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农村公路水泥混凝土路面早期开裂机理与防治技术研究
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摘      要  ：  �针对农村公路水泥混凝土路面早期开裂普遍且危害严重的问题，本文系统研究了其开裂机理与综合防治技术。深入分

析干缩裂缝、温缩裂缝、塑性收缩裂缝、沉降裂缝及构造缝开裂等主要类型及其形态特征，并揭示农村公路早期开裂

呈现的普遍性、区域性等典型特征及其对路面结构、行车安全和后期养护造成的严重危害。在此基础上，从材料、结

构设计、施工工艺、环境与交通四个维度，系统剖析了早期开裂的内在机理，指出材料选用不当、结构设计不合理、

施工过程控制不严以及复杂环境与交通荷载的耦合作用是导致开裂的核心原因，构建了一套“预防为主，处治为辅”

的综合防治技术体系。研究成果旨在为提升农村公路水泥混凝土路面建设质量、延长使用寿命、降低全寿命周期成本

提供系统的理论依据与技术支撑。
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Abstract  :  � Addressing the prevalent and severely detrimental issue of early cracking in cement concrete pavements 

of rural roads, this paper systematically investigates the cracking mechanisms and comprehensive 

prevention and treatment techniques. It delves into an in-depth analysis of the primary types of cracks, 

including drying shrinkage cracks, temperature shrinkage cracks, plastic shrinkage cracks, settlement 

cracks, and structural joint cracking, along with their morphological characteristics. Furthermore, it unveils 

the typical features of early cracking in rural roads, such as its ubiquity and regionality, as well as the 

severe harm it poses to pavement structure, driving safety, and subsequent maintenance. Building upon 

this foundation, the paper systematically dissects the intrinsic mechanisms of early cracking from four 

dimensions: materials, structural design, construction techniques, and environmental and traffic factors. 

It identifies improper material selection, unreasonable structural design, lax construction process control, 

and the coupled effects of complex environments and traffic loads as the core causes of cracking. A 

comprehensive prevention and treatment technical system, prioritizing prevention and supplemented by 

treatment, is thereby constructed. The research findings aim to provide a systematic theoretical basis and 

technical support for enhancing the construction quality of cement concrete pavements on rural roads, 

extending their service life, and reducing life-cycle costs.
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引言

水泥混凝土路面因其强度高、刚度大、耐久性好及成本相对低廉等优点，在农村公路建设中得到了广泛应用。然而在实际工程中，

由于农村公路普遍存在资金投入有限、技术水平不高、施工设备简陋以及质量控制体系不完善等问题，导致水泥混凝土路面在建成通车

后不久（通常数周至数月内）便出现各种形式的早期开裂病害。这些早期裂缝不仅破坏了路面的结构完整性和承载能力，为雨水下渗提

供了通道，加速了路面结构的损坏，缩短了使用寿命，而且严重影响行车的舒适性与安全性，并大幅增加了后期的养护维修成本，已成

为制约农村公路健康发展的关键技术难题。因此，本文旨在系统分析农村公路水泥混凝土路面早期开裂的类型与特征，深入探究其由材

料、设计、施工、环境及交通等多因素耦合作用下的形成机理，并在此基础上构建一套涵盖材料优化、结构设计、施工过程控制及裂缝

修复处治的综合防治技术体系，以期为提升我国农村公路的建设质量、延长路面使用寿命、降低全寿命周期成本提供科学的理论依据与

实用的技术支撑。
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一、农村公路水泥混凝土路面早期开裂类型与特征

分析

（一）早期开裂的主要类型及形态特征

在农村公路中，水泥混凝土路面出现的常见病害主要是由于

行车和自然因素导致的，接缝破坏类和土板损坏类病害居多 [1]。

农村公路水泥混凝土路面的早期开裂形态各异，主要成因不同。

最常见的干缩裂缝是因表面水分蒸发过快所致，呈不规则网状，

裂缝细而浅；温缩裂缝则由内外温差过大引起，多为横向，裂缝

较宽且可能贯穿；塑性收缩裂缝产生于混凝土塑性状态，因表面

水分快速蒸发形成平行的短线状或网状，裂缝极细极浅；沉降裂

缝源于基层不均匀沉降，形态多为纵向或不规则，宽度变化大且

深度深；此外，施工缝、缩缝等构造缝若设置不当，也会沿缝产

生较宽裂缝，甚至导致路面破损。这些裂缝的出现时间从几天到

数周不等，均与施工环境、材料特性及施工管理水平密切相关。

（二）农村公路早期开裂的典型特征与危害

农村公路水泥混凝土路面早期开裂因资金、技术、设备及环

境等因素，呈现出普遍性、区域性、隐蔽性和关联性的典型特

征 [2]。这种开裂会严重破坏路面结构完整性，降低承载能力，并

为水害提供通道加速内部损坏，从而缩短路面使用寿命。同时裂

缝发展会导致路面不平整，影响行车舒适性与安全，若不及时处

治，还将大幅增加后期的养护维修成本。

二、农村公路水泥混凝土路面早期开裂机理研究

（一）材料因素对早期开裂的影响机理

农村公路水泥混凝土路面的早期开裂，主要源于材料选择与

配合比设计不当。水泥方面，使用水化热高的普通硅酸盐水泥或

为追求早期强度而过多掺加，都会导致混凝土内部温度应力与干

缩率增大 [3]。骨料方面，级配不良、粒径过小或含泥量超标，会

增加水泥浆用量、降低粘结强度，从而加剧干缩变形。外加剂与

掺合料若使用不当，如减水剂过量或掺合料比例过高，则会降低

混凝土早期强度或形成表面薄弱层，使其无法抵抗体积变化应

力 [4]。此外，施工中随意增加拌和水用量或使用不洁水源，会增

大水胶比、降低强度，进一步加剧开裂风险。这些在农村公路建

设中普遍存在的材料与配比问题，共同构成了路面早期开裂的根

本原因。

（二）结构设计因素对早期开裂的影响机理

农村公路水泥混凝土路面的早期开裂，其核心在于结构设计

的系统性不合理 [5]。具体而言，面板厚度设计若过薄则无法承受

荷载与环境应力，过厚又会因水化热增加温度应力；基层作为关

键支撑，其材料强度不足、厚度不够或不稳定，易导致面板沉降

变形；接缝作为薄弱环节，其间距、深度、位置及填缝处理不

当，无法有效释放应力或阻止雨水侵害；而路肩的强度与衔接问

题则会削弱对路面边缘的约束，引发边缘开裂 [6]。这些设计缺陷

在农村公路中因普遍存在盲目套用图纸和施工不规范等问题而尤

为突出，共同导致了路面抗裂性能的严重不足。

（三）施工工艺因素对早期开裂的影响机理

农村公路水泥混凝土路面早期开裂，主要源于施工工艺各环

节的不规范操作。从混凝土拌和开始，时间过短导致混合不均、

强度降低，时间过长则影响和易性，而农村施工中常为赶工而拌

和不足。运输与摊铺环节，车辆颠簸易造成离析，摊铺不均或未

应对恶劣天气则导致内部密实不一、表面水分过快蒸发，形成薄

弱层 [7]。振捣工艺同样关键，振捣不足会残留孔隙，过度振捣则

引发离析，均严重削弱路面抗裂性能。此外，表面处理与养护不

当是重要诱因，抹面失误增大干缩风险，而养护不及时、时间不

足或方式不当，直接导致水分过快蒸发产生干缩应力，这一问题

在农村施工中尤为突出 [8]。接缝施工质量差，如缩缝切割不当、

施工缝处理不牢、填缝不密实等，会造成应力集中或雨水渗入，

直接引发或加剧开裂。这些环节的疏忽共同破坏了混凝土的均匀

性、密实度和强度，使其无法抵抗内外应力，导致路面过早出现

裂缝。

（四）环境与交通因素对早期开裂的影响机理

农村公路水泥混凝土路面的早期开裂，是复杂环境因素与随

机交通荷载共同作用的结果 [9]。环境方面，温度变化导致混凝土

内外温差形成温缩裂缝，湿度变化引发表面失水产生干缩裂缝，

而风力和日照则会加速水分蒸发和温差，加剧开裂风险，寒冷地

区的早期冻融更会直接破坏其结构 [10]。交通方面，施工期间强度

不足时过早通车，以及通车初期农用车辆的超载与振动，都会直

接破坏路面或加剧裂缝发展。加之农村交通荷载的随机性导致路

面受力不均，在交叉口、弯道等薄弱区域，这些因素的综合作用

极易使混凝土内部应力超过其抗拉强度，从而产生早期裂缝。

三、农村公路水泥混凝土路面早期开裂防治技术体系

研究

（一）基于材料优化的预防技术

为预防混凝土早期开裂，可通过优化原材料与配合比提升其

抗裂性能。具体措施包括优先选用矿渣、火山灰等低水化热水

泥，并将水泥用量控制在300kg/m³以内，同时以20%-40%的

粉煤灰、矿渣粉等掺合料替代部分水泥，以降低水化热总量；

选用级配良好、低含泥量的骨料（粗骨料5-31.5mm，含泥量

<1.0%；中砂含泥量 <3.0%），通过优化级配减少空隙，从而降

低水泥浆用量和干缩变形；科学掺加0.8%-1.2%的缓凝型高效

减水剂，以降低水胶比、延长凝结时间，并配合掺合料改善工作

性与耐久性；使用洁净水源，根据骨料含水率精确调整拌和水用

量，确保水胶比稳定在0.45-0.55之间，防止因用水不当影响抗裂

效果。

（二）基于结构设计的预防技术

为提升路面抗裂性能、预防早期开裂，可通过优化结构设计

实现。结合农村交通荷载与环境条件，通过理论计算将混凝土面

板厚度合理控制在18-22cm，重载路段可适当加厚，以有效分散

荷载并抵抗温缩应力。基层应选用水泥稳定碎石等高强度材料，

厚度控制在15-20cm，压实度不低于96%，并设置透层油增强
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粘结，确保其稳定支撑，防止面板沉降开裂。同时需完善接缝设

计，通过合理设置缩缝（间距4-6m，干燥地区可缩短至3-4m，

深度不小于板厚1/3）、施工缝传力杆以及选用弹性好、耐老化的

填缝料，有效释放收缩应力并防止雨水渗入。此外，还应优化路

肩设计，采用高强度材料（压实度≥95%），宽度保持0.5-1.0m，

加强其与面板的衔接和排水，必要时设置胀缝，为路面边缘提供

稳固支撑，预防边缘开裂。

（三）基于施工过程控制的预防技术

为有效预防混凝土早期开裂，必须加强全过程施工控制。规

范拌和工艺，严格检验原材料，精确计量，确保强制式搅拌不少

于90秒，并实时监测坍落度。运输与摊铺环节，应使用密闭罐

车慢速转运防离析，均匀摊铺并控制虚铺系数，恶劣天气须停工

防护。振捣时需配合使用插入式与平板振捣器，确保振捣密实且

不产生薄弱层。振捣后应在初凝前完成抹面拉毛，并在终凝前立

即进行不少于14天的保湿养护，高温大风天气更要做好防蒸发措

施。同时要规范接缝施工，在适宜时机切割缩缝，并处理好施工

缝与填缝。必须严格控制早期荷载，在混凝土达到规定强度前禁

止车辆通行，确需通行时必须采取有效防护措施分散荷载。

（四）早期裂缝的修复与处治技术

针对农村公路水泥混凝土路面的早期裂缝，应根据其宽度、

深度和破损程度选择不同技术进行修复。对于宽度小于0.5毫米

的浅表裂缝，可采用表面封闭法，直接涂抹环氧树脂等材料，简

单经济。当裂缝宽度在0.5至2.0毫米之间且较深时，应使用压力

灌浆法，通过开槽、埋嘴、加压注入浆液来填充裂缝内部，恢复

结构整体性。对于宽度大于2.0毫米的宽大裂缝，则采用切割扩

缝法，切出矩形槽后铺设增强材料并填充专用填缝料，以保证修

复后的承载力和耐久性。若裂缝处伴有掉角、破损等局部损坏，

则需用局部修补法，将破损区域规则切除后重新浇筑高标号混凝

土，并经充分养护以全面恢复路面性能。

四、结束语

农村公路水泥混凝土路面的早期开裂是一个由材料、设计、

施工、环境及交通等多重因素交织作用而形成的复杂工程问题。

本文通过对开裂类型与特征的系统梳理，深入剖析了其内在形成

机理，并在此基础上构建了一套从源头预防到后期处治的综合防

治技术体系。有效防治早期开裂，必须摒弃“重建设、轻管理”

的传统观念，树立全寿命周期成本的理念，将质量控制贯穿于路

面工程的每一个环节。在具体实践中，应优先从材料选择与配合

比优化入手，从根本上提升混凝土自身的抗裂性能；同时结合农

村实际交通与环境条件，进行科学合理的结构设计，确保路面结

构的整体稳定性；更为关键的是，必须严格执行施工规范，加强

对拌和、运输、摊铺、振捣及养护等关键工序的过程控制，这是

确保设计意图得以实现、预防早期开裂的核心保障。
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