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重载交通下水泥混凝土路面接缝破坏机理研究
潘晓炜

湖北交通工程检测中心有限公司 湖北 武汉 430000

【摘 要】：重载交通荷载下，水泥混凝土路面接缝容易发生破坏，影响路面耐久性与安全性。本研究通过理

论分析与实验测试，探讨了重载交通对水泥混凝土路面接缝的作用机理，重点分析了接缝的受力变化与破坏模

式。研究发现，重载交通荷载通过接缝部位的应力集中引发裂缝扩展，导致接缝失效。为减少这一问题，本研

究提出了优化设计接缝结构的方案，以有效提高路面的整体稳定性和使用寿命。实验结果表明，改进后的接缝

设计能显著延缓破坏的发生，并提升路面抗荷载能力。研究为未来水泥混凝土路面接缝的设计与维护提供了理

论支持。
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引言

在高速公路与城市道路的建设中，水泥混凝土路

面因其高强度和耐用性广泛应用。随着重载交通的增

加，传统水泥混凝土路面接缝处出现破坏的现象逐渐

增多。接缝破坏不仅影响路面的平整度，还直接影响

车辆的行驶安全和道路的使用寿命。特别是在重载交

通条件下，荷载的变化和循环作用加剧了接缝部位的

受力，导致裂缝的扩展与路面结构失效。因此，探索

水泥混凝土路面接缝在重载交通下的破坏机理，已成

为路面设计和维护的重要课题。通过深入研究接缝破

坏的机理，可以为改善路面结构设计、提高道路的耐

久性与承载能力提供理论依据。

1 重载交通对水泥混凝土路面接缝破坏的影响

在重载交通条件下，水泥混凝土路面接缝的破坏

问题日益突出。随着重型车辆的增加，路面受力发生

了显著变化，尤其是在接缝处，荷载集中效应显著加

剧了裂缝的产生和扩展。水泥混凝土路面在接缝部位

通常会出现应力集中现象，尤其在交通荷载频繁变化

时，这一现象更为明显。重载交通所产生的反复冲击

力直接作用于接缝，导致接缝处的材料逐渐出现疲劳、

裂纹扩展等破坏迹象。

在重载交通影响下，接缝处的应力水平远高于其

他区域，局部过大的应力引发微裂纹的产生，这些微

裂纹随交通荷载的不断作用逐步扩大，最终导致接缝

失效。当交通荷载的频次和强度增加时，这些裂纹容

易穿透水泥混凝土层，造成深层损害。接缝区的破坏

通常伴随着变形和材料疲劳，影响了路面的整体稳定

性和使用寿命[1]。接缝设计不当，或材料选择不符合

重载交通要求，会加剧这种情况，使得接缝无法承受

重复荷载的作用。重载交通下的接缝破坏不仅对路面

的结构造成影响，还会影响车辆行驶的平稳性，导致

不均匀沉降、震动加剧等问题。

2 接缝破坏机理的实验与分析

接缝破坏机理的实验与分析是深入理解水泥混凝

土路面在重载交通作用下破坏规律的关键。为研究接

缝处的破坏机制，常采用实验模拟与现场测试相结合

的方法。在实验过程中，利用压缩测试、拉伸测试以

及疲劳测试，分析接缝区域的材料特性和受力变化。

通过荷载作用下的应力分布，可以获得接缝处材料的

应力－应变关系，进而揭示裂纹萌生与扩展的具体过

程。实验通常通过不同荷载频次与强度的重复施加，

模拟重载交通的长期作用，从而观察接缝区域的微观

结构变化，进而推测破坏的机理。

在接缝破坏的实验分析中，水泥混凝土的疲劳寿

命和断裂韧性是研究的重点。通过微观结构分析发现，

接缝区域的水泥基材由于长期反复荷载作用，会发生

内部微裂纹的产生和逐步扩展。裂纹的扩展不仅受到

荷载大小的影响，还与水泥混凝土的内部孔隙率、材

料组成等因素密切相关[2]。接缝处的弱化效应使得裂

纹在高频荷载作用下更易扩展，最终导致接缝失效。

通过扫描电镜（SEM）等高分辨率成像技术，能够清

晰地观察到接缝处微裂纹的分布和拓展路径，进一步

验证裂纹的形成机制。

荷载作用下的接缝破坏还与接缝的几何形态密切

相关。实验表明，接缝的设计尺寸和施工工艺会显著

影响裂纹的扩展速度和破坏模式。接缝的宽度、深度，

以及连接方式都可能成为裂纹的起始点，影响接缝在

荷载作用下的受力行为。优化接缝的几何形态和改善

施工工艺是减缓破坏、提高路面寿命的有效途径。在

分析过程中，除了实验数据外，数值模拟也是研究接
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缝破坏机理的重要工具。通过有限元分析方法，能够

精确模拟不同荷载情况下接缝处的应力分布情况，揭

示不同工况下接缝的破坏模式。结合实验结果和数值

模拟，可以有效评估不同设计方案对接缝破坏的影响，

为道路设计提供理论依据。

3 优化接缝设计以延缓破坏的措施

优化接缝设计以延缓破坏的措施，是提高水泥混

凝土路面耐久性和延长使用寿命的关键。水泥混凝土

路面的接缝设计直接影响接缝处的受力特性及破坏模

式。通过改善接缝的结构和材料选择，可以有效降低

接缝处的应力集中，从而延缓破坏过程。针对重载交

通条件下的特殊要求，优化设计必须从接缝几何形态、

材料配比及施工工艺等多个方面着手。接缝的几何设

计需要进行优化，特别是在接缝宽度和深度的选择上。

研究表明，接缝宽度过大会导致应力集中，反而加剧

裂纹的萌生与扩展，而宽度过小则可能不能有效承载

荷载。合理设计接缝的宽度，结合道路的交通强度和

荷载类型，可以有效减少接缝处的疲劳损伤。接缝的

深度同样影响着路面的稳定性，适当的接缝深度能够

有效分散荷载，减少接缝处的局部应力集中，降低裂

纹扩展的速度。接缝的形状设计也应考虑到荷载传递

的均匀性，圆角或渐变设计比直角接缝更能有效分散

应力，减小接缝处的破坏风险。

材料的选择在优化接缝设计中也起着至关重要的

作用。重载交通环境下，传统的水泥混凝土在接缝处

容易受到疲劳和裂纹的影响，使用具有更高韧性和抗

裂性能的材料能够有效提高接缝的耐久性。高性能混

凝土、聚合物改性水泥或弹性填充材料的应用，能够

提升接缝的抗裂能力和疲劳寿命[3]。改性材料能够更

好地适应交通荷载的变化，减缓裂纹的扩展，并有效

提升接缝的整体承载能力。此外，接缝处的防水措施

也非常重要，避免水分渗透至接缝处，防止水泥混凝

土在湿润环境中产生膨胀性破坏。施工工艺的优化也

是延缓接缝破坏的一个重要环节。接缝的施工质量直

接关系到接缝的结构完整性与强度。严格控制接缝处

的施工质量，确保接缝材料的均匀性和密实性，能够

有效防止接缝出现早期破坏。采用先进的施工技术，

确保接缝的粘结力和密封性，能够有效避免接缝区域

的松动和裂纹的形成。在施工过程中，合理的养护措

施同样有助于水泥混凝土的强度提高，减少因不充分

养护造成的早期裂缝。

接缝设计的维护和监测也至关重要。定期对接缝

处进行检测，及时发现裂缝并进行修复，可以有效防

止裂缝的扩展，延长路面的使用寿命。通过非破坏性

检测技术，如地质雷达或应变传感器，能够实时监控

接缝的受力状态及裂纹扩展情况，及时调整维护策略。

优化接缝设计的最终目标是提高水泥混凝土路面的耐

久性，特别是在重载交通条件下。通过综合考虑接缝

的几何设计、材料选择和施工工艺，可以有效减少接

缝处的破坏风险，延缓裂缝的扩展，提升路面的整体

稳定性和承载能力。

4 结语

接缝破坏机理的研究为水泥混凝土路面在重载交

通条件下的设计与维护提供了重要的理论支持。通过

优化接缝的几何设计、材料选择及施工工艺，能够有

效延缓接缝破坏的发生，提升路面的耐久性。未来的

研究可进一步探索更加高效的材料和技术，以应对日

益严峻的交通负荷要求，为道路工程提供更加稳定和

持久的解决方案。
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