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摘要：针对现行沥青路面不同损坏测试方法、评价标准之间的差异及评价指标偏少的问题，通

过调研分析、现场试验对比，提出了解决方法和建议；分析了自动化和人工检测路面破损状况的优

缺点，提出了各自的适用范围和多个能反映沥青路面实际养护需求状况的评价指标。
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　　中国的高速公路已从建设期逐步向运营养护期

转变，如何使营运高速公路路面路况和行驶质量保

持较高水平是公路养护管理者面临的艰巨任务，也

是行驶者关注的焦点。公路养护具有长期性、持续

性和周期性，在道路运营过程中对其使用状况进行

跟踪检测并给出合理的评价结论，进而选择科学合

理的养护维修措施，以最小的资金投入保证路面良

好的服务水平显得尤为重要。

１　沥青路面损坏评价标准分析

目前，国内评价公路沥青路面损坏的标准及规

范有ＪＴＧＨ２０－２００７《公路技术状况评定标准》（以

下简称《评定标准》）、ＪＴＪ０７３．２－２００１《公路沥青路

面养护技术规范》（以下简称《养护规范》）和《高速公

路养护质量检评方法》以下简称《检评方法》）。这３

个技术标准对路面破损检测的内容及评定指标有所

差异，下面就路面使用性能指数犘犙犐各分项指标权

重和路面破损分类情况对其进行对比。

１．１　路面使用性能各分项指标权重对比分析

３个技术标准关于沥青路面使用性能的分项指

标包括路面破损状况指数犘犆犐、路面行驶质量指数

犚犙犐、路面结构强度指数犘犛犛犐、车辙状况指数犚犇犐

和抗滑性能指数犛犚犐，各指标的权重见表１。

由表１可以看出：１）《养护规范》中犘犆犐的权重

比《检评方法》中的有所降低，但在《评定标准》中

犘犆犐的权重又提高至０．３５。实际检测中发现犘犆犐

对犘犙犐的影响较大，犘犆犐较差会对犚犙犐造成不利

影响，故《评定标准》中提高犘犆犐的权重对科学评价

表１　沥青路面使用性能犘犙犐各分项指标权重对比

犘犙犐分项

指标

各标准中的权重

《评定标准》 《养护规范》 《检评方法》

破损状况犘犆犐 ０．３５ ０．２５ ０．３５

行驶状况犚犙犐 ０．４０ ０．３５ ０．３５

结构强度犘犛犛犐 － ０．１０ ０．２０

车辙状况犚犇犐 ０．１５ － －

抗滑性能犛犚犐 ０．１０ ０．３０ ０．１０

犘犙犐有利。２）《养护规范》及《检评方法》中犚犙犐的

权重均为０．３５，《评定标准》将犚犙犐的权重提高至

０．４０。人们对高速公路行车舒适性的要求日益提

高，提高路面行驶质量指数犚犙犐的权重对保持公路

良好的运营状况有利。３）《检评方法》、《养护规范》

对路面结构强度的要求越来越低，直至《评定标准》

中计算犘犙犐时不再考虑结构强度的影响。日常养

护中对结构强度指数的改善有限，另外，目前技术标

准中的测定方法都不能对路面结构强度进行准确评

定，故《评定标准》中路面结构强度不再作为路面使

用性能的分项指标。４）《检评方法》、《养护规范》中

车辙深度仅作为２１类沥青路面病害中的一类用于

计算犘犙犐，车辙在犘犙犐中的权重非常小。在《评定

标准》中，犚犙犐被作为计算犘犙犐的分项指标，且权

重为０．１５，车辙深度的权重明显提高。由于车辙深

度对路面行车安全影响较大，特别是雨天，车辙深度

较大时会在车轮与路面之间形成较厚的水膜，降低

路面抗滑性能，对行车安全造成较大影响。５）《检

评方法》中犛犚犐的权重为０．１０，《养护规范》中犛犚犐

的权重提高至０．３０，《评定标准》中犛犚犐的权重又降
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低为０．１０，可见《评定标准》弱化了抗滑性能对犘犙犐

的影响。

１．２　沥青路面破损状况分类对比分析

《养护规范》中路面病害包括麻面、脱皮、啃边、

搓板、磨光、冻胀、翻浆等，随着公路建设的进步和发

展，这几类病害基本不再出现，故《评定标准》中将这

些病害删除。波浪和拥包在《养护规范》中为两类病

害，《评定标准》将这两类病害进行了合并。

中国高速公路普遍采用半刚性基层，路面裂缝

类病害较普遍，《评定标准》中提高裂缝类病害的权

重，这对科学评价高速公路犘犆犐较为有利。《评定

标准》对破损的定义更加细化和明确，对典型破损病

害的养护要求加强，同时考虑路面修补对犘犆犐的影

响，对破损病害界限进行了界定，将大部分病害界线

具体化，并有抽象描述，有助于检测人员对病害准确

界定。但《评定标准》对沥青路面病害的描述依然存

在以下问题：

（１）对坑槽轻、重界限划分不明确。采用有效

坑槽面积划分坑槽的轻重程度较为片面，建议采用

坑槽面积及坑槽深度两项指标定义坑槽轻、重界限。

（２）沉陷标准不明确。将沉陷定义为大于１０ｍｍ

的路面局部下沉，这个局部到底有多大，无明确具体

的标准。根据日常养护设计及维修经验，建议该处

局部下沉面积按照１ｍ２进行划分。

（３）未明确重复病害怎样进行统计，存在重复

计算的可能。如某处修补后，该位置再次出现龟裂、

松散等病害，此时应按哪种病害进行统计，需明确。

根据日常养护设计及维修经验，建议对这种现象按

严重病害类型进行统计。

（４）按照《评定标准》计算的犘犆犐指标较综合，

经常出现路面上修补密集、网裂集中、裂缝密集亟待

治理，而该路段的犘犆犐指标仍评价为优或良的现

象，与实际情况不符。根据养护经验，建议补充裂缝

率、修补面积率、网裂率等单项指标对路面的养护历

史和养护及时性等进行综合评价，以便更好地指导

路面养护管理。

２　路面损坏测试方法对比分析

现行路面破损测试方法主要有自动化检测和传

统人工徒步检测两种。在国内，自动化检测路面破

损状况主要是采用高速摄影车或其他高效测试设备

进行连续摄影或录像，在室内采用自动化或人工交

互的方式对各类破损数量进行统计。自动化检测路

面破损状况速度快、效率高、安全性高，但因检测设

备的局限，其识别率难以确定。为比较自动化检测

设备的病害识别情况，选择广东省Ａ、Ｂ高速公路各

一个段路，分别采用自动化检测车和人工徒步法进

行检测。自动化设备所检测的路面典型图片见图

１，人工调查结果与自动化检测数据对比见图２～３。

图１　检测车路面病害检测图片

图２　犃高速公路路面病害情况调查对比

图３　犅高速公路路面病害情况调查对比
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从图１～３可以看出：１）自动化检测设备对于

裂缝、修补、龟裂等平面类病害的识别效果较好，且

病害数量检测结果较准确。在实际检测中，由于自

动化检测设备的固有误差，对轻度未修补裂缝病害

（１ｍｍ以下裂缝）难以识别。２）自动化检测设备的

摄像或录像为平面影像，对于沉陷、波浪、拥抱、松散

等三维立体病害基本无法识别，对于坑槽等病害的

识别效果较差。３）人工检测对病害数量的估计不

精确，且主观性较大。但人工检测的病害较全面，对

自动化设备无法识别的１ｍｍ以下的裂缝及沉陷、

波浪、拥抱、松散等三维立体病害均可检测。因此，

路面破损状况评定及养护决策时，宜采用自动化检

测设备配合人工检测路面破损状况，并在人工检测

前对检测人员进行培训，同时使检测人员对路面各

类病害的分类、面积大小等按照统一的标准进行记

录；对路面养护情况进行评定时，宜采用自动化检测

设备进行调查。

对裂缝分两种情况进行调查统计：１）若裂缝灌

缝后未裂开，则按修补进行统计；２）若裂缝灌缝后

再次开裂，则按裂缝进行统计。统计完成后计算裂

缝修补完好率，评价路面养护情况。对于同一位置

发生的不同病害情况，按照病害严重且病害面积较

大进行统计。

３　损坏状况评价方法与养护决策研究

３．１　路面损坏评价

目前中国沥青路面破损状况等级评定仅采用

犘犆犐一个指标，而犘犆犐的计算是依据十几种类型

破损经过不同换算系数折合成破损面积，然后计算

调查路段的综合破损率犇犚 得到的。犘犆犐值仅能

反映路面破损的整体状况，对各种类型破损所占比

例及其严重程度无法确定。

在沥青路面破损状况评价中，无法通过犘犆犐值

定量反映路面破损的主要类型及其严重程度，也不

能初步判断路面破损的主要原因，当然也就无法为

路面养护管理提供有针对性的技术指导。另外，评

价路面破损状况等级时仅靠当年的犘犆犐值进行判

断，而与历史数据缺乏必要的对比，这就无法预测路

面使用性能的变化，也判断不出各类破损发展的趋

势，往往导致养护措施缺乏针对性，造成对发展趋势

不明显的病害投入大量资金，而需维修的病害却没

有得到有效控制，从而影响资金的使用效益，也延误

了病害的处治良机。

针对上述情况，结合检测经验，对沥青砼路面提

出裂缝率、裂缝度等指标，同时为评价各路段的养护

及时性，提出裂缝修补率和坑槽修补率等指标。

（１）裂缝率。裂缝率为龟裂面积、块裂面积及

裂缝长度换算成的面积总和与检测路段路面面积之

比，按式（１）计算。

犆ｌ＝
犆Ａ＋犔×犅

犃
（１）

式中：犆ｌ为沥青路面裂缝率［ｍ
２／（１０００ｍ２）］；犆犃

为路面龟裂及块裂面积总和（ｍ２）；犔 为路面纵横向

裂缝长度总和（ｍ）；犅 为将裂缝长度换算成面积的

影响宽度，一般取０．２ｍ；犃 为检测路段路面面积，

以１０００ｍ２计。

（２）裂缝度。裂缝度为检测路段内某种单根裂

缝总长度与检测路段路面面积之比。在没有龟裂和

块裂的路面上，沥青路面横向裂缝或纵向裂缝等单

根裂缝按式（２）、式（３）计算裂缝度，总裂缝度按式

（４）计算。

犆１ｄ＝
∑犔１
犃

（２）

犆２ｄ＝
∑犔２
犃

（３）

犆ｄ＝犆１ｄ＋犆２ｄ＋… （４）

式中：犆１ｄ、犆２ｄ分别为沥青路面横向、纵向裂缝的裂

缝度［ｍ／（１０００ｍ２）］；∑犔１、∑犔２ 分别为横向、

纵向裂缝总长度（ｍ）；犆ｄ 为沥青路面的总裂缝度

［ｍ／（１０００ｍ２）］。

（３）裂缝修补率。裂缝修补率为检测路段内修

补完好的裂缝长度与修补完好的裂缝长度、未修补

及修补不良的裂缝长度之和的比值，按式（５）计算。

犆ｂ＝
犔１

犔１＋犔２
（５）

式中：犆ｂ为沥青路面裂缝修补率（％）；犔１、犔２ 分别

为检测路段内沥青路面修补完好的裂缝长度、未修

补及修补不良的裂缝长度（ｍ）。

（４）坑槽修补率。坑槽修补率为检测路段内沥

青路面修补完好的坑槽数量与修补完好的坑槽数

量、未修补及修补不良的坑槽数量之和的比值，按式

（６）计算。

犆ｋ＝
犖１

犖１＋犖２

（６）

式中：犆ｋ为沥青路面坑槽修补率（％）；犖１为检测路

段内沥青路面修补完好的坑槽数量（个）；犖２为检测
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路段内沥青路面未修补及修补不良的坑槽数量（个）。

３．２　养护决策研究

采用人工徒步调查方法，选取广东某高速公路

５ｋｍ路段作为测试路段进行养护决策研究。将

５ｋｍ测试路段分别以１０００、１００、１０ｍ作为定长统

计单位对路面犘犆犐进行计算，统计不同分段单元中

犘犆犐评定等级长度，结果见表２。

表２　不同统计单位路面犘犆犐评定等级长度

评定

等级

不同统计单位（ｍ）路面犘犆犐评定等级长度／ｍ

１０００ １００ １０

优 １０００ ２８００ ３７４０

良 ３０００ １４００ ８６０

中 １０００ ５００ １４０

次 ０ ２００ ９０

差 ０ １００ １７０

合计 ５０００ ５０００ ５０００

　　由表２可看出：统计单位为１０００ｍ时，调查路

段犘犆犐评定等级均为中的路段长度为１０００ｍ；统

计单位为１００ｍ时，调查路段犘犆犐评定等级为中的

路段长度为５００ｍ，为次的路段长度为２００ｍ，为差

的路段长度为１００ｍ；统计单位为１０ｍ时，调查路

段犘犆犐评定等级为中的路段长度为１４０ｍ，为次的

路段长度为９０ｍ，为差的路段长度为１７０ｍ。可见

采用定长统计时，统计单位较长会掩盖局部路段的

犘犆犐情况，无法反映路面真实破损状况；统计单位

较短时，人工调查对路面桩号无法精确定位，对路面

的真实状况也无法准确反映。故在进行养护决策

时，建议按１００ｍ进行路面破损状况统计评价。

按式（１）～（６）分别计算每公里的裂缝率、裂缝

度、裂缝修补率、坑槽修补率等指标，评价各路段的

养护情况。根据裂缝度定义，仅在无龟裂、块裂路段

计算裂缝度指标，结果见表３。

由表３可知：１）Ｋ４５＋０００—Ｋ４６＋０００段龟裂

较少，裂缝率较小，犘犆犐值较大，路面状况较好；Ｋ４６

＋０００—Ｋ４７＋０００、Ｋ４８＋０００—Ｋ４９＋０００段龟裂病

害较多，裂缝率较大，犘犆犐值较小，路面状况较差。

２）与 Ｋ４９＋０００—Ｋ５０＋０００段相比，Ｋ４８＋０００—

Ｋ４９＋０００段裂缝较多，裂缝率和裂缝度较大。３）

裂缝修补率和坑槽修补率均不高，路面养护的及时

性较差。广东地区雨水较多，雨水经过车辆的泵吸

作用沿着未修补裂缝或修补较差的裂缝渗入路面结

构内部，将造成基层损坏。

表３　各路段裂缝率、裂缝度、裂缝修补率、坑槽修补率计算结果

桩号 长度／ｍ 犇犚 犘犆犐
裂缝率／［ｍ２·

（１０００ｍ２）－１］

裂缝度／［ｍ·

（１０００ｍ２）－１］

裂缝修补

率／％

坑槽修补

率／％

Ｋ４５＋０００—Ｋ４６＋０００ １０００ ０．４０ ８９．７ ５．１３ ５．０９ ７．２ １５．００

Ｋ４６＋０００—Ｋ４７＋０００ １０００ １．８２ ８０．８ ２１．６３ １６．２７ ８．７ ２５．００

Ｋ４７＋０００—Ｋ４８＋０００ １０００ ０．４０ ８９．７ ５．６９ ２８．４３ ９．１ １０．００

Ｋ４８＋０００—Ｋ４９＋０００ １０００ ２．８４ ７７．０ ３３．２６ ２８．７２ ３．１ ３０．００

Ｋ４９＋０００—Ｋ５０＋０００ １０００ ０．２３ ９１．８ ２．６１ １３．０３ ４１．４ ０．０５

　　裂缝率和裂缝度与路面破损状况指数犘犆犐相

结合，不仅可反映路面整体状况，而且可反映路面上

裂缝长度及裂缝组成。总之，裂缝率和裂缝度指标

能准确反映路面实际破损状况。

４　结论

（１）《评定标准》未明确重复病害如何统计，存

在重复计算病害的可能。根据日常养护设计及维修

经验，可按照严重病害类型进行统计。

（２）自动化检测设备对轻度未修补裂缝病害

（１ｍｍ以下裂缝）难以识别，其摄像或录像为平面影

像，对于沉陷、波浪、拥抱、松散等三维立体病害情况

基本无法识别，且对于坑槽类病害的识别效果较差。

对路面破损状况进行评定及养护决策时，宜采用自

动化检测设备配合人工进行检测；对路面养护情况

进行评定时，宜采用自动化检测设备进行调查。

（３）现行规范一般采用定长法进行路面破损状

况评定，若统计单位较长，则会掩盖局部路段的

犘犆犐情况，无法反映路面真实破损状况；若统计单

位较短，则对路面病害的桩号无法精确定位，对路面

的破损状况也无法准确反映。经过对比，在进行养

护决策时，可按照１００ｍ进行路面破损状况评价。

（４）路面破损状况犘犆犐仅能反映路面整体状
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整度较差的路面上行驶过快时，天线晃动较厉害。

为保证检测设备的安全及数据的可靠性，建议一般

检测时，检测车的行驶速度以不超过６０ｋｍ／ｈ为

宜，且尽量保持匀速行驶。

４　其他因素影响分析

４．１　外部环境的影响

外部环境主要指路面湿度。水是自然界中介电

常数最大的介质，为８１，而沥青砼的介电常数小于

８，沥青路面充水后，其介电常数会明显提高，从而影

响路面厚度检测结果。为保证数据的准确性和公正

性，宜在路面充分干燥的情况下进行检测。

此外，电磁波、干扰信号等对检测结果也会带来

一定影响。在高压电线、无线电波发射站等特殊地

点检测时，要随时注意检测数据是否波动过大。

４．２　检测人员的影响

虽然车载地质雷达是自动检测设备，但在使用

过程中人为处置不当可能造成仪器损坏、数据无效，

人为因素的干扰同样值得注意，要求检测人员具有

较高的专业素养和操作水平。

（１）在使用过程中，由于检测人员对仪器不够

了解导致其损坏。ＳＩＲ－３０Ｅ型地质雷达天线和电

缆接头不具有防水的功能，检测过程中一旦下雨应

立即停止采集，防止雨水进入天线，以免仪器损坏影

响后续检测。

（２）遇到特殊情况时需查明情况，分析原因。

如开始检测时若雷达图像不显示，需检查电缆的连

接及编码器的连接；检测过程中检测车颠簸较大时，

需检查天线是否会触碰地面，以防天线损坏。

５　结语

该文通过现场检测及对检测数据的处理、对比，

分析了天线频率、行驶速度、检测人员等因素对地质

雷达检测沥青面层厚度的影响。其中车速对检测结

果的影响很小，但天线频率的影响很大，它会影响地

质雷达的探测深度和分辨率。频率越高，探测分辨

率越高，但其探测深度越浅。因此，在面层厚度检测

中应根据面层设计厚度选择合适的天线，在满足检

测深度的条件下，尽量提高天线频率以获得更加精

准的检测结果。检测人员也要不断积累经验和提高

专业素养，减少人为因素对检测的影响。
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况，对各类型破损所占比例及严重状况无法确定。

可采用裂缝率、裂缝度等指标评价沥青路面破损状

况，采用裂缝修补率和坑槽修补率等指标评价各路

段的养护及时性。
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