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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9.0×10-6m2/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、35.0
mm、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0.84
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m。由此可见,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0.4~0.8
m,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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 ��	 

行车方向

检查井

下行上行

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JTG5210—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+a0ea1IRI
(1)

式中:a0 为系数,高速公路、一级公路取0.026,其余取

0.0185;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
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可见,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 131072 262144 524288

Gq(n)=Gq(n0)
n
n0

æ

è

ö

ø

-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

æ

è

ö

ø

-w

,n1≤n≤n2

0,其他

ì

î

í (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
~15Hz,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=0.01 m-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=1920个(常规路面2400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=0.001495m-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)×Δni ,则σ2=∑
n

1A
2
i,将式(2)

代入式(7),可得式(8)。

σ2=∑
n

i=1Gq(n0)
ni

n0

æ

è

ö

ø

-w

Δn (8)

由前文可知:Δn=0.0015m-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 2Aisin(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 2Aisin(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
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所示。
 

路面水平方向距离/m

路
面

平
整

度
/m
m

20
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0
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-10
-15
-20

常规路面
井周路面

200150100500

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、

9.0×10-6m2/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、41.0×10-6m2/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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