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摘要：当前高速公路中结构性裂缝分布广泛，但尚缺乏针对性评价方法。为实现对半刚性基层沥青路面结构性裂缝

状况的定量评价，该文首先基于取芯试验分析结构性裂缝的发展过程，随后结合三维探地雷达无损检测技术与现

场取芯经验，解析结构性裂缝各发展阶段的形态特征，并依据裂缝发展层位将其划分为轻、中、重三级；在此基础

上，提出路段级评价指标——结构性裂缝间距（Structural Cracking Spacing，SD）和结构性裂缝状况指数（Structural 
Cracking Condition Index，I），明确其计算方法及“优、良、中、次、差”五级评价标准。通过多条高速公路的工程应用

验证，该分级评价方法能够准确反映半刚性基层沥青路面结构性裂缝的实际状况，对养护施工具有一定的指导

价值。
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Abstract: Structural cracks are widely distributed in current expressways, yet there is a lack of targeted 

evaluation methods. To achieve a quantitative assessment of structural cracking conditions in semi-rigid base 

asphalt pavement, this study first analyzed the development process of structural cracks based on coring tests. 

Subsequently, combined with non-destructive testing technology using 3D ground-penetrating radar and on-site 

coring experience, the morphological characteristics of structural cracks at various development stages were 

analyzed, and the cracks were classified into mild, moderate, and severe levels according to their development 

layers. On this basis, road section-level evaluation indicators, namely structural cracking spacing (SD) and 

structural cracking condition index (I), were proposed, with their calculation methods and a five-level 

evaluation standard (excellent, good, medium, poor, and very poor) clearly defined. Verified through 

engineering applications on multiple expressways, this grading evaluation method could accurately reflect the 

actual status of structural cracks in semi-rigid base asphalt pavement and has certain guiding value for 

maintenance construction.
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0　引言

在温度、湿度以及交通荷载等因素的影响下，半

刚性基层材料会发生干缩或温缩，当拉应力超过材

料抗拉强度时将导致基层裂缝产生，裂缝在多因素

的持续作用下逐渐向上扩展，最终贯穿沥青面层形

成反射裂缝［1-2］。本文将已经开裂的半刚性基层，在

环境与荷载影响下逐步向上扩展，可能贯穿或者未

贯穿面层的裂缝定义为结构性裂缝。

在不同交通荷载水平及沥青混凝土面层结构类

型条件下，以结构性裂缝为主要类型的横向裂缝均

为高速公路沥青路面最主要的损坏形式之一［3-4］。然

而在现行规范中并没有提出结构性裂缝的评价方

法和评价标准，以《公路技术状况评定标准》（JTG 
5210—2018）为例，该标准中路面状况指数（Pavement 
Condition Index，IPCI）［5］无法反映路面裂缝的实际情

况，尤其是部分尚未发展至路表的结构性裂缝。周

岚［6］结合中国高速公路沥青路面现状以及现有研究

成果，提出了以横向裂缝状况指数作为横向裂缝的

评价指标；祁敏等［7］通过非开挖注浆方式处理沥青

路面裂缝，将横向裂缝注浆前后探地雷达检测所得

的裂缝雷达灰度图进行对比分析来检查注浆效果；

Zhu 等［8］将三维探地雷达（Three-dimensional Ground 
Penetrating Radar，3D-GPR）应用于沥青路面反射裂

缝非开挖注浆的效果评价中，通过雷达灰度图以及

时频域信号数据对裂缝注浆效果进行评价，但仍停

留于单条裂缝的处治效果评价。

基于此，为定量评价路段裂缝的严重程度，本文

基于三维探地雷达电磁信号时频域特征分析，对单

条裂缝严重程度进行分级。将裂缝严重程度与路段

裂缝密度相结合，提出路段级裂缝评价方法及指标，

构建结构性裂缝综合评价体系，为裂缝精准养护提

供科学依据。

1　结构性裂缝发展过程

横向裂缝在中国高速公路沥青路面中分布广

泛［9］，以江苏省高速公路为例，以横缝间距为指标按

公里段（公里段单位为单车道 km，包含全部车道）进

行评价，结果如表 1 所示。路网内仅 27.9% 的路段无

横向裂缝，超 70% 的路段存在不同间距的横向裂缝，

约有 515 km 的路段横缝间距小于 20 m，这表明江苏

高速公路路网中横向裂缝问题较为严重。

横向裂缝包括表面疲劳型裂缝和内部结构性裂

缝，其中前者一般仅存在于面层，而后者作为横向裂

缝主要组成部分，在发展后期会形成贯穿基层与面

层的反射裂缝，芯样如图 1 所示。与图 1（a）所示的表

面疲劳裂缝芯样不同，图 1（b）所示芯样中的裂缝仅

存在于基层，随着裂缝进一步向上扩展，形成了如图

1（c）所示的反射裂缝。如果不采取处治措施，该反射

裂缝将会进一步发展，形成图 1（d）所示带有支缝的

结构性裂缝。结构性裂缝具有较强的隐蔽性与扩展

性，初期仅存在于基层内部，常规检测难以发现，待

发展至面层时已造成深层结构损伤，对道路长期性

能构成严重威胁，是半刚性基层沥青路面最具危害

性的横向裂缝类型［10］。

2　结构性裂缝雷达检测与分析

2.1　裂缝图谱特征

本文用的三维雷达系统有效检测宽度为 1.82 m，

检测路段的单车道设计宽度为 3.75 m。通常情况下

车辆行驶过程中为确保安全，会与车道两侧标线保

持一定横向距离，实际车辆荷载作用范围小于单车

道设计宽度，因此单车道实际检测覆盖宽度小于

3.75 m，在检测路段单车道内布设 2 条测线，其检测

范围横向叠加能够实现对路面的全覆盖检测，测线

布设方法示意图如图 2 所示。

表 1　路网内路面横缝间距分布情况

Table 1　Distribution of pavement’s transverse cracking 
spacing in road network

横缝间距/m

无裂缝

≥100

[50,100)

[20,50)

<20

路段长度/km

4 806

5 069

3 038

3 799

515

所占比例/%

27.90

29.42

17.64

22.05

2.99

（a） 疲劳裂缝  

 

（b） 基层裂缝 （c） 反射裂缝 （d） 反射裂缝
（带支缝）

图 1　横向裂缝芯样

Figure 1　Transverse crack core sample
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结构性裂缝三维雷达图谱特征在纵向剖面图

（B-Scan）上表现为裂缝位置同相轴不连续、存在断

层；在水平切片图上，面层与基层或者基层各层层间

位置存在一条区别于周围图谱的细长高亮条纹［5］。

在实际病害识别处理中，一般依据水平切片图特征

判别裂缝类型，结构性裂缝雷达图谱处理效果如图 3
所示。图中降噪后结构性裂缝水平切片图特征更加

明显，且该细长高亮条纹明显区别于完好路面。

2.2　裂缝电磁信号特征分析

本文于扬启高速下行 K250+900—K250+600、
K229+000—K228+700、K363+400—K363+200，宁

杭高速上行 K2091+000—K2091+400，连徐高速上

行 K96+400—K100+000、K104+600—K106+700，
沿江高速上行 K1239+000—K1240+700 等路段开

展雷达检测与取芯工作，通过对比取芯结果发现，江

苏省高速公路路面结构性裂缝形态主要集中于：

① 裂缝萌发阶段，还未贯穿基层；② 裂缝发展至基

层顶部，但未进入面层；③ 裂缝贯穿基层并延伸至下

面层底部；④ 裂缝贯穿基层并延伸至中面层底部；

⑤ 裂缝贯穿面层；⑥ 裂缝贯穿面层，存在轻微支缝。

在部分裂缝发展极为严重的高速公路路段存在以下

2 类裂缝：i 裂缝贯穿面层，次生病害进一步发展；ii 裂
缝贯穿面层，次生病害恶化，整个基层破损严重。已

有学者基于线性判别法对结构性裂缝时频域特征值

的敏感度进行详细分析，最终筛选出特征值 P4、P18
（P4 表示时域的方差参数，P18 表示频域的标准差参

数）作为结构性裂缝的敏感度指标［11-12］。在此基础

上，本研究结合上述各类裂缝芯样，计算其时频域特

征，结果如表 2 所示。

特征值 P4 随裂缝发展持续递增，从阶段 1 的

27 072 逐步增长至阶段 9 的 4 282 203，折线呈持续上

升态势；特征值 P18则持续递减，由表格数据可见其值

从阶段 1的-5 562 837发展至阶段 9的-524 386 811。
芯样以及雷达水平切片图见表 3。

对于 1 号芯样，芯样无明显裂缝特征，同时雷达

图谱检测结果也表明该处无结构性裂缝；2 号芯样上

基层无裂缝特征，但雷达水平切片图上存在高亮条

纹，因此该裂缝仅存在于下基层；3 号芯样存在贯穿

整个基层的裂缝；4 号芯样裂缝贯穿下面层；5 号芯样

裂缝贯穿中面层；6 号芯样裂缝已贯穿整个基层与面

层；7 号裂缝主缝发展至路表，且在基层存在一条支

缝，但芯样仍较为完整；8 号裂缝主缝贯穿至路表，芯

明显细长高亮条纹

零点对齐

（a） 结构性裂缝雷达图谱

（b） 完好路面雷达图谱

图 3　结构性裂缝雷达图谱特征

Figure 3　Radar map characteristics of structural crack

3 车道

2 车道

1 车道

1 车道

2 车道

3 车道

中央分隔带

雷达测线

雷达测线

轮迹带 雷达测线（单车道双测线）

图 2　结构性裂缝检测的雷达测线布设示意图

Figure 2　  Radar line layout for structural crack detection

表 2　实测裂缝 P4、P18特征值

Table 2　Measured crack characteristic values P4 and P18

芯样序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

特征值 P4
27 072

220 051
421 242
754 325
982 435

1 486 664
2 275 181
3 275 910
4 282 203

特征值 P18
-5 562 837

-32 544 817
-96 632 723

-127 426 774
-188 756 223
-229 564 781
-305 159 257
-405 159 257
-524 386 811

注：1 号芯样为无裂缝状态。
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样底部破碎严重；9 号裂缝主缝贯穿至路表，芯样整

个基层位置完全破碎，表明裂缝发展状况已极为严

重。这 9 条结构性裂缝芯样特征与时频域特征值相

对应，进一步验证了随着结构性裂缝发展阶段逐步

推进，P4、P18 两项特征值存在一定的发展趋势。

表 3　结构性裂缝芯样及对应雷达水平切片图

Table 3　Structural crack core sample and corresponding 
radar horizontal slice

1

2

3

4

5

6

芯样

序号
芯样 雷达水平切片图

7

8

9

续表

芯样

序号
芯样 雷达水平切片图

2.3　单条裂缝分级评价方法

为定量评价结构性裂缝发展严重程度，本研究

依据文献［13］中的分级方法将其划分为轻微、中等、

严重 3 级，分级依据见表 4。

基于表 4 区间划分依据，将检测裂缝数据进行分

级。为便于后续数据分析，将严重、中等、轻微等级

分别标记为 1、2、3 级。由于各项指标对裂缝严重

程度的评价结果会存在差异，为全面且审慎地反映

结构性裂缝实际危害程度，本文采用保守性评价原

则，即选取各指标评价结果中等级最严重者作为最终

判定的结构性裂缝等级（Structural Cracking Grading，
S），结果如图 4 所示。

3　路段级裂缝状况评价方法及指标

3.1　结构性裂缝间距

路段内结构性裂缝数量是反映路面裂缝空间分

布密度的关键，其统计特征直接关联路面结构性能

表 4　结构性裂缝严重程度分级阈值划分依据

Table 4　Structural crack severity grading threshold 
division basis

分级

轻微-中等

中等-严重

发展层位

基层层顶

面层层顶

P4

421 242

1 486 664

P18

-96 632 723

-229 564 781

96



第 5 期 周磊，等：基于三维探地雷达的路段级结构性裂缝分级评价方法研究

劣化程度与养护决策的针对性。为量化路段级裂

缝 分 布 ，本 研 究 提 出 结 构 性 裂 缝 间 距（Structural 
Cracking Spacing，SD），其计算公式如下：

SD = L
n+ 1 （1）

式中：SD 为结构性裂缝间距；L为路段长度，本文取值

100 m；n为路段内结构性裂缝数量，无量纲。

若路段内无结构性裂缝，此时 SD 取值为 100；当
路段内存在结构性裂缝时，SD取值区间为（0，50］。

3.2　结构性裂缝状况指数

路段级裂缝评价需整合结构性裂缝的空间分布

密度、雷达电磁响应特征［14］及弯沉力学响应特性，构

建多维度综合评价指标。基于单条结构性裂缝严重

程度，结合结构性裂缝间距，提出路段结构性裂缝状

况指数（Structural Cracking Condition Index，SCCI，
量符号用 I表示）。

3.2.1    确定计算公式

由于目前中国检评规范中的评价指标采用百分

制形式［15-16］，为了与其他指标统一值域，本文将 I划定

区间为［0，100］。采用专家调查法对 I取值标准进行

分析，参与总人数为 30 人，均为中国公路养护行业的

资深专家与工程师。确定评分人员后，发放调查问

卷（图 5），开展对影响强弱的调查。由于一般情况下

路段内存在多条裂缝，因此将路段内结构性裂缝平

均等级定义为
-
S。向 30 位专家发送了调查问卷，汇总

调查结果见表 5［17］。

-
S=

∑
i= 1

n

Si

n
（2）

式中：
-
S为路段内结构性裂缝平均等级；S为结构性裂

缝等级，无量纲；n为路段内结构性裂缝数量，无

量纲。

3

2

1

P
4

3

2

1

P
18

3

2

1

S

140120100806040200

裂缝序号

1 级（严重） 2 级（中等） 3 级（轻微）×

××× ×

×××× × ×

××××××× ×

图 4　实测结构性裂缝分级结果

Figure 4　Grading results of measured structural cracks

图 5　结构性裂缝状况指数调查问卷

Figure 5　Survey questionnaire on structural cracking 
condition index

表 5　I对应取值表

Table 5 Corresponding values of I 

I

0

60

100

分类

第一类

第二类

第三类

取值条件

SD = 5
-
S= 1且SD = 25
-
S= 2且SD = 20
-
S= 3且SD = 10
-
S= 3且SD = 50
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（1） 对于 I= 100的情形，30位专家均认为当路段

内仅存在一条裂缝，即
-
S= 3 且 SD = 50 时，I取值为

100。此情形下单条裂缝等级高，且空间分布极稀疏，

未形成密集破坏效应，对路段整体性能危害可控。

（2） 对于 I= 0 的情形，76.7%（23/30）专家认为

当 SD = 5 时（裂缝密集分布），无论
-
S如何，I= 0；

20% 专家（6/30）认为当
-
S= 1 且 SD = 10 时，I= 0；

3.3% 专家（1/30）认为当
-
S= 1 且 SD = 20 时，I= 0。

结合以往工程经验，裂缝间距为 5 m 时，路段裂缝极

为密集，该路段已经严重破损，因此定义当 SD ≤ 5
时，I恒为 0，在后续分析中取 SDmin = 5。

（3） 对于 I= 60 的情形，问卷中设置了 3 种选项，

因此针对这一情形仅统计每个选项：19 位专家认为

当
-
S= 1 且 SD = 25 时 ，I= 60；16 位 专 家 认 为 当

-
S= 2 且 SD = 20 时，I= 60；18 位专家认为当

-
S= 3

且 SD = 10 时，I= 60。
在前述分析中，Si 被分为轻微、中等、严重三级

（分别对应 3、2、1 级），为使指标量级与 I保持一致，便

于 后 续 分 析 ，因 此 定 义 结 构 性 裂 缝 等 级 指 数

（Structural Cracking Grade Index，SCGI，量符号用 IG

表示）计算公式为：

IG = S
3 × 100 （3）

同时，基于线性归百化方法，通过极值映射原理

将 SD 取值统一至［0，100］区间内。线性归百化方法

计算公式定义为：

X= X raw - Xmin

Xmax - Xmin
× 100 （4）

式中：Xmax、Xmin 分别为数据集中理论或观测的最大值

与最小值，无量纲。

因 此 可 得 结 构 性 裂 缝 间 距 指 数（Structural 
Cracking Spacing Index，SCSI，量符号用 IS 表示）：

IS = SD - 5
45 × 100 （5）

参考 TCEI计算公式，初步确定 I计算公式如下：

I= a ⋅ ( IS ⋅ -I G )b （6）
式中：a、b具体数值见下文，无量纲；

-
I G 为结构性裂缝

等级平均分值，取整，无量纲，计算公式为：

-
I G =

∑
i= 1

n

IG i

n
（7）

通过代入表 6 中 I= 60 的三类条件组合至式

（6），分别求得三组参数（a1=11.865 5，b1=0.231 4），

（a2=4.336 2，b2=0.330 7），（a3=8.625 9，b3=0.266 0）。

将各组参数代入式（6）后统计各路段数据见表 7。为

优选出最佳计算公式，计算 I1、I2 与 I3 样本方差，结果

见表 8。

表 7　检测路段数据

Table 7　Detected road section data

扬启

高速

宁杭

高速

连徐高

速段一

连徐高

速段二

K250+900—K250+800

K250+700—K250+600

K250+600—K250+500

K229+100—K229+000

K228+900—K228+800

K363+300—K363+200

K363+400—K363+300

K2091+000—K2091+100

K2091+100—K2091+200

K2091+200—K2091+300

K2091+300—K2091+400

K96+500—K96+600

K96+800—K96+900

K98+200—K98+300

K98+500—K98+600

K98+600—K98+700

K98+800—K98+900

K98+900—K99+000

K99+000—K99+100

K99+200—K99+300

K99+300—K99+400

K99+400—K99+500

K99+500—K99+600

K99+600—K99+700

K104+700—K104+800

K104+800—K104+900

K105+300—K105+400

K105+600—K105+700

11

-

26

44

21

100

33

21

44

33

33

44

21

44

63

44

26

63

33

44

-

26

33

63

44

63

33

33

89

-

87

67

79

100

93

56

78

75

75

89

67

67

67

67

67

67

83

100

-

73

67

67

89

67

92

75

58

-

70

75

65

100

75

60

77

72

72

80

63

75

81

75

66

81

73

82

-

67

70

81

80

81

75

72

42

-

56

61

50

91

62

45

64

57

57

67

48

61

69

61

51

69

59

70

-

53

55

69

67

69

61

57

54

-

67

72

62

100

73

57

75

69

69

78

59

72

79

72

63

79

71

80

-

64

67

79

78

79

73

69

高速公路 桩号 IS
-
I G I1 I2 I3

表 6　IS、
-
I G与 I对应关系

Table 6　Corresponding relationship of IS，  -I G， and I

I

0

60

100

分类

第一类

第二类

第三类

取值条件

SD = 5
-
S= 1且SD = 25
-
S= 2且SD = 20
-
S= 3且SD = 10
-
S= 3且SD = 50

取值条件指数换算

IS = 0

IG = 33且IS = 44

IG = 67且IS = 33

IG = 100且IS = 11

IG = 100且IS = 100
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沿江

高速

K106+200—K106+300

K1239+200—K1239+300

K1239+300—K1239+400

K1239+400—K1239+500

K1239+500—K1239+600

K1239+600—K1239+700

K1240+100—K1240+200

K1240+200—K1240+300

63

33

44

26

44

63

63

33

83

58

67

93

67

33

83

34

85

68

75

71

75

69

85

60

74

53

61

57

61

54

74

44

84

64

72

69

72

66

84

56

续表

高速公路 桩号 IS
-
I G I1 I2 I3

表 8　稳定性分析结果

Table 8　Stability analysis results

I

I1

样本方差

71.16

I

I2

样本方差

95.86

I

I3

样本方差

86.61

在三类计算结果中，I1样本方差为 71.16<86.61<
95.86，表明 I1 结果离散程度更小，稳定性优于 I2 与 I3。

因此公式参数最终确定为（a1=11.865 5，b1=
0.231 4），结构性裂缝状况指数计算公式如下：

I= 11.865 5 ×( IS × -
I G )0.231 4 （8）

结合前述分析内容可知：当路段内无结构性裂

缝存在时，SD 为 100，此时
-
I G 无意义，将 I取值为 100。

因此，结构性裂缝状况指数应该表示为分段函数，如

式（9）所示：

I=
ì
í
îïï

100 无裂缝

11.865 5 ×( IS × -
I G )0.231 4 SD ≤ 50

（9）

3.2.2    分级区间划分

参考 TCCI 区间划分，将 I分级评价区间划分为

优、良、中、次、差五级，如表 9 所示［18］。

4　工程应用

本文将结构性裂缝状况指数 I应用于实际路面

状况评价中，依据式（9）与表 9 分级标准对各路段进

行评价，结果见图 6。

4.1　各条高速状况

（1） 扬启高速 I平均值为 77.57（中），尽管部分路

段 I值达 100（优），但该高速中 K250+900—K250+
800 路段，裂缝状况对道路性能有一定影响。

（2） 宁 杭 高 速 I 平 均 值 为 70.25（中），图 中

K2091+000—K2091+100 段 I为 60（差），严重拉低

整体水平，此路段裂缝问题较为严重。

（3） 连徐高速段一 I平均值为 76.46（中），路段间

指标波动大；段二 I平均值为 78.6（中），指标值相对

集中。

（4） 沿江高速 I平均值为 71.86（中），表明该路段

裂缝状况一般，特别是 K1240+200—K1240+300 指

数值为 60，需要进行紧急处治。

4.2　检测路段整体状况

（1） 优等级路段占比 8.3%，以扬启高速 K363+
300—K363+200（I= 100）为代表，裂缝间距大（IS =
50），评分高（

-
I G = 100），这表明该路段裂缝状况较

好，但也需加强日常监测［19-20］。

（2） 良等级路段占比 19.5%，以连徐高速 K99+
200—K99+300（I= 82）为代表，裂缝间距较小（Is =
44），但裂缝评分较高（

-
I G = 100），应当加强日常监

测，有条件情况下也可采取非开挖注浆技术修补裂

缝，防止进一步劣化。

（3） 中等级路段占比 41.7%，以连徐高速 K105+
300—K105+400（I= 75）为代表，裂缝间距较小（IS =
33），但裂缝评分较高（

-
I G = 92），需进行小修处理，如

局部铣刨重铺，修复裂缝密集区域，恢复路面结构

性能。

（4） 次等级路段占比 22.2%，以沿江高速 K1239+
600—K123+700（I= 69）为 代 表 ，裂 缝 间 距 较 大

（IS = 63），但裂缝评分较低（
-
I G = 33），因此需进行中

修处理，采用深层裂缝修复技术，必要时加固基层，

再重新铺设面层。

（5） 差等级路段占比 8.3%，以扬启高速 K250+
900—K250+800（I= 58）为代表，虽然裂缝评分较高

（
-
I G = 89），但裂缝十分密集（IS = 11），因此需及时对

该路段裂缝进行集中处治，修复结构损伤，防止裂缝

向高阶段发展。

5　结论

本文基于三维探地雷达与取芯分析，构建了半

刚性基层沥青路面结构性裂缝分级评价体系。通过

表 9　结构性裂缝状况指数分级标准

Table 9　Structural cracking condition index 
grading standards

评价指标

优

良

中

I

(90,100]

(80,90]

(70,80]

评价指标

次

差

I

(60,70]

<60
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裂缝发展层位与雷达特征值（P4、P18），将单条裂缝

划分为轻、中、重三级，提出路段级指标结构性裂缝

间距 SD与结构性裂缝状况指数 I，经 30 位专家调研确

定 I计算公式，并划定优至差五级标准。工程验证表

明，该方法可精准划分路段裂缝状况。检测路段中，

优、良、中、次、差占比分别为 8.3%、19.4%、41.7%、

22.2%、8.3%，揭示差异化养护需求。
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图 6　结构性裂缝状况指数计算结果

Figure 6　Calculation results of structural cracking condition index
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