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水泥路面病害成因关系链及数字化编码
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摘　要：针对水泥路面的破损状态、破损程度及其成因之间关联关系的复杂性，在对水泥路面破损

分类和分级调整的基础上，采用具有水平标签的树状层次结构图建立了三者之间的逻辑、层次关系

链；对病害成因关系链图中不同水平标签对应的指标进行统计分析并赋以数字化编码。研究结果

表明：具有水平标签的树状层次结构图可以将水泥路面的各种病害及其成因之间的复杂关系直观

地加以表达；病害成因关系链的建立可以显著提高工程实际中水泥路面检测、统计和成因判定的

效率；所构建的数字化编码体系，便于通过计算机快速记录、识别以及统计病害，为进一步建立水泥

路面综合性信息数据库提供了数据支持。
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０　引　言

由于反复承受车轮荷载的作用以及自然因素的

侵蚀，水泥混凝土路面在使用过程中会出现各种各

样的破损，导致其使用功能和服务质量降低。在路

面性能预测模型的基础上，采取科学的路面维修和

养护方案是延长道路使用寿命，提高行驶质量和服

务水平的有效保障。而这一工作必须基于对路面破

损状况大量持续的调查，以及对调查数据的存储、分

析和处理。

国外对水泥混凝土的破损状况较早地展开了研

究。２０世纪８０年代美国联邦公路管理局的路面修

复指南中系统地介绍了水泥混凝土路面的修复、回

收和基层处治、防止反射裂缝等内容［１］。１９８６年英

国运输部和水泥及混凝土协会共同出版了《水泥混

凝土路面养护与维修手册》，介绍了水泥混凝土路面

损坏的种类、原因及养护维修方法、修复工艺、养护

材料、维修设备等内容。１９８７年，美国战略公路研

究计划（ＳＨＲＰ）项目开始了对路面性能的测试———

长寿命路面性能项目（ＬＴＰＰ）。该项目历经２０年，

由美国公路机构及其他１５个国家收集、测试了

１０００多条道路断面的路面破损程度、气候、交通流

量以及荷载资料，形成了路面破损鉴定指南。指南

中对沥青路面、有接缝的普通水泥混凝土路面及连

续配筋水泥混凝土路面的破损状况进行分类、分级，

并对每种情况进行了标记、描述和说明，对于路面调

查数据收集的规范化、合理化起到了重要作用［２］。

此后，各项针对路面破损预测模型的试验验证和理

论研究随之展开［３６］。在破损原因方面，加利福尼亚

州针对该州的交通和气候条件，对刚性路面破损的

敏感性因素进行了调查分析统计，以验证美国国家

高速公路和交通运输协会 （ＡＡＳＨＴＯ）公路设计指

南在该州的适用性［７］。

中国水泥混凝土路面破损的调查研究主要依据

《公路混凝土路面养护技术规范》（ＪＴＪ０７３．１－

２００１）、《公路养护技术规范》（ＪＴＧ Ｈ１０—２００９）和

《水泥混凝土路面破损调查方法》（Ｔ０９７５－９５）
［８１０］。

这些规范或标准中对各类病害都只有相应的描述，

对各种破损发生的成因仅有宏观解释，缺乏细致深

入的剖析。目前中国对水泥路面病害的研究主要针

对一种或几种病害展开相应调查研究［１１１３］，缺乏系

统性。２００８年，长安大学对路面破损状况标准图谱

进行了研究，建立了水泥混凝土路面破损分类、分级

标准图谱，为水泥路面检测提供了实用、方便的工程

语言［１４１５］，但如何将病害的描述与其成因联系起

来，并进行现场数据、信息的快速分析和处理，仍需

进一步研究。

为此，本文采用具有水平标签的树状层次结构

图形成水泥路面病害成因关系链，将水泥路面的破

损状态、程度以及成因之间错综复杂的关系以图表

的形式直观地表达出来，并对各项指标进行数字化

编码，使得水泥路面破损的检测、判定和统计更为便

捷，还可以此为基础建立水泥路面综合性信息数据

库，为维修养护提供决策依据。

１　水泥路面破损分类与分级

１．１　破损分类

国内外通常将水泥路面的破损按照２种方法进

行分类：①按结构性或非结构性损坏分类；②按照损

坏形式分类。结构性损坏包括严重裂缝（断板），沉

陷、错台、碎裂、拱起等，非结构性损坏包括轻微裂

缝、露骨、麻面、剥落、磨光、接缝材料损坏、坑洞等。

如有的地区水泥路面维修与养护将破损分为结构性

损坏（裂缝、接缝损坏）、功能性损坏（粗糙度、磨光、

噪音、表面缺陷）和永久性损坏（碱集料反应裂纹、Ｄ

裂缝）３种
［１５］；按照损坏形式可将破损分为裂缝类、

变形类、接缝类、表面损坏类几种，中国现行《公路混

凝土路面养护技术规范》（ＪＴＪ０７３．１－２００１）即按这

种方法进行分类。

由于目前水泥路面检测以现行规范为依据，故

本文与规范基本保持一致，并对规范分类进行了微

调（表１）。考虑到起皮与纹裂、网裂有时并不同时

出现，而且形态和成因各不相同，将二者视为２种病

害；在表层类破损中增加了磨光这一破损类型，是考

虑到路面抗滑性能下降经常发生，应引起重视；将修

补损坏单列为其他破损，因为水泥路面维修改建时

常加铺沥青罩面，其二次损坏比较复杂，不同于其他

几类破损。

表１　水泥路面破损分类

犜犪犫．１　犇犻狊狋狉犲狊狊犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮犲犿犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲狆犪狏犲犿犲狀狋

破损分类 破损名称

断裂类破损
横向（斜向裂缝）、纵向裂缝、角隅断裂、交叉

裂缝和破碎板

接缝类破损
板底脱空与唧泥、错台、拱起、填缝料损坏、

接缝碎裂、接缝张开

面层表层类破损
起皮与剥落、磨光、露骨、坑洞、坑槽、纹裂、

网裂、粗集料冻融裂纹、碱集料反应裂纹

竖向位移类破损 沉陷、胀起

其他破损 修补损坏

０２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



１．２　破损分级

《公路混凝土路面养护技术规范》（ＪＴＪ０７３．１－

２００１）中对各类破损进行了分级，本文基于大量的调

查数据，在此基础上进行了调整，见表２。规范中横

向裂缝、纵向裂缝、角隅断裂分级时，对“缝隙边缘中

等碎裂、严重碎裂”没有量化，会导致检测判断时误

差较大，经过分析比较并参考美国长寿命路面性能

项目中的路面破损鉴定指南的界定，将缝隙边缘碎

裂宽度７５ｍｍ作为边缘中等碎裂和严重碎裂的分

界值；规范中轻度填缝料损坏的描述为“整个路段接

缝填料情况良好，仅有少量出现损坏”，“少量”如何

把握不得而知，经过很多路段的分析比较，发现损坏

长度不超过接缝长度的１０％可以代表大多路段的

接缝状况轻度损坏，故而以１０％的损坏长度为分界

来界定轻度与中度破坏，按照规范中的３０％界定中

度与重度破坏。

表２　破损分级与规范的不同之处

犜犪犫．２　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犱犻狊狋狉犲狊狊犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狀犱狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀

破损类型 破损等级 规范分级 本文分级

横向 （斜向）

裂缝、纵向裂

缝、角隅断裂

轻

缝隙边缘无碎裂或错台的细裂缝，缝隙宽度小

于３ｍｍ；或者填封良好、边缘无碎裂或错台的

裂缝

裂缝宽度小于３ｍｍ或填封良好，裂缝边缘无

碎裂或错台

中
缝隙边缘中等碎裂或错台小于１０ｍｍ的裂缝，

且缝隙宽度小于１５ｍｍ

裂缝宽度３～１５ｍｍ，裂缝边缘碎裂宽度小于

７５ｍｍ或错台小于１０ｍｍ

重
缝隙边缘严重碎裂或错台大于１０ｍｍ，且缝隙

宽度大于１５ｍｍ

裂缝宽度大于１５ｍｍ，裂缝边缘碎裂宽度大于

７５ｍｍ或错台大于１０ｍｍ

填缝料损坏

轻
整个路段接缝填料情况良好，仅有少量出现

损坏

整个路段接缝填料情况良好，损坏长度不超过

接缝长度的１０％

中
整个路段填缝料情况尚可，１／３以下的接缝长

度存在损坏，水和硬质材料易挤入

损坏长度达到接缝长度的１０％～３０％，水和硬

质材料易挤入

重

接缝填缝料情况很差，１／３以上接缝长度出现

损坏，水和硬质材料能自由渗入或挤入，填缝料

需立即更换

损坏长度达到接缝长度的３０％以上，水和硬质

材料易挤入能自由渗入或挤入，填缝料需立即

更换

纹裂、网裂和

起皮

轻
板的大部分面积出现纹裂和网裂，但表面状况

良好，无起皮
纹裂、网裂 不分级

中 板出现起皮，面积小于等于混凝土面积的１０％

重 板出现起皮，面积大于混凝土面积的１０％

起皮

轻度
起皮面积小于等于混凝土面

积的１０％

重度
起皮 面 积 大 于 混 凝 土 面 积

的１０％

磨光 无 不分级

２　水泥路面病害成因关系链的构建

导致路面破损的成因复杂多变，破损的发生可

以由单一原因引起，也可能是多种原因的综合结果，

有时难以对某种破坏原因做出准确的判断，但可以

通过现场调查和水泥路面对环境及荷载的响应做出

判断。检测人员进行检测时，如果仅仅量测破损形

态、破损指标并统计破损信息，而不判别和统计破损

成因，则不能对导致路面破损的主要成因做出客观

的判断，也不能为后续的专项研究提供方向，还会造

成数据资源的浪费和缺失。

实践证明，水泥路面的破损状态、破损程度以及

破损成因之间存在一定的关联性，时至今日，现有的

实测数据和文献资料为建立这种关系链提供了可

能。基于水泥路面破损分类和分级以及标准图谱，

分析整理掌握的实测和文献资料，即可以梳理各类

破损现象与水泥路面的材料、结构、荷载、环境、施

工、养护等方面的关系，建立水泥路面破损状态、破

损程度、破损成因之间的关系链。这种关系链不仅

可以进行普通的水泥路面检测，还可以判别和统计

破损成因，找出导致病害的主要影响因素，为以后的

路面设计与施工的改进提供依据。而在病害成因

关系链的基础上，对水泥混凝土路面损坏类型和成

因进行数字化编码，利用数字表达病害类型和成因

信息，通过计算机快速记录、识别以及统计，最终建

立包含各类破损信息指标、破损程度判别、破损成因

分析、破损统计数据的综合性数据库，可以使得水泥

路面的调查与统计更为全面和客观，从而为路面维
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修养护提供决策依据。

３　病害成因关系链树状水平层次结

构图及编码

３．１　树状水平层次结构图的建立

水泥路面的破损类型有２２种，每种类型一般对

应有３种破损程度，破损成因更是复杂多变。为了

明确地体现破损状态、破损程度以及破损成因之间

的关系，理清它们之间的逻辑关系和层次关系。本

文选择树状图来形成病害成因关系链。

树状图实际上是数据结构或层次结构的图形表

达形式。对于不同的破损类型，描述其破损状态的

指标不尽相同，这些指标应当被清楚的标明，为此，

本文采用了具有水平标签的树状层次结构。这种结

构以水平递进和按层分组的方式显示层次关系，强

调标题或级别文本，级别文本的第１行显示在该层

次结构开始处，第２行和级别文本的后续行都显示

在高矩形的顶部。水平标签的内容总体上按照破损

状态、破损程度、破损成因确定，见图１。针对个别

破损类型，增加了接缝类型，接缝功能，发生时间等

内容。

　　按照水平标签内容，对每类破损逐一进行细化

图１　树状图水平标签内容

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｄｉａｇｒａｍｓｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｂｅｌ

指标的确定，在此基础上判定破损程度，分为重度、

中度、轻度和不分级几种。根据破损程度，结合破损

发生时间、破损发生的结构层，得出破损成因。考虑

到破损成因较多，将其细分为破损机理、影响因素、

具体原因３种层次水平，以便查询。破损机理是在

现有文献资料和实测资料的基础上，经过总结提炼

形成的；破损影响因素基本囊括了水泥路面破损的

所有原因，包括面板因素（材料因素、配合比设计因

素、施工因素、设计因素）、基层或底基层因素（设计

因素、施工因素）、路基因素（设计因素、施工因素）、

环境因素、荷载因素、水的影响、养护因素、维修因

素；为了使一般检测人员能够快速判断破损形成的

原因，对各种影响因素下的具体原因进行了细化，简

洁易懂。据此做出了２２种病害的病害成因关系链

图，由于关系链图很多，下面仅列出其中的横向裂缝

的病害成因水平层次结构图（下页图２）。

３．２　树状水平层次结构图的编码

为了给数据库提供简洁、高效的建库资料，在水

平层次关系链图的基础上，对各类病害的每项指标

进行了编码，编码采用两位数依次为００，０１，０２，…。

各类水平标签对应的编码个数见表３。

每种病害均在水平层次结构图的基础上进行编

码，下页图３为其中的接缝类病害中板底脱空与唧

泥的树状编码图，原图为一个连续的水平层次结构

表３　各类破损编码统计

犜犪犫．３　犆狅犱犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犱犻狊狋狉犲狊狊

水平标签 编码个数／个

病害名称 ２２

破损位置或范围 １２

边缘或表面破损形态 ３１

破损宽度 ４

破损长度 ４

破损面积 ３

车辆驶过情况 ６

接缝类型 ３

接缝功能 ４

破损程度 ４

发生时间 ３

破损结构层及深度 ２５

破损机理 ４１

破损影响因素 １３

破损具体原因 ７７

总计／个 １５ ２５２

图，为清楚地表示其内容，将其分解为两部分。其他

类型破损的编码图类似。技术人员只需输入相应的

编码，即可得到病害信息，非常方便。

４　结　语

（１）在对水泥路面破损调研、分析和总结的基础

上，对现行《公路混凝土路面养护技术规范》

２２ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图２　横向裂缝病害成因水平层次结构

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｅｓｓａｎｄｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｒａｃｋｉｎｇ

（ＪＴＪ０７３．１－２００１）中水泥路面的分类与分级进行

了调整和补充，使其更符合实际，实用性更强。

（２）在大量现场调查数据和文献分析的基础上，

分析了各类破损现象与路面材料、结构、荷载、环境、

施工、养护等因素的关系，形成了破损状态、程度、成

因之间的逻辑层次关系链。

（３）具有水平标签的树状层次结构图以水平递

进和按层分组的方式显示层次关系，适合形成水泥

路面病害成因关系链图。采用水平树状层次结构

图做出了２２种水泥路面病害成因关系链图，其结

果有利于水泥路面的快速检测、统计及成因判定，所

包含的信息亦可为后续的研究提供丰富的数据

支持。

（４）对水泥混凝土路面损坏类型和成因进行了

数字化编码，利用数字表达病害类型和成因信息，共

计１５个指标２５２个编码，便于通过计算机快速记

录、识别以及统计，为建立综合性数据库提供了

基础。
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图３　板底脱空与唧泥病害编码
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