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摘要#介绍了水泥混凝土道面损坏状况调查与评价方法&以

!"%

个水泥混凝土道面标准调查单元的现场数据为基础&通

过变化单元划分方法及病害程度等级&统计分析了单元尺

寸'形状特征以及病害程度人工识别误差对道面状况指数

!

[50

"精度的影响&结果表明#单元尺寸对
[50

值影响较小&

单元板块数在
$%i:

范围内较合理&此时
[50

计算结果误差

约为
#

点(单元形状的不同将导致
[50

出现明显偏差&因此&

道面分区不可随意更改&相对而言&采用横向单元调查得到

的道面
[50

值较低&但偏于安全(单项主导损坏程度等级识

别偏差对
[50

值的影响不显著&误差小于
$

点&若调查单元

中出现的所有病害的程度等级识别均出现偏差&则道面
[50

误差可达到
#%

点左右
8

关键词#机场工程(道面损坏调查(道面状况指数(调查单

元划分(病害程度
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道面表面损坏状况评价是分析道面使用性能最

直观'经济的方法&常以道面状况指数!

[50

"为评价

指标&采用现场调查方式对道面病害的类型'程度'

数量等信息进行记录和统计&通过计算指标值'预测

发展趋势&为道面管理决策提供技术依据
8

因此&损

坏调查方法及其数据精度是决定道面表面状况评价

结果的关键环节
8

我国民用机场道面损坏调查程序

主要借鉴美国
+3.Y@:!=%

方法+

#

,

&采用人工调查

方式&但对调查单元的划分方法无具体规定&且因调

查人员主观因素引起的系统误差也不明确
8

实际工

程中由于道面设计方法及调查人员业务水平等因素

差异&现场调查单元划分随意性较强&病害程度判识

易出偏差&导致
[50

数据变异较大&不同时间的调查

数据难以对比和延续&影响道面损坏状况评价结果

及预估精度
8

因此&分析道面调查单元划分方式及病

害程度对
[50

的影响具有重要意义
8

美国空军早在
$%

世纪
<%

年代就展开机场道面

损坏状况评估研究&提出了
[50

指标及其计算和评

价方法&制定了损坏调查技术要求+

$

,

&并被
-++

采

纳+

!

,

83VJVBD

和
e6VD

等分析了
[50

指标适应性&将

其推广应用于公路及其他铺面工程+

=F:

,

8

其他发达

国家以此为基础&相继研究并制定相应的道面损坏

状况调查技术要求&但对
[50

指标的客观性'适应性

以及调查过程中相关因素对
[50

精度的影响分析较
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少
83VJVBD

分析了沥青混凝土道面调查单元尺寸和

病害类型的数量对
[50

值的影响+

?

,

&但未涉及水泥

混凝土道面
8

本文结合我国道面实际情况&重点分析

水泥道面损坏调查过程中单元尺寸'形状划分以及

病害程度识别偏差对道面
[50

值的影响
8

!

!

水泥道面损坏调查与评价方法

我国民用机场道面损坏调查与评价工作是以道

面分区作为位置参照系统
8

道面分区按照.部位
<

区

域
<

单元/三个层次进行划分&水泥道面.单元/划分

以相邻的
$%

块道面板范围为基本单位+

<FG

,

8

损坏调查采用人工目测法&详细记录调查日期'

单元编号'板块尺寸'损坏类型'损坏程度'损坏量等

信息&以.单元/为单位进行整理和统计现场调查数

据&.单元/

[50

值计算方法如下#

"

[50

9
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&
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#

"

式中#

"

[50

为单元
[50

值(

(

'

E

分别为损坏类型数和严

重程度等级数(

Q

B

A

Z

为
(

类损坏类型'

E

级程度'

7

范

围!损坏密度"的扣分值&由各损坏对应的扣分折减

曲线确定(

=

!

P

&

H

"为多种损坏的综合修正权函数&

与累计折减值
P

和折减次数
H

有关&由综合修正折

减曲线确定
8

道面.区域/和.部位/

[50

值是在.单

元/基础上采用面积加权方法计算+

"

,

8

"

!

单元划分对
%"-

的影响

水泥混凝土道面
[50

计算采用的一套扣分值'修

正系数曲线均是在尺寸为
$%

块板的标准调查.单元/

的基础上建立的
8

而实际工程中&鉴于道面几何构型

特征&难按照标准尺寸进行单元划分
8

单元尺寸及形

状特征的偏差将影响单元内所包含病害的类型'数量

及分布密度等参数&导致病害扣分值及综合修正系数

变化&进而影响单元及区域
[50

值计算结果
8

"!!

!

单元尺寸的影响

为客观描述
[50

计算值与单元尺寸的统计关

系&以跑道'平滑道等在内的
#!

个道面功能区域&共

计
!"%

个标准道面单元的现场损坏数据作为样本&

分别拟定几种单元尺寸&计算同区域道面
[50

值&并

与标准单元尺寸条件下的计算结果进行对比&统计

分析
[50

平均误差值及其与单元尺寸的关系
8

具体

方法如下#为便于与标准单元尺寸比较&将道面区域

的横断面宽度选定为
:

块板&将调查单元沿区域纵

向拟定为
:_#

'

:_$

'

:_!

'

:_:

'

:_?

'

:_G

等六种

尺寸&采用标准扣分方法计算不同单元尺寸的
[50

值&比较拟定单元和标准单元计算的等面积道面.区

域/

[50

结果
8

如#将相邻
=

个
:_#

尺寸单元或
$

个

:_$

尺寸单元的
[50

均值与
#

个
:_=

标准单元的

[50

值进行对比(两个
:_=

标准单元
[50

均值与
#

个
:_G

单元的
[50

值进行对比
8

表
#

为
#!

个道面

功能区域的对比结果&表中
*

"

[50

和
/

分别为各工况

条件下
[50

偏差均值及标准差
8

由表可见&在各道面

区域中&当单元尺寸小于标准尺寸时&计算结果偏

大&单元尺寸大于标准尺寸时计算结果偏小&偏差值

随单元尺寸偏离标准尺寸的增大而相应增大
8

但总

体而言&因单元尺寸变化导致的
[50

计算偏差绝对

值并不显著&单元板块数为
:

时&

[50

最大偏差为

#$8?

&平均为
=

左右(当单元板块数为
#:

或
$:

时&

平均偏差在
i#

范围内
8

图
#

为各个功能区域
[50

值与单元尺寸的关系

曲线&图中跑道和平滑道区域
[50

计算值随单元尺

寸变化曲线基本呈平行趋势&可见不同道面区域内&

单元尺寸对
[50

值的影响规律基本相同
8

图
$

反映

了区域
[50

偏差值随单元尺寸的变化关系&图中曲

线随单元尺寸增大而逐渐平缓&可见单元尺寸越小

对
[50

计算影响越显著
8

因此在现场道面分区时&单

元尺寸在
$%i:

时区域
[50

计算值与标准值偏差较

小&分区尺寸较为合理&而在异形板区域内&无法满

足标准尺寸划分要求时&为保证
[50

计算精度&单元

尺寸应尽量偏大而不宜偏小
8

图
=

!

不同功能区域
829

与单元尺寸关系

>$

?

@=

!

[*3&#$'("+$

A

:*#6**(829&(,

H($#"$E*$(,$--*.*(#"*/#$'("

"!"

!

单元形状的影响

水泥道面标准单元尺寸为
$%

块板&在实际工程

中&由于道面分仓设计差异&在不同的道面部位或区

域可用的单元形状划分方法有多种选择&如划分成

沿道面长度方向的
$%_#

或
#%_$

的纵向单元&以

及沿道面宽度方向的
:_=

或
=_:

的横向单元
8

对

<=?#
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829

计算偏差

5&:@=

!

2&3/H3&#$'(*..'."'-829

区域
编号

单元尺寸
:̂

*

"

[50

/

单元尺寸
#̂%

*

"

[50

/

单元尺寸
#̂:

*

"

[50

/

单元尺寸
$̂:

*

"

[50

/

单元尺寸
!̂%

*

"

[50

/

单元尺寸
=̂%

*

"

[50

/

# $8! #8: %8" %8< %8$ %8! F%8= %8? F%8? %8? F#8% %8<

$ !8# :8" #8! #8G %8= #8! F%8! #8! F%8$ %8" F%8" $8!
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: $8! $8% #8= #8< %8: %8< F%8! %8= F%8: %8G F#8# #8<
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G $8? #8! #8: %8" %8< %8$ F%8# %8: F%8? %8? F%8G %8G

" $8% #8: #8% #8# %8= %8: F%8# %8: F%8= %8: F%8? %8<
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图
B

!

区域
829

偏差与单元尺寸关系

>$

?

@B

!

[*3&#$'("+$

A

:*#6**("*/#$'(

829*..'.&(,H($#"$E*

于跑道和滑行道而言&由于交通渠化作用&道面病害

在飞机纵向轮迹附近分布更集中
8

因此&道面单元形

状划分方法将影响单元内病害的密度&进而影响道

面区域的
[50

计算结果
8

为客观反映调查单元形状

划分方法对相同道面区域
[50

计算值的影响&考虑

到样本数据中调查单元横向宽度多为
:

块板的实际

情况&采用
$%_#

纵向单元和
:_=

横向单元两种工

况条件&分析单元划分方案对道面区域
[50

值的

影响
8

图
!

为按照两类单元划分调查得到的区域
[50

值对比情况&由图可见&大多数区域内采用纵向单元

调查计算的
[50

值大于横向单元&少数区域纵向单

元计算
[50

值略小于横向单元
8

而两类单元的
[50

计算偏差随着区域
[50

值的降低呈逐渐增大趋势
8

分析其主要原因为&在
[50

计算过程中为避免扣分

值过高&需对单项损坏扣分值进行综合修正&当单元

内单项扣分越大则修正作用越显著&相比单元内各

项损坏的扣分值总和而言&修正后的总扣分值要小

得多
8

故在纵向单元内由于病害集中&

[50

计算的修

正作用显著&而在横向单元内修正作用小&

[50

降低

值接近单项扣分值总和
8

由此导致纵向划分单元计

算得到的区域
[50

结果偏大&但在与联络道相接位

置&纵向单元病害分布更均匀&因而计算结果偏低
8

图
C

!

两类单元计算区域
829

对比

>$

?

@C

!

2'%

A

&.$"'('-#6'#

<A

*H($#"'("*/#$'(829

!!

总体而言&病害的分布集中是导致不同单元划

分方法之间出现
[50

偏差的主要原因
8

图
=

和图
:

分别为平滑道和跑道区域内单元划分方案对区域

[50

的影响&由图可知&在平滑道区域内两类单元计

算的区域
[50

值基本接近&而在跑道区域内二者平

均相差
!

左右
8

其原因主要为&相对跑道而言平滑道

区域道面损坏更均匀&即使在不同的单元尺寸下也

呈现类似的规律&由此进一步说明了调查单元的划

分对道面区域
[50

的计算存在一定影响
8

纵向划分

单元能够区分轮迹带和非轮迹带区域的道面损坏程

度和特征&便于指导管理者对重点区域及时实施日

常或专项维护
8

但横向单元计算
[50

值偏低&其结果

更偏于安全&而需要指出的是&不论采用何种调查单

元&一旦道面分区方案确定后不可随意更改&否则将

影响道面损坏状况评价结果
8

G=?#
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图
D

!

平滑道区域单元划分对
829

的影响

>$

?

@D

!

!--*/#'-H($#,$0$,$(

?

'(829

&//H.&/

<

-'.#&G$6&

<A

&0*%*(#

图
I

!

跑道区域单元划分对
829

的影响

>$

?

@I

!

!--*/#'-H($#,$0$,$(

?

'(829

&//H.&/

<

-'..H(6&

<A

&0*%*(#

#

!

损坏程度判别误差对
%"-

的影响

#!!

!

水泥道面主导损坏

我国道面损坏调查程序中规定了水泥道面
#:

种病害类型+

<

,

8

在实际工程中&将道面单元中出现频

率较高'扣分值最大的损坏类型称为该单元的主导

损坏&主导损坏是道面
[50

值下降的主要原因&常常

为一种或几种常见病害
8

对华东地区十多个机场的水泥道面病害进行调

研和统计&结果如图
?

所示&出现频率或扣分比例较

高的损坏有
<

类&分别是填缝料损坏'起皮'小补丁'

接缝破碎'角隅断裂'坑洞和大补丁&其他病害极少

出现或比例均不足
$!

&因此&文中以此
<

类典型病

害为主导损坏进行分析
8

图
J

!

道面主导损坏类型

>$

?

@J

!

M'%$(&(#,$"#.*""#

<A

*'-

A

&0*%*(#

#!"

!

损坏程度对
%"-

的影响

道面损坏状况人工调查过程中&道面病害程度的

识别偏差是影响
[50

计算和评价结果的重要因素
8

由

于损坏程度对
[50

的影响与病害组合'密度及扣分排

序等有关&无法通过确定的函数关系进行描述
8

故以

$<GG

个损坏单元的现场调查数据为样本&采用统计方

法分析损坏程度偏差对单元和区域
[50

的影响特征
8

道面损坏程度一般可分为轻!

,

"'中!

Y

"'重!

`

"三个

等级!少数病害不分等级"&假设调查人员对损坏程度

的识别偏差在一个等级内&为客观'科学地反映主导

损坏程度变化对
[50

的影响&分别考虑主导损坏程度

提高一个等级!

,

<

Y

或
Y

<

`

"和降低一个等级!

Y

<

,

或
`

<

Y

"时单元和区域的
[50

计算值与原始值间

的偏离程度
8

表
$

给出了不同条件下&道面主导损坏

程度对
[50

计算值的影响
8

表
B

!

损坏程度对
829

的影响

5&:@B

!

!--*/#'-,$"#.*"""*0*.$#

<

'(829&//H.&/

<

病害名称
单元

[50

变化平均值 区域
[50

变化平均值

,

<

Y Y

<

, Y

<

` `

<

Y ,

<

Y Y

<

, Y

<

` `

<

Y

填缝料损坏
F=8$ =8% F=8# !8: F#8# %8: F%8: %8?

起皮
F"8% G8% F##8: G8# F!8% #8G F$8G #8=

小补丁
F!8# $8: F$8< !8% F#8$ %8$ F%8# %8$

接缝破碎
F$8: $8= F?8% <8# F#8% %8= F%8: #8$

角隅断裂
F=8? $8: F!8" =8$ F%8" %8= F%8: %8!

大补丁
FG8# <8= F<8! :8! F$8G %8? F#8% %8?

!!

由表
$

可知&单项主导损坏程度判断偏差时&单

元
[50

变化均值最大为
##8:

&最小为
$8=

&多数集中

于
i:

左右
8

不难看出单元主导损坏程度的准确判断

对单元
[50

有较显著的影响
8

然而区域
[50

的变化

最大值为
!

&其他基本在
i$

范围内变化&由此可见&

单项主导损坏的程度偏差在一个等级时&区域
[50

"=?#
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的计算结果较为稳定&受人为因素的干扰较小
8

如按照最不利情况考虑&即所有病害的损坏程

度均提高或降低一个等级&得到分析结果如图
<

和

图
G

所示
8

可见
[50

最大偏差量和离散程度随原始

[50

值降低而增大&说明道面病害越多&损坏越严重

时&损坏程度的识别误差对
[50

的影响越显著
8

同时

可见&区域
[50

散点拟合曲线明显偏离对角线&区域

[50

的变化较大&平均偏差值为
#%

左右
8

图
R

!

损坏程度对单元
829

的影响

>$

?

@R

!

!--*/#'-,$"#.*"""*0*.$#

<

'(H($#829&//H.&/

<

图
T

!

损坏程度对区域
829

的影响

>$

?

@T

!

!--*/#'-,$"#.*"""*0*.$#

<

'("*/#$'(829&//H.&/

<

$

!

实例分析

为进一步检验道面调查单元划分方法及道面病

害程度等级识别偏差对
[50

值影响的统计规律&采

用江苏某
=@

机场
$%%"

年
!

月的道面损坏调查数据

进行实例分析
8

具体如下#选取跑道部位病害较密集

的.

)#

/区域作为分析对象&区域尺寸为
#%_#=%

&单

元尺寸划分为#

:_!

'

:_=

'

:_:

(单元形状划分为

#_$%

&

$_#%

&

:_=8

道面主导损坏为#填缝料损坏'

起皮'接缝破碎'小补丁
8

采用不同道面单元形状计

算得到的区域
[50

值对比结果如表
!

所示&由表可

知#单元尺寸变化引起的
[50

值偏差为
#8#

&与统计

结果基本一致(单元形状划分对
[50

的影响同样符

合统计规律&即病害分布相对越集中则
[50

值越大&

采用
#_$%

单元形式计算
[50

值最大&而
:_=

单元

计算
[50

值最小&

$_#%

单元介于二者之间
8

病害程度识别偏差对
[50

的影响结果如表
=

所

示
8

主导损坏中起皮由轻度判为中度时对区域
[50

值的影响最为显著&其值为
F$8$8

而区域中所有主

导损害程度均提高一个等级时&

[50

的影响偏差为

F"8$8

该现象基本与统计结果相符合
8

由此可见&以

上统计结果对个体案例具有较强的适应性和可靠

性
8

对其他地区机场同样具有参考价值
8

表
C

!

不同单元形状下区域
829

计算结果

5&:@C

!

[*"H3#'-"*/#$'(829$(,$--*.*(#H($#",$0$,$(

?

单元类型

:_! :_: :_= #_$% $_#%

区域
[50

值
"!8: "#8? "$8= "=8! "!8"

区域
[50

偏差
#8# F%8G % #8" #8:

%

!

结论

分析了水泥混凝土道面单元尺寸'形状特征以

及道面损坏程度等因素对其
[50

计算结果的影响&

得到以下几点结论#

%:?#
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!!

表
D

!

不同损坏程度对区域
829

的影响结果

5&:@D

!

!--*/#'-,$"#.*"""*0*.$#

<

'("*/#$'(829&//H.&/

<

病害
名称

区域
[50

变化值

,

<

Y Y

<

, Y

<

` `

<

Y

,

<

Y

和

Y

<

`

累加值

`

<

Y

和

Y

<

,

累加值

填缝料损坏
F#8? %8" F%8G %8!

起皮
F$8$ %8" F#8$ %8$

F"8$ !8#

接缝破碎
F#8% %8G F#8$ %8G

小补丁
F%8: %8# F%8$ %8#

!!

!

#

"调查单元尺寸对
[50

的影响较小&单元尺

寸在
$%i:

时区域
[50

计算值与标准值偏差为
i#

左右
8

但单元尺寸越小&

[50

的误差越大
8

故在无法

满足标准尺寸划分要求时&单元尺寸应尽量偏大而

不宜偏小
8

!

$

"由于交通渠化作用&调查单元的形状对
[50

计算结果有一定的影响&相同区域内纵向
$%_#

单

元计算
[50

值大于
:_=

单元&且在跑道区域差异更

显著
8

从道面管理安全和调查操作性的角度出发&建

议采用
:_=

类单元&而且分区确定后不得随意

更改
8

!

!

"单项主导损坏程度的识别偏差对单元
[50

的影响较大&对区域
[50

的影响不显著&平均偏差值

在
i$

以内
8

如考虑病害程度识别均存在偏差的最不

利条件&则区域
[50

误差均值在
i#%

左右
8

因此&为

保证道面
[50

计算精度和评价结果的客观和稳定&

调查人员应尽量固定&并具备较高业务水平
8
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