
 

 

前    言 

截至 2024 年底，我国公路总里程达到 549.04 万 km，比 2023 年末增加 5.35 万 km。

公路密度为 57.19km/100km2，比 2023 年末增加 0.56km/100km2。与此同时，公路

养护工作日益重要，养护里程逐年增加，2023 年公路养护里程达到公路总里程的

99.9%，即基本上所有的公路均开展了不同程度、不同方式的养护维修工作。因此，

如何高效地进行道路设施的养护维修和管理，是我国交通基础设施建设面临的重

要课题之一，也为高等院校交通运输工程学科的人才培养提出了新的要求。道路

设施养护工作一直受到我国交通主管部门和高等教育部门的重视，有关部门制定

了相关的技术标准和规范，相关领域的高等院校相继开设了路面管理系统、公路

养护与管理、道路养护技术、路面性能分析与评价等课程。2018 年，国务院学位

委员会办公室委托国务院学位委员会学科评议组和全国专业学位研究生教育指导

委员会编写《学术学位研究生核心课程指南(试行)》，交通基础设施评价与养护决

策成为面向交通基础设施工程主干学科方向、兼顾交通运输工程一级学科各方向

的一门专业技术课程，使我国交通基础设施养护维修和管理的人才培养工作进入

一个新的阶段。 

在上述行业发展和人才培养的大背景下，作者依托多年从事道路路面养护管

理领域的科学研究和研究生教学工作，完成了本书的撰写。道路设施的养护维修

不仅仅是一个提升道路设施技术性能的过程，还与提升养护投资使用效益、提升

用户使用效益等因素直接相关。本书以我国庞大道路设施养护管理工作为行业背

景，以道路路面的科学养护管理为核心，参考有关部门颁布的标准、规范，重点

对道路路面设施的性能检测、技术状况评估、技术性能预测、养护维修技术和方

法、养护维修方案经济性评价与决策、全寿命分析与优化、养护管理系统构建等

进行全面、系统的介绍。主要内容涵盖各项技术的发展历史、发展现状、存在的

技术问题、今后的发展趋势等，并主要以作者等的研究成果和工程应用为案例，

介绍路面养护管理的新观点、新知识、新成果。本书在路面附加性能检测评价方

法、路面性能的多因素评价方法、路面性能预测方法、考虑交通和环境的养护决

策方法等方面，提出了具有一定新颖性的思路和方法。本书各章还设置了一定的

习题，帮助读者进一步练习和深化学习内容。 

全书共 8 章，由北京工业大学张金喜编著。本书在撰写过程中参考了博士研

究生王书云、孔祥杰、敬超、宋波、郭旺达，硕士研究生杜艳花、张晨、崔亚萍、
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赵帅、丁立亚、张倩等的毕业论文研究成果，博士研究生郭旺达、杨策、聂磊、

王进成、宋永鹏、王广琛参与了图表校核、制作等工作。本书得到 2022 年度北京

工业大学城市建设学部研究生课程建设项目“交通基础设施评价与养护决策原理”

(项目编号：CJXB-YJSKC-01)、国家自然科学基金项目“行车大数据驱动的道路

路面智能养护管理决策理论及方法”(项目编号：52278423)的资助，在此表示衷

心感谢！ 

限于作者水平，书中难免存在疏漏和不足之处，敬请读者批评指正。 
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第 1 章  绪    论 

1.1  交通基础设施概述 

交通基础设施涵盖范围较广，主要包括公路、铁路、桥梁、隧道、机场、港

口、航道以及城市轨道、城市道路及配套设施等。根据交通运输部统计，我国交

通基础设施建设状况如下。 

截至 2024 年底，全国铁路营业里程达到 16.2 万 km，其中，高铁营业里

程达到 4.8 万 km。铁路复线率为 60.8%，电化率为 76.2%。全国铁路路网密度

为 165.2km/万 km2。 

截至 2024 年底，全国公路总里程达到 549.04 万 km，比上年底增加 5.35 万 km。

公路密度为 57.19km/100km2，比上年底增加 0.56km/100km2。全国四级及四级以上

等级公路里程为 534.47 万 km，比上年底增加 7.46 万 km，占公路里程比重为 97.3%，

提高 0.4 个百分点。其中，二级及二级以上等级公路里程为 77.75 万 km，增加 1.53

万 km，占公路里程比重为 14.2%，提高 0.2 个百分点；高速公路里程为 19.07 万 km，

增加 0.70 万 km，其中，国家高速公路里程为 12.41 万 km，增加 0.18 万 km。 

截至 2024 年底，全国内河航道通航里程为 12.87 万 km，比上年底增加 528km。

等级航道通航里程为 6.84 万 km，占内河航道通航里程比重为 53.2%，其中三级及

三级以上航道通航里程为 1.60 万 km，占内河航道通航里程比重为 12.4%。全国港

口生产用码头泊位 22219 个，比上年底增加 196 个。其中，沿海港口生产用码头泊

位 5730 个，增加 140 个，内河港口生产用码头泊位 16489 个，增加 56 个。 

截至 2024 年底，颁证民用航空运输机场 263 个，比上年底增加 4 个，其中，

定期航班通航机场 262 个，定期航班通航城市(或地区)258 个。全年旅客吞吐量

达到 100 万人次以上的运输机场有 107 个，增加 5 个，其中，全年旅客吞吐量达

到 1000 万人次及以上的运输机场有 40 个，增加 2 个。全年货邮吞吐量达到 10000t

以上的运输机场有 67 个，增加 4 个。 

可以看出，我国的铁路、公路建设居于世界前列，航运业快速发展，机场数

量逐年递增，我国已经建成了庞大的交通基础设施网络。预计今后将会继续开展

交通基础设施建设，并且智能化、智慧化、绿色化将成为我国交通基础设施建设

的主要发展方向。 

另外，庞大的基础设施存量带来了巨大的养护维修工作任务。根据对道路工

程建设领域的统计，我国已经建立起庞大、高效的公路和城市道路设施系统，已
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建成设施的养护和管理工作将成为公路和城市道路建设工作的核心任务。根据有

关部门统计，2022 年我国公路养护里程 535.03 万 km，占公路总里程比重达到

99.9%。2015 年，我国用于公路养护的资金达到 3389.9 亿元。在养护工作内容

方面，国、省干道路面大中修率在 15%以上，每年路面大修养护工程量达到约

50 万 km，大修养护费用达到数千亿元。以北京市为例，2006～2013 年，北京市

普通公路投资每年平均在 60 亿元左右，其中用于路面大修养护的投资每年平均在

10 亿元左右，且二者均呈逐年增长的趋势。可以看出，已建成道路设施的养护维

修已经成为我国道路建设领域的重点工作，具有规模庞大、投资巨大的特点，加

强道路设施的维修养护对于提高社会效益和经济效益具有重要意义。铁路、航运、

机场等交通基础设施建设也是如此，基础设施的科学合理养护管理不仅是保证设

施安全、可靠运行的前提条件，也具有显著的经济效益，对做好基础设施的养护

管理决策具有重要的社会和经济意义。 

不同交通基础设施的设计、建设和养护技术具有不同的特点，需要根据不同

的设施开展不同的技术状况检测、评价，采用不同的养护频率、养护方法进行养

护维修。但不同基础设施的养护管理具有共性，即需要根据设施的使用状况、使

用年限开展定期检测，评估设施的技术状况，在此基础上进行科学的养护决策，

制定和编制养护计划，实施养护工程设计和施工。因此，交通基础设施的性能检

测、技术状况评估、技术性能预测、养护维修技术和方法、养护维修方案经济性

评价与决策、全寿命分析与优化、养护管理系统构建等，成为交通基础设施评价

和养护决策的核心内容。 

本书以道路交通基础设施中道路路面的技术状况评价和养护决策为核心，主

要介绍道路基础设施的性能检测、技术状况评估、技术性能预测、养护维修技术

和方法、养护维修方案经济性评价、全寿命分析与优化、养护管理系统构建等，

为开展相关研究和工作奠定专业知识基础。 

1.2  道路路面概述 

1.2.1  道路路面性能的概念 

道路交通是人类最古老的交通方式之一，也是现代最便捷和常用的交通方

式，在人类发展历史中发挥着重要作用。道路是道路交通的基础设施，道路设施

的好坏决定了道路交通的服务水平，因此道路设施建设和管理水平对道路交通的

运营具有重要影响。 

从宏观上来讲，道路路面是道路设施的实体部分，包括路基、基层、面层和

附属设施，道路路面设施的建设质量、建设水平、养护管理水平决定了道路设施
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的使用寿命和服务质量。没有良好的道路路面设施，再好的道路线形也不能保证

道路交通的高效运行。道路路面的各个部分是相互支持、相互作用的，良好的路

基为路面提供了稳定的基础，保证路面在不同的使用环境下都具有良好的使用性

能；良好的基层为路面承担交通荷载提供了坚实的基础；面层材料与自然环境接

触，抵抗自然破坏因素对道路结构的侵蚀，同时为车辆运行提供舒适、安全的环

境；附属设施则为道路设施提供保护，同时为道路交通提供安全保障。因此，现

代道路路面的路基、基层、面层、附属设施成为道路设施的必要组成部分，缺一

不可，而且均需保持良好的技术状态。 

虽然道路路面的各个组成部分都具有不同的性能和评价指标，但对于一个已

经投入运行的道路路面来讲，路基、基层、面层和部分附属设施性能各自承担不

同的功能，具有不同的衰变特征，路面表面性能的变化可以认为是道路设施服务

性能的综合表征。因此，对于实际使用中的道路路面，道路路面表面性能更多地

用来评价道路路面设施的技术状况和服务水平。 

道路路面表面性能也简称为路面性能，或称为路面使用性能。20 世纪 60 年

代，Carey 和 Irick 首次提出了路面使用性能的概念，并将路面使用性能定义为

路面服务能力的演变历程，按此定义提出了路面服务性能指数(present serviceability 

index，PSI)这一使用性能指标。1987 年，美国公路战略研究计划(Strategic Highway 

Research Program，SHRP)扩大了路面性能的含义，包含了路面行驶质量、损坏状

况、结构的力学响应、行驶安全性以及路面材料的疲劳、变形、开裂、老化特性

等各方面的含义，成为一个泛指路面和材料各种技术行为的术语。进入 21 世纪以

来，我国一些专家将路面性能与其形成内因联合在一起提出了路面结构行为概念，

其定义为路面结构(和材料)的物理特征和力学特征在外界因素(荷载、环境)作用下

的相互关系，包括路面破坏、路面变形、材料特性、力学特性四个方面。 

综合国内外大量相关文献，路面性能可定义为道路路面在预定的设计年限内，

在规定的荷载和气候条件下，达到预期功能要求，实现和保障各类车辆安全、经

济、舒适和快速行驶的能力和属性。 

1.2.2  路面类型与特点概述 

道路等级不同所采用的路面材料也不同，不同等级路面、不同材料建设的路

面，其路面性能的评价方法也不相同。根据路面面层建设材料的不同，目前路面

类型可划分为土路面、碎砾石路面、无机结合料稳定路面、块料路面、水泥混凝

土路面、沥青混凝土路面等。 

土路面是最原始的路面。为了便于人和车辆行走，人们将自然地面进行平整，

或将地面开挖至生土而形成道路路面。为了提高路面的性能，也选用砂或碎砾石

进行表面的稳定处理，从而形成了砂土或砂石路面。由于建设技术的缺乏，古代
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道路一般均为土路面，目前土路面主要用在农村道路、农田道路、厂矿矿区道路

等。土路面为低等级路面，一般为临时性道路、自有道路，不作为承担公共交通

功能的主要道路。土路面材料为松散颗粒，容易变形、飞散和移动，雨雪天容易

出现积水、淤泥现象，严重影响交通通行。因此，土路面的病害一般表现为松散、

坑槽、车辙、飞散等。 

碎砾石路面是一种在土路面基础上进行改进的较高等级的路面形式。

1816 年，苏格兰工程师马卡丹对碎石路面进行了研究，提出了使用两层碎石铺筑

路面的马卡丹式路面结构。1858 年，发明轧石机后，碎石路面得到广泛应用。现

在，碎砾石路面技术已与 19 世纪的碎石路面结构有较大不同，但一般来讲，具有

一定级配的碎砾石通过混合、摊铺和压实等工艺形成的路面均可称为碎砾石路面，

施工中根据施工工艺的不同还有水结碎石路面和泥结碎石路面等不同的类型。 

碎砾石路面具有较高的强度和良好的路面性能，养护管理得当可以使路面具

有较长的使用寿命，为不同交通出行方式提供良好的服务。但碎砾石路面材料没

有使用良好的胶结材料，颗粒材料之间主要通过嵌挤作用形成稳定的、具有一定

强度的整体。如果路面某一部分发生松散，则会引起路面的快速破坏，因此碎砾

石路面的养护管理非常重要。碎砾石路面仍属于低等级路面，主要用于低等级公

路、厂矿道路和临时施工便道，主要病害类型包括松散、飞散、坑槽、车辙等。 

另外，也有些道路将碎砾石用石灰、水泥类材料进行稳定处理，形成具有较

高强度和稳定性的水泥稳定碎石或水泥稳定砂砾等路面。但一般情况下，这种材

料主要用于路面基层的铺筑，称为半刚性材料，用于沥青路面或水泥路面基层，

承担主要交通荷载。将这种材料直接作为路面材料使用的情况较少。 

无机结合料稳定路面是在土路面基础上修建的路面，路面等级低，一般用于

低等级公路或临时性道路上。无机结合料稳定路面是利用水泥、石灰、粉煤灰或

其他无机结合料对土路面表层进行稳定处理，通过摊铺、压实形成的路面。无机

结合料类型较多，除上述材料外，还可以使用电石渣等具有一定活性的材料。无

机结合料稳定路面强度亦较低，不能承担重载交通，路面也较容易产生变形、坑

槽等病害，目前只应用于一些低等级的公路、农村道路或临时性道路等。 

块料路面是利用规则的石块、烧制的或压制的黏土方砖、水泥混凝土方砖等

块状材料，在经过处理的基层上铺筑成的路面。块料路面具有较长的使用历史，

公元前 400 年前后古罗马时期修建的罗马大道，大部分是由边长为 1～1.5m 的石

板镶嵌于灰浆中形成的，有些道路路面是用方形大理石或厚 18cm 左右的琢石铺

砌的，说明公元前 400 年前后，人们就通过对石料进行雕琢处理，以修建规则的、

高质量的道路路面。 

近代机动化交通的发展对道路路面性能提出了更高的要求。随着道路建设材

料的改变和施工工艺的提高，块料路面也得到广泛应用。图 1.1 为 20 世纪初中国
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哈尔滨石块砌筑的城市道路路面，图 1.2 为 20 世纪初英国伦敦石块砌筑的城市

道路路面，图 1.3 为 20 世纪初美国纽约石块砌筑的城市道路路面，图 1.4 为国外

20 世纪初铺筑路面使用的方砖。 

 
图 1.1  20 世纪初中国哈尔滨石块砌筑的城市道路路面 

 

图 1.2  20 世纪初英国伦敦石块砌筑的城市道路路面 

 
图 1.3  20 世纪初美国纽约石块砌筑的城市道路路面 
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图 1.4  国外 20 世纪初铺筑路面使用的方砖 

块料路面有大量的缝隙，易于雨水下渗并造成路基强度下降，出现唧泥现象，

影响道路的使用。因此，20 世纪初道路建设者在铺砖路面的缝隙中灌注水泥浆或

热沥青将缝隙堵塞，可以部分减轻上述病害的发生，如图 1.5 和图 1.6 所示。 

 

图 1.5  铺砖路面缝隙中灌注水泥浆 

 
图 1.6  铺砖路面缝隙中灌注热沥青 

现在块料材料类型更加多样，有机械精确加工生产的规则石料，有水泥混凝

土生产的普通方砖，有具有透水功能的混凝土方砖，还有各种颜色的彩色方砖，

因而块料路面仍有较大的应用范围。目前，块料路面主要用于人行道路、广场道

路、景区道路，经过专门材料和结构设计的路面也用于高等级公路和城市道路。
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图 1.7 和图 1.8 分别为使用中的景区公路和城市道路的块料路面。块料路面的使用

性能和寿命取决于材料的种类，在具有足够强度的基层上铺筑规则、平整的块

料可以形成高等级道路路面，路面性能优良，用于高等级公路和城市道路建设。 

 

图 1.7  景区公路块料路面 

 
图 1.8  城市道路块料路面 

水泥混凝土路面是高等级路面类型之一，在世界各国具有广泛应用。现代水

泥发明于 19 世纪 20 年代，水泥的发明使土木建筑行业发生了革命性变化，建筑

物可以建设得更加复杂、高度更高，桥梁的建设更加容易，桥梁跨度更大。据文

献介绍，我国最早的水泥厂诞生于 1889 年，坐落在唐山市，当时日产量不足 30t，

年产量小于 1 万 t。2011 年我国水泥产量超过 20 亿 t，占全世界水泥产量的近 50%。

目前，水泥材料不仅应用于房屋建筑、水电设施、桥梁等基础设施建设，也广泛

应用于道路路面建设。有关资料显示，2023 年底我国公路里程达到 535 万 km，

其中有铺装的路面占比在 90%左右。在有铺装的路面中，水泥混凝土路面占比达

到 70%左右。 

经过多年的发展，水泥混凝土路面建设技术逐步提高。从结构形式来看，有

无配筋水泥混凝土路面、配筋水泥混凝土路面、连续配筋水泥混凝土路面。从
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施工工艺来看，有普通水泥混凝土路面施工技术和水泥混凝土滑模摊铺施工技

术。从路面表面构造来看，有普通路面、刻槽路面、拉毛路面等施工方法。图 1.9

为公路水泥混凝土路面。 

 
图 1.9  公路水泥混凝土路面 

水泥混凝土路面具有强度高、承载力大、稳定性好、耐久性好、识认性好等

优点，适合重载交通道路，在各种等级道路上均有广泛应用。水泥混凝土路面由

于存在施工缝等各种接缝，容易产生颠簸，影响行车舒适性。但水泥混凝土路面

的施工工艺和技术不同，路面性能也不同，良好的水泥混凝土路面的行车舒适性

可以达到沥青混凝土路面的水平。水泥混凝土路面的使用寿命较长，一般可达到

20～30 年，图 1.10 为保存下来的秦皇岛市于 1959 年铺筑的水泥混凝土路面的局

部照片，至今已有 67 年的历史。 

 
图 1.10  1959 年铺筑的水泥混凝土路面的局部照片 
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水泥混凝土路面经过长时间的使用也会发生各种病害，主要包括断板、裂缝、

错台、麻面、剥落、嵌缝料破损、接缝损坏等。各种病害的典型照片如图 1.11 所

示。水泥混凝土路面损坏后的维修时间长，影响道路交通通行，这是影响水泥混

凝土路面使用的一个不利因素。 

 
图 1.11  水泥混凝土路面常见病害 

沥青路面泛指以沥青为结合料、以砂石材料为骨料而修建的沥青类路面。人

类了解沥青材料的时间较长，但将其应用于修筑道路路面始于 19 世纪末至 20 世

纪初。最开始时，为防止碎石路面出现扬尘问题，人们将地沥青、柏油等黏结材

料加热后，喷洒于整平、压实的碎石路面上，静置 3d 后在其上加铺砂或石屑，防

止沥青类黏结料黏结到车轮上。100 多年来，沥青路面的设计和建设技术逐步提高，

按材料类型分类，有沥青混凝土路面、沥青碎石路面、沥青贯入式路面、沥青表

面处治路面等。按施工工艺分类，有厂拌法、路拌法、层铺法等。按路面材料强

度形成机理分类，有密实型、骨架密实型、嵌挤型等。近几十年来，沥青路面种

类更加多样，施工技术更加先进，乳化沥青技术、沥青温拌技术、沥青路面再生

技术逐步研发并得到推广应用，彩色沥青混凝土、透水沥青混凝土、遮热沥青混

凝土、防结冰沥青混凝土等功能性沥青混凝土路面也得到研发和推广应用。 

沥青混凝土路面是高等级路面，用于高等级公路和城市道路路面建设。根据

有关统计资料数据，2023 年底，在我国有铺装的公路路面中，沥青路面占 28%，

而绝大部分的城市道路路面为沥青混凝土路面。图 1.12 为典型沥青路面。沥青混

凝土路面具有表面平整、无接缝、行车舒适、耐磨、振动小、噪声小、施工期短、

养护维修简便、适宜分期修建等优点。 
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图 1.12  典型沥青路面 

沥青材料为有机材料，在日晒、雨淋等自然因素作用下会发生老化，使路面

逐渐失去原有性能而出现破坏。沥青材料具有高温变软、低温变硬的特点，因此

沥青路面的夏季车辙等高温病害、冬季开裂等低温病害和水作用下的水损坏成为沥

青路面的典型病害特征。同时，在交通荷载特别是重载作用下，路基材料和基层

材料会发生永久性变形，路面材料和基层材料在荷载的反复作用下发生疲劳破坏，

最终引起路面的车辙、坑槽、松散、裂缝等病害。图 1.13 为沥青路面典型病害。 

 
图 1.13  沥青路面典型病害 


