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水泥混凝土路面损坏

原因分析及处理方案比选

林仕雄
(广东省路桥规划勘察中心 广州市 510635)

摘 要:水泥混凝土路面使用一定的年限后会损坏,我国公路快速发展20多年,现在已经进入路面大面积维

修阶段,这比发达国家公路发展史中相同历程要短一些。因此,对水泥混凝土路面损坏原因、处理方案的研究是很

有必要的。本文主要结合324国道海丰市段路面大修工程,简要介绍了该项目路况调查的主要结果,并进行路面损

坏原因分析,针对分析结果,重点提出旧路面损坏的处理措施以及简明介绍加铺层设计结构组合的关键点。
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公路的路面直接服务于服务对象,相对应的,其
服务对象和自然环境对它的作用也是直接的。路面
质量的好坏直接影响了行车质量,然而,路面结构作
为道路系统的承载主体之一,它有一定的设计使用
年限,如水泥混凝土路面一般为20～30年。随着使
用时间的推移,交通量的增长,轴载作用次数的增
加,水、温度等自然因素的反复作用,路面会出现损
坏,直至不能满足使用要求。在路面结构的设计使用
年限内,为使其能够满足交通要求,这就需要进行维
修。路面维修就是指在路面损坏时,通过采用各种工
程技术手段使它恢复原有的路面服务功能的一种行

为。自20世纪80年代后期,我国公路建设达到了前
所未有的高峰,尤其是经济较发达的东部沿海一带,
如:广东、上海、江苏、浙江、山东、辽宁等省市。广东
省近15年来,公路建设里程全国第一,投资总额第
一,其中水泥混凝土路面占80%以上。而建成5年以
上的大部分路面都不同程度地出现了各种损坏,如:
路面出现拱起、角隅断裂、接缝或裂缝周围严重碎
裂、唧泥、错台等损坏。为了维护现有交通状况,保持
道路服务水平,必须对路面结构进行维修。因此,对
水泥混凝土路面损坏原因、处理措施及其施工工艺
的研究是很重要的。
汕尾市地处粤东沿海,区位优越,倚山傍海,海

域辽阔,毗邻港澳,北靠河源市,东邻揭阳市,西接惠

州市。324国道和深汕高速公路贯通全境,是沟通粤
闽和港澳地区的桥梁。同时汕尾港是粤东的重要港
口,海岸线长达300余 km,距香港约150km,是粤东
地区对外交往比较快捷方便的口岸城市。本项目西
段在海丰县境内,工程名称324国道汕尾市海丰段
大修工程,路段全长63.02km。

1 旧路调查主要结果

1.1 路面表观

表1 路面损坏状况统计汇总

等级 优良 中 次 差 合计

里程/km 11.0 12.0 63.35 30.0 116.0

百分率/% 9.5 10.3 54.4 25.8 100

1.2 路面钻芯取样检测

1.2.1 第1段(K639+000～K692+000)检测结果

(1)左幅主车道钻取芯样27个。
①抗弯拉强度。
实测弯拉强度在3.9～8.8MPa之间,平均值是

6.13MPa,标准差是1.10,合格判断值是5.22MPa,
强度合格。

②路面厚度。
实测路面厚度在22.0～29.5cm之间,代表值

是25.1cm,标准差是2.0,合格判断值是24.5cm,合
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格率是93%。
(2)右幅主车道钻取混凝土芯样27个。
①抗弯拉强度。
实测弯拉强度在4.5～9.0MPa之间,平均值是

6.4MPa,标准差是1.07,合格判断值是5.20MPa,
强度合格。

②路面厚度。
实测路面厚度在22.5～32.2cm之间,代表值

是25.8cm,标准差是2.5,合格判断值是24.5cm,合
格率是93%。
1.2.2 第2段(K693+000～K704+000)检测结果

(1)左幅主车道钻取芯样6个。
①抗弯拉强度。
实测弯拉强度在4.8～8.4MPa之间,平均值是

6.42MPa,合格判断值是4.95MPa,强度合格。
②路面厚度。
实测路面厚度在24.0～30.2cm之间,代表值

是25.6cm,标准差是2.0,合格判断值是24.5cm,合
格率是100%。

(2)右幅主车道钻取芯样6个。
①抗弯拉强度。
实测弯拉强度在5.9～7.5MPa之间,平均值是

6.70MPa,合格判断值是4.95MPa,强度合格。
②路面厚度。
实测路面厚度在 24.0～29.1cm,代表值是

25.5cm,标准差是2.0,合格判断值是24.5cm,合格
率是100%。
1.3 标准轴载累计作用次数Ne
设计基准期内水泥混凝土面层临界荷位所承受

的标准轴载累计作用次数,可用下式计算确定。

Ne=
Ns×[(1+gr)t-1]×365

gr
η

式中:Ne为标准轴载累计作用次数;t为设计基
准期,本项目按20年选用;gr为交通量年平均增长
率,本项目按1.5%选用;η为临界荷位处的车辆轮
迹横向分布系数,本项目按0.34选用;Ns为标准轴
载日作用次数,按本项目交通组成计算结果为

12805.12。
该路段标准轴载累计作用次数Ne值计算如下:
Ne={12805.12×0.34×[(1+1.5%)20-1]

×365/1.5%}=3.67×107次

2 路面损坏原因分析

324国道汕尾市陆丰段加铺水泥混凝土面层

前,首先对原有水泥混凝土路面的使用情况进行全
面的调查,并针对具体情况进行了分析,路面损坏主
要原因分析如下。

(1)路基土处于潮湿甚至过湿的状态。
该路线大多路段经过水田和水塘,很多地基没

有进行专门处理,甚至有局部路段是在原高程上整
平后直接铺筑路面结构。因此,容易受地下水和田地
滞留水的影响,而使路基土处于潮湿甚至过湿状态。

(2)排水系统不够完善。
路线经过6个镇区,两侧基本已形成街道化。改

建时较多地考虑了城镇建设和经济活动的需求,同
时考虑筹集资金的难度,排水系统未能按城市型道
路纵向地下排水系统的要求实施(如按城市型道路
设置纵向地下排水系统,每公里增加投资约300万
元)。

①由于主车道和超车道的下沉造成目前的路面
横坡小于设计横坡,对于雨量充沛的东南沿海地区,
易造成雨季路面排水不畅。

②路基边沟、排水沟经常堵塞,以致路面水不能
及时地、迅速地排除。由于该路段街道化严重,这些
路段两侧商铺、工厂、住房等紧靠公路,边沟被堵塞,
排水系统被搞乱。而且在1993年公路建设时,出于
资金上的考虑,没有按城市道路标准修建纵向地下
排水系统,仍按公路的标准修建地表排水设施,以致
容易出现排水系统混乱的现象。

③行车道与非机动车道连接处设置的泄水洞在
下雨时往往被杂物堵塞,使机动车道路面水不能及
时排出。

④中央分隔带施工时未按设计的要求设置碎石
盲沟和横向盲沟,造成雨水下渗后无法及时排除,水
一旦渗入难以排出,而使路基土或基层长期处于潮
湿状态,降低了强度和水稳性。

⑤排水涵洞不能正常发挥作用。本项目城区路
段沿线城市化严重,原有涵洞进、出水口均被商铺覆
盖,在这范围内很多涵洞已找不到。淤塞现象容易发
生,经调查,全线有多道涵洞严重淤塞。

(3)路面基层和底基层的水泥稳定粒料结构质
量差,厚度薄。

(4)水泥混凝土路面板强度偏低。
水泥混凝土板设计抗折强度为5.0、4.5MPa,

但施工过程中由于碎石质量及级配控制不严等诸多

因素影响,抽样取芯118个(实做劈裂试验118个),
有接近一半不合格。水泥混凝土板的的抗折强度过
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低,是该路段出现大面积断裂破坏的重要原因之一。
(5)重车和超载车对路面使用寿命的不良作用。
该路段交通量增长较快,基本已经到达饱和流,

而且这些车辆重车所占比例较大,超载现象严重。
近年来,有的车主为了提高运输效益,拼设备,

违反规定,改装载重汽车,进行超载行驶,有的未经
改装也违规严重超载。这些超载车,增加了车辆轴
载,加大了轮胎压力,对公路路面危害甚大。

(6)路基压实度不规范,软基处理不够是引起路
面损坏的原因之一。

3 方案比选
根据本条公路的特点--车辆轴载过大和较恶

劣的道路使用条件(重车在行驶过程中,为降低温度
不断地向其轮胎和刹车部位洒水,多余的水会通过
路面伸缩缝等渗入基层,且这类情况比例较大,极易
造成断板和板底脱空,缩短道路使用寿命),旧路路
面结构设计强度不足,新的路面结构应该考虑:(1)
增加路面结构强度,如增加板厚或增设贫混凝土基
层或水泥稳定碎石基层;(2)设置隔水层,如设土工
布和沥青类混合料隔水层等措施;(3)加强基层的抗
冲刷能力。
从京珠高速公路粤境段短时间内出现严重车

辙、坑槽的情况看,我们目前的设计和施工水平还不
适合采用沥青混凝土路面结构修筑具有大量超重车

的公路。基于这样的认识和324国道未来拟承担的
交通任务,认为本项目新的路面结构仍采用水泥混
凝土路面比较合适。
鉴于本项目旧水泥混凝土路面破损严重,普遍

存在板底脱空的现象,对旧水泥混凝土路面进行大
面积灌浆、换板等修复已无法满足未来行车荷载的
要求(如大量新换过的路面板已经发生断裂),或者
大面积修复后再铺筑加铺层也不是一种经济有效的

技术措施。因此,维修改造方案对不同路段采用不同
的处理方法,其中部分路段考虑对旧水泥混凝土路
面进行破碎(压裂)和压实稳定处理,用于作为新加
铺面层的底基层,其上再加铺基层、面层。这样既可
以减少大量废料对环境的不利影响,又可以保留旧
路面一定程度的结构完整性。
加铺基层的方案,其优点是可利用半刚性基层

来对破损严重、凹凸不平的旧路面提供一个补强整
平层,并在其上加铺1cm沥青表处封层(在投资许
可的情况下),可起到防水冲刷、保护基层的作用。并

且 《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTGD40-
2002)中,也建议将旧板破碎用作底基层或垫层,其
上需按新建水泥混凝土路面设计。此种结构在国内
及省内已有大规模应用并成功的实例。
路面面层的结构型式有以下方案可供选择。

3.1 普通水泥混凝土面层
普通水泥混凝土面层即常规素混凝土面层,在

国内外大量使用于道路面层,考虑到水泥混凝土结
构的温度收缩特性,面板均需按一定间距设纵、横向
接缝。
3.1.1 路面结构
面层:26cm水泥混凝土面层。
基层:1cm沥青表处封层+15～30cm(一般按

20cm控制)5%水泥稳定碎石基层。
底基层:经处理后的旧板。
在该路面结构中,水泥混凝土面层设计抗弯拉

强度为5.0MPa。
面层造价:约96元/m2。

3.1.2 普通水泥混凝土面层的优点

(1)国内外大量使用,施工工艺成熟,有大规模
铺筑的经验。

(2)造价便宜。
3.1.3 普通水泥混凝土面层的缺点

(1)接缝较多,行车舒适性差,且易产生接缝病害。
(2)路面整体性差。

3.2 连续配筋混凝土路面
连续配筋混凝土路面(简称CRCP)是国外发达

国家重交通道路常用的一种路面结构形式。它在路
面纵向配有足够数量的不间断连续钢筋,以抵抗水
泥混凝土路面板因纵向收缩而产生横向裂缝。这种
路面结构形式可以有效减少普通水泥混凝土路面由

于横向胀、缩缝等薄弱环节而引起的各种病害(如唧
泥、错台等),改善路用性能,延长道路的使用寿命,
被认为是一种合理的路面结构形式。CRCP由于在
路面纵向配有足够数量的钢筋,以控制水泥混凝土
路面板纵向收缩产生的裂缝宽度和数量,在施工时
完全不设胀、缩缝(施工缝及构造所需的胀缝除外),
为道路使用者提供了一条完整而平坦的行车表面,
既改善了汽车行驶的平稳性,同时又增强了路面板
的整体强度。
国内一些省份近年来也开始在高速公路上尝试

采用连续配筋水泥混凝土结构,湖南省已经建成了
益长和耒宜高速公路100km连续配筋混凝土路面,
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广东省第一个连续配筋混凝土路面结构试验段2003
年7月在325国道恩平段完成。
设计连续配筋混凝土路面时,路面板厚度由荷

载疲劳应力和温度疲劳应力确定,应力分析可以近

似地按普通水泥混凝土路面的各项设计参数和规定

进行,基本与普通水泥混凝土路面等厚或稍薄。其配
置的钢筋主要用于消除接缝,提高路用品质,并不计
钢筋对路面承载能力的增强作用。

图1 连续配筋水泥混凝土路面结构示意

3.2.1 路面结构类型
面层:25cm连续配筋混凝土面层。
基层:1cm沥青表处封层+15～30cm(一般按

20cm控制)5%水泥稳定碎石基层。
底基层:经处理后的旧板。
此种路面结构中,面层纵向配筋率为0.67%,纵

向筋取Ф16,间距10cm;横向筋取Ф12,间距50cm。水
泥混凝土面层抗弯拉强度为5.0MPa。
面层造价:180.69元/m2。

3.2.2 连续配筋混凝土路面的优点

(1)路面接缝少,行车舒适平顺。
(2)耐久性好,极少养护,年养护维修费用低。
(3)增加了路面板的整体强度,提高了路面的承

载能力。
(4)可以为将来的罩面加铺提供良好的支承条

件,不存在反射裂缝等一般水泥混凝土路面加铺罩
面常见的问题。
3.2.3 连续配筋混凝土路面的缺点

(1)与普通水泥混凝土路面相比造价高,其面层
造价为180.69元/m2。

(2)所用钢筋数量多。
(3)施工工序多,且要求严格。
(4)路面端部、与桥梁及其他结构物连接的部位

需进行特殊锚固处理。
(5)国内未有大规模铺筑的经验及长期使用的

效果评价。
3.3 钢纤维混凝土路面
钢纤维混凝土就是在普通水泥混凝土中掺配一

定数量的短而细的钢纤维所组成的一种新型高强复

合混凝土材料(简称SFRC)。由于钢纤维阻滞基体
水泥混凝土裂缝的产生,它不但具有普通水泥混凝
土的优良性能,而且具有良好的抗弯拉、抗冲击、抗
疲劳性能以及收缩率小、韧性好、耐磨能力强等特
性。钢纤维混凝土在路面工程中应用可以明显减薄
路面厚度,改善路用性能。国外发达国家主要用于公
共汽车站、收费站和行驶重型汽车的路面以及旧路
面的加铺层。考虑其造价比普通水泥混凝土路面为
高和我国的具体情况,我国《公路水泥混凝土路面设
计规范》(JTGD40-2002)规定其一般用于标高受
限制路段、收费站、水泥混凝土路面加铺层和桥面铺
装。国内一些省份从20世纪80年代中期,开始短路
段地试验研究,近年来也开始在一些高速公路上尝
试采用。2000年在云南省曲胜高速公路进行20km
的大规模工业化施工,2002年在广东省京珠北高速
公路的6座隧道内完成14km钢纤维混凝土路面的
滑模摊铺施工。
钢纤维混凝土路面设计时,钢纤维混凝土面板

厚度按钢纤维掺量确定,钢纤维体积率为 0.6%～
1.0%时,其厚度为普通水泥混凝土面层厚度的

0.65～0.75倍。并且其计算厚度还应按规范规定
的荷载疲劳应力和温度疲劳应力分析方法计算,结
果应满足规范要求。
3.3.1 路面结构类型
面层:20cm钢纤维混凝土面层。
基层:1cm沥青表处封层+15～30cm(一般按

18cm控制)5%水泥稳定碎石基层。
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底基层:经处理后的旧板。
此种路面结构中,面层中钢纤维的体积率为

0.8%,水泥混凝土抗弯拉强度为6.0MPa。钢纤维
规格:直径0.6mm,长度30～35mm,经防锈处理且
两端有锚固端。
面层造价:139.46元/m2。

3.3.2 钢纤维混凝土路面的优点

(1)抗弯拉强度高(6MPa),面层可减薄,其厚
度约为普通水泥混凝土路面的0.65～0.75倍。

(2)延长了缩缝间距,使横向接缝少,其横向缩
缝间距一般按6～10m设置。

(3)由于厚度减薄,接缝减少可使施工工期
缩短。

(4)在一定程度上提高了行车舒适性。
(5)抗冲击、耐疲劳性能强,耐久性好,可延长路

面的使用寿命。
3.3.3 钢纤维混凝土路面的缺点

(1)造价高,单位体积钢纤维混凝土价格比普通
水泥混凝土要翻倍,其造价比普通水泥混凝土面层
高约20%,其面层造价约为130～150元/m2。

(2)原材料要求严格,如碎石最大粒径不超过

2cm,钢纤维单价高。
(3)施工工艺复杂,施工控制要求严格。否则易

出现钢纤维成团,或表面易露出钢纤维,拌和物工作
性差,泌水等问题。

(4)使用中、后期,表面经磨耗,易露出钢纤维扎
穿轮胎。

(5)国内未有大规模铺筑的经验及长期使用的
效果评价。

4 结语
水泥混凝土路面维修一般涉及到设计标准、设

计厚度、老路处理方案和面层结构、材料设计和施工
要求等问题,或称为关键技术。老路面的处理是旧路
面维修最关键的问题。首先应该是对原有路面使用
状态的评价,对路面损坏的原因进行深层次分析,并
提出切实可行的处理方案,重视施工工艺的研究。鉴
于目前的调查手段仍是人工调查和仪器测量相结

合,仪器还不可能取代人工对路面使用状况和病害
成因进行准确地分析。324国道采用落锤式弯沉仪
对路面的承载能力进行了普查,现在看来是行之有
效的措施,但也仅仅如此。324国道先后进行了2次
大规模的人工路况调查,对分析老路的病害成因十
分关键。也正是准确地找出病因后,才能采取相应的
处理措施。这些处理措施,一方面体现在老路的处理
上,另一方面体现在罩面工程的材料组成设计和结
构组合设计上。前者是对已产生病害的补救,后者是
对将要产生的病害的预防,从某种意义上讲,后者比
前者更重要。实践证明,针对本项目的分析是切中要
害的,处理措施是行之有效的。
国内外大量工程实例和研究表明,旧水泥混凝

土路面加铺改造仍处于研究、试验阶段,尚未有成熟
的理论、方法。由于各种条件的差异,相同的方法有
时甚至得出相反的结论。本文以324国道海丰市段
水泥混凝土路面维修工程为实例,探讨了旧水泥混
凝土路面维修工程中的一些问题,希望能为水泥混
凝土路面维修工程提供一些有益的借鉴。
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