开裂后向上扩展引起的反射裂缝。调查

发现，反射裂缝主要发生在薄层（厚度＜５ｃｍ）复合

式沥青路面结构和普通公路半刚性基层沥青路面结

构（沥青层厚５～９ｃｍ）中，高速公路半刚性基层沥

青路面（沥青层厚１８ｃｍ）反射裂缝很少，这与广西

地区的路面温度场、结构力学响应相关。因此，下面

主要分析广西常用典型结构下基层开裂的影响因素

及基层开裂后向沥青面层扩展过程中的影响因素，

并通过对比揭示广西地区不同结构沥青路面反射裂

缝发生的力学原因，基于力学响应分析探讨抗裂技

术措施。
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２　基层开裂的影响因素

２．１　温度场对基层开裂的影响

半刚性基层材料的温缩效应较强，尤其是在冬

季温度骤然变化时，温度场梯度造成的温度应力是

引起半刚性基层开裂的主要原因。以广西地区冬季

低温变化实际情况模拟冬季广西地区不同沥青路面

结构骤然降温时的温度场分布特征及对半刚性基层

开裂的影响，路面结构模型见表１，冬季温度变化参

数见表２，计算结果见图２～４。

表１　温度场计算采用的路面结构类型及其组合、厚度 ｃｍ

结构类型 沥青面层 水稳基层（基层＋底基层） 水泥砼层 水稳基层 级配碎石垫层 土基

结构１：路网公路半刚性

基层沥青路面
７（较薄） ３０ － － ２０ ３００

结构２：高速公路半刚性

基层沥青路面
１８ ５３（１８＋３５） － － ２０ ３００

结构３：复合式沥青路面 ５（薄层） － ２６ ３５ １８ ３００

表２　广西地区冬季骤然降温时的温度参数

温度状况 代表值

日最高气温／℃ １５

日最低气温／℃ ５

日太阳辐射总量／（ＭＪ·ｍ－２） ３０

日有效日照时数／ｈ １２

日平均风速／（ｍ·ｓ－１） ２

图２　冬季降温时结构１的温度场分布特征

图３　冬季降温时结构２的温度场分布特征

由图２～４可知：结构１与结构３由于沥青加铺

层较薄，基层温度场梯度明显大于结构２；相同温度

变化条件下，结构１的水稳层顶面当天内的温度差

最大为８℃，结构２的水稳层顶面当天内的温度差

最大仅２℃，结构３的砼面板顶面当天内的温度差

最大为９℃，结构１和结构３中同一层位的温度变

化比结构２明显；相同温度变化条件下，结构１的水

稳基层层顶与层底最大温度梯度差约７℃，结构２

的水稳基层层顶与层底最大温度梯度差仅４℃，结

构３的砼面板层顶与层底最大温度梯度差为９℃，

结构１和结构３中同一层位内纵向位置的温度梯度

比结构２明显。说明温度变化时，沥青加铺层越厚，

温度场变化对基层的影响越小；沥青加铺层越薄，基

层的温度场变化幅度越大，对温度变化越敏感，容易

引起基层因温度因素开裂。

图４　冬季降温时结构３的温度场分布特征

２．２　结构受力对基层开裂的影响

已有研究表明，半刚性基层沥青路面结构拉应

力主要分布于基层内部，基层层底拉应力是控制基

层因荷载因素开裂的主要力学指标。因此，以表１

中结构１（面层厚度取５、７、９ｃｍ）和结构２为对象，

通过有限元软件模拟对比不同路面结构组合的基层

层底拉应力及超载对基层层底拉应力的影响。计算

模型采用多层弹性理论体系，计算中采用双圆均布

荷载，荷载犘 为０．７ＭＰａ。考虑超载时，超载水平

依次为超载２５％、５０％、７５％、１００％。计算结果见

图５、图６。
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图５　荷载作用下半刚性基层层底水平拉应力对比

图６　不同荷载水平下两种结构基层层底水平拉应力对比

由图５可知：结构１中半刚性基层层底拉应力

峰值约为０．１４ＭＰａ，结构２中半刚性基层层底拉应

力峰值约为０．１１ＭＰａ，削减幅度达２１．４％。相比于

路网公路采用较薄的沥青面层和较薄的水稳基层，

高速公路沥青路面结构采用较厚的基层和较厚的面

层组合，较厚的沥青面层对路表车辆荷载传递的应

力进行了有效扩散，较厚的基层提供了足够的承载

力，有利于整个路面结构内部的应力分布，从而有效

削弱了半刚性基层层底拉应力。

由图６可知：随着超载水平的增长，两种结构的

基层层底水平拉应力均呈线性增加，即超载对基层

层底产生了非常不利的影响；尤其是路网公路结构

采用较薄的沥青面层和较薄的水稳基层，超载对其

影响更不利，超载５０％以上时，其半刚性基层层底

水平拉应力峰值超过０．２ＭＰａ，在超载车辆反复作

用下，基层受荷载因素影响而开裂的可能性很大。

综上所述，较薄的沥青面层在温度场分布、应力

场分布上都会对基层产生不利影响，尤其是在重交

通下会加速半刚性基层的开裂。

３　反射裂缝扩展影响因素

根据断裂力学理论，以应力强度因子作为裂纹

尖端附近应力奇异性程度的表征参量，它是衡量裂

纹尖端区应力场强度的重要指标，以数值大小反映

不同裂缝尖端趋向开裂的程度，应力强度因子越大，

裂缝越可能出现失稳扩展，裂缝疲劳扩展速度也就

越快。下面以应力强度因子为指标分析半刚性基层

开裂后及复合式路面砼面板接缝向上扩展的机理和

影响因素。

以表１所示３种结构为对象分别建立半刚性基

层已开裂和复合式路面砼面板存在接缝的有限元模

型（见图７），并考虑重载交通条件，超载水平依次为

超载２５％、５０％、７５％、１００％。应力强度因子计算

结果见图８、图９。

图７　半刚性基层沥青路面结构计算示意图

图８　半刚性基层沥青路面基层开裂后

　　　裂缝处的应力强度因子

图９　复合式沥青路面砼面板接缝处的应力强度因子

由图８可知：同为半刚性基层沥青路面结构时，

基层开裂后，相同交通条件下，沥青层较薄的结构１

在裂缝处的应力强度因子明显大于沥青层较厚的结

构２，前者约为后者的１．３倍，且其应力强度因子的

重载影响敏感性较强，说明在重载交通条件下结构

１的沥青层更易开裂。
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由图９可知：１）比较超载对半刚性路面（基层

已开裂）和不同加铺层厚度复合式路面裂缝尖端的

应力强度因子，加铺层厚度为５ｃｍ的复合式路面结

构接缝处应力强度因子与半刚性基层路面结构（沥

青层厚１８ｃｍ）裂缝尖端应力强度因子相当，均较

大，且重载影响敏感性强。这是温差较大地区半刚

性基层沥青路面反射裂缝较多的主要原因，也是薄

层复合式路面面层开裂同样普遍的原因。２）在复

合式路面结构中，沥青加铺层厚度是削弱接缝处应

力强度因子的关键因素，应力强度因子随复合式路

面结构加铺层厚度的增加而减小，沥青层每增加１

ｃｍ，应力强度因子平均衰减１２％，并且随着加铺层

厚度的增加，应力强度因子的重载影响敏感性降低，

当加铺层厚度达到１３ｃｍ时应力强度因子已很小，

且重载影响敏感性大大降低。

综上所述，沥青层厚度是抵抗反射裂缝的最直

接、有效的技术措施，在综合考虑道路等级、荷载水

平、工程造价等条件下，应尽量选择较厚的沥青层以

提高沥青路面的使用性能和使用寿命。

４　结论与建议

（１）降温时，沥青加铺层越厚，温度场变化对基

层的影响越小；加铺层越薄，基层的温度场变化幅度

越大，对温度变化越敏感，越容易引起基层开裂。

（２）沥青层越薄，在超载车辆反复作用下，基层

受荷载因素影响而开裂的可能性越大。较薄的沥青

面层在温度场分布、应力场分布上都会对基层产生

不利影响，加速半刚性基层的开裂。

（３）半刚性基层开裂后，在重载交通条件下，沥

青层越薄，裂缝处的应力强度因子越大，越容易开

裂；在复合式路面结构中，应力强度因子随复合式路

面结构加铺层厚度的增加而减小，沥青层每增加１

ｃｍ，应力强度因子平均衰减１２％，同样是沥青层越

薄越易产生反射裂缝。

（４）在综合考虑道路等级、荷载水平、工程造价

等条件下，应尽量选择较厚的沥青层。
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越多。说明压实度也是影响水稳基层材料抗冲刷性

能的一个较为重要的因素，压实度越高，其抗冲刷能

力越强。

３　结论

（１）水泥稳定碎石材料的抗冲刷性能随水泥强

度的提高而增强，随水泥剂量的增大而增大。

（２）细集料含量为３５％左右时骨架密实结构的

抗冲刷性能较好。

（３）养生龄期对基层材料的抗冲刷性能影响较

大，龄期越长，其抗冲刷性能越强。

（４）基层材料的抗冲刷性能随着压实度的增大

而增强。
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