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水泥混凝土路面断板的原因分析

谈至明1,刘伯莹2,唐伯明3
(1.同济大学道路和交通工程教育部重点实验室 上海市 200092;

2.路桥集团海外公司 北京市 100011;3.重庆交通学院 重庆市 400074)

摘 要:详细分析了我国近几年水泥混凝土路面的使用状况不佳、使用寿命低于设计预期的原因,指出车辆

超载超限、工程建设质量欠佳、设计方法不够完善和养护维修水平低下是其根本原因。其中,车辆超载超限排列

首位。
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我国从20世纪80年代起,水泥混凝土路面得到
了迅速的发展,1980年全国水泥混凝土路面的里程
仅有1600km,至2004年底,全国水泥混凝土路面
总里程已超过17万km,占高等级路面1/2左右,且
每年增长1万多km。但是,近几年,我国水泥混凝土
路面的使用状况不佳,使用寿命大大低于设计预期,
尤其是一些以货运为主的重交通干道,早期损坏严
重,往往在开放交通的 3～5年之内,结构性损坏

--断板就达到20%以上。也就是说,目前一些水泥
混凝土路面不但没有体现出使用寿命长、养护费用
低的优点,反而使水泥混凝土路面维修困难的弱点

进一步突显。因此,弄清水泥混凝土路面断板原因,
进而研究针对性的防治措施,是目前我国水泥混凝
土路面发展中亟待解决的关键问题。

1 路面板断裂类型和原因分类
从水泥混凝土路面断裂的力学特征来看,水泥

混凝土路面断板可分为疲劳断裂和非疲劳断裂2大
类。疲劳断裂是指水泥混凝土路面在环境和行车荷
载反复多次作用下,水泥混凝土材料损伤逐渐累积,
初始微细裂隙渐渐发展形成贯穿板厚的裂缝,最终
造成路面板的断裂。非疲劳断裂是指非环境和行车
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荷载"反复作用"而引起的路面板的结构断裂。
水泥混凝土路面的非疲劳断裂主要是由施工阶

段的缺陷造成的,在水泥混凝土的塑性阶段和硬化
过程中,因原材料或(和)配合比不当,锯缝不及时,
或养生不力等原因,水泥混凝土出现过大的收缩应
变,结构收缩内应力超过其早期强度而产生断裂或
结构损伤。前者在未通车的建设期显现,而后者在通
车的初期出现。
水泥混凝土路面的疲劳断裂也可划分为2类:

一类为现行路面结构设计方法中作为结构设计所控

制的断裂;另一类是非结构设计所控制的断裂。非结
构设计所控制的断裂主要包括:

(1)基层与路面板之间出现脱空,使得水泥混凝
土路面板的应力应变出现较大的变化,临界荷位、板
最大应力和其位置均与规范设计方法中的要求有较

大的差异,因而,出现了非设计标准所控制的断裂;
(2)水泥混凝土材料在环境条件作用下出现的

非强度性断裂,如冻融循环引起的结构断裂;
(3)现行路面结构设计理论中,由于认识上的不

足或数学上的困难,采用了众多假设,然而由这些假
设忽略的因素所造成的结构断裂并不罕见,例如半
刚性基层裂缝的反射、地基的不均匀沉降引起的结
构断裂等。
造成我国水泥混凝土路面断裂严重、使用寿命

短的原因有很多,从宏观层面来看,这些众多的原因
可归类于4大方面:

(1)交通运输管理不力造成的车辆超载超限现象;
(2)设计理论和方法未充分适应重载交通的需求;
(3)工程建设中未很好地把握关键技术,工程质

量监控力度不够;
(4)养护维修的观念落后和新技术推广不力。

2 车辆超载超限
前几年,我国对公路运输管理不力,货运车辆超

载超限十分普遍和严重,是我国路面结构过早破损
的首要原因,主要表现在3个方面。

(1)车辆的生产和进口方面未能严格执行国家
强制性标准。
国家强制性标准《道路车辆外廓尺寸、轴荷及质

量限值》(GB1589-2004)与交通部颁布《超限运输
车辆行驶公路管理规定》规定了我国道路(公路与城
市道路)上行驶的各类载重车辆的总重量和轴荷最
大限值(表1)。但是,表2给出的几种公路上较常用

单后轴和双后轴载重卡车的轴荷和总重量均不满足

该规定。

表1 国内道路车辆允许总质量和最大轴重

总质量最大限值/t 轴荷最大限值/t

货车 挂车 汽车列车 轴型 单轮 双轮组

二轴 16 二轴全挂 20 四轴 35 单轴 6 10

三轴 25 二轴半挂 35 五轴 43 双联轴 10 18

四轴 31 三轴半挂 40 六轴 49 三联轴 12 22

半挂双联轴 20

表2 几种较常用违反国家强制标准的载重卡车

车名 轮轴型号

设计额定参数

总重

kN

载重

kN

满载时后轴重

kN

红岩CQ1191 二轴双轮组 191.5 103.5 127.8

日产CKB450 二轴双轮组 171.2 102.0 112.5

依维柯MP190 二轴双轮组 190.0 118.8 120.0

斯太尔K38 二轴双轮组 195.0 132.5 130.0

黄河JN360 三轴双轮组 270 150.0 2×110.0

红岩CQ1300 三轴双轮组 300.0 183.0 2×119.5

红岩CQ302 三轴双轮组 300.0 200.0 2×119.0

斯太尔P43 三轴双轮组 325.0 238.5 2×130.0

斯达-斯太尔1491 三轴双轮组 320.0 207.0 2×130.0

依维柯MP380E 三轴双轮组 380.0 282.0 2×150.0

(2)"大吨小标"和车辆非法改装现象未得到有
效制止。
车辆的"大吨小标"现象,不仅涉及到车辆的生

产厂商,还与车辆生产审批的行政部门有关。车辆的
非法改装(加高车厢、更换高压轮胎、增强弹簧钢板
等)活动猖獗,除了一些车辆改装厂只顾追求自身利
益而无视国家有关规定之外,与某些行政部门的管
理不力也有很大关系,例如,许多地区的车辆年检制
度形同虚设。

(3)运输市场混乱、监管不力。
对道路运输市场监管不力,道路运输市场形成

了恶性竞争势态。车主以竞相压价来承揽货源,以超
限超载来获取利润,超载越多,赚得越多,形成"压价

→超限超载→运力过剩→再超限超载"的恶性循环。
由于上述3大原因,加上一些部门和地方为利

益所驱动,对超载超限缺乏有效的管理,近10年来,
我国公路运输的超载超限情况越来越严重,对交通
安全和公路基础设施造成了极大危害。据统计,70%
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的道路安全事故是由于车辆超载超限引发的,50%
的群死群伤性重特大道路交通事故与超载超限有直

接关系;超载超限车辆的荷载远远超过了公路和桥
梁的设计承受能力,致使路面损坏、桥梁断裂,正常
使用年限大大缩短,不得不提前大中修和重建[4]。为
此,2004年4月成立了由交通部、公安部、国家发展
改革委员会、国家质检总局、国家工商总局、国务院
法制办、国家安监局等7部委联合组成的全国治理
车辆超限超载领导工作小组,开始为期4年的全国
性车辆超限超载治理工作。经过1年集中治理,超载
超限上升的势头得到遏制,全国超限超载车辆所占
比例,已从治理前的80%以上降到10%左右[5]。自

2005年4月1日起,超载超限的治理进入综合治理
阶段,转向车辆的生产、上牌和年检等部门的整
顿[6]。但最终的效果尚待时间验证。

3 设计理论和方法的不足

1984年之前,我国水泥混凝土路面设计方法基
本是套用前苏联的。自1978年起,在交通部公路规
划设计院和同济大学的主持下,开展了全国性的"水
泥混凝土路面设计理论、方法和参数的研究",在

1978年～1986年的9年间,全国共有54个高校、科
研、设计和管理单位参加了此项研究工作。随后的

7年(1987～1993)间,与水泥混凝土路面设计理论
和方法有关的全国性研究课题主要有国家科技工作

引导性项目025课题"高等级、重交通水泥混凝土路
面修筑技术"、交通部课题"水泥混凝土路面结构的
可靠性研究"等。上述课题的研究成果有力地推动了
我国水泥混凝土路面的发展。1994年颁布的《公路
水泥混凝土路面设计规范》(JTJ012-94)和 1984
年颁布的《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTJ012
-84)就是在上述研究基础上修订的。现有水泥混凝
土路面的绝大部分就是按照上述2个规范中给定的
设计方法设计的。
但是,由于当时我国水泥混凝土路面少(1980

年全国水泥混凝土路面里程约1600km,1988年全
国水泥混凝土路面里程为 8264km),交通量也较
低,缺乏修筑重载交通条件下的水泥混凝土路面的
实践经验,水泥混凝土路面设计理论和方法的研究
尚处于探索完善阶段,无论是在设计理论、结构构
造,还是材料性能要求等方面均存在一些明显的
不足。

(1)对水危害的认识不足。

水对公路的危害,以前主要关注的是边坡的冲
刷、路基的稳定和路床强度的下降等方面。在我国,
水对路面结构的危害近年来才受到人们的关注。
尽管水泥混凝土材料对水并不敏感,不会遭水

弱化,但是,水泥混凝土路面结构对水是相当敏感
的,尤其是基(垫)层材料的抗冲刷能力与水有很大
关系。我国重载水泥混凝土路面的损坏大多数与水
损害有关。
当水泥混凝土路面的纵、横向接缝嵌缝料质量

低下或(和)管养不力造成接缝嵌缝料失效时,雨水
沿接缝下渗至板底,当基(垫)层不透水或渗透系数
很小时,基(垫)层顶面将出现滞留水,在行车荷载的
作用下,基(垫)层顶面的滞留水形成有压水在板底
和接缝处高速流动,对基(垫)层顶面进行反复冲刷,
基(垫)层材料中的细颗粒被拖曳离开结构体,并从
接缝处带出,形成了唧泥现象。随着细颗粒的不断带
出,板底形成脱空,接缝两侧产生错台。当水泥混凝
土路面与基(垫)层之间脱空量及范围较大时,水泥
混凝土路面板犹如悬臂板,荷载应力将大幅度增加,
结构极易发生断裂。
水泥混凝土路面板底脱空现象的形成与下列因

素有关:
①接缝嵌缝料失效不能阻止雨水下渗;
②基(垫)层材料抗冲刷能力不足;
③路面结构层抗弯曲刚度偏小和接缝的传荷能

力不足;
④交通量大、轴载重。
在1978年～1986年的全国性"水泥混凝土路面

设计理论、方法和参数的研究"课题中,研究的重点
是水泥混凝土路面的荷载应力和温度应力的计算方

法,混凝土的疲劳特性,以及考虑荷载应力和温度应
力综合作用的设计方法,对基层作用认识不足,仅推
荐用石灰煤渣、石灰土、水泥稳定碎石替代砂垫层。
20世纪80年代末,随着交通量的增加,水泥混凝土
路面板底出现的唧泥、错台现象开始引起人们的重
视,在"高等级、重交通水泥混凝土路面修筑技术"课
题研究中,提出了采用控制板底挠度的方法以限制
因板底脱空和基层受侵蚀而引起的唧泥、脱空扩展、
错台和断裂等损坏[7]。但是,对基层的抗冲刷能力仍
缺乏足够的重视,在1994年颁布的设计规范中,抗
冲刷能力很低的水泥稳定土、石灰稳定土、级配砾石
和石灰稳定工业废渣仍被推荐。

(2)力学分析模型不能很好地反映半刚性基层

-56-2005年 第12期 谈至明等:
===================================================================

水泥混凝土路面断板的原因分析



的作用和特点。
我国水泥混凝土路面结构分析采用半无限地基

上薄板模型;垫层和基层扩散荷载的作用采用层状
弹性体理论,按直径为0.30m的单圆承载板作用下
产生的最大弯沉相等的等效原则,将基层与地基模
量换算成半无限空间体的当量模量。这种处理方式,
随着基层刚度的增大,其误差有扩大之势,因此,不
能很好地表征半刚性基层(水泥稳定碎石、二灰稳定
碎石),或刚性基层(贫混凝土、碾压混凝土)的特性
和作用。其主要问题为:

①板中受荷时,基层顶面当量模量偏大,与此相
反,板边、板角受荷时,基层顶面当量模量可能偏小,
因此,地基扩大系数(修正地基非线性等因素影响)
在不同荷位情况下的数值是不同的;

②基层宽度的影响被忽略,上述当量模量的处
理方式,隐含着基层是被视为无限宽的,实际上,基
层的宽度是有限的,仅比路面宽出0.3～0.8m;

③半刚性或刚性基层的荷载扩散能力被不恰当
地纳入了路面板的接缝传荷能力之中,造成对"接缝
传荷"能力理解上的错误,例如,无传力杆的胀缝,其

"接缝传荷能力"竟会高达60%以上;
④没有分析基层结构的受力状况,也无法控制

基层的结构破坏。
(3)过于迁就低成本和落后的施工技术。
20世纪 70～80年代,我国处于改革开放的初

期,国力较弱,公路建设资金严重不足,施工技术较
落后,缺乏大型施工机械。因此,人们过分地考虑了
降低公路建设成本,而忽视了公路寿命周期的总成
本。因而在1984年和1994年的设计规范中,对一些
行之有效但成本较高的措施未做明确的规定。

①人们对横缝传力杆的作用(减小横缝边缘的
弯沉,基本消除横缝两侧板的弯沉差,减少横缝处板
底脱空发生机率和减缓脱空区扩大速度,避免错台
现象的发生)是有共识的,但是,由于造价偏高和施
工困难,在1984年和1994年的设计规范中均未强调
采用。在1994年的设计规范中则指出:"在特重交通
的公路上,横向缩缝宜加设传力杆。"由于是非强制
性的措施,其结果是我国近20年来修筑的水泥混凝
土路面几乎无一例外地未加设传力杆。

②路面内部排水是为了解决渗入至路面结构内
部雨水的出路问题,防止雨水或毛细水长期滞留在
路面结构内部而软化和冲刷基(垫)层,是适用于多
雨地区重载交通公路、防止水损害的有效技术措施,

但因其造价较高,而未强调。
③性能优良而价高的材料未推荐,质劣价低的

材料未被淘汰。接缝嵌缝料的质量好坏,直接关系到
是否能有效地阻止雨水沿接缝下渗至板下。例如,欧
美等许多国家,早在20～30年前,已将质劣的沥青
玛蹄脂、聚氯乙烯胶泥等排除在备选嵌缝料之外,取
而代之的是耐久性和粘结性良好的硅酮、聚胺酯和
橡胶沥青等。而在1984年和1994年的设计规范中,
硅酮因价高而未推荐,沥青玛蹄脂、聚氯乙烯胶泥因
价低而仍被列入备选嵌缝料之列。

(4)路面结构设计未被重视,设计水平低下。
公路工程设计中,设计人员偏重于公路路线设

计,对路面结构设计不够重视,对其设计依据,如当
量标准轴载作用次数、路基的水文状况、材料的配合
比及其力学性能(强度、模量等)等缺少深入分析和
论证,路面结构分析停留于形式,往往采用未经充分
论证和实际检验的所谓的"典型结构",使某些水泥
混凝土路面的设计水平十分低下。笔者调研时,曾发
现几段水泥混凝土路面就是因设计不当而导致各种

工程问题,例如:①因不设拉杆而导致纵缝张开现
象;②纵缝不切缝而引起的沿纵缝边缘啃边碎裂;③
在不平整的砂石路面和沥青表处路面上直接浇筑水

泥混凝土路面板;④弯道横向加宽处的路面板宽达7
～8m;⑤横向缩缝不封填。

4 工程建设中的问题

20世纪70～80年代,我国水泥混凝土路面施工
技术较为落后,砂石材料的计量采用粗糙目测的体
积法估计,水泥混凝土的拌和大多采用自落式小型
搅拌机,水泥混凝土路面的摊铺和抹面以人工为主
辅以小型机具,路面的施工质量较低。随着高等级公
路的迅速发展,水泥混凝土路面施工技术得到了很
大的提高,各种先进的大型专用施工机具被研发(三
辊轴式)和引入(轨道式和滑模式专用水泥混凝土路
面摊铺机)。但是,水泥混凝土路面建设质量尚存在
不少问题,有待改进和提高。

(1)相关人员的专业技能不够,质量意识不强。
近20多年来,水泥混凝土路面建设超常发展。

1980年,全国水泥混凝土路面的里程仅有1600km,
到1988年底增至8264km,每年平均增加800多km;
在之后的10多年间,每年的水泥混凝土路面的通行
里程增加近10000km,至2004年底,全国水泥混凝
土路面总里程已超过17万km。在这种超常发展的
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情况下,无论是建设方、施工方或是养护管理部门,
其人员的知识储备和专业技能提高显得有些滞后和

脱节,不能很好地把握水泥混凝土路面建设中的关
键技术,因此,工程的建设质量没有得到应有的提
高。不少工程质量问题是因"无知者无畏"造成的。例
如:2m高路堤一次填筑,在压实度只有80%多的路
堤上铺筑基层;为了方便抹面,在振捣好的水泥混凝
土顶面上浇水及洒水泥;在高低不平的砂石路和损
坏严重且未加处理的旧水泥混凝土路面上直接浇筑

水泥混凝土面层等。
另外,尚有一些因管理方监管不力和施工承包

商偷工减料造成的严重质量问题。例如,在某高速公
路某一翻修段现场,笔者曾量测到路面板最小厚度
为 0.18m(设计厚度为 0.24m),基层最小厚度为

0.15m(设计厚度为0.22m)。
(2)新技术的推广力度不够。
近10年来,我国从国外引进了许多先进的路面

施工机具,如大型的滑模摊铺机等。但是,从全国范
围来看,新技术的推广力度不够,过于强调与当地情
况相适应,绝大多数的水泥混凝土路面仍采用以人
工为主辅以小型机具施工,有些地方甚至仍在采用
自落式小型搅拌机拌和路用水泥混凝土。

(3)质量管理体系不够健全。
10多年前,我国就已参照菲迪克条款,建立了

工程监理制度。但是,在工程质量管理方面尚存在不
少有待改进之处。

①工程管理体系结构欠完善。
我国公路项目的建设主体仍以指挥部为主,一

个项目进入施工建设期就通过行政手段成立由各方

面人员参加的工程指挥部,指挥部的负责人大多由
省、市、县行政领导兼任,公路建成通车后,指挥部解
散,相关人员回原单位,公路交由当地路政部门管
理。工程指挥部具有超强的协调各方面关系的能力,
对推动我国公路的超常发展起到过积极的作用。但
是,由于工程指挥部只是个临时机构,其弊端显而易
见,例如,它对工程建设期的投资平衡和进度的关注
远远要大于对工程质量的关注,对项目在整个使用
期内的服务水平和工程经济性要求根本不予顾及。
近几年,有些地区在推行公路建设的业主化管

理方面,如公司化的高速公路扩建,取得了一些可喜
的成果。
另外,由于公路投资大,又属公共基础设施,因

此,行政干预多,被公认为工程质量大敌的"关后门"

行政性工期做法仍屡见不鲜。
②工程验收重表观、轻内在质量。
现行的水泥混凝土路面的工程验收方法中,路

面几何尺寸和表观评价占主要地位,反映路面内在
质量的指标较少,抽样率也很低。加上临时性的指挥
部均有喜功偏好,工程最终验收中的许多依据(施工
中的试验报告,隐蔽工程验收报告)或多或少含有水
分。因此,工程验收的质量等级不能真正反映工程的
内在质量。许多验收时评定为优良工程的项目,在开
放交通后1～2年,甚至几个月内就出现了严重的质
量问题。

③质量的过程控制欠完备。
公路建设施工期长,隐蔽工程多,施工过程中各

个环节须严格监控,才能保证最终的工程质量。但
是,目前由于体制和验收方法的缺陷,人们对施工过
程中各个环节的监控欠重视。例如,路面工程中大量
使用的砂石材料的生产过程基本上不在监控之列,
表现为砂石集料生产商缺少提高其产品质量的动

力。迄今,生产的集料针片状含量多规格差的锷式破
碎机仍是许多地区碎石生产的主要机械。
另外,动态质量管理等先进的管理手段不够普

及,对工程质量缺乏预见性,一旦出现某一偏差,会
造成大面积的工程质量缺陷。

(4)相关研究不足。
我国水泥混凝土路面研究集中在路面的结构力

学分析、设计方法等方面,对路面施工技术的研究相
对较少。因此,施工中存在的问题不能得到及时发现
和解决。例如,实际工程中较为常见的水泥混凝土路
面浇筑初期的塑性开裂问题,因对其开裂机理和影
响因素缺乏足够的了解,难以快速地找到有效措施
加以预防。
另外,水泥混凝土路面施工的先进大型专用机

械(如滑模式水泥混凝土路面摊铺机)虽从国外引
入,但因相应开发研究不足,未能很好地形成与之相
适应的符合我国国情的成套技术,从而影响其推广
和普及。例如,目前采用滑模式摊铺机施工的水泥混
凝土路面表面易出现塑性开裂的问题,己成为其推
广的一大障碍。

5 养护维修中的问题
我国水泥混凝土路面养护维修中存在着养护维

修观念落后、路面状况评定手段缺乏和新技术推广
不力等3个方面的问题。
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(1)落后的养护维修观念。
与沥青混凝土路面相比,水泥混凝土路面具有

养护工作量小的优点。但这一优点被很多公路养护
部门夸大,以致许多地区的水泥混凝土路面在建成
通车后,日常养护仅仅是路面清扫,直到水泥混凝土
路面板出现破碎或发生下陷等严重影响行车舒适性

或行车安全的病害时,才进行换板维修。这种养护观
念十分有害,必须予以纠正。

20世纪90年代,欧美各国的道路工作者提出:
路面养护的重点应该从传统的反应型养护方式转变

为主动的预防性养护方式。路面预防性养护是指在
路面未出现严重的结构性损坏之前,即针对潜在损
坏或在损害尚轻微的始发期,适时采取相应的措施
对路面进行养护,达到延长路面服务寿命的一种养
护策略和方法。美国密歇根州认为,从 1992年至

1998年,通过实施预防性养护计划已经节约了7亿
多美元。美国加利福尼亚州运输部门的报告指出,预
防性养护措施能恢复路面使用性能,延长其服务寿
命5～7年。

(2)路况评定手段的缺乏。
做好路面预防性养护的首要问题是如何把握恰

当的养护时机,若过迟养护,路面结构性损坏已出
现,则无低成本的养护措施;若太早养护,则其投资
回报差。欲把握恰当的养护时机,必须很好地了解路
面状况,及时发现潜在损坏,才能采用相应的措施养
护。但是,我国目前公路的路况评定,主要注重外观
性指标,如我国路面养护质量评定中的"好路率"[3],
而反映路面结构内在状况的指标较少,手段也缺乏,
如水泥混凝土路面板底脱空状态的评定等。

(3)新技术、新材料的推广不力。
我国指导水泥混凝土路面养护修复的行业标准

《公路水泥混凝土路面养护技术规范》(JTJ073.1-
2001)[3]于 2001年颁布实施,规范中吸收了国内外
先进的养护技术,对促进我国水泥混凝土路面养护
技术的提高起了积极的作用。但从全国范围内看,水
泥混凝土路面养护的新技术和新材料推广不力,许
多地区的水泥混凝土路面养护维修措施仅只有换板

一项。

6 结语
我国近几年水泥混凝土路面的使用状况不佳,

使用寿命低于设计预期的原因可归于车辆超载超

限、工程建设质量不佳、设计方法不够完善和养护维
修水平低下4个方面。

(1)车辆超载超限主要表现为:车辆生产和进口
方面未能严格遵守执行国家标准,"大吨小标"和车
辆非法改装现象未得到有效制止,运输市场混乱、监
管不力。

(2)设计方法的问题主要有:对水危害的认识程
度不够;设计理论中力学分析模型不能很好地反映
半刚性基层的作用和特点;过于迁就低成本和落后
的施工技术;路面结构设计未被重视和设计水平
低下。

(3)工程建设的质量问题源于:相关人员的专业
技能不够,质量意识不强;质量管理体系不够健全;
新技术的推广力度不够及相关研究不足。

(4)养护维修中存在的主要问题是:养护维修观念
的落后、路况评定手段的缺乏和新技术的推广不力。
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