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半刚性基层沥青路面横向裂缝成因诊断综述
朱俊清,尹逸群,马　涛∗,童　峥,黄斯琦

(东南大学 交通学院,江苏 南京　２１１１８９)

摘　要:针对半刚性基层沥青路面横向裂缝成因诊断方法的进展与存在问题进行文献梳理和总结,
在横向裂缝评价方法方面,详细梳理了横向裂缝的评价方法及发展现状,总结提出了基于病害成因

机理的分类方法,为成因诊断提供依据;在横向裂缝分类方法方面,详细梳理了横向裂缝的产生机

理及其影响因素,构建了横向裂缝成因库;在横向裂缝成因诊断方面,梳理了当前诊断方法存在的

主要问题,提出了横向裂缝成因分步诊断框架.研究结果表明:现有评价方法无法与裂缝成因建立

联系,建立的基于成因与发展方向的横向裂缝分类方法可以提供判断依据;构建的裂缝成因库考虑

了材料、结构、施工以及荷载环境的不同成因机理,为成因诊断提供了参考;建立的横向裂缝成因诊

断框架从路段基础信息调查、特殊因素排除、荷载环境综合分析以及靶区试验精细化诊断四方面为

工程实践提供依据.实体工程验证表明:验证路段的裂缝主要成因为基层开裂,在重交通量和重载

作用下导致裂缝反射至面层,主要类型为自下而上反射裂缝.建立的沥青路面横向裂缝成因库及

成因诊断框架为裂缝处治对策提供了理论基础和实践依据.
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ReviewofcausediagnosisoftransversecracksinsemiＧrigid
baseasphaltpavement

ZHUJunＧqing,YINYiＧqun,MATao∗,TONGZheng,HUANGSiＧqi
(SchoolofTransportation,SoutheastUniversity,Nanjing２１１１８９,Jiangsu,China)

Abstract:Theadvancementsandexistingissuesinthecausediagnosismethodoftransverse
cracksinsemiＧrigidbaseasphaltpavementwerereviewedandsummarized．Regardingevaluation
methods,currenttechniquesfortransversecrackassessmentandtheirdevelopmentstatuswere
comprehensivelyanalyzed,andaclassificationmethodbasedonfailurecausemechanismswas
proposedtoprovidetheoreticalfoundationsforcausediagnosis．Intermsofclassification
approaches,theformation mechanismsandinfluencingfactorsoftransversecracks were
reviewed,andadatabaseoftransversecrackcauseswasestablished．Intermsofdiagnostic
methods,criticallimitationsinexistingpracticeswereidentified,andastepwisediagnostic
frameworkfortransversecrackcauseswasproposed．Researchresultsindicatethatexisting
evaluationmethodslackcorrelationwithcrackcauses,whiletheproposedclassificationmethod
basedoncauseanddevelopmenttrendscanprovideabasisfordiagnosis．Theestablishedcrack
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causedatabaseincorporatesmultiplemechanismsinvolvingmaterialproperties,structuraldesign,

constructionpractices,andloading/environmentalimpacts,servingasareferenceforcause
analysis．Thedevelopeddiagnosticframeworkintegratesfouroperationaldimensions:baseline
pavementinvestigation,specialfactorexclusion,comprehensiveloadＧenvironmentanalysis,and
targetedareatestingforrefineddiagnosis,offeringpracticalguidanceforengineeringpractices．
Fieldvalidationdemonstratesthatbaselayercrackingistheprimarycauseofcrackinginthe
verifiedsections,which,underheavytrafficandoverloadconditions,leadstoreflectivecracks
propagatingupwardtothesurface,withbottomＧupreflectivecrackingbeingthemaintype．The
proposedtransversecrackcausedatabaseanddiagnosticframeworkprovideboththeoretical
foundationsandpracticalreferencesfordevelopingeffectivecracktreatmentstrategiesinasphalt
pavementengineering．
Keywords:roadengineering;transversecrackcauseandmechanism;review;causediagnosis;

semiＧrigidbaseasphaltpavement;cracktreatment;maintenancedecisionＧmaking
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０　引　言

截至２０２４年底,中国高速公 路 总 里 程 达 到

１９􀆰０７万km,居世界首位.半刚性基层沥青路面是

中国高等级公路主要采用的结构,由水泥、石灰等无

机结合料稳定粒料基层与沥青面层组成,具有强度

高、承载力大、整体性好等特点[１Ｇ２].随着交通量的

增加以及路龄的增长,沥青路面病害成为公路养护

管理部门的难题,其中,横向裂缝是半刚性基层沥青

路面最典型、最易发生的破坏形式,并且几乎伴随沥

青路面的整个寿命周期[３Ｇ５],严重影响路面的服役性

能和服务品质[６Ｇ９].因此,建立横向裂缝的科学处治

对策一直以来都是道路工程行业和学界的研究重点

问题.
横向裂缝一般表现为与路面行车方向垂直分布

的单根裂缝,研究人员从横向裂缝的开裂机理、材料

研发、检测以及处治技术等方面开展了大量、持续的

研究,取得了丰硕的成果,为沥青路面横向裂缝的预

防以及处治提供了重要的支撑.在制定养护对策的

时候,需要首先对横向裂缝的成因进行诊断,明确横

向裂缝形成的根本原因,从而采取针对性的养护方

案,提高裂缝养护的有效性和耐久性.但是,在当前

的沥青路面养护工程实践中,对于横向裂缝的成因

诊断仍然缺乏可参考、可操作的诊断方法,主要依赖

以经验为主的决策方式[１０],易造成横向裂缝反复性

发生.半刚性基层沥青路面横向裂缝成因机理复

杂,其形成受到交通荷载、气候环境、路面结构与材

料以及施工等多个因素的影响[１１],不同成因造成的

横向裂缝产生机理不同,对路面性能的影响不同,采
用相同的方式处治不同成因的横向裂缝可能会导致

处治效果不佳,目前尚未有文献对半刚性基层沥青

路面横向裂缝的成因机理进行系统性的梳理.
本文针对半刚性基层沥青路面横向裂缝的成因

机理及诊断方法研究现状开展充分调研,梳理了当

前横向裂缝分类与评价方法以及研究进展,从材料、
结构、施工、荷载、环境等方面详细论述了横向裂缝

的形成原因、形成过程以及研究进展,构建了横向裂

缝成因库;在此基础上,提出了横向裂缝成因诊断框

架,为建立横向裂缝处治对策提供理论依据,对于实

现半刚性基层沥青路面的科学养护具有重要的理论

意义和工程应用价值.

１　横向裂缝评价方法

横向裂缝的评价不仅为成因诊断提供了量化依

据,还直接影响裂缝处治的效果.评价方法通常基

于裂缝的宽度、长度、深度等指标以判断裂缝对路面

性能的影响程度.同时也是各类裂缝检测技术的直

接结果,其具有衔接检测技术与养护决策的桥梁作

用.因此,本文梳理了国内外对横向裂缝的分类方

法及评价方法,旨在发现评价指标与复杂成因之间

的联系,辅助横向裂缝成因诊断框架的构建.

１．１　现　状

表１所示为主要国家当前的裂缝评价方法,一
般 可以分为２类,一类是质评法,另一类是量评法.

３１



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２５年

表１　横向裂缝不同分类评价方法

Table１　Evaluationmethodsfordifferentclassifications
oftransversecracks

国家 评价标准 裂缝类型 方法类型

美国

美国联邦公路管理局

«长期路面性能路面

病害调查指南»

(SHRPＧPＧ３３８)

非荷载低温横缝

非荷载反射裂缝

荷载反射裂缝

轻微:平均缝宽小于６mm,

或己封缝,附近无损坏

中等:平均缝宽６~１９mm,

附近有轻微损坏

严重:平均缝宽大于１９mm,

附近有中等损坏

质评法

量评法

日本
«铺装调查试验法

便览»(２０１９)

温度裂缝

细裂缝

反射裂缝

构造物引起的裂缝

施工缝引起的裂缝

质评法

中国

«公路技术状况

评定标准»

(JTG５２１０—２０１８)

轻度:主要裂缝宽度小于或

等于３mm

重度:主要裂缝宽度

大于３mm

横向裂缝

纵向裂缝

块裂

龟裂

量评法

质评法

英国

«英国路面管理调查
用户指南»

(UKPavement
Management

Surveys,UKPMS)

温度裂缝

反射裂缝

质评法

法国

法国交通部«道路

工程技术规程»

(２０２３)

自上而下开裂

自下而上开裂

反射裂缝

质评法

质评法基于裂缝的发生形态进行评价,通过对裂缝

发生形态的分类可以推断裂缝的发生形状、位置以

及原因等,如美国联邦公路管理局的长期路面性能

病害调查指南的评价方法,将横向裂缝分为非荷载

低温裂缝、非荷载反射裂缝和荷载型反射裂缝[１２Ｇ１３].
质评法依赖工程经验的判断,主观性较强,缺少定量

评价,并且没有形成可操作的分类与评价方法体系.
量评法基于裂缝的发生程度对裂缝进行定量评价,
如裂缝率,是比较常见的定量评价指标,即

C＝
∑
n

i＝１
Ai

B
(１)

式中:C 为裂缝率;Ai 为第i处裂缝的面积;n为裂

缝数;B 为实际检测路面面积.
裂缝率等量评法一般从裂缝的影响面积进行评

价,无法确定裂缝在路面上的分布情况,也无法评价

单条裂缝细节状况,因此,不能全面反映裂缝对路面

质量的影响程度,具有一定的局限性.

１．２　研究进展

随着公路养护的精细化与靶向化发展,为了能够

建立针对性的处治方案,对于沥青路面病害的精细分

类提出了更高的要求,需要对不同类型的裂缝尤其是

横向裂缝提出更准确的评价方法.国内外已有很多

学者围绕裂缝的评价方法开展了研究,包括直接评价

法、间接评价法以及基于图像处理的评价方法.

１．２．１　直接评价法

基于横向裂缝宏观指标的直接量化评价方法被

大多数学者采用.Lytton等[１４]为了有效地表征和

量化现场横向裂缝,引入了裂缝间距、裂缝长度、裂
缝深度和裂缝宽度等裂缝细观形态表征指标,同时

随时间记录和评估;Zhou等[１５]提出采用横向裂缝

间距(TransverseCrackSpacing,TCS)与横向裂缝

贯穿度(TransverseCrackWidthRatio,TWR)的
比值 作 为 横 向 裂 缝 状 况 指 数(TransverseCrack
ConditionIndex,TCCI),综合横向与纵向两方面定

量评价横向裂缝;卢洁[１６]采用统计软件对TCCI值

拟合 得 到 横 向 裂 缝 评 价 指 数(TransverseCrack
EvaluationIndex,TCEI),并作为江苏省高速公路

裂缝病害的评价指标,其关系如下

TE ＝１００－１１５．０２２e－０．１３９７T０．５４７５C (２)
式中:TE 为横向裂缝评价指数(TCEI);TC 为横向

裂缝状况指数(TCCI).

Xing等[１７]对比了４种不同沥青路面基层的横

向收缩开裂试验断面数据,分析了基层类型和温度

影响下横向收缩开裂的变化特征,提出了裂缝面积

比的概念和计算方法,并通过计算证明了其评价基

层导致横向开裂状况的合理性和准确性.直接评价

法的优势在于可以完成对裂缝分布状况的量化评

价,辅助于公路沥青路面破损状况的评价与养护方

案的制定.但是,对于裂缝成因的判断仍无法确定.

１．２．２　间接评价法

众多学者利用其他量化指标实现对横向裂缝的

间接量化评价,Khafajeh等[１８]利用横向裂缝严重程

度不同对承载能力影响不同的差异,采用载荷传递

效率对横向裂缝进行量化评价;Yang等[１９]利用车辆

在裂纹段和未裂纹段的振动加速度,提取横向裂纹处

４１
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的信号特征实现对横向裂缝的定量分析;Yan等[２０]

利用有限元模拟了裂缝损伤前后沥青路面的加速度

响应,提出了垂直加速度峰值变化率来表征裂缝损

伤对路面加速度的影响;肖满哲等[２１]基于裂缝使弯

沉盆的扭曲特性,采用弯沉盆几何形态参数间接评

价横向裂缝影响状况.无论是直接量化评价还是间

接量化评价,对横向裂缝的计算值都缺乏有效参考,
需要更大量的验证才可以进一步形成标准.

１．２．３　基于图像处理的评价方法

随着计算机技术的发展,图像检测与处理技术

因具有高效非接触式特点[２２]而应用于横向裂缝的

量化评价.而目前的方法都是通过对二值裂纹图进

行形态学运算和几何计算来对裂纹进行量化[２３Ｇ２４],
这决定了裂纹量化结果在很大程度上取决于裂纹图

生成和后续处理的精度[２５Ｇ２６].在目前的实践中,基
于图像识别的横向裂缝量化仍然不成熟.并且基

于图像处理进行裂缝评价的众多研究过于关注裂

缝的细观信息与提高检测与提取精度,与裂缝类

型与成因密切相关的环境、位置分布等信息在定

量分析中难以实现.此外,图像处理技术破坏了

裂缝的连贯性,使得关键量化指标难以实现.比

如在图像提取的过程中,点状化的裂缝难免有所

丢失(或与背景混合),此时裂缝的连续性被显著

影响,将原本连续的裂缝处理成断裂,或将原本断

开的裂缝融合成连续,这将导致连续性无法作为

裂缝分类评价的重要标准.
但是,裂缝检测技术与图像处理技术的发展为

从横向裂缝形态学角度进行定量定性评价的研究提

供了基础,为诸多指标提供了计算可能,基于形态学

与拓扑学理论的指标如线性度、粗糙度和分形维数

等[２７Ｇ２９]可以作为横向裂缝发展状况的定量评价指

标,并与现在的评价标准建立相关性关系,实现对横

向裂缝的精细化评价.关于裂缝的评价方法,需要

基于裂缝形态的评价方法与评价指标,能够直接判

断成因,为检测技术的发展提供了新的思路.

１．２．４　横向裂缝评价方法比较

表２为横向裂缝评价方法的优缺点与适用性分

析,可以看出:直接评价法适合于裂缝成因简单、裂
缝形态明显的路面场景,具备操作简便、易于实现的

特点,但在应对复杂裂缝成因时存在局限;间接评价

法尽管计算复杂,但能深入反映裂缝对路面性能的

潜在影响,适用于高精度需求的复杂环境以及科学

研究;基于图像处理的评价方法随着技术的发展,具
备未来广泛应用的潜力,尤其在非接触式和自动化

表２　横向裂缝评价方法的优缺点与适用性分析

Table２　Analysisofadvantages,disadvantages,andapplicability
oftransversecrackevaluationmethods

评价方法 优点 缺点 适用场景

直接

评价法

直观易懂,能够

快速量化裂缝

形态特征

无法深入揭示裂

缝的内部结构及

其成因,易忽略

复杂环境因素

的影响

裂缝形态明显、
成因较为简单

的路面场景,
适合于常规

养护管理

间接

评价法

能反映裂缝对

路面结构性能

的潜在影响

计算过程复杂,
数据需求较高,
依赖大量试验

验证,适用性

受到限制

需评估裂缝对承

载能力或路面结

构影响的复杂

场景,适合于科学

研究及精细化

养护决策

基于图像

处理的

评价方法

非接触检测,高效

获取裂缝几何信

息,能够实现自动

化处理,具备未来

广泛应用潜力

技术尚不成熟,处
理精度受限,可能

影响裂缝的连贯

性,环境因素的

影响难以控制

非接触检测需求

高,适用于需要自

动化和高效分析

的复杂路面养护

管理场景

检测方面.然而,当前技术的成熟度和环境影响仍

是其主要瓶颈.
为了优化横向裂缝的评价体系,可以在实际应

用中结合多种评价方法,以弥补各自的不足.例如,
将直接评价法与基于图像处理的评价方法相结合,
在常规养护管理中利用直接评价法的简单高效,同
时在复杂场景下借助图像处理技术实现更精细的分

析.此外,间接评价法可用于高精度需求的场景,提
供补充性的深度分析.这种多方法协同的评价策

略,将有助于提高横向裂缝评价的准确性和可靠性,
进而为科学的养护决策提供更强有力的支持.

２　横向裂缝分类方法

半刚性基层沥青路面横向裂缝的表现形式及成

因机理差异显著,因此,裂缝的分类方法在养护决策

过程中具有重要参考价值.如表１所示,国内外学

者在研究中提出了多种分类方法,依据裂缝的形态、
位置、成因等因素,将横向裂缝分为不同类型.然而

目前对于横向裂缝的分类存在成因类型分类模糊、
精细化程度不够、缺少统一分类标准等问题.

针对横向裂缝成因诊断与养护对策建立的需

求,本文在前人的研究基础上,考虑横向裂缝发展形

态与成因,总结并提出了基于方向与成因的横向裂

缝分类方法,图１为基于成因的横向裂缝分类,横向

裂缝被分为４类,分别为自上而下温度裂缝、自上而

下荷载裂缝、自下而上反射裂缝以及对应裂缝,分别

对应图１中的①~④.其中自下而上反射裂缝根据

贯穿程度又可以进一步分为完全贯穿型和不完全贯
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图１　基于成因的横向裂缝分类

Fig．１　Classificationoftransversecrackingbasedoncauses

穿型.通过将横向裂缝分为以上４类,可以实现对

不同成因的裂缝分级与评价,对于构建横向裂缝成

因诊断方法具有重要的意义.下面对每种裂缝的成

因机理总结.

２．１　自上而下温度裂缝

自上而下温度裂缝一般近似等间距,并从沥青

面层表面开裂,逐渐向下面层和基层延伸、扩展,从
而形成了上宽下窄的裂缝.已有研究认为横向低温

裂缝有２种开裂模式.
(１)温度收缩裂缝:其产生机理为在冬季气温骤

降时,沥青混合料的应力松弛不能适应温度应力的

增长,温度应力超过沥青混合料的极限抗拉强度,便
产生开裂.

(２)温度疲劳裂缝:在周期性变化的温度应力场

中,由于材料松弛掉的应力与由于新的降温作用产

生的温度应力相差不大,导致路面在相近的应力水

平下长时间反复作用,使路面材料的抗拉强度不断

下降,若温度应力下降速度小于抗拉强度下降速度,
则沥青路面就会出现横向温度疲劳裂缝,这种裂缝

一般发生在温度变化频繁的地区.对于路面而言,
道路宽度相对不大,纵向应力无法松弛而横向应力

可以松弛,因此,温度疲劳裂缝一般为横向裂缝.

２．２　自上而下荷载裂缝

自上而下荷载裂缝一般是由交通荷载作用下产

生的表面拉应力引起的.沥青混合料属于非均质材

料,其破坏主要受到拉应力的控制,当结构层某点拉

应力大于其容许拉应力时产生开裂.沥青路面使用

期间经受车辆荷载的反复作用,长期处于应力应变

交迭变化状态,在车辆荷载的多次作用后,其容许拉

应力降低,使得面层材料逐渐逼近断裂破坏条件.
自上而下荷载裂缝的产生受到交通荷载、温度、沥青

老化和以及施工离析等因素的影响.

２．３　自下而上反射裂缝

反射裂缝一般等间距出现,几乎贯穿整个路

面,形态较为平直,支缝较少,通常为上窄下宽的

裂缝.许 多 学 者 通 过 实 验 室 试 验[３０]、有 限 元 模

拟[３１]和试验道路观测[３２]对反射裂缝的机理进行

了大量的研究.基于已有研究可以认为反射裂缝

一般有２种开裂模式.
(１)沥青面层层底开裂反射:沥青面层受到交通

荷载和温度联合或单独作用产生受拉、剪切与疲劳.
当面层与基层黏结状态不良时,面层下部的拉应力

超过了面层沥青混合料的极限抗拉强度,在偏荷载

作用下的剪应力作用下导致裂缝反射至表面.
(２)基层开裂传导至面层:在冬季低温的收缩应

力、干缩应力和半刚性基层底部疲劳作用下,导致基

层开裂而失去抵抗拉应力的作用,在开裂位置将应

力传递给面层,造成面层在裂缝处的应力集中,即骤

增的拉应力与剪应力,而且沥青面层应力承受能力

相对低,导致产生反射裂缝.再加上偏荷载主拉应

力的作用,其应力值就有可能超过材料的极限强度,
从而使面层发生开裂.同时,长期的温度变化引起

基层的胀缩,使面层承受拉应力的反复作用引起拉

伸疲劳,产生裂缝并导致裂缝沿竖向扩展到路表.

２．４　对应裂缝

传统理论认为,半刚性基层沥青路面反射裂缝

多为自下而上,即由面层层底或基层逐渐扩展至表

面,但现场观测发现,面层表面与基层同时扩展的表

面萌发的新型反射裂缝[３３]占了较大的比例,并在全

尺寸试验中得到了验证[３４].基层裂缝段沥青层损

伤分布有２个峰值[３５],分别位于沥青层顶部和沥青

层底部.不同的路面条件会导致２个峰值的相对值

发生变化,从而产生表面起裂或底部起裂,在顶部起

裂时该种裂缝被称为对应裂缝[３６].

３　横向裂缝影响因素及成因库

半刚性基层沥青路面横向裂缝的产生受到复杂

因素的影响,如图２所示,包括路基路面结构、沥青

混合料、施工以及交通荷载与温湿度环境等因素都

对裂缝的产生和发展起到了影响.对于其病害成因

诊断需要首先明确对裂缝产生作用的因素和影响机

理.研究人员较多关注了从结构与材料设计的角度

提高沥青路面的抗裂性能,尚未见文献从养护角度

系统的梳理横向裂缝的影响因素.因此,本文从结

构、材料、交通荷载与环境、施工以及其他特殊条件

等五方面,详细梳理了半刚性基层沥青路面横向裂

缝的影响因素及其影响机理,在此基础上,构建了半

刚性基层沥青路面横向裂缝成因库,为成因诊断提

供理论依据.
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图２　半刚性基层沥青路面横向裂缝成因示意

Fig．２　SchematicofcausesoftransversecracksinsemiＧrigidbaseasphaltpavement

３．１　路面结构

３．１．１　结构层厚度

沥青面层厚度对于路面结构的力学响应分布及

裂缝的产生具有重要的影响.从断裂力学角度而

言,较厚的沥青层在承载应力时能够更均匀地分布

荷载,降低裂缝尖端的应力集中,从而延缓了裂缝的

扩展.随着沥青面层厚度的增加,应力强度因子降

低,沥青路面的抗裂性能提升[３７];但是超过一定阈

值后,厚度的增加对路面抗裂性能的提升效果便不

再显著,而这是由于层间应力传递的衰减导致的,表
现为结构中的应力分布逐渐趋于均匀,厚度的进一

步增加不再显著改善抗裂效果.在低温条件下,较
厚的沥青面层可以起到类似“隔温层”的作用,使得

基层不易受到温度影响而产生温缩裂缝.在面层厚

１０cm的情况下,基层中的温度梯度可降低１０％.
这是由于较厚的沥青面层具有更高的热阻,能够有

效减缓热流传递,减少基层的温度波动,从而减轻温

缩应力的作用,进而降低了温缩裂缝发生的概率.
半刚性基层的总厚度一般为４０cm 左右[３８].

较厚的基层不仅能够减缓裂缝表面的开裂速率,还
可以通过增加基层刚度,进一步降低应力强度因子

和t应力,这些变化对延缓自上而下裂缝的发生和

扩展具有重要作用,并在有限元分析仿真中得到证

实[３９].同时,Xiao等[４０]采用扩展有限元法模拟自

下而上裂缝的扩展路径和尖端应力响应,得出在含

水率得到控制的条件下,较厚的基层可有效延缓半

刚性基层收缩导致的反射裂缝的出现和扩展速度.
这是由于较厚的基层能够提供更强的约束作用,增
加了材料的抗弯刚度,使得表层材料在外力作用下

的拉应力降低,从而延缓裂缝的形成与扩展.

３．１．２　结构层模量

结构层模量是衡量结构层抗变形能力的重要指

标,研究表明结构层的模量大小与沥青路面开裂状

况存在关联[４１].基于材料力学中的弹性模量与应

力Ｇ应变关系为:高模量的结构层在外荷载作用下,
能够更均匀地分散应力,减小应力集中效应,从而降

低裂缝产生的可能性.Sebaaly等[４２Ｇ４３]通过足尺加

速加载试验,比对弯沉测试结果与路面裂缝状况,发
现两者具有相同的发展趋势;金辰[４４]通过路面损坏

状况调查、钻芯取样和路表弯沉盆检测,进行基层模

量与路面开裂状况的相关性分析,结果表明基层模

量降低,路面开裂程度加剧,这是因为,基层模量降

低意味着材料的抗拉强度和刚度下降,导致在外荷

载作用下的应力集中效应加剧,裂缝尖端的应力强

度因子随之增大,最终加速裂缝的扩展,同时,这也

表明基层模量对裂缝扩展的影响尤为显著.
相对于基层模量,沥青面层的模量对于沥青混

合料低温开裂的影响较大[４５],且在沥青面层中,下
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面层的模量对反射裂缝的影响最大.面层材料中的

微观裂缝和空隙在低温下更容易形成和扩展,这些

微观缺陷会导致材料的整体刚度和抗裂性能下

降[４６].但是一些现场试验表明对于非温度循环下

的低温开裂,减小面层的弹性模量更能有效防止低

温开裂的发生.提高下面层模量对于反射裂缝扩展

的防止效果是显著的,但增加模量对其他路用性能

(如疲劳抗力)产生负面影响[４７Ｇ４８].因此,在设计结

构层时,需要综合考虑模量对裂缝控制和整体路用

性能的影响.
对于路基土模量,较高的模量能够提供足够的

支撑,减少路面层的变形和应力集中,降低裂缝形成

的风险;而较低的模量则会导致路基支撑不足,增加

路面层的弯曲和拉伸应力,容易引发疲劳裂缝,尤其

是在裂缝尖端应力强度因子超过材料断裂韧度时,
裂缝会持续扩展直至贯通.单超等[４９]利用应变传

感器监测道路结构的应变规律.结果表明,土基回

弹模量较低时,原始开裂点在基层及底基层发生;裂
缝尖端的应力强度因子均高于材料的断裂韧度,原
始裂缝将会由于荷载作用而持续扩张,直至形成贯

通裂缝.
此外,环境条件以及结构层材料本身对模量的

影响也不容忽视.温度和湿度的变化都会导致材料

的模量发生变化,尤其是在极端气候条件下,温度应

力和水分侵蚀会显著降低材料的模量,进而加剧裂

缝的形成与扩展.
总体来说,半刚性基层模量相较于沥青层以及

土基层对裂缝扩展的影响更大[５０].在横向裂缝成

因诊断的过程中,通过试验检测基层材料的力学性

能,有助于判断沥青路面横向收缩开裂的成因[５１Ｇ５２].

３．１．３　面层与基层的层间黏结性

面层与基层的层间黏结性不良是导致裂缝产生

与扩展的重要因素.当基层与面层黏结性较好时,
由于基层刚度较大,那么面层底部几乎不可能因为

受拉而发生破坏[５３].层间黏结状态影响着裂缝初

期的形成过程,研究人员采用层间裂缝预估法对使

用过程中各层路面的裂缝进行预测,结果表明,初始

裂纹主要发生在层间连接处、各层自由边界处和较

薄层处[５４].黏结层的材料性质,如模量和抗拉强

度,也会对裂缝的扩展具有重要影响:Wang等[５５]采

用接触特性的内聚力模型分析了黏结层对反射裂缝

扩展过程的影响规律,发现较低的沥青加铺层与半

刚性基层之间的黏性层模量可以提高沥青路面抗反

射裂缝的能力.另一方面,由于半刚性基层与沥青

面层的附着黏结性能比级配碎石、沥青稳定碎石等

柔性基层差,将使面层有一定自由收缩变形的可能

性,混合料的应力松弛性能得不到充分发挥,特别是

温度应力无法传递到基层,在面层内部积累,容易产

生横向温度裂缝[５６].因此,在横向裂缝成因诊断

中,需特别关注层间黏结性的测试,以提高沥青路面

的整体抗裂性能.

３．２　路面材料

３．２．１　沥青混合料

沥青混合料自身的抗裂性能是影响横向裂缝

产生的首要因素,沥青混合料是由石质集料、沥青

胶结料和空隙组成的一种具有空间网络的多相体

系(图３),其力学强度主要取决于集料颗粒间的摩

擦力和嵌挤力、沥青胶结料的黏结性与集料之间

的黏附性以及其级配(结构)组成.对沥青混合料

强度进行研究时,大部分学者采用摩尔Ｇ库仑理论,
并引入２个强度参数———黏聚力c和内摩阻角φ,
而矿料之间的内摩阻力与沥青与矿料之间的黏聚

力也是沥青混合料的强度构成,影响其抗裂性能.
下文在考虑２个强度参数的基础上分析沥青混合

料开裂的影响因素.

图３　沥青混合料组成

Fig．３　Compositionofasphaltmixture

(１)沥青特性

沥青是沥青混合料中发挥胶结作用的部分,起
到黏结集料的作用,影响沥青混合料中的黏聚力部

分,其应力松弛特性决定了沥青混合料在低温或疲

劳状态下的抗裂性能,进而能够为沥青混合料提供

更强的黏聚力,从而使得混合料抗裂性能更优越.
延度、针入度指数是常用的用来反映沥青抗裂性能

的指标[５７Ｇ５９],通常也被用来作为裂缝成因诊断的依

据.Superpave中的弯曲梁流变试验可以直接反映

沥青的低温抗裂性能,通过蠕变劲度来表征.沥青
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的蠕变劲度越小,即蠕变柔量大,在低温下的应力松

弛性能更强;温度下降时,混合料产生相同收缩应变

而引起的内部应力越小,因而低温抗裂性能也就越

好[６０].动态剪切流变仪测定沥青的复数剪切模量

G∗和转角δ,定义G∗sin(δ)为疲劳开裂因子,通过

限定其最大值来控制沥青路面的疲劳开裂[６１].此

外,沥青老化是沥青品质下降进而导致开裂的重要

原因,沥青老化会导致其针入度变小、延度降低,沥
青变硬变脆进而导致沥青路面容易产生裂缝病

害[６２Ｇ６３].Li等[６４]通过延度试验、弯曲梁流变仪试

验和沥青组成分析试验研究不同类型的沥青在低

温条件下的抗裂性能,验证了低温下蠕变柔量较

大的沥青表现出更好的抗裂性能.Hajj等[６５]证明

了G∗sin(δ)与疲劳裂缝扩展速率之间的密切关系.
他们的研究表明,通过控制G∗sin(δ),可以有效提

高混合料的抗疲劳开裂性能.
(２)集料特性

集料在沥青混凝土中起骨架和填充的作用.沥

青混合料的力学强度很大一部分取决于集料颗粒间

的摩擦力和嵌挤力,采用表面粗糙、形状方正、有棱

角的粗集料并适当增加矿料粗度能提高沥青混合料

的抗剪强度从而发挥更好的抗裂性能[６６].对于粗

集料,一般采用压碎值和磨耗度衡量其强度与路用

性能,因为压碎值和磨耗度决定了集料的内摩阻力.
同时,粗集料的碱值决定了集料与沥青的黏结特性,
如果粗集料属于酸性,集料与沥青之间的黏结能力

将比较差.混合料中的碱与集料中活性组分发生的

化学反应,即混合料的碱Ｇ集料反应,会引起沥青混

合料的开裂.对于细集料,其主要影响混合料的内

摩阻角进而影响其抗剪强度,并采用棱角性评价.
对于填料,其对于混合料抗裂性能的影响弱于粗细

集料,但当填料的用量过少时,会导致混合料黏度变

小,感温性变大.Xia等[６７]构建了凸多边形集料模

型生成算法,建立了三相沥青混凝土路面的微观结

构数值模型,研究表明集料分布对裂纹的主要形态

特征影响不大,但对裂纹的位置、数量和扩展路径有

一定影响.同时,骨料颗粒之间的联锁不良会导致

沥青混合料剥落率高以及沿裂缝的路面局部退化并

可能会导致反射裂缝发生[６８].Cui等[６９]研究了不

同集料形状和表面特性对沥青混合料抗裂性能的影

响,研究发现,粗糙的表面和有棱角的集料显著提高

了沥青混合料的抗剪强度,从而提升了其抗裂性能;

Wang等[７０Ｇ７１]基于分子动力学模型研究了集料与沥

青的黏结性能对裂缝扩展的影响,研究表明,黏结性

能较好的集料能显著减缓裂缝的扩展速度.
(３)混合料配合比设计

混合料配合比设计影响着混合料的各材料种类

与性能和用量大小,很大程度上影响着混合料整体

的强度大小.对于集料级配,一般认为集料为连续

级配,按最大密度级配原理设计的悬浮密实结构具

有较高的密实度与强度,因而有较好的抗裂性能.
较粗或者较细的级配都对裂缝的产生有一定的影

响.Gong等[７２]通过多尺度有限元仿真分析发现,
合理的集料级配设计显著提高了沥青混合料的抗裂

性能.级配离析是指沥青路面中粗、细集料分布不

均匀,是沥青路面早期局部损伤的主要原因[７３Ｇ７４].
当沥青路面发生级配离析时,在粗集料浓度高的区

域孔隙率增加,导致抗裂性低.Chen等[７５]的研究

表明,粗骨料级配偏析导致混合料劈裂强度和水平

拉应力降低,从而降低沥青混合料的抗裂性.
沥青混合料中的油石比小、沥青含量少、孔隙率

大、粗集料偏少且细集料偏多均会导致混合料黏聚

力与内摩阻力降低进而产生温度应力无法耗散、混
合料强度降低的状况,进而导致沥青混合料综合抗

开裂强度较低.Tang等[７６]基于室内试验和离散元

分析方法,得到集料含量少、级配粗的沥青混合料具

有较好的低温抗裂性能;Zhang等[７７Ｇ７９]的研究表明,
过高的粉胶比会降低混合料的柔性,从而增加其开

裂的可能性.

３．２．２　无机结合料稳定材料

半刚性基层一般为无机结合料稳定材料,如
图４所示,主要包括水泥稳定材料、石灰稳定材料和

石灰工业废渣稳定材料,其开裂是导致产生横向反

射裂缝与对应裂缝的主要原因[８０],通常包括干燥收

缩、低温收缩以及疲劳开裂几种形式.
(１)干缩特性

半刚性基层强度的形成主要与两大因素有关,
一是骨料之间的力学强度,二是半刚性基层的无机

结合料水化过程产生的水化强度.力学强度与基层

级配及压实度有关,粒料含量多并且碾压密实,力学

强度就更高;水化强度与含水量有关,水化反应顺利

进行需要充足的水分.而干缩裂缝的产生与半刚性

基层水化强度低相关.在基层的水化过程中,水分

的逐渐流失会导致材料内部应力集中,当应力超过

材料的抗拉强度时,便会形成干缩裂缝.研究表明

干缩所产生的裂缝一般为横向裂缝,间距为５~
１０m,进而会发展为反射裂缝[８１Ｇ８３].就无机结合料

稳定材料的干缩性而言,稳定细粒土的干缩系数大
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图４　半刚性基层材料及其开裂机理

Fig．４　SemiＧrigidbasematerialsandcrackingmechanisms

于稳定中粒土和稳定粗粒土的干缩系数[８４].普遍

认为失水速率越大,越容易产生干缩裂缝,可以采用

经验性回归系数干缩系数来评价其干缩开裂能力,
且悬浮密实型水泥稳定砾石基层混合料干缩和温度

收缩性能最为明显[８５Ｇ８６].此外,石灰、粉煤灰掺量和

骨架间隙级配以及含水率都对水泥稳定碎石基层的

干缩裂缝具有影响.
(２)温缩特性

温缩特性是指材料在温度变化下产生的体积收

缩或膨胀现象,尤其在温度急剧下降时,材料的体积

收缩会导致内部应力集中.当温度应力超过材料的

抗拉强度时,便会产生温缩裂缝.半刚性基层在养

生后未及时铺筑沥青或沥青层较薄时,容易受冬季

低温影响而产生温缩裂缝.一般认为,无机结合料

稳定材料的刚性越大,越容易产生温缩裂缝,且裂缝

间距越小(多数情况下３~１５m),缝的开口越宽(冬
季３~３０mm)[８７].通过室内试验得到石灰和粉煤

灰稳定碎石的抗温缩性能最强,而水泥稳定碎石最

差[８８],Yan等[８９]利用室内试验研究了水稳材料温

缩性能,结果表明水稳材料在一定范围内中随水泥

含量的增加,其抗温缩性能提高.可以用温度收缩

系数来评价半刚性基层材料的抗温缩能力[９０].对

于水稳基层,温度收缩系数随水泥掺量的增加先减

小后增大,且存在使温度收缩系数最小的最佳水泥

掺量[９１].
(３)疲劳特性

由于无机结合料稳定材料的抗拉强度远小于其

抗压强度,路面结构在交通荷载重复作用下的破坏

类型主要为弯拉破坏,受到弯拉疲劳强度控制.
周浩等[９２]研究表明,对于无机结合料稳定材料有以

下疲劳特性:强度越大、刚度越小,疲劳寿命越长;不
同稳定材料的抗疲劳性能也不同,石灰粉煤灰稳定

材料的抗疲劳优于水泥砂砾,在相同应力水平下能

承受更多的荷载反复作用次数,但水泥砂砾稳定材

料疲劳寿命受应力变化的影响小于石灰粉煤灰稳定

材料.此外,半刚性基层疲劳相对沥青层疲劳而言

对横向裂缝的产生有更重要影响.Lyu等[９３]通过

直接拉伸、单轴压缩和间接拉伸试验,在多种加载速

率和应力水平下对３种路面材料的强度和疲劳性能

进行了表征,研究得到水稳碎石基层的疲劳敏感程

度要高于沥青面层.

３．３　荷载、环境外部因素

裂缝破坏的本质原因即外界应力(或应变)超过

材料本身所能承受的最大应力(或应变),而温度、水
分等环境因素与车辆荷载是导致道路结构应力产生

的主要外部因素[９４].在车辆荷载的反复作用下,面
层材料的强度也会降低,这会导致其抵抗拉应力的

能力变弱[９５],从而更容易出现横向裂缝.在重载交

通多、交通量大的路段,路面更容易受到荷载的反复

作用而产生横向开裂.降温速率、升降温循环次数

以及极端最低温度等气候条件也都会对沥青路面温

缩裂缝产生影响,当降温幅度增加时,面层的收缩变

形增大,且已经受损部位的张开位移也会增加.
温度与荷载耦合作用下的裂缝产生机理是研究

人员关注的重点,温度Ｇ应力场的耦合作用对路面结

构的应力分布影响较大,尤其在冬季温度骤降时,轮
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胎载荷作用下的横向裂缝更容易形成和扩展.研究

表明,荷载形式、荷载分布情况、荷载相对于横向裂缝

的位置都对裂缝的产生有影响,其中车轮与裂纹位置

的距离对断裂参数的影响最大[９６Ｇ１０１].Sun等[１０２]采

用数字图像处理技术建立了考虑沥青混凝土非均质

微观结构的二维局部尺度代表性体积元模型,并采

用双线性内聚力模型模拟了沥青混凝土局部尺度损

伤的发生与演化过程,结果表明,轮胎边缘外近表面

显著的横向拉应力可能是导致自上而下荷载型横向

开裂的主要原因;Sun等[１０３]提出了一种三维多尺度

建模方法来研究沥青路面在温度Ｇ应力场耦合作用

下的响应,结果表明,温度应力的存在使轮胎荷载作

用下的路面整体最大主应力在冬季增大,而在夏季

减小.对于半刚性基层路面,最大主应力的最大值

主要出现在双轮胎间隙中心附近的路面表面或单轮

胎边缘外且当温度Ｇ应力场完全耦合时,轮胎载荷周

围的近表面应力在冬季全部为拉应力,而在夏季主

要为压缩应力.Dong等[１０４]通过有限元模拟分析

了温度梯度和荷载耦合作用下裂缝的扩展行为,验
证了温度与荷载耦合作用对裂缝扩展的加速效应.

图５　外界环境因素影响开裂示意

Fig．５　Schematicofcrackinginfluencedbyexternalenvironmentalfactors

图６　荷载作用下半刚性基层沥青路面横向裂缝扩展过程

Fig．６　ExpansionprocessoftransversecracksinsemiＧrigidbaseasphaltpavementunderloads

　　横向裂缝产生后,在荷载和环境的作用下裂缝

会逐渐扩展.研究表明[１０５Ｇ１０８],车轮载荷在横向裂

缝上移动时会产生３个应力脉冲,２个最大剪应力

和１个最大弯曲,第１个应力脉冲是由于车轮荷载

接近裂纹时,裂纹边缘之间的垂直运动差.裂缝受荷

载最大的一面向下移动,而未受荷载的一面向上移

动,在裂缝边缘之间产生剪应力,由于基层的结构强

度减弱,其裂缝两端产生较大的竖向位移,如图６(a)
所示.第２个应力脉冲是车轮经过裂缝时在裂缝中

产生的弯拉应力,如图６(b)所示.第３个应力脉冲

的情况与第１个应力脉冲相反,在裂缝边缘之间再

次产生剪应力,这３个应力脉冲导致了横向裂缝的

扩展,如图６(c)所示.经车轮荷载反复作用后,裂
缝处面层材料便会产生剪切疲劳破裂,并延伸至沥

青面层表面.
此外,雨水等的损害也能够加剧路面裂缝的产

生[１０９],水分逐渐渗透入路面裂缝以及空隙当中,在
外力作用下,使得沥青以及集料之间的黏结力受到

影响,再加上行车载荷的反复作用,导致水分进一步

渗透到沥青与集料的界面当中,进而导致裂缝产生.
这种现象主要由“剥离效应”驱动[１１０],即水分子渗

透到沥青与集料的界面,削弱了两者之间的黏结力,
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特别是在动态荷载的反复作用下,沥青膜与集料之

间的黏附性减弱,导致集料从沥青膜中剥离.此外,
水分在路面孔隙中的存在还会产生孔隙水压力,在
车辆荷载通过时,这种压力会加速集料颗粒的相对

运动,进一步破坏沥青混合料的结构完整性,导致材

料内部产生新的裂缝或扩展现有裂缝.并且,水温

状况不良时,路基内水冻结导致路基隆起进而引起

沥青面层开裂.Nobakht等[１１１]通过数值模拟分析

了水分渗透对沥青混合料黏结力的影响,发现高水

分条件下黏结力显著下降,且载荷的反复作用使裂

缝扩展速度显著增加.

３．４　施工因素

半刚性基层沥青路面的施工质量控制是导致横

向裂缝产生的另一个重要因素,存在成因复杂、影响

时间长且不可逆的特点,主要从以下方面影响横向

裂缝产生.

３．４．１　路基压实不足

路基压实不足会导致其承载力不满足要求,在
车辆荷载作用下发生沉降,从而产生裂缝.其他原

因包括填筑方法不合理、石料规格不一,原地面软弱

(为软土或水易侵入等)并在填筑路基之前未经换土

或压实等均可能导致路基本身的下沉,这种沉降会

导致路基内部产生附加应力,进而在表层引发裂缝

扩展.Wang等[１１２]基于工程实践研究分析了因路

基压实不足导致的路面裂缝,研究发现,某高速公路

段由于路基填筑材料不均匀且压实度不足,车辆荷

载作用下出现了明显的沉降现象,最终导致了表层

的横向裂缝形成.

３．４．２　基层压实与养生

半刚性基层在施工过程中的劣化主要有碾压、
养生不当等原因.压实不充分的半刚性基层会导致

其内部密度不足,进而降低材料的抗剪强度和抗拉

强度,这些缺陷在应力作用下会加速裂缝的产生.半

刚性基层碾压结束后,如果不及时养生或养生结束后

未及时铺筑沥青封层或沥青面层,只要曝晒２~３天

就可能出现干缩裂缝[１１３].同时,施工期半刚性基

层受温缩和干缩作用影响容易开裂,从而影响道路

使用寿命[１１４].Majarrez等[１１５]基于西班牙西部的

半干旱/干旱气候区半刚性基层路面使用性能,证明

在施工中对半刚性基层进行及时铺筑沥青封层与正

确养生的重要性,并制定了相应的施工规范.

３．４．３　沥青面层施工质量

沥青混合料的运输、拌合、摊铺、压实等施工期

的质量控制不足是造成开裂的主要原因之一[１１６].

沥青混合料拌和不均匀、含水率控制差会导致沥青

混合料的体积参数发生变化,混合料颗粒在集料间

内摩阻力和黏聚力作用下重新排列,从而导致混合

料细集料处开裂;拌和时间过长、拌和温度过高或者

在储料仓中存储时间过长,均会导致沥青本身老化

而产生横向开裂[１１７].运输时没有对混合料进行保

温和防雨处理,会使沥青混合料出现离析问题,在这

些区域,内部应力集中更为明显,在外力作用下容易

出现裂缝.沥青混合料摊铺均匀性较差等问题,会
导致其摊铺质量受到影响.压实温度和压实次数直

接决定了沥青混合料的压实度,压实度不同,沥青路

面的低温抗裂性亦不同[１１８].艾长发等[１１９]研究了

压实温度对沥青混合料路用性能的影响,结果表明

在低温压实温度范围内随压实温度升高,压实度升

高,沥青面层抗裂性提高.此外,雨季施工容易导致

水侵入现象的发生,提高裂缝产生的概率[１２０].低

温季节施工会影响沥青混合料密实度,降低其抗裂

性能.冬季低温雨水结冰膨胀也会导致裂缝扩

展[１２１].其他因素包括养护施工中原路面裂缝/接

缝处治不当,在行车荷载作用下导致沥青面层产生

由原路面裂缝导致的反射裂缝[１２２].

３．４．４　排水设施不良

排水设施主要包括路界地表排水设施、路面内

部排水设施和路界地下排水设施,具体包括坡面、排
水基层、渗井、引排水沟等,排水设施能够排除地表、
地下水,减少水对道路的侵蚀,降低病害发生的概

率.当排水不良时,水分进入并留存在沥青路面结

构层内,并浸入矿质集料内,由于表面张力和其他化

学力的作用,使沥青与石料间的联结被削弱或完全

剥离,汽车轮胎对路面的挤压搓揉作用及与路面间

的真空吸附作用加速了剥离的进程,致使路面很快

损坏,并在很多时候导致横向裂缝的产生[１２３Ｇ１２４].
并且当雨水沿裂缝下继续渗时,会使裂缝带附近的

地基产生显著的潜蚀、湿陷和软化等复杂的物理和

化学作用,导致路基不均匀差异沉降以及脱空等病

害.Sybilski等[１２５]基于某高速公路段排水不良导

致的路基软化和裂缝问题进行分析.研究发现,由
于排水设施缺陷导致雨水沿裂缝下渗,造成路基区

域的潜蚀和软化,最终引发了严重的横向裂缝和路

基沉降.

３．５　其他特殊条件

道路沿线的特殊情况或设施也会导致横向裂缝

的产生.与正常路线相比,曲线内部更容易产生纵

向裂缝,而在视线差的曲线上更容易产生横向裂

２２



第３期 朱俊清,等:半刚性基层沥青路面横向裂缝成因诊断综述

缝[１２６].这是因为视线差的曲线由于驾驶员频繁调

整行驶方向和速度,进一步加剧了路面上的应力集

中,从而更容易引发横向裂缝.此外,构造物横穿路

基时,在构造物两侧产生的裂缝、桥台与路堤衔接处

产生的裂缝、山谷高填方地段与挖方衔接处产生的

裂缝、沿河道路水侵害导致软土土基沉降等,这些横

向裂缝都是由于特殊环境条件下路基土体的不均匀

沉降导致沉降处产生应力集中而引起的[１２７].

３．６　半刚性基层横向裂缝成因库

基于上述横向裂缝形成与发展影响因素分析,
结合前一节基于成因机理的横向裂缝分类方法,针
对４种主要横向裂缝类型,构建了半刚性基层沥青

路面横向裂缝成因库.表３为半刚性基层沥青路面

横向裂缝成因库.
表３　半刚性基层沥青路面横向裂缝成因库

Table３　TransversecrackcausedatabaseofsemiＧrigidbaseasphaltpavement

横
缝
成
因

材料成因

面层 基层

沥青 集料 混合料与级配设计 干缩 温缩 疲劳性质

结构成因 施工成因 荷载环境成因

厚度 模量
层间

黏结

路基

施工

基层

施工

面层

施工

接缝

施工

施工

环境

排水

施工
荷载 外界环境

横
缝
类
型

沥
青
延
度
小

沥
青
低
温
劲
度
高

沥
青
老
化

集
料
压
碎
值、
磨
耗
值
不
合
规

细
集
料
棱
角
性
差

沥
青
混
合
料
空
隙
大

混
合
料
油
石
比
小

粗
集
料
少

级
配
离
析

沥
青
混
合
料
吸
水
性
强

含
水
率
低

刚
度
大

强
度
小、
刚
度
大

无
机
结
合
料
类
型
与
级
配

面
层
过
厚
或
过
薄、
基
层
过
薄

面
层
模
量
过
大、
基
层
模
量
过
小

层
间
黏
结
状
态
差

路
基
沉
陷

半
刚
性
基
层
养
生
不
当

沥
青
混
合
料
离
析
、
老
化

原
有
横
向
接
缝
处
治
不
当

雨
季
或
极
端
低
温
施
工

排
水
设
施
设
计
不
当

超
载、
大
车
流
量

极
端
低
温

温
度
循
环

降
雨
导
致
雨
水
渗
入

①
类 ▲ ▲ ▲ △ △ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ △ ▲ △ ▲ ▲ △

②
类 △ △ ▲ △ △ ▲ ▲ ▲ ▲ △ ▲ ▲ △ ▲ △ △ ▲ ▲ △ △ △

③
类 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ △ ▲ △ △ △ ▲ △ △ △

④
类 ▲ △ △ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ △ △ ▲ △ △ △ ▲ △ △ △

　注:▲为较为常见;△为一般常见;①类代表自上而下温度裂缝;②类代表自上而下荷载裂缝;③类代表自下而上反射裂缝;④类代表对应裂缝.

４　半刚性基层沥青路面横向裂缝成因

诊断框架

传统的成因分析研究以经验分析、实地调研、数
据统计等为主要手段.这些分析方法主要基于当前

的路面状况,分析过程相对简单、直接且主观性较

强.随着计算机和人工智能的发展以及大量养护工

程的数据积累,基于数据挖掘的关联分析方法应用

于路面病害成因的诊断中[１２８Ｇ１２９].该方法从历史

的、综合的角度判断路面病害原因,依靠路线数据库

和关联算法实现了病害的科学客观诊断.但其存在

数据库需要多条路线建立、缺少路面破坏的力学理

论支撑、是否具有通用性有待验证等问题.另一方

面,沥青路面病害检测技术快速发展,已实现了对病

害的快速识别与评价,为裂缝成因分析的数字化提

供了数据储备.然而,随着大数据应用于道路养护

决策当中,养护决策越来越依赖数据而缺少对路面

破损的本质机理分析.因而导致许多的病害处治未

能从病害本身出发,只是一味提高路面性能数据,仅
提高了路面养护的“效率”,但路面养护的“质量”仍
亟待提升.目前对于半刚性基层沥青路面的病害成

因分析诊断并没有得到系统研究,主要存在以下３
个问题.

(１)病害成因诊断只是依赖经验性判断或所给

数据而无法准确确定成因及其内在机理.
(２)病害成因诊断不够全面,只是对裂缝产生给

出一种概述性成因并存在忽略成因特殊性的问题.
(３)缺乏可参考、可操作的病害成因诊断流程与

方法体系.
针对上述问题,本文基于前文所建的横向裂缝

成因库,综合考虑实际工程操作可行性,建立了横向

裂缝成因分步诊断流程框架,包括路段基础信息调

查(基于历史数据、路段基础信息和裂缝形态的成因

初步诊断),特殊因素排除(基于特殊性的成因分析

与排除),荷载环境综合分析(针对荷载环境因素的

外在成因分析),以及靶区试验精细化诊断(基于芯

３２
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样试验与现场试验的内在成因精细化诊断)等４个

步骤,诊断流程如图７所示.

图７　横向裂缝成因诊断流程

Fig．７　Flowofdiagnosisoftransversecrackcauses

图８　路段信息初步调查流程

Fig．８　Flowofpreliminaryinvestigationofroadwayinformation

４．１　路段基础信息调查

首先,基于检测数据与历史数据完成横向裂缝

的类型与成因初步判断,流程如图８所示.对调查

路段进行裂缝检测,利用百米破损率、横向裂缝间

距、TCEI等指标对裂缝进行严重程度评价,得到裂

缝宏观分布状况并筛选裂缝较为严重段落;对裂缝

严重段落检测图像进行细观指标分析,初步判断横

缝类型,比如裂缝等间距出现时可大致判定为反射

裂缝,而裂缝含有较多支缝且不平直时通常为低温

裂缝,该步骤可以结合相关形态学指标阈值完成更

加精细化的判断;结合往年历史养护数据、历史检测

数据、基本服役状态与最新数据进行比较对照,初步

判断裂缝的成因,如在往年检测数据良好情况下突

然出现道路技术状况下降,则可能是由于随服役时

间增长而导致的疲劳开裂.

４．２　特殊因素排除

对特殊成因与施工因素进行排除,这是因为特

殊因素依赖于对道路环境的分析,而施工因素则依

赖于对施工日志与施工图的调查与专家主观判断.
其成因相对独立,且在裂缝影响中具有特殊性,并且

相对容易判断,提前筛选特殊因素可以避免不必要

的工作,该步骤流程如图９所示.分析路段位置的

特殊性,主要包括该路段是否位于易受水侵入河堤

处,以及是否位于曲线转弯处,分别确定其是否可能

为软土路基沉降或车辆推挤导致横缝产生.分析裂

缝产生位置的特殊性,主要包括裂缝的出现是否伴

随路面沉降、是否位于半填半挖处、是否出现于桥头

路堤或构造物横穿处,来判断是否为沉降缝或构造

物横穿导致的裂缝.分析施工因素,主要包括面层

施工不当、排水设计不当、路基路面压实不均、原有

裂缝与接缝处理不当、基层养护不当与雨季施工等.

４．３　荷载环境综合分析

对交通荷载因素与环境因素进行分析,流程如

图１０所示.由于交通与环境同属外部因素,且容易

获得数值型数据,因此,可以结合决策树算法等数据

分析手段进行成因判定,其思想为选择相关成因判

定指标,利用已有数据训练决策树模型,确定阈值,
输入新的测试数据完成诊断.在数据量满足的情况

下也可以利用神经网络方法对各个成因指标进行影

响程度分析.在交通因素方面,主要引入３个指标,
分别为当量累积轴载作用次数、年平均日交通量、客
货比,来判定是否存在超载、重载情况,以及具体哪一

项指标对裂缝产生的影响最大.在环境因素方面同

４２



第３期 朱俊清,等:半刚性基层沥青路面横向裂缝成因诊断综述

图９　特殊因素排除流程

Fig．９　Flowofspecialfactorexclusion

图１０　环境数据综合分析

Fig．１０　Integratedanalysisofenvironmentaldata

样引入３个指标,分别为温度循环严重天数、低温天

数、高降雨天数,利用阈值,分别判定裂缝是否为温度

疲劳开裂、低温开裂、水渗入或沉降导致裂缝.

图１１　靶区试验精细化诊断

Fig．１１　Refineddiagnosisoftargetareatests

４．４　靶区试验精细化诊断

如果上述分析尚不能够判断裂缝成因,则开展

选择典型路段进行精细化的诊断,主要结合芯样与

现场试验来完成,流程如图１１所示.在芯样试验

中,包含对沥青混合料与无机结合料的试验,沥青混

合料主要包括沥青回收试验、四点弯曲疲劳寿命试

验、抽提试验,对混合料的沥青针入度、配合比、层间

黏结状况、疲劳寿命、低温劲度这５个典型指标进行

分析,判断沥青面层是否有沥青老化、级配不良、混
合料层间黏结差、混合料抗疲劳性能差、抗低温性能

差的问题.基层主要包括无侧限抗压强度试验和弯

拉/劈裂疲劳试验.对无机结合料的无侧限抗压强

度和疲劳寿命２个指标进行分析,判断其是否有抗

缩裂或抗疲劳能力差的问题.同时结合弯沉等现场

检测手段,对各结构层模量与厚度进行分析判定其

是否存在结构层设计不合理的情况.

４．５　实例验证

以江苏省某段典型病害为横向裂缝的高速公路

为例,对上述成因诊断框架进行验证和论述.
(１)路段基础信息调查.该路段检测数据显示,

横向裂缝为主要病害类型,通过百米破损率筛选出

５２
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裂缝较为严重的段落并分析发现,大部分横向裂缝

在路段范围内每隔一定间距连续出现,整体笔直度

高,支缝数量少且连续程度高,初步判断这些横向裂

缝大部分为反射裂缝.结合该段高速公路的２０２１~
２０２３年历史养护数据进行分析发现,年养护裂缝密

度以及道路技术状况几乎处于平稳状态,因此,暂时

无法确定这些横缝是否为疲劳裂缝.
(２)特殊因素排除.该段高速公路位于苏南平

原地区,地势相对平坦开阔,为架桥跨河而不存在沿

河堤岸的路段,以及长大纵坡或急弯路段.裂缝产

生位置不存在由于半填半挖处等路面沉降产生的裂

缝,存在部分横向裂缝出现于桥头路堤处,为构造物

横穿而导致横向裂缝产生.施工日志调查以及现场

环境分析表明,调查路段不存在施工不当状况.
(３)荷载环境综合分析.该路段两轴六轮及以

上车辆的年平均日交通量达到２０９２０辆,同时,当
量设计累积轴载作用次数达到６􀆰７１亿次,均大于在

本成因分析过程中所设定的指标阈值,由此可以推

断重载、重交通量为该路段横向裂缝产生原因之一.
通过中国气象数据网获取的当地当年气温数据表

明,该地区气候温和湿润,温度循环严重天数(日温

差大于２０℃)、低温天数(０℃以下)、强降雨天数

(２４h内降雨量大于１５０mm),占比分别为７􀆰４％、

９􀆰３％、４􀆰７％,均低于设定阈值,说明低温不是该段

高速横向裂缝的主要产生原因.现场调查表明防水

设施设计良好,水渗入不为横向裂缝产生原因.
(４)靶区试验精细化诊断.在该路段典型裂缝

产生处取芯,进行沥青回收试验与水泥稳定碎石材

料无侧限抗压强度试验,结果表明,部分芯样沥青混

合料沥青针入度大于设定阈值,部分芯样无侧限抗

压强度小于设定阈值,可以判断面层沥青老化是横

向裂缝扩展的原因,而基层缩裂可能是横向裂缝的

原因之一.大于阈值的芯样也存在基层开裂现象,
由此可以说明基层的开裂导致了横向反射裂缝的产

生,取芯芯样见图１２;基于现场落锤式弯沉仪试验

进行路面结构成因诊断,路面结构强度与代表弯沉

值符合路面结构强度要求,弯沉盆值符合路基承载

力要求,反算路面结构层模量与厚度均小于所设阈

值,与由此可以判断该段高速横向裂缝与路面结构

性能无明显关联.
诊断结果表明,该路段沥青路面横向裂缝主要

类型为自下而上反射裂缝,主要成因包括基层开裂,
在重交通量和重载作用下导致裂缝反射至面层,同
时沥青面层老化加剧了横向裂缝的扩展.极少部分

图１２　裂缝段芯样

Fig．１２　Coresampleofcrackedsection

裂缝为接缝处裂缝或构造物横穿导致.

５　结　语

(１)横向裂缝分类与评价方法方面,现有评价方

法不能全面反映裂缝对路面性能的影响程度,或者

无法与裂缝成因建立联系.本文建立了基于成因机

理的横向裂缝分类方法,可以为成因诊断提供依据,
但是仅能完成定性的分类.随着路面检测技术的发

展,可以获取更丰富、多元的裂缝评价指标,如何建

立裂缝评价指标与成因的联系是未来值得探索的研

究方向.在这一过程中,未来可能需要开发新的数

据分析技术,尤其是在大数据和图像处理领域,以实

现评价指标的自动提取与成因的精确匹配.这将为

路面维护和修复提供更为科学的依据,提升整体养

护效率.
(２)横向裂缝影响因素方面,本文从结构、材料、

施工、荷载与环境以及其他特殊条件五方面,详细梳

理了半刚性基层沥青路面横向裂缝的影响因素,构
建了成因库,为构建横向裂缝成因诊断框架奠定了

基础.但是,横向裂缝的形成往往是受到一种或多

种因素共同作用产生的,需要结合实际情况甄别.
未来的研究可以进一步细化各影响因素之间的相互

作用机制,特别是通过模拟和实地试验验证各因素

的组合效应.此外,开发针对特定路况的裂缝防治

技术也将成为一个重要的研究方向.
(３)横向裂缝成因诊断方面,本文构建了半刚性

基层沥青路面横向裂缝成因诊断框架,为实现科学

养护处治决策提供了重要理论依据.未来需要进一

步探索基于机器学习等人工智能方法的诊断算法,
同时结合工程实际提高其可操作性.随着人工智能

技术的快速发展,利用深度学习模型对大量路面裂

缝数据进行训练,将有助于提高成因诊断的准确性
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和效率.此外,如何将这些智能诊断工具有效整合

到现有的路面管理系统中,确保在不同环境下的可

操作性,也是未来研究的重要方向.
(４)实现沥青路面横向裂缝病害成因诊断与科

学养护决策尚有许多工作需要完成,如何基于养护

技术与成因的配伍性建立科学的决策方法,构建病

害成因诊断与多层级养护决策一体化的智能算法,
是未来的研究重点.此外,还需要考虑到经济性和

可持续性,将成本效益分析与决策模型相结合,确保

在资源有限的情况下实现最佳养护效果.同时,推
动这些研究成果的工程应用和实践反馈,将有助于

不断完善和优化相关算法和决策框架.
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