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冬寒区高速公路面层与基层裂缝的关联性研究
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摘要：为了精准治理寒冷地区半刚性基层路面结构裂缝病害，应用数理统计解析法理论，调查统计 2 条高速公路 66 
km 路面裂缝数据，通过数据解析研究面层裂缝和基层裂缝的关联性，分析原有基层 20 m/道预切缝和破损基层采用沥

青稳定碎石换填对裂缝的防治效果。结果表明：路面结构为 16 cm 沥青面层+36 cm 水泥稳定碎石基层，面层横缝中

基层反射裂缝占比 76%，面层纵缝中贯穿基层纵缝占比 14%，基层横缝两侧沿轮迹带方向更易产生纵缝病害，且不断

沿纵缝尖端扩展；路面结构为 12 cm 沥青面层+20 cm 水泥稳定碎石基层，面层横纵缝与基层横纵缝一一对应；半刚性

基层预切缝中 53% 的基层预切缝会反射至面层，形成面层横向裂缝；破损基层换填沥青稳定碎石能有效阻止基层裂

缝尖端的扩展，消除反射裂缝病害。
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0    引言

反 射 裂 缝 是 半 刚 性 基 层 路 面 结 构 典 型 病 害 ，低

温条件下温度的周期性变化引起路面裂缝应力集中

导致裂缝迅速扩展［1］，因此，寒冷地区半刚性基层路

面结构裂缝更为密集，极大缩短了路面使用寿命［2］。

陕北地区包茂高速公路榆林至靖边段（榆靖段）和青

银高速靖边至王圈梁段（靖王段）均为中国早期建设

的典型半刚性基层路面，其运营达到 15 年以上，路面

裂 缝 密 集 ，破 损 程 度 严 重 ，目 前 进 入 了 路 面 大 修 期 。

结合 2017 和 2018 年路面大修工程，统计了维修路段

路面裂缝的数据，通过数据解析，研究半刚性基层路

面面层与基层裂缝的关联性，了解裂缝发展规律，总

结裂缝的防治措施，促进路面养护的高质量发展。

1    自然气候及路面结构和交通荷载参数

1.1    自然气候

包茂高速公路榆林至靖边段和青银高速靖边至

王 圈 梁 段 均 位 于 毛 乌 素 沙 漠 边 缘 ，属 中 湿 带 大 陆 性

气候、半干旱地区，降雨量少而集中，蒸发量大，年降

雨量 430 mm。气候分区均为冬寒区，年平均气温 8~
9 ℃，温差变化强烈，年温差一般为 30 ℃左右，极端最

高气温 40 ℃，极端最低气温-32.7 ℃。

1.2    路面结构参数

榆靖段属于陕西第一条沙漠高速公路，2003 年建

成通车，靖王段 2005 年建成通车，其路面结构见表 1。

表 1    路面结构统计

高速公路路段

G20 青银高速靖王段

G65 包茂高速榆靖段

沥青面层/
cm

16
12

水泥稳定碎

石基层/cm

36
20

二灰土底

基层/cm

20
36

1.3    交通荷载参数

青银高速靖王段和包茂高速榆靖段均为陕北能

源运输的重要通道，历年的交通量如表 2 所示。

根 据 交 通 量 统 计 可 知 ：靖 王 段 和 榆 靖 段 交 通 量

主 要 以 货 车 为 主 ，货 车 比 例 最 高 74.80%，最 低

50.49%，靖王段平均交通流量略大于榆靖段。根据

车辆类型换算成标准轴载 BZZ⁃100，计算靖王段行车

道 累 计 当 量 轴 次 Ne=1.41×107，榆 靖 段 行 车 道 累 计

当量轴次 Ne=1.18×107。
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表 2    2010—2017年交通量统计

年份/
年

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

平均

靖王段

年平均日交通

量/（pcu ⋅ d-1）

8 881

20 089

7 022

6 240

5 915

5 008

5 245

6 453

8 106

货车比

例/%

70.66

71.69

58.50

57.51

57.51

56.51

59.51

58.51

61.30

榆靖段

年平均日交通量/
（pcu ⋅ d-1）

9 580

11 356

6 571

5 330

4 678

4 164

5 943

5 711

6 667

货车比

例/%

72.66

71.69

74.80

71.04

51.46

50.49

51.80

51.60

61.94

2    路面裂缝统计分析

2.1    路面裂缝评价标准

分别对路面横向贯通裂缝（以下称为横向裂缝）

和 横 向 裂 缝 与 纵 向 裂 缝 交 叉 形 成 龟 裂 或 横 缝 沉 陷

（以下称为龟裂横缝）进行统计。《公路沥青路面设计

规 范》（JTG D50—2017）要 求 横 向 裂 缝 间 距 ≤15 m
时 即 可 采 用 路 面 结 构 修 复 方 案 ，因 此 横 向 裂 缝 以 大

于 65 条/km 为统计结点。龟裂横缝严重影响了行车

舒 适 性 ，且 局 部 基 层 已 破 损 、松 散 ，因 此 采 用 龟 裂 横

缝数量以 10 条/km 为统计结点。

2.2    靖王段路面裂缝统计分析

靖王段沥青路面厚度 15 cm，全线均加铺了 1 cm
微表处罩面，路面大修对行、超车道沥青路面全部铣

刨，基层病害主要为横向裂缝、局部纵向裂缝以及横

纵缝交错基层块裂，面层与基层裂缝差异对比如图 1
所示。

K1273+205、K1273+308 和 K1273+110 沥 青

面 层 行 车 道 轮 迹 带 均 已 经 产 生 严 重 的 连 续 纵 缝 ，沥

青面层铣刨后，基层横向裂缝与面层横向裂缝对应，

基层纵缝仅位于横缝交叉处。由基层裂缝统计结果

可 知 ：靖 王 段路面结构 15 cm 沥青面层+38 cm 水泥

稳定碎石基层，面层纵缝发展深度大多仅存在于沥青

面层，基层纵缝一般存在于横纵缝交叉位置。基层纵

缝产生的主要原因为基层产生横缝后强度降低，横缝

的极限不利位置在行车荷载作用下导致基层疲劳开

裂形成纵缝，且纵缝顺裂缝尖端不断扩展［3］。

（a） K1273+110

（b） K1273+205

（c） K1273+308

图 1    面层与基层裂缝对比图

选 取 靖 王 段 41 km IPQI<90 路 段 进 行 裂 缝 统 计 ，

并根据建设时期的不同施工标段（施工水平有差异）

将 裂 缝 调 查 路 段 分 为 两 段 ，分 别 为 下 行 线 K1244+
000~K1266+000 和 下 行 线 K1342+000~K1364+
000 段，面层和基层裂缝统计数据如表 3、4 所示。

表 3    K1244~K1266裂缝统计分析

1

2

3

4

5

6

K1244+000~K1245+000

K1245+000~K1246+000

K1246+000~K1247+000

K1247+000~K1248+000

K1248+000~K1249+000

K1249+000~K1250+000

80

66

75

64

74

72

11

8

13

7

11

13

38

39

36

42

27

41

47.50

59.09

48.00

65.63

36.49

56.94

2 000

2 000

2 200

200

1 800

1 000

56.8

62.7

30.7

66.2

296.1

266.0

2.84

3.14

1.40

33.10

16.45

26.60

序号 桩号
面层横

缝/条

龟裂横

缝/条

基层横

缝/条

基层反射裂

缝占比/%
面层纵向

裂缝/m
基层纵向

裂缝/m
纵缝贯穿基层

占比/%
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7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

K1250+000~K1251+000
K1251+000~K1252+000
K1252+000~K1253+000
K1253+000~K1254+000
K1254+000~K1255+000
K1255+000~K1256+000
K1256+000~K1257+000
K1257+000~K1258+000
K1258+000~K1259+000
K1259+000~K1260+000
K1260+000~K1261+000
K1261+000~K1262+000
K1262+000~K1263+000
K1263+000~K1264+000
K1264+000~K1265+000
K1265+000~K1266+000

平均值

64
59
46
47
55
77
77
61
67
51
48
65
73
55
64
72
64.2

8
4
2
2
4

14
12

1
6
3
3
7
3
3
5
3
6.5

43
40
43
39
46
39
45
32
39
40
34
39
46
34
52
53
40.3

67.19
67.80
93.48
82.98
83.64
50.65
58.44
52.46
58.21
78.43
70.83
60.00
63.01
61.82
81.25
73.61
64.4

200
200
200
500
400

1 200
1 800

200
100
200
500
400
300
100
300
200
727.3

156.0
145.0
138.6
126.0
255.8
285.4
225.9
159.3

81.5
197.1
281.9

98.7
207.5

22.8
21.8
20.9

145.6

78.00
72.50
69.30
25.20
63.95
23.78
12.55
79.65
81.50
98.55
56.38
24.68
69.17
22.80

7.27
10.45
20.0

续表 3

序号 桩号
面层横

缝/条

龟裂横

缝/条

基层横

缝/条

基层反射裂

缝占比/%
面层纵向

裂缝/m
基层纵向

裂缝/m
纵缝贯穿基层

占比/%

表 4    K1342~~K1364裂缝统计分析

序号

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

桩号

K1342+000~K1343+000
K1343+000~K1344+000
K1344+000~K1345+000
K1345+000~K1346+000
K1346+000~K1347+000
K1347+000~K1348+000
K1348+000~K1349+000
K1349+000~K1350+000
K1350+000~K1351+000
K1354+000~K1355+000
K1355+000~K1356+000
K1356+000~K1357+000
K1357+000~K1358+000
K1358+000~K1359+000
K1359+000~K1360+000
K1360+000~K1361+000
K1361+000~K1362+000
K1362+000~K1363+000
K1363+000~K1364+000

平均值

面层横

缝/条

66
58
63
62
63
63
60
70
57
71
54
48
47
53
61
63
58
47
60
59.2

龟裂横

缝/条

5
5

11
8
7
8
9
6

11
9

14
11
19

7
13

8
14

9
11

9.7

基层横

缝/条

53
57
57
37
58
41
42
44
57
52
40
43
47
53
57
63
58
47
60
50.8

基层反射裂

缝占比/%

80.30
98.28
90.48
59.68
92.06
65.08
70.00
62.86

100.00
73.24
74.07
89.58

100.00
100.00

93.44
100.00
100.00
100.00
100.00

86.8

面层纵向

裂缝/m

1 800
1 700
1 600
2 000
1 800
1 300
1 200
1 000
1 600
1 300

600
200
100
850
200

1 200
300
100
100
997.4

基层纵向

裂缝/m

71.9
106.1
164.6
144.8
221.0

12.0
55.8

138.0
30.4

8.4
5.5
0.0

73.0
143.1
121.7

31.0
99.9
47.0
55.1
80.5

纵缝贯穿基层

占比/%

3.99
6.24

10.29
7.24

12.28
0.92
4.65

13.80
1.90
0.65
0.92
0.00

73.00
16.84
60.85

2.58
33.30
47.00
55.10

8.1

由表 3 可知：

（1） 单 公 里 沥 青 面 层 横 向 裂 缝 最 多 80 条 ，最 少

46 条，平均 64 条，裂缝间距 12.5~21 m/条，平均间距

约 15 m/条。其中，单公里横向裂缝≥65 条共 10 km，

占比 45%。单公里龟裂横缝平均 6.5 条，单公里龟裂

横缝数量≥10 条路段占比 27.3%。
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（2） 单公里基层横向裂缝最多 53 条，最少 32 条，平

均 40 条，裂缝间距 20~31 m/条，平均间距约 25 m/条，

基层反射裂缝占面层横向裂缝的比例约 64.4%。

（3） 平均单公里面层纵缝长度 727.3 m，平均基层

纵向裂缝长度 145.6 m，纵缝贯穿基层占比约 20%。

由表 4 可知：

（1） 单 公 里 沥 青 面 层 横 向 裂 缝 最 多 70 条 ，最 少

47 条，平均 59 条，裂缝间距 14~21 m/条，平均间距约

17 m/条。其中，单公里横向裂缝≥65 条共 3 km，占

比 16%。单公里龟裂横缝平均 9.7 条，单公里龟裂横

缝数量≥10 条路段占比 42.1%。

（2） 单公里基层横向裂缝最多 60 条，最少 37 条，

平 均 51 条 ，裂 缝 间 距 17~27 m/条 ，平 均 间 距 约 20 
m/条 ，基 层 反 射 裂 缝 占 面 层 横 向 裂 缝 的 比 例 约

86.8%，其 中 7 km 路 段 基 层 横 向 裂 缝 和 面 层 横 向 裂

缝一一对应。

（3） 平 均 单 公 里 面 层 纵 缝 长 度 997.4 m，平 均 基

层纵向裂缝长度 80.5 m，纵缝贯穿基层占比约 8.1%。

下 行 线 K1244~K1266 段 和 K1342~K1364 段 在

建设时期为不同施工标段，因此路面病害表现形式也

有所差异，针对基层横缝占面层横缝比例和基层纵缝

占路面纵缝比例进行对比分析，结果如表 5、6 所示。

表 5    基层横缝占面层横缝比例分析

基层横缝占面层

横缝比例/%
<50

50~60
60~70
70~80
80~90
>90

K1244~K1266
长度/km

3
6
6
3
3
1

K1342~K1364
长度/km

0
1
2
3
2

11

表 6    基层纵缝占面层纵缝比例分析

基层纵缝占面层

纵缝比例/%
<10

10~20
20~30
30~40

40~50

50~60
60~70
70~80
80~90
>90

K1244~K1266
路段长度/km

4
3
5
1

0

1
3
3
1
1

K1342~K1364
路段长度/km

10
4
0
1

1

1
1
1
0
0

由 表 3、4 可 知 ，K1244~K1266 段 和 K1342~ 
K1364 段面层单公里横向裂缝的平均数量为 64 条/km
和 59 条/km，两者差异并不大。但是由表 5 中基层横缝

占面层横缝比例数据分析可知，K1244~K1266 段基层

横缝占面层横缝比例 50%~70% 路段长度 12 km，具

有代表性。K1342~K1364 段基层横缝占面层横缝比

例 90% 路段长度 11 km，具有代表性。

由 表 3、4 可 知 ，K1244~K1266 段 和 K1342~ 
K1364 段基层纵缝的平均数量为 145.6 m/km 和 80.5 
m/km，前 者 单 公 里 基 层 纵 缝 数 量 约 为 后 者 的 2 倍 。

由 表 6 中 基 层 纵 缝 占 面 层 纵 缝 比 例 数 据 分 析 ：

K1244~K1266 段 基 层 纵 缝 占 面 层 纵 缝 比 例 30% 以

下 路 段 长 度 12 km，60%~80% 路 段 长 度 6 km，具 有

代表性。K1342~K1364 段基层纵缝占面层纵缝比例

10% 以下路段长度 10 km，具有代表性。

分 别 对 K1244~K1266 段 和 K1342~K1364 段 裂

缝分布代表性路段采用 ϕ150 钻芯取样，并对基层芯

样进行劈裂强度试验。试验结果见表 7。

表 7    裂缝分布典型路段基层芯样强度试验结果

起止桩号

K1248~
K1249

K1255~
K1256

K1350~
K1 351

K1360~
K1361

基层横缝

占面层横

缝比例/%

36.5 

50.6 

100.0 

100.0 

基层纵

缝长

度/m

296

285

30

31

芯样桩号

K1248+020

K1255+100

K1350+050

K1360+200

芯样

高度/
mm

147.7

150.3

146.6

157.2

破坏

荷载/
kN

45.3

47.3

112.6

128.0

劈裂

强度/
MPa

1.28

1.31

3.21

3.40

基 层 劈 裂 强 度 试 验 结 果 表 明 ：K1248+020 和

K1255+100 基 层 芯 样 劈 裂 强 度 分 别 为 1.28 MPa 和

1.31 MPa，K1350+050 和 K1360+200 基层芯样劈裂

强度分别为 3.21 MPa 和 3.40 MPa。基层劈裂强度降

低时，基层横缝占面层横缝比例减小，面层低温收缩

横缝增多，且面层纵向疲劳裂缝更易贯穿基层；基层

劈裂强度增大时，基层横缝占面层横缝比例增大，甚

至 面 层 横 缝 和 基 层 横 缝 一 一 对 应 ，基 层 纵 向 裂 缝

减少。

2.3    榆靖段路面裂缝统计分析

选 取 榆 靖 段 25 km IPQI<90 路 段 进 行 了 裂 缝 统

计，徒步记录了面层横向裂缝和龟裂横缝病害数量，
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如图 2 所示。
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图 2    单公里横向裂缝统计图

由图 2 可知：

（1） 单公里沥青面层横向裂缝最多 102 条，最少

40 条，平均 65 条，裂缝间距 10~25 m/条，平均间距约

15 m/条。其中，单公里横向裂缝≥65 条共 16 km，占

比 64%。

（2） 单公里龟裂横缝平均 16 条，其中，单公里龟

裂 横 缝 ≥10 条 共 17 km，占 比 68% ，单 公 里 龟 裂 横

缝 ≥20 条共 11 km，占比调查路段的 44%。

榆靖段沥青路面厚度仅 12 cm，沥青面层铣刨后

基层病害表现为与面层病害一一对应的特征。路面

轮 迹 带 纵 向 裂 缝 基 本 全 部 贯 穿 基 层 ，龟 裂 横 缝 裂 缝

开裂形状与基层裂缝开裂形状一致。面层与基层裂

缝关联性对比如图 3、4 所示。

K401+700 铣刨前 K401+700 铣刨后

（a） K401+700

K402+030 铣刨前 K401+030 铣刨后

（b） K402+030

图 3    面层与基层裂缝对比图

图 4    K394基层横缝缝口松散

基层裂缝病害的主要原因分析：

（1） 沥青路面结构较薄时（12 cm 厚），重载交通

下，沥青面层结构抗剪切能力较差，纵向裂缝贯穿面

层 ，且 纵 向 裂 缝 不 断 向 下 发 展 ，易 贯 穿 基 层 ，表 现 为

面层纵缝与基层裂缝一一对应。

（2） 沥 青 面 层 较 薄 ，面 层 裂 缝 几 乎 全 部 贯 穿 面

层 ，雨 水 由 裂 缝 下 渗 ，毛 细 水 作 用 下 导 致 基 层 松 散 、

破损。项目区干旱少雨，年降雨量小于 500 mm，夏季

暴 雨 频 率 较 高 ，几 乎 无 连 续 降 雨 过 程 ，但 由 于 面 层

横 、纵 向 裂 缝 较 多 ，基 层 水 损 害 仍 然 较 为 严 重 ，基 层

裂缝缝口松散，连片分布。

3    基层裂缝处置探讨

基 层 裂 缝 一 般 采 取 加 铺 抗 裂 材 料 、裂 缝 高 聚 物

注 浆 、挖 补 换 填 基 层 、基 层 预 切 缝 等 手 段 进 行 处

置［4⁃5］。本次针对基层预锯缝和破损基层换填沥青稳

定碎石处置效果进行分析探讨。

3.1    基层预切缝防治效果实例

榆 靖 段 建 设 时 期 基 层 间 距 20 m 预 留 一 道 预 切

缝。K281+080~K281+320 段面层铣刨后统计基层

13 条预切缝，7 条预切缝反射至面层，6 条预切缝未反

射至面层，即有 53% 基层预切裂缝反射至面层形成

面层反射裂缝，如表 8 所示。预切缝形成的反射裂缝

长 直 且 面 层 与 基 层 裂 缝 上 下 对 应 ，面 层 灌 缝 后 基 层

基本无破损类病害。

表 8    基层预切缝反射至面层情况统计

序号

1
2
3
4
5
6
7

基层预切缝

桩号

K281+080
K281+100
K281+120
K281+140
K281+160
K281+180
K281+200

反射至面层

情况

未反射

反射

反射

未反射

未反射

反射

未反射

序号

8
9

10
11
12
13

基层预切缝

桩号

K281+220
K281+240
K281+260
K281+280
K281+300
K281+320

反射至面层

情况

未反射

未反射

反射

反射

反射

反射
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蒋应军等［6］研究了早期半刚性基层预切缝的防

裂机理，对基层采用预切缝处理使基层有规则断开，

以 释 放 基 层 内 的 温 缩 应 力 ，防 止 了 由 于 基 层 开 裂 导

致的反射裂缝病害。

3.2    基层换填沥青稳定碎石效果实例

路 面 定 期 养 护 中 基 层 块 裂 、松 散 维 修 挖 除 原 上

基层换填沥青稳定碎石。根据图 5 可知：基层换填沥

青 稳 定 碎 石 后 可 以 完 全 消 除 基 层 裂 缝 病 害 ，且 阻 断

了相邻基层裂缝的扩展。

图 5    沥青稳定碎石换填基层效果图

基层换填沥青稳定碎石处置效果实例与胡杰［7］

和王雪莲等［8⁃9］的沥青稳定碎石抗裂机理研究成果非

常吻合，沥青稳定碎石收缩系数较小，其大粒径与多

孔 隙 结 构 充 分 吸 收 了 裂 缝 释 放 应 变 能 ，有 效 地 阻 断

了裂缝尖端的扩展路径。

沥青路面上面层修复和重建时间短、成本低，而

下 面 的 结 构 层 出 现 破 坏 ，传 统 维 修 需 将 上 部 所 有 结

构 拆 除 重 建 ，不 管 其 是 否 破 坏 ，导 致 维 修 时 间 长 、费

用高［10⁃11］。笔者认为在合理的养护时机对半刚性基

层路面反射裂缝及次生病害采用切缝和基层换填沥

青 稳 定 碎 石 联 合 方 案 处 置 ，并 重 铺 或 加 铺 沥 青 上 面

层，可有效减少甚至消除半刚性基层反射裂缝病害，

从 而 延 缓 甚 至 避 免 路 面 结 构 大 修 ，获 得 最 大 养 护 投

资效益。

4    结论

在 自 然 环 境 与 交 通 荷 载 基 本 相 同 的 条 件 下 ，应

用数据统计解析法研究冬寒区高速公路半刚性基层

路面结构面层与基层裂缝的关联性，得出以下结论：

（1） 路面结构为 16 cm 沥青面层+36 cm 水泥稳

定碎石基层时，面层横缝中基层反射裂缝占比 76%。

基层强度降低时，基层横缝占面层横缝比例减少，面

层 低 温 收 缩 横 缝 增 加 ；面 层 纵 缝 中 贯 穿 基 层 纵 缝 约

占 比 14%，基 层 横 缝 两 侧 沿 轮 迹 带 方 向 更 易 产 生 纵

缝病害，且不断沿纵缝尖端扩展。

（2） 路面结构为 12 cm 沥青面层+20 cm 水泥稳

定碎石基层时，面层横缝与基层横缝一一对应，面层

纵 向 裂 缝 全 部 贯 穿 基 层 ，面 层 龟 裂 横 缝 的 裂 缝 形 状

与基层裂缝形状一致。

（3） 半刚性基层预切缝中约 53% 的基层预切缝

会 反 射 至 面 层 ，形 成 面 层 横 向 裂 缝 ，但 横 缝 顺 直 ，灌

缝 后 不 易 发 展 成 龟 裂 横 缝 ；破 损 基 层 换 填 沥 青 稳 定

碎石，能有效阻止基层裂缝尖端的扩展，消除反射裂

缝病害。

（4） 包 茂 高 速 公 路 榆 靖 段 和 青 银 高 速 公 路 靖 王

段 均 为 半 刚 性 基 层 路 面 结 构 ，榆 靖 段 采 用 的 基 层 预

切 缝 较 好 地 控 制 了 横 向 反 射 裂 缝 的 产 生 及 发 展 ，但

由于路面结构偏薄，重载交通下，路面基层较早地出

现 结 构 破 坏 。 靖 王 段 路 面 基 层 和 面 层 均 相 对 较 厚 ，

但基层水泥含量较大、强度高，路面反射裂缝相对较

多，日常养护中良好的灌缝避免了基层的水损坏，路

面 铣 刨 后 ，基 层 整 体 性 好 、病 害 少 ，及 时 的 面 层 功 能

修复即可确保路面的良好使用性能。
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