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反射裂缝对沥青路面结构细观力学
行为的影响研究
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摘要：为深入揭示反射裂缝对既有沥青路面结构力学行为的影响，该文基于连续‒离散耦合建模方法，构建了典型半刚

性基层沥青路面的宏‒细观耦合模型。通过预设不同竖向长度的反射裂缝，分析路面结构的应力传递路径、细观颗粒

受力状态及位移变化规律。结果表明：粗集料骨架及其路径中的砂浆共同承担了超过 75% 的交通荷载，构成了关键

的荷载传递体系，主要应力传递路径中颗粒的竖向应力与等效应力之间具有显著线性相关性；反射裂缝的竖向扩展显

著阻碍了原有荷载扩散路径，导致力链集中、接触力增大，进而引发等效应力的明显提升，尤其当裂缝延伸至路表时，

裂缝附近颗粒的位移场发生剧烈变化，位移量明显增大，各结构层的疲劳性能均出现大幅下降。
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Influence of Reflective Cracks on the Mesoscopic Mechanical Behavior of 

Asphalt Pavement Structures
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Abstract: To gain an in-depth understanding of the mechanical behavior of existing asphalt pavement 

structures affected by reflective cracks, a macro‑meso coupled model of a typical semi-rigid base asphalt 

pavement was established based on a continuum‑discrete coupling method. By incorporating reflective cracks 

with varying vertical lengths, the stress transfer paths, mesoscopic particle stress states, and displacement 

evolution of the pavement structure were analyzed. The results indicate that the coarse aggregate skeleton and 

the surrounding mortar collectively bear more than 75% of the traffic load, forming a critical load transfer 

system, and that a significant linear correlation exists between the vertical stress and effective stress of particles 

along the primary stress transfer path. The vertical propagation of reflective cracks significantly disrupts the 

original stress diffusion path, leading to force chain concentration, increased contact forces, and a substantial 

rise in effective stress. When the crack extends to the pavement surface, the displacement field of particles near 

the crack changes significantly, with enlarged displacement magnitudes, resulting in a pronounced degradation 

of fatigue performance across all structural layers.
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0　引言

半刚性基层沥青路面结构具有强度高、承载力

强、造价经济等优点，广泛应用于中国各等级公路。

水稳基层材料在服役早期容易因干缩和温缩产生

裂缝，并且在交通荷载、环境温度的反复作用下逐

渐向上扩展形成反射裂缝［1］。反射裂缝不仅破坏

路面结构的整体性，还会加速松散破碎、层间脱空
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等次生病害的发展，已成为中国半刚性基层沥青路

面最主要的早期病害之一［2］。更为严重的是，反射

裂缝在早期难以察觉，也无法根治，常与路面结构长

期共存，成为影响道路耐久性的重要隐患。因此，深

入揭示反射裂缝对路面结构力学行为的影响机制，

对延长路面使用寿命、优化养护策略具有重要意义。

国内外学者针对沥青路面的力学行为开展了大

量研究，主要方法可分为三类：第一类为室内材料试

验，如半圆弯曲、单轴压缩以及间接拉伸等多种试

验，能够系统揭示不同沥青混合料在温度、应力、加

载条件下的基本力学响应，并提供材料本构参数及

损伤演化特征［3-5］。然而这类试验难以准确模拟实

际路面结构中的复杂应力状态及层间相互作用，使

得试验结果与工程实际存在一定偏差；第二类为试

验路研究，通过全尺寸路面试验获取结构层面的力

学响应与性能演化规律，可以真实反映环境作用、荷

载类型及结构组合对整体路面行为的影响，为工程

实践提供重要参考［6-8］，但是周期长、成本高，制约了

大规模推广；第三类为力学理论分析方法，主要通过

连续介质力学、断裂力学和损伤力学等，计算路面结

构在荷载作用下的应力、应变和位移等［9-10］，尽管该

方法能够揭示结构力学机理，但计算复杂，难以同时

考虑多因素对整体力学行为的综合影响。随着计算

机技术的发展，数值模拟方法逐渐兴起，通过建立路

面结构仿真模型，能够分析荷载作用下的路面结构

力学响应［11-13］。相较于有限元法，离散元法能够从

细观尺度上揭示材料颗粒移动及力链特征，也能更

直观地反映反射裂缝对路面结构的影响机理［14-15］。

因此，本文基于江苏省典型半刚性基层沥青路

面建立路面结构宏细观耦合模型，通过预设不同长

度的反射裂缝，从细观尺度上分析结构层最大等效

应力的变化规律，且结合力链特征和颗粒位移揭示

反射裂缝对路面结构力学行为的影响机理。

1　路面结构形式

依据江苏高速公路典型半刚性基层沥青路面结

构建立耦合模型，即 4 cm SBS 改性沥青 SMA-13 混

合料+6 cm SBS 改性沥青 SUP-20 混合料+8 cm 70#

基质沥青 SUP-25 混合料+18 cm 4.3% 抗裂水泥稳

定碎石上基层+18 cm 4.3% 抗裂水泥稳定碎石下基

层+20 cm 3.0% 低剂量水泥稳定碎石底基层，如图 1
所示。耦合模型采用有限差分法 FLAC 与离散元

PFC 分别建立路面结构的宏观连续域模型与细观离

散域模型［16］。

2　宏细观耦合模型

2.1　几何模型

兼顾模型计算效率和精确度，需要对耦合模型

的范围进行合理简化。路面静力加载采用 BZZ-100
标准轴载，按照荷载应力等效原则，将双圆均布荷载

等效换算为双矩形荷载，方便模型加载区域的设

置［17］。双矩形荷载中心距为 314 mm，单个矩形为

192 mm×186 mm，如图 2 所示。因此，离散域模型的

高度需要涵盖整个路面结构层，平面尺寸则略大于

双矩形范围，将其长度设置为 600 mm，宽度为 240 
mm，高度为 740 mm。

通过光栅式三维形貌扫描仪采集粗集料形貌模

型，根据 Gong 等［18］提出的分类标准，将粗集料形貌

分为 5 种，分别为棱角状、扁平状、细长状、圆球状及

断裂状，每种形貌粗集料粒径包含 6 种粒径，分别为

4.75~9.5 mm、9.5~13.2 mm、13.2~16 mm、16~19 

 

下基层 18cm 抗裂水泥稳定碎石

上面层 4cm SMA-13

中面层 6cm SUP-20

下面层 8cm SUP-25

上基层 18cm 抗裂水泥稳定碎石

底基层 20cm 低剂量水泥稳定碎石

土基

上面层 4 cm SMA-13

中面层 6 cm SUP-20

下面层 8 cm SUP-25

上基层 18 cm抗裂水泥稳定碎石

下基层 18 cm抗裂水泥稳定碎石

底基层 20 cm低剂量水泥稳定碎石

土基

图 1　典型半刚性基层沥青路面结构形式

Figure 1　Typical semi-rigid base asphalt pavement 
structure
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图 2　双轮等效矩形荷载（单位：mm）

Figure 2　Equivalent rectangular load on dual wheels 
（unit： mm）
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mm、19~26.5 mm、26.5~31.5 mm。

在路用材料的设计、生产和施工过程中，材料配

合比通常采用各组分质量计算，而在离散元模型中

通常是以模型体积作为衡量单位计算。因此，需要

从材料体积的角度出发，对混合料中的粗集料、砂浆

和空隙的组分比例进行精确计算，构建混合料离散

元模型［19］。路面结构层的材料情况如下，其分计筛

余百分率见表 1。
（1） 上面层。SBS 改性沥青 SMA-13 混合料，油

石比为 6.0%，空隙率为 4.0%。

（2） 中面层。SBS 改性沥青 SUP-20 混合料，油

石比为 4.3%，空隙率为 4.0%。

（3） 下面层。70#基质沥青 SUP-25 混合料，油石

比为 4.0%，空隙率为 4.1%。

（4） 上基层。水泥稳定碎石，水泥剂量为 4.3%，

空隙率为 4.0%。

（5） 下基层。水泥稳定碎石，水泥剂量为 4.3%，

空隙率为 4.0%。

（6） 底基层。水泥稳定碎石，水泥剂量为 3.0%，

空隙率为 4.0%。

利用离散元 PFC 内置算法，依据粗集料形貌模

板生成刚性簇模型，按照粗集料粒径、形貌分组顺

序，在离散域空间范围内随机投放原体积 70% 的粗

集料刚性簇模型，然后利用逐级膨胀算法经 10 次膨

胀后直至刚性簇模型恢复至原尺寸。在每次膨胀过

程中，均设置求解状态，避免在刚性簇之间出现过度

的重叠量［20-21］。

在离散域中按照六方紧密排布结构填充半径为

1.25 mm 的球颗粒，定义与刚性簇重合的球为粗集料

分组，使不可断裂的刚性簇模型转换为可断裂的柔

性簇模型［22］。将粒径 4.75 mm 以下的集料与沥青胶

浆统一视为沥青砂浆，因此将剩余未识别为柔性簇

的球颗粒设置为沥青砂浆分组，在该分组中通过删

除球颗粒的方式设置相应体积的空隙［23］，路面结构

离散域如图 3 所示。

为降低边界条件对离散域计算结果的影响，在

离散域周围嵌套连续域，扩大耦合模型范围，荷载通

过加载板直接作用到离散域上面层的顶部［24］。根据

《公路工程技术标准》（JTG B01—2014）要求，设计速

度 为 80~120 km/h，对 应 的 高 速 公 路 车 道 宽 度 为

3.75 m。因此，将耦合模型长度设置为 3 750 mm、宽

度设置为 3 750 mm。依据路面结构层厚度，将模型

高度设置为 3 000 mm。模型坐标原点 o点位于离散

元模型左下顶点，x方向为垂直于行车方向（横向），y
方向为行车方向（纵向），z方向为路面深度方向（竖

向）。连续域模型的边界条件为：模型底部边界、垂

直于行车方向的边界以及平行于行车方向的边界，

均约束边界平面内网格点的位移，如图 4 所示。

表 1　路面结构层材料的分计筛余体积

Table 1　Individual sieve residue volume of pavement structural layer materials

公称最大

粒径/mm

31.5

26.5

19

16

13.2

9.5

4.75

2.36

1.18

0.6

0.3

0.15

0.075

SMA‑13 混合料

质量通过

率/%

100.0

90.0

50.0

22.0

16.0

14.0

12.0

10.0

9.0

8.0

体积占

比/%

8.34

33.35

23.34

5.00

1.67

1.67

1.67

0.83

0.83

6.67

SUP‑20 混合料

质量通过

率/%

100.0

97.9

68.0

49.6

33.8

28.0

19.8

14.0

9.3

7.9

6.3

体积占

比/%

1.82

25.90

15.93

13.68

5.02

7.10

5.02

4.07

1.21

1.39

5.46

SUP‑25 混合料

质量通过

率/%

100.0

95.4

77.0

57.4

51.2

33.2

23.0

16.4

10.9

7.1

5.6

4.8

体积占

比/%

3.88

15.53

16.54

5.23

15.19

8.61

5.57

4.64

3.21

1.27

0.68

4.03

4.3% 水泥稳定碎石

质量通过

率/%

100.0

96.2

78.3

51.3

31.7

20.6

8.7

2.9

体积占

比/%

3.51

16.56

24.96

18.13

20.27

11.01

5.36

2.68

3.0% 水泥稳定碎石

质量通过

率/%

100.0

96.2

78.3

51.8

32.6

21.3

9.0

3.0

体积占

比/%

3.55

16.74

24.78

17.96

10.57

11.50

5.61

2.81
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2.2　力学模型

假定路面结构在静力荷载作用下处于弹性阶

段，并不涉及材料断裂与塑性变形。连续域模型采

用弹性本构模型，依据路面材料试验数据与文献

［25］确定模型宏观力学参数，如表 2 所示。

离散元法通过细观接触模型描述材料颗粒间复

杂的力学行为，并不断迭代更新颗粒间的相对位移

与接触力［26-27］。线性接触黏结模型用于模拟相互接

触的两个实体在接触小范围内产生的黏结力学行

为。该模型中的接触键不具备抵抗弯矩的能力，在

设定的抗拉强度和抗剪强度范围内保持黏结状态。

一旦接触键失效，模型即退出黏结状态，此时其力学

行为等效于线性刚度接触模型［28-29］。因此，在不考虑

颗粒黏性流动和塑性破坏的前提下，本文选用细观

参数较少且便于标定的线性接触黏结模型［24］。在已

有研究的基础上，本文参考文献［21］中提出的不同

混合料的细观参数取值，见表 3。通过试验路静载工

况下的实测力学响应验证模型参数的有效性，结果

表明现耦合模型的计算结果与实测数据较为吻合，

基本满足研究需求，如表 4 所示。

2.3　模拟工况

将反射裂缝形貌简化为垂直于行车方向的直线形

裂缝，自底基层开始向上延伸，在模型中通过删除对应

位置颗粒的方法预设裂缝［1， 30-31］。反射裂缝宽度W设

置为 1.25 mm，横向长度L设置为 600 mm，竖向长度H

自下而上分别设置为 0 mm、560 mm、600 mm、640 
mm、670 mm、700 mm、720 mm、740 mm，如图 5所示。

3　结果与分析

3.1　测量区域特征分析

加载板正下方是路面荷载作用的核心区域，因

此，基于连续‒离散耦合的沥青路面结构模型，选取

上面层

中面层

下面层

上基层

下基层

底基层

粗集料（26.5~31.5 mm）

粗集料（19~26.5 mm）

粗集料（16~19 mm）

粗集料（13.2~16 mm）

粗集料（9.5~13.2 mm）

粗集料（4.75~9.5 mm）

沥青砂浆（≤4.75 mm）

图 3　路面结构离散域模型

Figure 3　Discrete domain model of pavement structure

上面层

上下基层

中面层

底基层

下面层

土基

离散域

x
z
o

1 000

1 000

连续域

3 
00

0

3 750

（a） 横断面图

连续域

5 cm 网格间距

离散域

2 cm 网格间距

1 000

x

y

o
加载板

1 
00

0

3 
75

0

3 750

（b） 俯视图

图 4　路面结构耦合模型（单位：mm）

Figure 4　Coupled model of pavement structure （unit： mm）

表 2　路面结构模型宏观力学参数

Table 2　Macroscopic mechanical parameters of 
pavement structure model

层位

上面层

中面层

下面层

上基层

下基层

底基层

土基

密度/（kg · m-3）

2 460
2 440
2 450
2 300
2 300
2 100
1 850

弹性模量/MPa
3 453
5 763
4 619

15 000
15 000
10 000

175

泊松比

0.30
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.40
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加载板中心正下方各结构层靠近顶面位置边长为 40 
mm 的正方体区域作为荷载分析的特征区域。通过

内置命令输出该区域内不同组分颗粒（混合料整体

颗粒、粗集料组分颗粒及砂浆组分颗粒）的竖向应力

值，累加计算测量区域内不同组分所承担的路面荷

载比例，计算结果见表 5，变化曲线如图 6 所示。

细观模型对粗集料分布状态与细观力学参数具

有敏感性。然而，通过设置较大的测量区域范围和

较小的球颗粒尺寸，有效降低了敏感性的影响，从而

保证了计算结果的高参考性。由表 5 可知：不同组分

颗粒承担的路面荷载比例差异显著，在沥青面层中，

粗集料骨架承担了 85.04% 的荷载，而沥青砂浆仅承

担了 14.96%。水稳基层也呈现相同规律，粗集料骨

架 的 贡 献 率 为 79.96%，而 水 泥 砂 浆 的 贡 献 率 为

20.04%。沥青面层粗集料骨架的贡献率显著高于水

稳基层，这与混合料中的砂浆模量和粗集料粒径等

因素相关。分析原因为：① 在不发生破坏的前提下，

当砂浆模量较低时，粗集料骨架提高了荷载的承担

比例，这也是水稳基层贡献率低于沥青面层的主要

原因；② 水稳基层中粗集料的最大公称粒径达到

31.5 mm，其中 9.5~26.5 mm 范围的粗集料占比较

高，骨架结构稳定，使得水稳基层中骨架结构承担荷

载的比例仍然较高。

从图 6 可以看出：测量区域内，路面荷载沿深度

方向逐渐衰减，路面荷载在沥青面层内的减少量明

显高于在水稳基层内的减少量，其中经沥青面层扩

散后在测量范围内的路面荷载减少了 86.34%，经过

水稳上、下基层扩散后测量范围内路面荷载减少了

12.50%，仅有 1.16% 的路面荷载经底基层传递到了

测量范围内的路基中。

表 3　路面结构层材料的细观力学参数

Table 3　Mesoscopic mechanical parameters of pavement 
structural layer materials

混合料

类型

SMA‑13
混合料

SUP‑20
混合料

SUP‑25
混合料

4.3% 水泥

稳定碎石

3.0% 水泥

稳定碎石

类型

集料内部

集料与集料

集料与砂浆

砂浆与砂浆

集料内部

集料与集料

集料与砂浆

砂浆与砂浆

集料内部

集料与集料

集料与砂浆

砂浆与砂浆

集料内部

集料与集料

集料与砂浆

砂浆与砂浆

集料内部

集料与集料

集料与砂浆

砂浆与砂浆

法向刚度/
（N ⋅ m‒1）

4.81E+07

1.27E+06

1.27E+06

6.42E+05

4.81E+07

1.11E+06

1.11E+06

5.61E+05

4.81E+07

1.73E+06

1.73E+06

8.82E+05

4.81E+07

1.82E+07

1.82E+07

1.12E+07

4.81E+07

7.40E+06

7.40E+06

4.01E+06

切向刚度/
（N ⋅ m‒1）

2.00E+07

5.07E+05

5.07E+05

2.47E+05

2.00E+07

4.44E+05

4.44E+05

2.16E+05

2.00E+07

6.93E+05

6.93E+05

3.39E+05

2.00E+07

7.27E+06

7.27E+06

4.31E+06

2.00E+07

2.96E+06

2.96E+06

1.54E+06

摩擦

系数

0.36

0.30

0.30

0.30

0.36

0.30

0.30

0.30

0.36

0.30

0.30

0.30

0.36

0.30

0.30

0.30

0.36

0.30

0.30

0.30

表 4　实测值与模拟值对比

Table 4　Comparison between measured and 
simulated results

项目

实测值

模拟值

竖向应变（下面

层层底）/10-6

-160.74

-152.21

应力/kPa

基层顶面

-71.99

-81.65

路基顶面

-4.57

-6.98
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预设裂缝y

俯视图x

y

y

z

俯视图

预设裂缝

预设裂缝

左视图

图 5　模拟工况示意

Figure 5　Simulated conditions

表 5　测量区域内不同组分所承担的路面荷载比例

Table 5　Proportion of pavement load carried by different 
components within the measurement area

层位

上面层

中面层

下面层

平均值

上基层

下基层

底基层

平均值

不同组分颗粒承担的路面荷载比例/%

整体

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

粗集料

85.45

87.62

85.04

86.04

79.33

78.05

82.49

79.96

砂浆

14.55

12.38

14.96

13.96

20.67

21.95

17.51

20.04
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根据《公路寿命逐层递增式耐久性沥青路面设

计标准》（T/CECS G：D50-01—2023），等效应力用

于评价路面结构的疲劳耐久性能，它反映了路面结

构中任意点的多向应力分量对材料的协同破坏作

用。通过测量范围内所有颗粒的三维应力状态，计

算其等效应力值，分析静力荷载作用下路面结构特

征区域内细观颗粒的竖向应力与等效应力的相关

性，计算结果如图 7 所示。

由图 7 可知：静力荷载作用下路面结构特征测量

区域内所有颗粒的竖向应力与等效应力呈现显著的

线性相关特征。结合前期分析结果，可以认为在静

力荷载的核心作用区域内，应力传递路径中的粗集

料颗粒以及砂浆颗粒可能具有较高的等效应力分

布，相较于粗集料颗粒，这部分砂浆颗粒更容易发生

破坏。

3.2　细观力学行为分析

基于 3.1 节分析结论，通过荷载传递路径以及颗

粒的竖向应力分布规律，选定各结构层最大等效应

力的特征测量区域，通过颗粒的三维应力计算出所

有颗粒的等效应力。基于所有颗粒等效应力的分布

状态，采用 99% 置信区间内的最大值表征该结构层

的疲劳性能，计算结果如图 8 所示。

从图 8 可以看出：不同裂缝竖向长度条件下路面

各结构层最大等效应力的变化趋势基本吻合，等效

应力总体呈现沿结构层深度方向衰减，在沥青面层

内急剧下降，过渡至基层后则趋于稳定。路面各结

构层最大等效应力呈现出显著的两阶段特征：第一

阶段，在裂缝未延伸至中面层即裂缝竖向长度小于

700 mm 前，已开裂结构层的最大等效应力逐步增大，

但是增量较小，并且对未开裂结构层最大等效应力

的影响极其轻微；第二阶段，裂缝向上延伸超过中面
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图 6　测量区域内不同组分所承担的路面荷载变化曲线

Figure 6　Load variation curves carried by different 
components within the measurement area
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Figure 7　Scatter plot of vertical stress versus equivalent stress within characteristic measurement area
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层，即裂缝竖向长度超过 700 mm 后，上中下面层的

最大等效应力发生明显提升，其中上面层的增长率达

10.7%。在裂缝延伸至路表，即裂缝竖向长度达 740 
mm 时，路面所有结构层的最大等效应力均显著提

高，这表明反射裂缝在向上发展的过程中，会逐渐影

响路面各结构层的疲劳耐久性能，直至裂缝发展至

路表，由此引发的次生病害可能导致路面结构性能

进一步恶化。

图 9 展示了不同反射裂缝竖向长度条件下路面

结构的力链分布状态，路面荷载直接作用在沥青面

层后，荷载应力以加载板为中心沿集料骨架呈扇形

向周围传递扩散，反射裂缝的存在阻断了原有的荷

载传递路径，致使扩散范围减少，裂缝靠近加载板一

侧的力链增多，接触力增大，而裂缝远离加载板一侧

的力链明显减少。根据前文分析，绝大部分路面荷

载在沥青面层内迅速分散并传递至相邻结构层。当

路面基层出现初期反射裂缝后，荷载在基层中的扩

散路径被阻断，但这仅对基层结构本身产生较为有

限的影响，此时对应于第一阶段。随着反射裂缝继

续向上发展，其阻断路径所造成的影响逐渐增强，沥

青面层中的中下面层最大等效应力开始出现明显提

升。由于路面荷载大部分在上面层内消散，当反射

裂缝发展至路表后，其所造成的影响最为显著，致使

路面各结构层的最大等效应力均显著增大，对应第

二阶段。

3.3　路面结构位移分析

图 10 为路面结构离散元位移云图，颗粒位移量

以加载板为中心呈水波纹状向外扩散衰减。加载板

正下方扇形区域的颗粒位移量大于 5×10-5 m，而经

面层扩散后，加载板正下方上基层顶面的颗粒位移

量则小于 1×10-5 m。当裂缝尚局限于基层内部时，

路面结构整体的颗粒位移特征与无裂缝状态相似，

未发生明显变化。这主要是因为应力经面层传递扩

散后在基层内急剧衰减，加之水稳基层材料具有较

高的模量，使得水稳基层颗粒的位移极小。随着裂

缝在沥青层内扩展，裂缝开始影响周围颗粒的位移。

裂缝左侧发生颗粒位移的范围向基层略微扩张，位

移量在 1.5×10-5~2.0×10-5 m 范围内的区域扩张，

而右侧应力传递受阻，颗粒位移急剧减小。当裂缝

发展至路表后，上中面层靠近裂缝位置的颗粒位移

迅速增大，位移量大于 5×10-5 m 的区域显著扩张。

同时，水稳基层内位移量在 1.5×10-5~2.0×10-5 m
范围内的区域也显著扩大。这表明反射裂缝贯穿路

面结构时，会导致各结构层的应力显著提高。

随着反射裂缝在路面结构内的发展，加载板下

方颗粒的位移场发生显著变化，裂缝附近颗粒的位

移增大，说明该区域材料承受更强的拉伸或剪切应

变。在路面荷载的反复作用下，这种局部位移不均

或突变反映了局部应变与应力水平的变化，从而加

速了疲劳损伤的累积，最终导致路面结构的破坏。
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图 9　含反射裂缝路面结构的力链分布状态

Figure 9　Force chain distribution in pavement structures 
containing reflective cracks
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Figure 10　Displacement contour of pavement structure 
based on discrete element model
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4　结论

本文基于连续‒离散耦合原理，建立了足尺路面

结构模型，从细观尺度分析了路面结构的疲劳发生

位置以及含反射裂缝路面结构的疲劳性能。主要研

究结论如下：

（1） 路面荷载主要通过沥青面层传递和扩散，其

中粗集料骨架结构是传递扩散路面荷载的主要路

径。在静力荷载作用下，测量区域内颗粒的竖向压

应力与等效应力具有显著相关性，表明应力传递路

径上的颗粒承受较高的等效应力。

（2） 反射裂缝自下而上发展，靠近加载板一侧的

力链数量与接触力逐渐增大，导致路面结构中的等

效应力不断提高。在反射裂缝发展至中面层之前，

所造成的影响轻微，直至发展至路表，各结构层的疲

劳性能均出现显著下降。

（3） 当反射裂缝发展至沥青面层后，加载板下方

颗粒位移场发生明显改变，靠近加载板一侧的颗粒位

移显著增大。在重复荷载作用下，这一变化会加速疲

劳损伤的累积，严重削弱路面结构的整体疲劳性能。
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