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摘要：为探究半刚性路面在交通荷载作用下反射裂缝的发展规律及不同裂缝形态下的应力变化趋势，以应力强度

因子作为裂缝应力强度的表征对象，通过改变倾斜裂缝的角度、长度及交通荷载大小，研究应力强度因子在荷载

移动过程中的变化情况。研究结果表明：１）张开型应力强度因子ＫⅠ随反射裂缝与交通荷载倾斜角度的增大而减

小，在倾角从０°增大至３０°的过程中，ＫⅠ峰值降低了３３７４％；剪切型应力强度因子ＫⅡ的变化趋势与此相反，随着

倾角增大至３０°，ＫⅡ峰值增加了９０７％；２）当倾斜角度为３０°时，ＫⅠ、ＫⅡ均随裂缝长度增加而增加，横向对比发现，ＫⅠ受

裂缝长度的影响更为明显，在同一裂缝长度条件下，ＫⅠ的增长幅度较ＫⅡ大约高出３２％；３）在交通荷载增加过程中，ＫⅠ
峰值由０２３５ＭＰａ·ｍ１／２增大至０３７５ＭＰａ·ｍ１／２，增幅达５９６％，且综合应力强度因子与交通荷载成正比关系。本文

研究成果对半刚性路面结构裂缝病害的合理评价和反射裂缝的养护处置具有一定的工程应用价值。

关键词：沥青路面；半刚性基层；反射裂缝；应力强度因子

中图分类号：Ｕ４１６２１７ 文献标志码：Ａ　　　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）０３－００６０－０５

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２５０３０３８

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｒａｃｋｓｉｎ
ｓｅｍｉｒｉｇｉｄｂａｓｅａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ

ＨＥＪｕｎｘｉｏｎｇ，ＣＨＥＮＬｉａｎｇｒｕｉ，ＧＯＮＧＧｕｉｙｏｕ，ＺＨＡＮＧＣｏｎｇ
（ＣＭＣＵＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ，Ｌｔｄ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌａｗｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｒａｃｋｓｉｎｓｅｍｉｒｉｇｉｄｐａｖｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄａｎｄｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｏｆ

ｃｒａｃｋｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｏａｄｍｏｖｅｍｅｎｔｉｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ

ａｎｇｌｅ，ｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｃｒａｃｋＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：１）ＴｈｅｏｐｅｎｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒＫⅠｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｒａｃｋａｎｄｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆＫⅠ ｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ

３３７４％ ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０°ｔｏ３０°；ａｎｄｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒＫⅡ ｉｓｏｐｐｏｓｉｔｅ，

ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆＫⅡ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ９０７％ ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｔｏ３０°２）Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ

３０°，ｂｏｔｈＫⅠ ａｎｄＫⅡ ｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈＬａｔｅｒａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔＫⅠ ｉｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈＵｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＫⅠ ｉｓａｂｏｕｔ３２％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＫⅡ；３）Ｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆＫＩｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０２３５ＭＰａ·ｍ１／２ｔｏ０３７５ＭＰａ·ｍ１／２，ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

５９６％，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｃｅｒｔａｉｎ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｓｅｍｉｒｉｇｉｄｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ａｎｄｄｉｓｐｏｓａｌｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｒａｃｋｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｓｐｈａｌｔｐａｖｅｍｅｎｔ；ｓｅｍｉｒｉｇｉｄｂａｓｅ；ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｒａｃｋｓ；ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ

　　在公路工程中，半刚性基层因其整体性好、 承载能力强、稳定性高，常作为公路面层结构的
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持力层，能够减少沥青层的铺设厚度，从而降低

工程造价。然而，半刚性基层也存在一定的缺点，

在道路运营过程中，路面结构常常出现横向反射

裂缝［１］。早期建设的高等级公路中，由于荷载和

温度的影响，半刚性基层产生的裂缝逐渐向路面

扩散，最终贯通形成路面开裂。关于现状道路裂

缝扩展规律及应力强度因子的研究已有广泛开展，

如：马林等［２］通过沥青路面结构层弯拉试验，研

究了半刚性基层沥青路面反射裂缝的形成过程，

结果表明裂缝尖端的应力强度因子是导致裂缝贯

通的根本原因；罗蓉等［３］基于断裂力学基本理论，

通过数值模拟分析了结构断裂的扩展过程，并通

过应力强度因子与材料韧性的关系，探讨了裂缝

发展趋势；吴梓敬等［４］以半刚性水稳基层为研究

对象，从基层强度的角度提出了预防半刚性基层

沥青路面反射裂缝的对策。近年来，针对半刚性

基层路面反射裂缝的研究主要集中在形成机理和

处置措施上。新型材料的应用对高等级高速公路

半刚性基层沥青路面反射裂缝的产生有显著改善

效果［５－６］。然而，对于已产生反射裂缝的老旧路

面，在裂缝产生后，不同形态的裂缝在交通荷载

作用下的应力强度因子变化情况研究仍不完善。

本文在上述研究成果的基础上，针对不同角度、

长度及不同交通荷载条件下的半刚性基层反射裂

缝进行数值模拟研究，利用有限元数值模拟软件

分析反射裂缝，研究其应力强度因子的变化规律，

以期为半刚性路面结构裂缝病害的合理评价和反

射裂缝的养护处置提供一定的工程应用价值。

１　工程理论背景

１１　理论分析
蓬溪县县道常乐至回马公路为现状三级公路，

全长２０６ｋｍ，设计时速为４０ｋｍ／ｈ，路基宽度为
７５ｍ，双向两车道布置。根据现场路面调查结果
显示：现状常回公路路基为水泥稳定土，基层和

底基层平均厚度总和约为３７ｃｍ，面层为沥青混凝
土路面，平均厚度为１５ｃｍ；现状公路路面存在分
散裂缝，局部存在网裂，分散裂缝以横向裂缝为

主，并与车行方向存在一定角度。现场路面病害

情况如图１所示。

图１　常回公路路面横向裂缝

由图１可知：裂缝为典型反射裂缝，平均宽
度为３ｍｍ，自上而下贯穿至路面基层。根据断裂
力学理论分析，当路基路面结构出现裂缝时，裂

缝尖端会出现应力集中现象，但带裂缝结构仍能

在一定荷载作用下，维持稳定状态。为反映裂缝

尖端应力分布场变化情况，特引入应力强度因子

Ｋ，根据应力强度因子手册，张开性应力强度因子
ＫⅠ可简化：

ＫⅠ ＝Ｆσ π槡 ｄ （１）

式中：ＫⅠ为张开型裂缝因子，ＭＰａ·ｍ
１／２；σ为裂

缝两段均布拉应力，ＭＰａ；ｄ为裂缝长度，ｍ；Ｆ
为与裂缝长度和路基宽度ｂ（ｍ）比值相关系数，其
计算公式：

Ｆ＝１１２－０２３（ｂ／ｄ）＋１０６（ｂ／ｄ）２－２１７（ｂ／
ｄ）３＋６０４（ｂ／ｄ）４ （２）

另外，对于仅受剪切作用的Ⅱ剪切裂缝强度
因子ＫⅡ，其计算公式：

ＫⅡ ＝τ π槡 ｄ
２ｂ
πｄ
ｔａｎπｄ２槡 ｂ （３）

式中：τ为纯剪作用下的裂缝剪切应力，ＭＰａ。
在工程中发生的路面反射裂缝，不存在单纯

地张开或剪切型裂缝，而是发生两种应力状态下

的复合裂缝。根据复合强度准则，对复合裂缝的

等效应力强度因子Ｋｅｅｆ（ＭＰａ·ｍ
１／２）可采用公式（４）

进行计算。

Ｋｅｅｆ＝
０８１ＫⅠ ＋ ０４５Ｋ２Ⅰ ＋３Ｋ

２
槡 Ⅱ

１５ （４）

１２　数值模拟
根据公路工程实际建立数值模拟模型，选定

模型尺寸为６ｍ×７５ｍ×６ｍ（长 ×宽 ×高）。模
型采用线弹性本构关系，初始裂缝位于基层底部，

并沿基层向上延伸贯穿整个基层厚度，向沥青面
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层扩散。根据实际工程对模型施加ＢＺＺ－１００单轴
双轮移动荷载，换算得荷载作用下的轮胎接地压

力为０７ＭＰａ，摩擦系数取 ００５，设定车速为
４０ｋｍ／ｈ，用时 ０１８ｓ。数值模拟模型如图 ２所
示，路面结构材料参数如表１所示。

２　数值模拟分析

２１　裂缝倾斜角度对应力强度因子的影响
为探究交通荷载作用下，路面反射裂缝角度

（以垂直于车行方向为０°）对裂缝应力强度因子的
关系，特拟定裂缝投影长度为２ｃｍ、倾角分别为
０°、１０°、２０°、３０°，汽车荷载为标准轴载，作用
时间为０１８ｓ，荷载通过裂缝时应力强度因子时
程曲线如图３所示。

由图３（ａ）可知：在交通荷载作用下，００９ｓ时
裂缝顶面完全受力。对于张开型应力因子ＫⅠ，当反
射裂缝完全垂直于车行方向（即倾斜角度为０°）时，
时程曲线呈正态对称分布，峰值为０２４６ＭＰａ·ｍ１／２；
随着裂缝倾斜角度的增大，在００９ｓ之前应力强度
因子出现负峰值，表明此时裂缝前端受到压应力作

用，且倾斜角度越大，压应力越大，正峰值也从

０２４６ＭＰａ·ｍ１／２下降至倾角３０°时的０１６３ＭＰａ·ｍ１／２，
ＫⅠ峰值降低了３３７４％。在图３（ｂ）中，剪切型应力强
度因子ＫⅡ出现了正负交替的峰值，其正负变化表明
裂缝剪切应力在交通荷载作用前后，作用方向发

生了变化。当角度从０°增加到３０°的过程中，ＫⅡ
正峰值从０１７２ＭＰａ·ｍ１／２增大至０３２８ＭＰａ·ｍ１／２，增加
了９０７０％，而ＫⅡ负峰值从－０１６１ＭＰａ·ｍ

１／２减小至

（ａ）模型边界；（ｂ）网格划分

图２　数值模拟计算模型示意

表１　路面结构物理力学参数

不同结构层材料 厚度／ｃｍ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 抗拉强度／ＭＰａ

面层材料 １５ — ０３０ ３６２

基层材料 ２０ １４５０ ０２５ ２２５

底基层材料 ２０ １３５０ ０３０ ２２５

路床材料 — ２８０ ０３５ —

（ａ）ＫⅠ强度因子时程曲线；（ｂ）ＫⅡ强度因子时程曲线；（ｃ）Ｋｅｅｆ强度因子时程曲线

裂缝倾角／（°）：１—０；２—１０；３—２０；４—３０。

图３　不同裂缝倾角条件下应力强度因子变化时程曲线

２６




２０２５年第３期 何俊雄，等：半刚性基层沥青路面反射裂缝应力强度分析

－００６５ＭＰａ·ｍ１／２，绝对值减少了５９６３％。这表
明交通荷载通过裂缝前，倾斜角度越大的斜裂缝

剪切应力越大；通过裂缝后，倾斜角度越大的斜

裂缝剪切应力越小。产生上述现象的原因：交通

荷载接近反射裂缝时，产生的冲击荷载沿裂缝方

向分解，裂缝倾斜角度越大，冲击荷载产生的剪

切应力越大；通过裂缝后，裂缝角度越大，沿裂

缝方向分解的剪切应力越小［７－８］。如图 ３（ｃ）所
示，两种应力强度因子叠加后的等效强度因子Ｋｅｅｆ
峰值随倾斜角度增大而整体增大，说明倾斜角度

对裂缝扩展有较大影响。对于斜裂缝而言，交通

荷载作用下，倾斜角度越大，裂缝越容易扩展。

因此，在工程中应对此类裂缝加以关注。

２２　裂缝长度对应力强度因子的影响

拟定倾斜角度为３０°的倾斜裂缝，绘制不同长
度斜裂缝（０、３、６、９ｃｍ）在交通荷载作用下，应
力强度因子的时程曲线，如图４所示。

由图４可知：当裂缝长度为０ｃｍ时，反射裂
缝仍位于基层，尚未扩散至路面，在这种状态下，

应力强度因子相对较小。图４（ｃ）中的综合强度因子
中出现了两个峰值，分别为０１９４、００６８ＭＰａ·ｍ１／２；
而当交通荷载作用于基层裂缝正上方（作用时间约

为００９ｓ）时，综合应力强度因子反而最小，仅为
００２５ＭＰａ·ｍ１／２。产生上述现象的原因：交通荷载
作用于裂缝上方时，由于裂缝尚未延伸至面层结

构形成贯穿裂缝，在竖向荷载作用下，基层裂缝

的扩展受到约束，反而起到了闭合裂缝的作用，

因此此时的综合强度因子表现出最小值［９－１０］。一

旦面层出现反射裂缝后，交通荷载作用于裂缝上

方时的应力强度因子均表现为峰值，并且随裂缝

长度的增加而迅速增长。例如，当裂缝长度从

３ｃｍ增长至９ｃｍ时，Ｋｅｅｆ由０３３６ＭＰａ·ｍ
１／２增长至

０６２９ＭＰａ·ｍ１／２，增长率为８７２０％。由图４（ａ）、
（ｂ）可知：裂缝长度对张开型应力强度因子 ＫⅠ的
影响最为显著。当裂缝未扩展至路面时，ＫⅠ为
００４９；而当裂缝增加至 ９ｃｍ时，ＫⅠ为 ０４９２，
增长幅度超过９倍。剪切型应力强度因子ＫⅡ随裂
缝长度呈现出规律性变化，仍然出现两处剪切峰

值，但整体峰值均为正值。

２３　交通荷载对应力强度因子的影响
在实际工程中，交通荷载并非完全等同于标

准轴载。在重载交通作用下，半刚性基层沥青路

面反射裂缝扩展速度呈现不断增长的趋势，对于

已经出现的路面倾斜裂缝，重载交通会加剧其扩

展与延伸。为了探究不同重载交通条件下，长度

为３ｃｍ，倾斜角度为３０°的反射裂缝应力强度因
子变化情况，依次选取轴载分别为 １００、１２０、
１４０、１６０ｋＮ的条件，并根据 《公路沥青路面设计

规范》（ＪＴＧＤ５０—２０１７）换算轮胎接地压力后，
带入数值模拟模型计算，得到交通荷载与应力强

度因子之间的关系曲线，如图５所示。
由图５可知：应力强度因子ＫⅠ、ＫⅡ峰值均随交

通荷载的增加而增加。以张开型应力强度因子ＫⅠ为
例，当轴载从标准值１００ｋＮ增大至１６０ｋＮ时，ＫⅠ
峰值由 ０２３５ＭＰａ·ｍ１／２增大至 ０３７５ＭＰａ·ｍ１／２，
增幅达５９６％。在相同条件下，剪切型应力强度
因子ＫⅡ峰值的正负值也均有不同程度地增加。从
应力强度因子的时程曲线来看，ＫⅠ时程曲线大致

（ａ）ＫⅠ强度因子时程曲线；（ｂ）ＫⅡ强度因子时程曲线；（ｃ）Ｋｅｅｆ强度因子时程曲线

裂缝长／ｃｍ：１—０；２—３；３—６；４—９。

图４　不同裂缝长度条件下应力强度因子变化时程曲线
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（ａ）ＫⅠ强度因子时程曲线；（ｂ）ＫⅡ强度因子时程曲线；（ｃ）Ｋｅｅｆ强度因子时程曲线

导曲载／ｋＮ：１—１００；２—１２０；３—１４０；４—１６０。

图５　不同交通荷载强度下应力强度因子变化时程曲线

呈对称分布，裂缝对其对称性产生了一定影响；

而ＫⅡ时程曲线则更接近余弦函数分布，裂缝角度
对其影响较小。整体而言，由图５（ｃ）可知：综合
应力强度因子的峰值与轴载成正比关系。由此可

见，重载交通对半刚性基层沥青路面反射裂缝的

发展具有显著影响，超载会加速裂缝的扩展，加

重沥青路面的破损程度，对路面结构产生不利影

响。因此，在工程中应严格控制超载现象，避免

其对路面造成的损害［１１］。

３　结　论

（１）裂缝倾角对张开型和剪切型反射裂缝的
影响规律相反。张开型应力强度因子ＫⅠ随反射裂
缝与交通荷载倾斜角度的增大而减小，在倾角从

０°增大至３０°的过程中，ＫⅠ峰值降低了３３７４％；
而剪切型应力强度因子 ＫⅡ则随倾角增大而增大，
角度由０°增大至３０°时，峰值增加了９０７％，综
合应力强度因子整体呈现增大的趋势。

（２）当倾斜角度为３０°时，倾斜裂缝长度对两
种强度因子ＫⅠ、ＫⅡ均有促进作用，但张开型应力强
度因子ＫⅠ受裂缝长度的影响更为显著。在同一裂缝
长度条件下，ＫⅠ的增长幅度较剪切型应力强度因子
ＫⅡ大约高出３２％，在裂缝未贯通的情况下，当交通
荷载作用于基层裂缝正上方时，综合应力强度因子

反而最小，仅为００２５ＭＰａ·ｍ１／２。
（３）重载交通会导致路面裂缝应力强度急剧

增加。交通荷载从１００ｋＮ增至１６０ｋＮ的过程中，
张开型应力强度因子ＫⅠ的峰值由０２３５ＭＰａ·ｍ

１／２

增大至 ０３７５ＭＰａ·ｍ１／２，增幅达 ５９６％。此外，

复合应力强度因子与交通荷载成正比关系。
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