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移动荷载下沥青路面双 Ｔｏｐ －Ｄｏｗｎ裂纹扩展特性
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摘　 要 目的 研究沥青路面双 Ｔｏｐ － Ｄｏｗｎ 裂纹在移动荷载作用下的扩展特性. 方法

基于断裂力学与动力学理论ꎬ考虑沥青混合料的黏弹性特性ꎬ采用有限元数值模拟方

法ꎬ研究含双 Ｔｏｐ －Ｄｏｗｎ 裂纹沥青路面在移动荷载下的动力响应ꎬ分析裂纹间距与

面层材料类型对裂纹尖端应力强度因子的影响. 结果 在移动荷载的作用下ꎬ双裂纹

并存时面层加速发生Ⅰ、Ⅱ型开裂扩展要比单裂纹的情形更为严重ꎻ对于居中裂纹ꎬ
随着裂纹间距的增大ꎬＫⅠ的峰值略有增加ꎬ 而 ＫⅡ的左峰值逐渐增大ꎬ右峰值则逐渐

减小ꎻ对于侧边裂纹ꎬＫⅡ峰值随裂纹间距的变化规律与居中裂纹相反ꎻ当荷载作用在

居中裂纹或侧边裂纹正上方时ꎬ就裂纹间距而言ꎬ间距大易引发Ⅰ型裂纹扩展ꎬ间距

小易引发Ⅱ型裂纹扩展. 结论 在移动荷载作用下ꎬ对于已存在居中裂纹或侧边裂纹

的面层ꎬ改性沥青 ＳＭＡ 材料Ⅰ的抗开裂扩展性能最优ꎬ改性沥青 ＡＣ 材料Ⅲ其次ꎬ而
普通沥青 ＡＣ 材料Ⅱ最差.
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　 　 路表开裂是沥青路面的主要病害形式之

一ꎬ其在行车荷载作用下不断向下扩展ꎬ常称

之为 Ｔｏｐ － Ｄｏｗｎ 裂缝[１] . Ｔｏｐ － Ｄｏｗｎ 裂缝

破坏了路面结构的连续性与整体性ꎬ其进一

步扩展不仅影响行车的舒适性ꎬ而且还将进

一步导致路面其他病害的形成. 鉴于沥青路

面路表开裂的危害性ꎬ有关其开裂形态与开

裂机理一直是行业研究热点.
目前断裂力学是对带裂缝的沥青路面进

行结构分析的常用方法. 张珊珊[２] 利用有限

元分析以及室内评价试验研究了沥青道路

Ｔｏｐ －Ｄｏｗｎ 裂缝的开裂机理ꎻ赵延庆等[３] 使

用平面有限元与断裂力学理论ꎬ分析了车速、
温度、裂缝长度等因素对表面裂纹裂尖应力

强度因子的影响ꎻＭｙｅｒｓ 等[４] 利用 ＭＰＡＰｓ /
ＣＲＡＣＫ３ 软件分析了温度与荷载耦合作用

对 Ｔｏｐ －Ｄｏｗｎ 裂纹的影响ꎬ并指出该耦合作

用即为 Ｔｏｐ － Ｄｏｗｎ 裂纹产生的原因ꎻＭｉ￣
ａｏ[５]则运用混合边界节点与断裂力学相结合

的预估方法来分析了水平荷载、沥青面层厚

度以及地基模量对 Ｔｏｐ －Ｄｏｗｎ 开裂的影响.
在有关裂纹扩展路径的研究中ꎬ罗辉[６] 基于

无单元伽辽金 /有限元耦合方法来模拟了沥

青道路中的裂纹扩展路径ꎻ车法等[７] 使用自

编的二维算法子程序对处于刹车荷载作用下

的沥青道路开裂的细观响应进行了分析. 沥
青混合料对温度具有敏感性ꎬ其性质的变化

将影响路面结构裂缝的产生和扩展. 孙雅

珍[８]应用断裂力学与 Ｓｉｄｏｒｏｆｆ 损伤模型的耦

合分析方法ꎬ提出了沥青路面黏弹性损伤的

研究方法ꎻ李盛等[９] 运用断裂力学、损伤力

学与传热学等基本理论对刚柔复合式路面沥

青面层温度疲劳损伤与开裂进行了研究ꎻ马
培建[１０]使用断裂力学与疲劳破坏理论对含

应力吸收层与不含应力吸收层的加铺层路面

结构的疲劳开裂寿命进行了预估ꎻ黄志义

等[１１]对含裂纹的沥青道路进行了黏弹性断

裂分析. 运动车辆的动载效应也将影响裂缝

的开裂特征ꎬ苗雨等[１２]、黄志义等[１３]、梁俊

龙等[１４]对包含裂纹的黏弹性沥青路面的动

力响应进行了研究ꎬ探讨了车辆行驶速度、阻
尼比以及基层回弹模量等相关因素对裂尖应

力强度因子的影响.
以上研究成果对指导路面抗裂设计具有

重要意义ꎬ然而大部分研究主要针对含单条

裂缝的路面结构ꎬ其动荷载形式常简化为定

点正弦荷载. 而笔者考虑了沥青混合料的黏

弹特性ꎬ基于线弹性断裂力学中的应力强度

因 子 理 论ꎬ 通 过 ＡＢＡＱＵＳ 子 程 序 中 的

ＤＬＯＡＤ 以实现实车移动荷载ꎬ研究含双

Ｔｏｐ －Ｄｏｗｎ裂纹的沥青路面在不同裂纹间

距、不同面层材料下的动力响应ꎬ分析其对断裂

应力强度因子的影响ꎬ探讨路面开裂扩展特性.

１　 基本理论与方法

沥青混合料具有黏弹特性ꎬ笔者考虑使

用广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型来模拟这一特性. 广义

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型是将 ｎ 个并联的 Ｍａｘｗｅｌｌ 元件

和一个线弹性弹簧元件并联组成的. 它在参

考温度 Ｔ０ 下的应力松弛模量为

Ｅ(Ｔ０ꎬｔ) ＝ Ｅｅ ＋∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｅ ｉｅｘｐ( －

ｔ
τｉ

) . (１)
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式中:Ｅｅ 为弹簧元件的弹性模量ꎻＥ ｉ、τｉ 分别

为第 ｉ 个 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型弹簧的弹性模量和松

弛时间.
ＡＢＡＱＵＳ 通用有限元软件中的 Ｐｒｏｎｙ 级

数[１５]与式(１)的数学表达形式是一致的ꎬ因此

可以较好地模拟沥青混合料的黏弹特性.
裂纹尖端设置四分之一奇异单元之后ꎬ就

可以实现裂尖处应力的奇异性. 使用基于节点

位移的外推法[１６]ꎬ即通过先提取出裂纹前端各

节点的位移ꎬ然后再根据裂缝前端各节点位移

表达式来反推出其对应的应力强度因子 Ｋꎬ通
过构造数据对(ｒｉꎬＫｉ)ꎬ再使用最小二乘法进行

拟合ꎬ这样就可以得到裂纹尖端的应力强度因

子.其裂尖附近的位移场可表示为

　 　 ｕ ＝
ＫⅠ

４Ｇ
ｒ
２π[(２χ －１)ｃｏｓ θ

２ － ｃｏｓ ３θ２ ] ＋
ＫⅡ

４Ｇ
ｒ
２π[(２χ ＋３)ｓｉｎ θ

２ ＋ ｓｉｎ ３θ
２ ]ꎬ (２)

ｖ ＝
ＫⅠ

４Ｇ
ｒ
２π[(２χ ＋１)ｓｉｎ θ

２ － ｓｉｎ ３θ
２ ]－

ＫⅡ

４Ｇ
ｒ
２π[(２χ －３)ｃｏｓ θ

２ ＋ ｃｏｓ ３θ２ ]. (３)

式中:Ｇ 为剪切模量ꎬＧ ＝ Ｅ
２(１ ＋ μ)ꎻＥ 为弹

性模量ꎻμ 为材料的泊松比ꎻχ ＝ ３ －４μ(平面
应变)ꎻｕ、ｖ分别为沿着 ｘ、ｙ轴方向的位移ꎬ为
时间 ｔ的函数ꎻＫⅠ、ＫⅡ 分别为裂纹尖端Ⅰ型
与 Ⅱ 型应力强度因子ꎬ其表达式为

ＫⅠ ＝ ２π Ｇ
１ ＋ χ

｜ Δｖ ｜
ｒ

ꎬ (４)

ＫⅡ ＝ ２π Ｇ
１ ＋ χ

｜ Δｕ ｜
ｒ

. (５)

使 ｖ
ｒ

＝ Ａ ＋ Ｂｒꎬ则ｌｉｍ
ｒ→０

ｖ
ｒ

＝ Ａꎬ

ＫⅠ ＝ ２π ２ＧＡ
１ ＋ χ ꎬ所以Ⅰ型应力强度因子可

由竖向位移场导出. 同理ꎬⅡ型应力强度因子

可根据水平位移场来导出.

２　 计算模型与参数

使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行分析ꎬ建立沥青

路面三维有限元模型ꎬ模型宽度为 ６ ｍ、高度

为 ６ ６８ ｍ、沿行车方向长度为 １２ ｍ. 模型整

体如图 １、图 ２ 所示.

图 １　 结构计算模型示意图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 有限元模型与轴载分布图

Ｆｉｇ ２　 ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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　 　 如图 １(ｂ)所示ꎬ在路面正中央有一条横

向 Ｔｏｐ －Ｄｏｗｎ 裂纹ꎬ另外其右侧还有一条平

行的 Ｔｏｐ －Ｄｏｗｎ 裂纹. 对于荷载作用下路面

结构内部的力学行为ꎬ当裂纹间距小时ꎬ双裂

纹对其具有叠加干涉效应ꎬ而当裂纹间距大

时ꎬ无该效应ꎬ故本研究考虑裂缝间距小的情

形ꎬ取裂纹间距 ｄ 的范围为 ０ ~ ５００ ｍｍꎬ两条

裂纹深度均为５０ ｍｍ. 行车距离为路面中央

４ ｍ 范围ꎬ模拟移动荷载以中速 ２０ ｍ / ｓ
(７２ ｋｍ / ｈ)的速度由右向左沿着荷载区域行

驶ꎬ移动荷载通过 ＡＢＡＱＵＳ 子程序中的

ＤＬＯＡＤ 实 现. 行 车 荷 载 使 用 标 准 轴 载

ＢＺＺ － １００ꎬ将其简化为矩形均布荷载(见图

２(ｂ))ꎬ大小取为 ０. ７ ＭＰａ[１７] . 考虑 ３ 种沥青

面层材料类型ꎬ其参考温度 ４５ ℃下的黏弹性

参数见表 １[１８]ꎬ面层、基层、底基层及土基等

材料基本参数见表 ２.
表 １　 面层材料 Ｐｒｏｎｙ 参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｎｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

松弛时

间 τｉ / ｓ

相对剪切模量 ｇｉ

面层材料Ⅰ(改性

沥青 ＳＭＡ型)

面层材料Ⅱ(普通

沥青ＡＣ 型)

面层材料Ⅲ(改性

沥青ＡＣ 型)

０.０００ ０１ ０.７４９ ０ ０.３９３ ３ ０.３６９ ６
０.０００ １ ０.１０６ ３ ０.２３５ ７ ０.２０１ １
０.００１ ０.０６４ ３ ０.１８６ ７ ０.１９４ ２
０.０１ ０.０２９ ０ ０.１１６ ８ ０.１２２ ３
０.１ ０.０１４ ５ ０.０４３ ８ ０.０５７ ４
１ ０.００６ ８ ０.０１５ ３ ０.０２３ ５
１０ ０.００３ ６ ０.００４ ４ ０.０１０ ０
１００ ０.００１ ７ ０.０００ ７ ０.００４ １
１ ０００ ０.００１ ３ ０.００１ ８ ０.００２ ７

表 ２　 材料基本参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

层位 材料类型
动态模量 /

ＭＰａ
泊松比

密度 /

(ｋｇｍ － ３)

材料Ⅰ １ ５５０ ０. ３５ ２ ４００
面层 材料Ⅱ １ ２５０ ０. ３５ ２ ４００

材料Ⅲ ２ ４５０ ０. ３５ ２ ４００
基层 水泥稳定碎石 １０ ０００ ０. ２５ ２ １００

底基层 石灰稳定土 ２ ０００ ０. ３５ １ ９００
土基 土基 ２５０ ０. ４ １ ９００

　 　 注:表中面层材料参数为基于 ４５℃条件下的取值.

　 　 计算中模型基本假定:①面层材料视为

黏弹性材料ꎬ采用广义 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型模拟ꎻ半
刚性基层、底基层与土基则视为线弹性材料ꎻ
②模型边界条件四周法向固定ꎬ底部三向约

束ꎻ③路面结构各层层间位移连续. 整个模型

共包括 ９６ ５４０ 个 Ｃ３Ｄ８ 单元.

３　 裂纹间距对裂纹扩展特性的

影响

　 　 研究裂纹间距对双 Ｔｏｐ －Ｄｏｗｎ 裂纹扩展

的影响ꎬ考虑沥青面层为材料Ⅰ的结构组合.
３. １　 对居中裂纹扩展的影响

通过节点位移外推法计算出移动荷载作

用下不同裂纹间距情形下不同时刻的Ⅰ、Ⅱ型应

力强度因子ꎬ将其绘成时程曲线图(见图 ３).

图 ３　 不同裂纹间距下居中裂纹应力强度因子时程图

Ｆｉｇ ３ 　 Ｋ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｓｐａｃｉｎｇ

　 　 由图 ３(ａ)可知ꎬ随着车辆的行驶ꎬＫⅠ呈
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现出先减小后增大的变化趋势ꎬ当车辆行驶

到路面正中央ꎬ即裂纹正上方时 ＫⅠ达到极

值. 对于Ⅰ型应力强度因子而言ꎬ只有在其值

大于 ０ 时才对裂纹扩展起促进作用ꎬ若其值

小于 ０ 则有利于裂纹的闭合. 由 ＫⅠ时程图可

以看出ꎬ双裂纹情况下居中裂纹的 ＫⅠ值比

单裂纹情形下的 ＫⅠ值大ꎬ且促进开裂的时

间也比单裂纹情形下的时间长. 裂纹间距为

１００ ｍｍ 时ꎬ ＫⅠ 极值比单裂纹情形下大

１９ ４％ ꎻ而 当 裂 纹 间 距 分 别 为 ３００ ｍｍ、
４００ ｍｍ、５００ ｍｍ 时ꎬＫⅠ极值大致相同ꎬ相对

于间距为 １００ ｍｍ 的情形增大 １３. ７％ . 因此ꎬ
对于路表出现双 Ｔｏｐ －Ｄｏｗｎ 裂纹时ꎬ裂纹间

距大ꎬ在移动车辆荷载作用下更容易加速居

中裂纹的张开扩展.
由于Ⅱ型应力强度因子不论其值为正

为负ꎬ都会促进裂纹发生剪切型开裂. 对比

图 ３(ａ)、(ｂ)可以看出ꎬ裂纹大部分时刻是

由Ⅱ型剪切开裂来控制. 当车辆在荷载区

域行驶时ꎬＫⅡ值先慢慢达到负极值 ＫⅡｍａｘ１ꎬ
之后迅速达到正极值 ＫⅡｍａｘ２ꎬ再缓缓接近

平缓.
图 ４ 为 ＫⅡｍａｘ１与 ＫⅡｍａｘ２的绝对值随裂纹

间距的变化曲线. 由图可知ꎬ随着裂纹间距的

增大ꎬＫⅡｍａｘ１的绝对值总体上在增大ꎬ当裂纹

间距大于 ３００ ｍｍ 时趋于平缓ꎻＫⅡｍａｘ２ 的绝

对值随着裂纹间距的增大ꎬ总体呈现出减

小的趋 势ꎬ 当 裂 纹 间 距 大 于 ３００ ｍｍ 时

变化也趋于平缓. 综合比较得出ꎬ当裂纹间

距为１００ ｍｍ时ꎬＫⅡ峰值最大ꎬ由此可判定该

情形下最容易引发剪切型开裂的进一步

扩展.

图 ４　 不同裂纹间距下居中裂纹 ＫⅡｍａｘ１与 ＫⅡｍａｘ２绝对值变化图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＫⅡｍａｘ１ ａｎｄ ＫⅡｍａｘ２ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｓｐａｃｉｎｇ

３. ２　 对侧边裂纹扩展的影响

与前文类似ꎬ同样将移动荷载下不同裂

纹间距情形中各时刻侧边裂纹的Ⅰ、Ⅱ型应

力强度因子提取出并绘成应力强度因子时程

曲线(见图 ５) . 从图中可以看出ꎬ当移动荷载

作用在侧边裂纹正上方时ꎬⅠ型应力强度因

子达到峰值ꎬ且随着裂纹间距的增大ꎬ移动荷

载越早到达其正上方ꎬ侧边裂纹达到 ＫⅠ 峰

值的时刻越早. 对比 ＫⅠ 峰值ꎬ裂纹间距为

２００ ~ ５００ ｍｍ 时ꎬ比间距 １００ ｍｍ 的情况大

１５％左右ꎬ因此从整体上看ꎬ裂纹间距大ꎬ移

动荷载的作用更容易引发侧边裂纹Ⅰ型开裂

的扩展. 与 ＫⅠ时程图的规律类似ꎬ随着裂纹

间距的增大ꎬＫⅡ达到峰值的时刻也均提前.
　 　 不同裂纹间距下侧边裂纹 ＫⅡｍａｘ１ 与

ＫⅡｍａｘ２ 绝对值变化见图 ６. 比较 ＫⅡｍａｘ１ 与

ＫⅡｍａｘ２的绝对值可以发现ꎬ随着裂纹间距的

增大ꎬＫⅡｍａｘ１的绝对值逐渐变小ꎬ而 ＫⅡｍａｘ２的

绝对值则逐渐增大. 同时ꎬ当裂纹间距为

１００ ｍｍ时ꎬＫⅡ峰值绝对值在所有情形中最

大ꎬ同理可判定该情形下最容易引发侧边裂

纹Ⅱ型开裂的进一步扩展.
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图 ５　 不同裂纹间距下侧边裂纹应力强度因子时程图

Ｆｉｇ ５　 Ｋ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｄｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｓｐａｃｉｎｇ

图 ６　 不同裂纹间距下侧边裂纹 ＫⅡｍａｘ１与 ＫⅡｍａｘ２绝对值变化图

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＫⅡｍａｘ１ ａｎｄ ＫⅡｍａｘ２ ｏｆ ｓｉｄｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｓｐａｃｉｎｇ

４　 面层材料类型对裂纹扩展特
性的影响

　 　 笔者研究不同沥青面层材料类型对双
Ｔｏｐ －Ｄｏｗｎ裂纹扩展影响ꎬ取裂纹间距为
２００ ｍｍ.

４. １　 对居中裂纹扩展的影响

将 ３ 种面层材料参数分别代入计算ꎬ得
到移动荷载作用下三种情形内各个时刻 ＫⅠ

与 ＫⅡ值ꎬ并将其绘成应力强度因子时程曲

线进行对比(见图 ７) .

图 ７　 不同面层材料下居中裂纹应力强度因子时程图

Ｆｉｇ ７　 Ｋ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
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　 　 由图 ７(ａ)可以看出ꎬ当移动荷载作用在

居中裂纹正上方时ꎬ材料Ⅱ的 ＫⅠ正值最大ꎬ
材料Ⅲ其次ꎬ材料Ⅰ则最小. 其中ꎬ材料Ⅱ比

材料Ⅲ大 ４９. ０８％ ꎬ而材料Ⅲ则是材料Ⅰ的

２. ６ 倍. 因此ꎬ材料Ⅰ具有最好的抗Ⅰ型裂纹

扩展性能. 从图 ７(ｂ)可以看出ꎬ材料Ⅱ与材

料Ⅲ的 ＫⅡ峰值绝对值远大于材料Ⅰ情形下

的 ＫⅡ峰值绝对值ꎬ材料Ⅱ面层的 ＫⅡｍａｘ１比材

料Ⅲ的大 ２１. ３％ ꎬ而材料Ⅲ的 ＫⅡｍａｘ１则是材

料Ⅰ的 ２. ８ 倍ꎻ对于 ＫⅡｍａｘ２值ꎬ材料Ⅲ与材料

Ⅱ较为接近ꎬ而材料Ⅱ则是材料Ⅰ的 ２. ５４
倍. 因此ꎬ就居中裂纹来讲ꎬ材料Ⅰ具有最好

的抗Ⅱ型裂纹扩展性能ꎬ材料Ⅲ其次ꎬ而材料

Ⅱ最差.
４. ２　 对侧边裂纹扩展的影响

不同面层材料下侧边裂纹应力强度因子

时程图见图 ８. 从图中可以看出ꎬ其整体规律

与居中裂纹基本一致. 对于 ＫⅠ峰值ꎬ材料Ⅱ
比材料Ⅲ的 ＫⅠ峰值大 ４５. ２％ ꎬ材料Ⅲ的 ＫⅠ

峰值是材料Ⅰ的 ２. ５７ 倍. 对于 ＫⅡ峰值绝对

值ꎬ材料Ⅱ与材料Ⅲ较为接近ꎬ均约为材料Ⅰ
的 ２. ２ 倍. 同理ꎬ就侧边裂纹来讲ꎬ也表现出

材料Ⅰ具有最好的抗Ⅱ型裂纹扩展性能ꎬ材
料Ⅲ其次ꎬ而材料Ⅱ最差.

图 ８　 不同面层材料下侧边裂纹应力强度因子时程图

Ｆｉｇ ８　 Ｋ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｄｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

５　 结　 论

(１)在双裂纹并存情况下ꎬ居中裂纹Ⅰ、
Ⅱ型开裂扩展的程度要比单裂纹的情形更严

重ꎻ裂纹间距对居中裂纹的Ⅰ型开裂应力强

度因子影响不明显ꎬ但对Ⅱ型开裂应力强度

因子影响显著ꎬ随其间距增大ꎬ ｜ ＫⅡｍａｘ１ ｜逐渐

增大ꎬ而 ｜ ＫⅡｍａｘ２ ｜ 则逐渐减小ꎻ对于侧边裂

纹ꎬ ｜ＫⅡｍａｘ１ ｜ 随着裂纹间距的增大而减小ꎬ
｜ＫⅡｍａｘ２ ｜则与之相反.

(２)移动荷载作用在居中裂纹或侧边裂

纹正上方时ꎬ裂纹间距大更容易加速对应的

Ⅰ型裂纹扩展ꎬ裂纹间距小更容易加速对应

的Ⅱ裂纹扩展.
(３)由于材料的黏弹性性质ꎬ不同面层

材料类型其抗开裂扩展特性不同. 在移动荷

载作用下ꎬ对于已存在居中裂纹或侧边裂纹

的面层ꎬ改性沥青 ＳＭＡ 材料Ⅰ的抗开裂扩

展性能最优ꎬ改性沥青 ＡＣ 材料Ⅲ其次ꎬ而普

通沥青 ＡＣ 材料Ⅱ最差.
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