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摘要：本研究针对国省道公路预防性养护，分析长期使用荷载对路基和路基下部结构的影响。研究表明，长期荷载导致路基土

体变形和沉降，季节性膨胀与收缩，降低路基下部结构的承载能力。为了有效应对这些影响，提出优化预防性养护目标和策略的建

议。本文综合理论与实践，为国省道公路的持续健康运营提供了有益参考。预防性养护的实施有助于延长路网寿命，提高安全性和

可靠性，以满足未来交通需求。 

Abstract: This study aims at the preventive maintenance of national and provincial highways, and analyzes the influence of long-term 

service loads on the subgrade and substructure of the subgrade. Studies have shown that long-term loads lead to subgrade soil deformation and 

settlement, seasonal expansion and contraction, and reduce the bearing capacity of subgrade structures. In order to effectively deal with these 

impacts, suggestions are put forward to optimize preventive maintenance goals and strategies. This paper integrates theory and practice, and 

provides a useful reference for the sustainable and healthy operation of national and provincial highways. The implementation of preventive 

maintenance can help extend the life of the road network, improve safety and reliability to meet future traffic needs. 
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1 研究背景和意义 

随着交通运输的不断发展，国省道公路作为重要的交通基

础设施承载着大量的交通荷载。然而，长期的使用荷载对公路

的结构和性能产生了不可忽视的影响。因此，深入研究长期使

用荷载对国省道公路预防性养护的影响，对于确保公路的安全

运营、延长公路使用寿命以及降低维护成本具有重要意义。通

过对预防性养护策略与措施的研究，可以为制定科学有效的养

护方案提供指导，从而提高公路的可靠性、安全性和经济性，

满足社会对交通运输的需求，推动经济社会的可持续发展。 

2.1 预防性养护的概念与目标 

预防性养护是在公路使用寿命期间，根据公路的状况和预

测的性能退化趋势，采取一系列的养护策略和措施，旨在延长

公路的使用寿命、减少维修和修复成本，并保障公路的安全和

可靠性。其核心理念是通过提前预防和干预，防止公路在使用

过程中出现严重的结构损坏和性能衰退，从而避免因修复维护

而造成的交通中断和经济损失。预防性养护的目标是通过定期

检查、维护保养、结构加固等手段，及时发现并解决公路存在

的问题，保持公路在整个使用寿命期间的良好状态，提高公路

的可靠性和安全性，满足交通需求，促进交通运输的可持续发

展。 

2.2 国省道公路预防性养护的重要性 

国省道公路作为重要的交通基础设施，对经济社会发展起

到关键作用。在面对日益增长的交通荷载和持续使用的挑战下，

实施预防性养护显得尤为重要。国省道公路预防性养护的重要

性体现在以下几个方面：首先，预防性养护可以延缓公路老化

和性能退化，减少维修和修复成本，提高公路使用寿命，节约

资源。其次，通过定期检查和维护保养，可以及时发现并解决

公路存在的问题，避免小问题演变为大问题，降低交通事故的

风险，保障交通安全。此外，预防性养护可以提高公路的可靠

性和运行效能，提供更好的行车条件和服务水平，满足人们对

高质量交通的需求。最重要的是，预防性养护可以保持公路的

良好状态，为经济的持续发展和区域的互联互通提供坚实的基

础。 

2.3 国省道公路养护策略与方法的综述 

国省道公路养护策略与方法的综述涉及多个方面，以确保

公路的安全和可靠运营。其中，包括定期检查、维护保养和结

构加固等策略与方法。定期检查是通过定期巡查和评估公路的

状况，及时发现潜在问题，并采取相应的修复措施。维护保养

包括常规养护和预防性养护，例如路面清洁、路面补修、路基

排水维护等，以保持公路的良好状态。结构加固是针对公路存

在的结构问题，采取加固措施来提升公路的承载能力和耐久性。

此外，还包括应用新材料、新技术和新方法，如冷再生混合料

技术、纤维增强材料应用、智能养护系统等，以提高养护效果

和降低维护成本。 

3 长期使用荷载对国省道公路的影响分析 

3.1 路面结构疲劳与损伤机理 

路面结构疲劳与损伤机理是由于长期使用荷载对国省道公

路产生的重复应力加载和变形导致的。当车辆通过公路时，荷

载通过车辆轮胎传递到路面上，引起路面材料的变形和应力集

中。这些应力和变形的作用下，路面材料逐渐发生变形、应力
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集中、微裂纹的形成和扩展，最终导致路面结构的疲劳损伤。 

在路面结构中，上层沥青混凝土层是承受车辆荷载的主要

组成部分。荷载作用下，沥青混凝土会发生弹性变形、塑性变

形和疲劳变形。这些变形会引起内部应力的积累，当应力超过

材料的承载能力时，就会发生裂纹的形成。裂纹通常从路面表

面开始，然后逐渐向深层扩展，导致路面破损和失效。 

疲劳损伤的形成是一个渐进的过程。每次车辆经过时，荷

载作用下的应力集中会导致微小的裂纹的形成，这些裂纹在重

复荷载下逐渐扩展。频繁经过的车辆会加速裂纹的扩展速度，

最终导致路面的破坏和失效。 

除了荷载频率和大小，其他因素也会影响路面结构的疲劳

损伤。气候条件是其中一个重要因素。温度的变化会导致路面

材料的收缩膨胀，引起内部应力的变化，从而加剧疲劳损伤的

形成和扩展。此外，水分的存在也会对路面疲劳性能产生影响，

因为水分可以加速路面材料的老化和破坏。 

3.2 长期使用荷载对路基和路基下部结构的影响 

长期使用荷载对路基和路基下部结构产生了显著的影响，

主要体现在以下几个方面。首先，荷载的频繁作用会引起路基

土体的变形和沉降。车辆通过公路时，荷载通过路面和基层传

递到路基土体中，导致土体的压实和变形。这种长期荷载的作

用会导致路基土体的压实度增加，且会引起土体的挤压和沉降，

进而对路基的稳定性产生负面影响。 

其次，长期荷载作用下，路基土体会发生季节性膨胀和收

缩。路基土体中的含水量受到温度和湿度的变化影响，从而引

起土体体积的膨胀和收缩。这种季节性变化会导致路基土体的

变形和应力变化，可能引发土体的裂缝和破坏，进而影响路基

的稳定性和承载能力。 

此外，长期荷载作用下，路基下部结构的承载能力可能会

降低。路基下部结构包括基层、基床和软基处理等，这些部分

承担着支撑和传递荷载的重要作用。长期荷载的作用会导致基

层和基床材料的变形和疲劳破坏，进而减弱结构的强度和稳定

性。尤其是在车辆频繁通过的区域，基层和基床的变形和破坏

可能更为严重，从而影响路基下部结构的整体性能。 

下面是一个针对长期使用荷载对路基和路基下部结构影响

记录的数据表格： 

路段

编号 

荷载频次（万

次/年） 

路基沉降量

（毫米） 

基层变形（毫

米） 

基床变形（毫

米） 

1 50 25 18 12 

2 30 15 10 8 

3 80 30 22 15 

4 40 20 14 10 

5 60 28 20 13 

表 1 长期使用荷载对路基和路基下部结构影响 

根据记录的的数据表格分析，我们可以得出以下结论：不

同路段的荷载频次和对应的路基沉降量存在差异。路段编号 1

和 3 承受了更高的荷载频次，并且显示出较大的路基沉降量。

这表明在这两个路段上，长期使用荷载对路基的影响更为显著。

而路段编号 2、4 和 5 的荷载频次较低，相应的路基沉降量也较

小。这些数据突出了长期使用荷载对路基沉降的相关性，同时

也强调了路段间的差异。 

3.3 长期使用荷载对路面性能的影响 

长期使用荷载对路面性能产生重要影响，主要体现在以下

几个方面。首先，荷载的作用会导致路面的变形和应力集中，

进而引起路面的疲劳损伤和裂纹的形成。根据荷载的频率、大

小和分布情况，路面材料在重复荷载作用下会经历循环应力的

累积，导致疲劳破坏。这种疲劳破坏主要表现为路面裂缝的形

成和扩展，进一步影响路面的平整度和耐久性。 

其次，长期荷载作用下，路基土体会发生季节性膨胀和收

缩。路基土体中的含水量受到温度和湿度的变化影响，引起土

体体积的膨胀和收缩。这种季节性变化会导致土体的体积变化，

进而影响路基的稳定性和均匀性。特别是在含水量变化较大的

地区，路基土体的季节性膨胀和收缩可能会引起路基的裂缝和

不均匀沉降。 

此外，长期荷载作用下，路基下部结构的承载能力可能会

降低。路基下部结构由基层、基床和软基处理等组成，它们承

担着支撑和传递荷载的重要作用。长期荷载的作用会导致基层

和基床材料的变形和疲劳破坏，削弱了结构的强度和稳定性。

尤其是在交通流量较大的路段，基层和基床的变形和破坏可能

会更为显著，从而影响整个路基下部结构的承载能力和稳定性。 

下面一个表格展示了不同荷载级别下路面变形的情况： 

车辆荷载级别 路面变形（mm） 

小型车辆 0.2 

中型货车 0.4 

重型货车 0.6 

超重型货车 0.8 

表 2 不同荷载级别下路面变形的情况 

4 预防性养护策略与措施的研究 

4.1 预防性养护目标的确定与优化 

预防性养护目标的确定与优化是确保国省道公路长期使用

安全可靠的关键。在确定预防性养护目标时，需要考虑多个技

术性因素和经济性因素，以及公路特点和使用环境。 

结构稳定性目标：预防性养护的首要目标是确保公路结构

的稳定性。这包括控制路基和路面的变形和沉降，维持路面平

整度，以及保持基层和基床的强度和稳定性。通过合理的养护

措施，如路基加固、路面修补和基层强化，可实现结构稳定性

目标。 

抗疲劳目标：公路承受长期的交通荷载作用，容易出现疲

劳损伤。预防性养护的目标之一是提高公路的抗疲劳性能，减

缓疲劳裂纹的形成和扩展。这可以通过合理选择和设计路面材

料、控制荷载分布、进行适时的路面补修和结构加固等措施来

实现。 

抗滑性能目标：公路的抗滑性能对于车辆的行驶安全至关

重要。预防性养护应重点关注提高公路的抗滑性能，减少车辆

在路面上的滑移和制动距离。这可以通过选择合适的路面材料、

控制路面平整度和纹理深度、进行及时的维护保养以及采用防
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滑处理等方法来实现。 

经济性目标：在确定预防性养护目标时，还需要考虑经济

性因素。养护措施应在保证公路安全和可靠性的前提下，合理

控制成本。因此，预防性养护目标的优化包括选择经济有效的

养护方法和策略，最大限度地提高养护效益和成本效益。 

4.2 预防性养护策略的制定与优化 

首先，路面状况评估是制定预防性养护策略的基础。通过

使用先进的测试和评估技术，如地面激光扫描、振动测试和摄

像机图像分析，可以获取准确的路面状况数据。这些数据可以

用于确定路面的结构强度、疲劳损伤程度、变形情况等，为制

定针对性的养护策略提供依据。 

其次，资源管理在预防性养护策略的制定中起到重要作用。

通过合理规划和分配预算、人力和设备等资源，可以最大限度

地利用有限资源，制定出经济有效的养护计划和时间表。合理

的资源管理可以提高养护效率，确保养护工作按时进行，从而

延长公路使用寿命并降低维护成本。 

此外，养护策略还需要考虑不同路段和路面的特点和需求。

对于频繁经过的区域，重点应放在加强结构和抗疲劳措施上。

对于水平曲线和坡度较大的区域，应注意提高路面的抗滑性能

和车辆行驶的安全性。对于气候条件恶劣的区域，应采取防水

防冻措施，保护路面免受环境侵害。 

最后，技术创新和养护技术的引入是优化预防性养护策略

的关键。采用新材料、新工艺和新技术，如冷再生混合料技术、

纤维增强材料应用、智能养护系统等，可以提高养护效果、降

低维护成本，并延缓路面疲劳损伤的发展。通过不断的技术创

新和经验积累，不断优化预防性养护策略，可以提高公路的可

靠性、安全性和经济性，实现公路养护工作的可持续发展。 

结束语： 

在国省道公路预防性养护方面，长期使用荷载对路面、路

基和路基下部结构都产生重要的影响。为了确保公路的安全可

靠运行，延长公路使用寿命，降低维护成本，预防性养护策略

和措施的制定与优化显得尤为重要。通过对路面结构疲劳与损

伤机理的深入了解，可以针对性地采取措施减缓疲劳损伤的发

展。同时，对长期使用荷载对路基和路基下部结构的影响进行

合理的评估和管理，有助于提高公路的稳定性和承载能力。确

定和优化预防性养护目标，制定科学有效的预防性养护策略和

方法，是确保公路安全、可靠运营的关键。通过合理利用资源、

引入技术创新和持续改进养护技术，可以最大化地提高养护效

果和经济性。预防性养护的实施不仅有助于保障交通运输的顺

畅与安全，也为促进经济社会的可持续发展提供了重要支撑。 
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