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井周路面病害特性及平整度模型研究
赵全满，刘瑶，吴楠，李志刚，胡文军

（山东建筑大学 交通工程学院，山东 济南　２５０１０１）

摘要：为研究井周路面病害特性及路面平整度模型，对济南市经十东路、新泺大街、天辰

路、雪山路总计６００处检查井及井周路面展开病害调查，分析病害特性，测试经十东路井周路

面及常规路面平整度，基于谐波叠加法构建井周路面及常规路面平整度模型。研究结果表

明：检查井及井周路面病害以检查井沉陷及路面裂缝类为主；井周路面病害区域半径一般为

０．４～０．８ｍ；检查井沉陷量一般为０～１０ｍｍ，检查井上、下行处沉降差导致的坡度差一般为

－１％～１％；经十东路上，常规路面平整度标准差、国际平整度指数、最大间隙值、行驶质量指

数和路面功率谱密度分别为０．６ｍｍ、１．０２ｍ／ｋｍ、３．０ｍｍ、９５．２和９．０×１０－６　ｍ２／ｍ，路面行驶

质量评价为优，平整度等级为Ａ；而井周路面相应指标分别为６．２ｍｍ、１０．３ｍ／ｋｍ、３５．０ｍｍ、

４．５和４１．０×１０－６　ｍ２／ｍ，路面行驶质量评价为差，路面平整度等级为Ｂ，井周路面平整度状

况明显比常规路面差。
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１　前言

城市管网是市政设施的重要组成部分，被喻为“城
市的动脉”，而检查井是城市管网必不可少的重要组成
部分。目前，中国大多数的检查井为砖砌结构，少数为
水泥混凝土、塑料结构，与周围路面结构及材料明显不
同，成为道路的薄弱部位。同时，在城市地下管网建设
中，受制于其他管网的布置和路幅宽度的影响，有相当
数量的检查井位于城市主干路、次干路及支路的道路
范围内，在车辆荷载作用下病害频发，常出现检查井沉
陷、井盖断裂及井周路面沉陷、开裂、剥落等病害。

检查井及井周路面出现病害后，不仅影响了城市
道路的美观，影响市容，而且严重影响行车舒适性，甚
至威胁行车安全，造成严重的交通事故。因而有必要
对井周路面破坏机理展开研究，目前研究方法以病害
调查和数值模拟为主。病害调查方面，分别有学者针
对广州、天津、长沙等地的检查井及井周路面病害展开
现场调查，划分病害类型和等级，分析病害产生原因，
提出相应的防治措施；数值模拟方面，通过建立检查井
及井周路面模型，计算井周路面在车辆静荷载作用下

的拉、压、剪应力，揭示其破坏机理，为检查井结构设计
和施工提出合理化建议。井周路面破坏后应及时对其
进行处治，目前井周路面处治技术方面，研究多集中于
高性能材料及新施工技术，高性能材料包括高性能水
泥修补材料、复合材料、树脂水泥、纤维水泥混凝土等，
并应用于一些实际工程，效果良好；施工工艺方面提出
了现浇扩大式检查井加强圈创新施工技术，指出该技
术可有效延长井周路面使用寿命，提高行车舒适性。
目前，中国检查井结构多以砖砌为主，而欧美、日本、俄
罗斯等发达国家９０％以上的检查井都已采用塑料预
制井。与塑料预制井相比，砖砌结构具有施工进度慢、
对周围环境影响大、井体耐久性差、井体易开裂等缺
点，因而中国检查井和井周路面破坏问题远远比国外
严重得多。

研究井周路面病害时，需对以下３个方面进行探
索：① 井周路面主要病害形式；② 井周路面破坏失效
范围；③ 井周路面平整度状况及其与常规路面的区
别，为获得车辆动载特性奠定基础。因而，该文采用病
害调查与理论分析相结合的方法，在检查井及井周路
面病害调查的基础上，划分病害类型，分析病害成因，
确定井周路面破坏失效范围，基于谐波叠加法构建井
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周路面平整度模型，为车辆经过检查井及井周路面时
车辆动载特性、行车舒适性评价、井周路面破坏机理等
研究奠定基础，解决井周路面行车舒适性差、易破坏的
问题，有效延长道路使用寿命，提升城市整体形象。

２　检查井及井周路面病害调查

检查井病害发展十分迅速，２０１８年１２月济南市
世纪大道与凤鸣路交叉口某一检查井完成施工，检查
井为砖砌结构，井周路面采用冷补料，施工完成后检查
井及井周路面平整度良好。２０１９年３月调查发现，检
查井出现明显沉陷，沉陷量达到５ｃｍ，已严重威胁行
车舒适及安全。

调查时，应选取代表城市不同等级、不同使用年限
的城市道路展开病害调查，考虑到快速路为立体交叉
及控制出入，基本不布置检查井；支路以服务功能为
主，交通功能较弱，交通量较小，因而重点调查主干路
和次干路。２０１９年３月对济南市经十东路（主干路，
调查３００处检查井）、新泺大街（主干路，调查１００处检
查井）、天辰路（次干路，调查１００处检查井）、雪山路
（次干路，调查１００处检查井）展开病害调查，调查内容
包括井周路面病害类型、病害范围、检查井沉陷量。病
害调查前对４条道路的养护维修情况进行了调研，经
调研可知：经十东路于２００４年９月修建，井周路面已
经历多次修补；雪山路２０１４年５月修建，２０１８年６月
井周路面已做环形修补；天辰路、新泺大街均于２０１６
年７月修建。

２．１　病害调查
检查井及井周路面病害调查时，将病害分为４大

类：检查井病害、裂缝类病害、破损类病害、变形类病
害。其中检查井病害包括沉降、凸起、井盖断裂；裂缝
类病害包括井周路面网裂、龟裂、块裂和一般裂缝；破
损类病害包括坑槽、松散、修补；变形类病害包括井周
路面的沉陷、车辙、波浪拥包。调查过程中发现：检查
井病害以沉降为主，少量的凸起，无井盖断裂；经十东
路３００处井周路面全部进行过修补，修补材料以沥青
混凝土为主，少量为水泥混凝土材料，具体调查结果见
图１，各类病害比例见表１。

由图１及表１可知：检查井及井周路面病害以检
查井沉陷（或凸起）及裂缝类为主，破损类病害相对较
少（３０％以下），变形类病害极少（３％以下）。结合其使
用年限，发现所有的检查井及井周路面均产生不同类
型、不同程度的病害，病害发生的先后顺序为：检查井

的沉降（新泺大街和天辰路已通车３年）→井周路面的
开裂（雪山路已通车５年）→井周路面的沉陷（经十东
路已通车１５年，且已经全部修补过）。
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图１　济南市道路检查井及井周路面病害调查结果

表１　检查井及井周路面病害类型及比例

线路名称
比例／％

检查井病害 裂缝类 破损类 变形类

经十东路 １７　 ４７　 ２６　 ０

天辰路 ９１　 ３３　 ８　 ２

新泺大街 ９２　 ４０　 １３　 ２

雪山路 ４４　 ９８　 ２６　 ３

２．２　病害范围调查
在井周路面病害类型调查的同时，分别对４条道

路进行了井周路面病害范围的调查，病害范围用圆形
区域表示（包括井盖），大小以半径ｒ表示，若病害区域
非圆形，测量其面积，将其等效为半径为ｒ的圆形区
域，病害调查结果如图２所示。
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图２　井周路面病害范围调查结果

由图２可知：雪山路９１％的井周路面病害区域半
径集中于０．４～０．７ｍ，天辰路９０％的井周路面病害区
域半径集中于０．４～０．８ｍ，新泺大街８９％的井周路面
病害区域半径集中于０．５～０．７ｍ，经十东路９２％的井
周路面病害区域半径集中于０．７～１．２ｍ。计算平均值
可知：雪山路、天辰路、新泺大街、经十东路井周路面病
害区域平均半径分别为０．６１、０．６４、０．６６和０．８４ｍ。由
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此可见，当道路使用年限较短时（天辰路、新泺大街已
经使用了３年，雪山路已经使用了５年），井周路面病
害范围较小，病害半径主要集中于０．４～０．８ｍ，随着路
面使用年限的增加，病害区域半径逐渐增加，而且大半
径的病害区域所占比例显著增加。

由于经十东路已使用１５年，已达到设计使用寿
命，认为井周路面病害范围已达极限，即认为井周路面
破坏区域半径极限值为１．２ｍ（９７％的保证率）。因
而，重新定义井周路面为：以检查井井盖中心为圆心，

１．２ｍ为半径的城市道路检查井周围路面。

２．３　检查井沉降量调查
对经十东路、天辰路两条道路各８０处检查井的沉

陷量进行调查，调查时将沉降量大小区间分为０～５、５～
１０、１０～１５、１５～２０和＞２０ｍｍ５个区间，统计分布于不
同沉陷量区间的检查井的数量。调查过程中发现，井盖
不同位置沉陷量不同，车辆先经过的井盖“上行”方向点
沉降量往往小于车辆“下行”方向点的沉降量（示意图如
图３所示），导致路面坡度发生变化，形成坡度差［Δｉ＝
（下行点沉降量－上行点沉降量）／检查井直径］，检查井
沉陷量及坡度变化统计调查结果见表２。
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图３　上、下行方向点示意图

表２　检查井沉陷量及坡度变化统计

沉陷量／

ｍｍ

数量／个

天辰路

上行 下行

经十东路

上行 下行

坡度差／

％

数量／个

天辰

路

经十

东路

０～５　 ６２　 ５９　 ５４　 ４９ －３～－１　 ０　 ７

５～１０　 １１　 １３　 １１　 １５ －１～０　 ７７　 ３２

１０～１５　 ２　 ３　 １　 ４　 ０～１　 ３　 ３１

１５～２０　 ５　 ２　 ７　 ８　 １～２　 ０　 １０

＞２０　 ０　 ３　 ７　 ４＞２　 ０　 ０

由表２可知：检查井沉陷量一般较小，主要集中于

０～１０ｍｍ，其原因为两条道路的井周路面沉降均被处
治过，但仍有少量沉陷量＞２０ｍｍ病害存在；检查井
上、下行处沉降差导致的坡度差Δｉ主要分布于－１％
～１％，调查结果最大值为１．８％，最小值为－２．１％。

调查分析检查井上、下行方向点沉降差的原因为：井周
路面平整度比普通路面差，当车辆经过井周路面时，车
辆将发生明显的振动，产生冲击荷载，车辆经过“上行”
点后车辆冲击荷载进一步加大，导致“下行”点沉降量
加大，形成路面坡度差。

２．４　路面健康状况及养护对策分析
通过对井周路面病害及检查井沉降调查发现：
（１）经十东路，井周路面总体状况良好，其以裂缝

类病害为主，仅需对相应较宽裂缝做封缝处理，少量沉
降较大的检查井整体进行高度提升。

（２）雪山路，井周路面总体状况不良，所有井周路
面均有不同程度的裂缝，接近一半的检查井有少量沉
陷，但其平整度尚且良好，仅需对较宽的裂缝进行封缝
处理。

（３）天辰路和新泺大街，井周路面总体状况较差，
井周路面开裂严重，检查井沉降明显，路面平整度总体
较差，应对病害较为严重的部分井周路面进行铣刨、加
铺处理，对沉降较大的检查井进行高度提升，对较宽裂
缝进行封缝处理。

２．５　病害原因分析及处治措施研究

２．５．１　原因分析
结合现场调查及参考相关文献得到检查井及井周

路面病害的原因为：
（１）检查井及井周材料存在刚度差异。检查井井

身结构和井周路基、路面材料类型明显不同，刚度有所
不同，相同荷载作用下其变形量不一致，导致结构的差
异沉降。

（２）井周路基路面压实不足，由于检查井结构的
存在，使得井周路基、路面材料难以压实，密实度的不
足导致井周材料强度差，车辆荷载作用下井周路面易
于开裂。

（３）井周路面不平整，检查井及井周路面病害导
致的路面不平整，使得车辆经过时产生较大的冲击荷
载，加速检查井及井周路面的破坏。

（４）井圈强度不足，车辆荷载作用下易发生破坏，
导致井盖下沉。

（５）车辆的超载，加速了检查井的沉降及井周路
面的破坏。

２．５．２　处治措施
通过以上分析发现，井周路面病害以井周路面开

裂和检查井沉陷为主，特提出如下处治措施：
（１）轻微裂缝类
当井周路面产生裂缝后，应及时对井周路面裂缝
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进行灌缝处治，以防止雨水沿裂缝进入基层及路基，导
致下部结构强度降低，诱发更为严重的病害。可采用
的灌缝材料包括：溶剂型改性沥青、乳化沥青、纤维沥
青、橡胶沥青密封胶、有机硅、灌缝胶、环氧树脂类、聚
氨酯类等。

（２）块裂、龟裂及坑槽类病害
当井周路面出现块裂、龟裂及坑槽类等较为严重

的路面病害时，应当挖除井周路面，重新铺筑新的路面
材料。目前，城市道路检查井井周路面修补材料以热
拌沥青混凝土为主，其摊铺和碾压时要求具有较高的
温度，受环境影响较大。而且井周路面具有范围小、间
距大等特点，施工时混凝土温度下降快，严重影响了混
凝土的强度及新旧料之间的黏结，大大缩短了路面使
用寿命，导致井周路面频繁破坏。因而，建议井周路面
采用高性能冷补材料如环氧树脂类冷补沥青混合料或
浇筑式沥青混凝土或快凝型水泥混凝土等材料作为井
周路面的修补材料。

（３）检查井沉降类病害
为减少检查井沉降类病害，在路面施工及养护维

修时应严格控制井周路基、路面材料的压实度，必要时
对路基土用石灰、水泥等进行处治，或直接用碎砾石、
液态粉煤灰等材料代替土以填筑井周路面，提高承载
力；检查井严禁采用砖砌式结构，可采用预制式混凝土
结构或塑料检查井等新型结构；井圈尽量采用扩大式
加强井圈结构，或采用加筋及铺筑土工格栅的方式提
高井圈承载力。

３　井周路面平整度特性分析

根据前文病害调查结果，并考虑经十东路作为城
市主干路，交通量大，行车舒适性要求高，而且经十东
路现已使用了１５年，历经多次处治，经历了检查井及
井周路面的所有病害，极具代表性。因而选取经十东
路为代表性道路进行平整度特性分析。分析时，对经
十东路井周路面及常规路面进行平整度测试，通过相
关指标分析评价其平整度状况；利用谐波叠加法，构建
平整度数学模型，确定井周路面及常规路面平整度等
级。

３．１　平整度状况调查及评价
采用简单易行的三米直尺进行平整度测试，根据

井周路面定义，测试井周１．２ｍ范围内长度２．４ｍ的
路面平整度状况，每处检查井测试３３．３ｃｍ，每隔１０
ｃｍ用塞尺测试路面高程差，即每处井周路面测试２５

个点，总计测量８０处检查井，测量总长度１９２ｍ；常规
路面测量时，测量距离检查井２ｍ 外的路面状况，每
处检查井测量３３．３ｃｍ，每隔１０ｃｍ用塞尺测试路面
高程差，即每处常规路面测量３１个点，测量总长度

２４０ｍ。然后分别将８０处井周路面及常规路面视为
连续路面，分别对其平整度状况进行评价。目前《公路
工程质量检验评定标准》中对路面平整度的评价主要
包括３个指标：平整度标准差σ、国际平整度指数ＩＲＩ
（结合式σ＝０．６ＩＲＩ进行计算）、最大间隙值Δｈ，相关
规范要求及测试计算结果见表３。

表３　平整度数据调查结果

分类
σ／

ｍｍ

ＩＲＩ／

［（ｍ·（ｋｍ－１）］
Δｈ／

ｍｍ

规范

要求

高速或一级公路 ≤１．２ ≤２．０ －

其他等级公路 ≤２．５ ≤４．２ ≤５

测试

结果

井周路面 ６．２　 １０．３０　 ３５．０

常规路面 ０．６　 １．０２　 ３．０

由表３可以看出：井周路面各项平整度指标均不
符合规范要求，而常规路面平整度状况良好，均符合规
范要求。由此可见，井周路面平整度状况明显比常规
路面差。

３．２　路面行驶质量评价
为评价井周路面平整度对车辆行驶质量的影响，

结合ＪＴＧ　５２１０—２０１８《公路技术状况评定标准》，引入
行驶质量指数（ＲＱＩ）对其进行评价，具体计算见式
（１），路面行驶质量等级划分标准见表４。

ＲＱＩ＝
１００

１＋ａ０ｅａ１　ＩＲＩ
（１）

式中：ａ０ 为系数，高速公路、一级公路取０．０２６，其余取

０．０１８　５；ａ１ 为系数，高速公路、一级公路取０．６５，其余
取０．５８。

表４　路面行驶质量等级划分标准

评定指标 ＲＱＩ 评定指标 ＲＱＩ

优 ≥９０ 次 ６０～７０

良 ８０～９０ 差 ＜６０

中 ７０～８０

经十东路为城市主干路，其相关设计及计算参照
一级公路，根据表３中ＩＲＩ 测试结果，结合式（１）可
得：井周路面ＲＱＩ１＝４．５，路面行驶质量等级为差；常
规路面ＲＱＩ２＝９５．２，路面行驶质量等级为优。由此可
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见，井周路面行驶质量明显比常规路面差。

４　井周路面平整度评价及模型的建立

路面功率谱是路面平整度的重要评价方式之一，

当把车辆视为线性系统时，路面功率谱密度函数结合
车辆振动特性分析，可用于车辆荷载动态特性、行车舒
适性评价、路面养护时机等问题研究。根据式（２）计算
路面功率谱密度Ｇｑ（ｎ），按照相关标准可将路面平整
度等级分为８个等级，如表５所示（采用谐波叠加法构
建井周路面及常规路面平整度模型）。

表５　路面平整度状况分级

路面等级
Ｇｑ（ｎ０）／（×１０－６　ｍ２·ｍ－１）

下限 几何平均值 上限

Ａ　 ８　 １６　 ３２

Ｂ　 ３２　 ６４　 １２８

… … … …

Ｈ　 １３１　０７２　 ２６２　１４４　 ５２４　２８８

Ｇｑ（ｎ）＝Ｇｑ（ｎ０）
ｎ
ｎ０（ ）－ｗ （２）

式中：ｎ为空间频率，为波长λ的倒数；ｎ０为空间参考
频率，为０．１ｍ－１；ｗ 为频率指数，一般取２；Ｇｑ（ｎ０）为

ｎ０ 条件下的功率谱密度值，根据表５取值。
由于汽车隔振系统的抗振作用，车辆仅对某些特

定的路面空间频率响应较大，假定路面空间频率上、下
限为ｎ１和ｎ２，则：

Ｇｑ（ｎ）＝
Ｇｑ（ｎ０）

ｎ
ｎ０（ ）－ｗ，ｎ１≤ｎ≤ｎ２

０，其他
烅
烄

烆

（３）

ｎ１和ｎ２的确定要保证车辆以正常速度行驶时，路
面平整度引起的车辆振动频率包含汽车的固定频率。

假定车速为ｖ（ｍ／ｓ），路面平整度空间频率为ｎ，则车
辆所受的激振频率ｆ＝ｖｎ。若车辆的主要固有频率为
（ｆ１，ｆ２），则可以反过来计算路面平整度空间频率上、
下限值，见式（４）。载重车固有频率一般为０．７～１５
Ｈｚ，车速为１０～５０ｍ／ｓ。

ｎ１＝
ｆ１
ｖ
，ｎ２＝

ｆ２
ｖ

（４）

为包含载重汽车的固有频率，令ｆ１＝０．５Ｈｚ，ｆ２
＝３０Ｈｚ，由式（４）计算可得，ｎ１＝０．０１ｍ－１，ｎ２＝３
ｍ－１。为避免在计算路面功率谱密度时频率混叠，应

保证路面平整度测量时采样间距 Δｘ≤
１
２ｎ２

＝０．１６７

ｍ，该文取０．１ｍ。同样，为保证获得足够的采样点得

到路面功率谱，要求路面总长度Ｌ≥
１
ｎ１
＝１００ｍ，该文

井周路面取１９２ｍ，常规路面取２４０ｍ，井周路面采样
点总量为Ｎ＝Ｌ／Δｘ＝１　９２０个（常规路面２　４００个）。
因而在路面空间频率上、下限［ｎ１，ｎ２］范围内，可求得
Ｎ 个空间频率值，如式（５）所示。

ｎｉ＝ｎ１＋（ｉ－１／２）×Δｎ （５）

式中：Δｎ＝
ｎ２－ｎ１
Ｎ

；ｉ为第ｉ个采样点。

代入数值Δｎ＝０．００１　４９５ｍ－１，由式（３）可得路面
平整度的方差为：

σ２＝∫
ｎ２

ｎ１
Ｇｑ（ｎ）ｄｎ （６）

将区间［ｎ１，ｎ２］划为ｎ个小区间，则每个小区间
的中间空间频率ｎｉ（ｉ＝１～ｎ）处的功率谱密度函数值
为Ｇｑ（ｎｉ），用它来代替在这个区间上Ｇｑ（ｎ）值，那么
式（６）≈式（７）。结合路面功率谱密度Ｇｑ 的概念，则
路面平整度方差如式（７）所示。

σ２＝∑
ｎ

ｉ＝１Ｇｑ（ｎｉ）×Δｎ （７）

令Ａｉ＝ Ｇｑ（ｎｉ）×Δｎ槡 ｉ，则σ２＝∑
ｎ

１Ａ
２
ｉ，将式（２）

代入式（７），可得式（８）。

σ２＝∑
ｎ

ｉ＝１Ｇｑ（ｎ０）
ｎｉ
ｎ０（ ）－ｗΔｎ （８）

由前文可知：Δｎ＝０．００１　５ｍ－１，ｎ０＝０．１ｍ－１，ｗ
＝２，结合表３经十东路井周路面及常规路面平整度调
查数据σ分别为６．２ｍｍ和０．６ｍｍ，代入式（８）计算
可得功率谱密度Ｇｑ（ｎ０）分别为４１．０×１０－６　ｍ２／ｍ和

９．０×１０－６　ｍ２／ｍ。查表５可知，井周路面及常规路面
平整度等级分别为Ｂ级和Ａ级，可见井周路面平整度
明显比常规路面要差。

正弦波函数槡２　Ａｉｓｉｎ（２πｘｎｉ＋θｉ）的标准差为Ａｉ，
因而可以将ｎ个这样的正弦函数数据叠加构成随机
路面数学模型，如式（９）所示。

Ｚ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１槡２　Ａｉｓｉｎ（２πｘｎｉ＋θｉ） （９）

式中：ｘ为路面水平方向距离；θｉ 为满足正态分布的分
布于区间［０，２π］的随机数值。

根据式（２）～（９），结合路面平整度调查数据及路
面功率谱密度计算值，利用 Ｍａｔｌａｂ编程计算，得到经
十东路井周路面及常规路面的平整度数据，如图４所
示。
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图４　经十东路井周路面及常规路面平整度

由图４可知：井周路面平整度分布于－２０～２０
ｍｍ，而常规路面平整度分布于－１０～１０ｍｍ，井周路
面平整度状况比常规路面差得多。随机路面数学模型
获得的路面平整度可应用于车辆动载特性分析、行车
舒适性评价等研究中。

５　结论

（１）检查井及井周路面病害以检查井沉陷及裂缝
类为主，破损类病害相对较少（３０％以下），变形类病害
极少（３％以下）。

（２）当道路使用年限较短时，井周路面病害范围
较小，病害半径一般为０．４～０．８ｍ，随着路面使用年限
的增加，病害区域半径逐渐增加，而且大半径的病害区
域所占比例显著增加，井周路面破坏范围最大半径为

１．２ｍ（９７％的保证率）。
（３）由于多数检查井及井周路面养护及时，检查

井沉陷量一般较小，一般为０～１０ｍｍ，但仍有少量沉
陷量＞２０ｍｍ；检查井上、下行处沉降差导致的坡度差
一般为－１％～１％，最大值为１．８％，最小值为－
２．１％。

（４）常规路面平整度指标σ、ＩＲＩ、Δｈ、ＲＱＩ 、

Ｇｑ（ｎ０）分别为０．６ｍｍ、１．０２ｍ／ｋｍ、３．０ｍｍ、９５．２、

９．０×１０－６　ｍ２／ｍ，路面行驶质量为优，平整度等级为

Ａ；而井周路面相应指标分别为６．２ｍｍ、１０．３ｍ／ｋｍ、

３５．０ｍｍ、４．５、４１．０×１０－６　ｍ２／ｍ，路面行驶质量为差，

路面平整度等级为Ｂ，井周路面平整度状况明显比常
规路面差。
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