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摘要：装配式路面技术作为一种高效、环保的道路建设方法，近年来在全球范围内受到广泛关注。尽管已取得诸多研究成果，

但缺乏系统的归纳与总结。从路面结构设计理论、材料优选及施工工艺三个方面系统梳理了装配式路面技术的研究进展：首

先，基于不同的地基理论模型，分析了预制板力学响应的影响因素、疲劳验算方程及设计参数，归纳了装配式路面的结构设计

方法；其次，从调平层、预制板及接缝材料三方面，总结了新型材料对路面力学性能及耐久性的影响；最后，系统阐述了装配式

路面的施工工艺，包括调平层的施工方式、路面板的吊装与连接工艺，以及板缝处理技术。此外，还对未来的研究方向提出了

建议，以期为装配式路面技术的应用与推广提供理论参考和实践指导。
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Abstract: Prefabricated pavement technology, as an efficient and environmentally friendly method for road con-

struction, has gained widespread attention globally in recent years. Despite significant research achievements, a

comprehensive summary and synthesis were still lacking. This paper systematically reviews the research prog-

ress of prefabricated pavement technology from three key perspectives: pavement structural design theory, mate-

rial selection, and construction techniques. Firstly, based on different fundamental theoretical models, the paper

analyzes the factors influencing the mechanical response of precast slabs, fatigue verification equations, and de-

sign parameters, summarizing the structural design methods for prefabricated pavements. Secondly, the impact

of novel materials on the mechanical properties and durability of pavements is summarized from the aspects of

leveling layers, precast slabs, and joint materials. Finally, the paper systematically elaborates on the construction

processes of prefabricated pavements, including the construction methods of leveling layers, lifting and connect-

ing techniques for pavement panels, and joint treatment technologies. Additionally, the paper proposes sugges-

tions for future research directions, aiming to provide theoretical references and practical guidance for the appli-
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cation and promotion of prefabricated pavement technology.
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截至2023年末，我国公路总里程已达543.68万

km，养护里程占总里程的 99%[1]，公路养护任务繁

重且面临诸多挑战，如长周期养护、快速养护、绿色

养护等。其中快速养护尤为重要。沥青路面虽施

工便捷且可实现快速通车，但其成本高、能耗高。

相比之下，水泥路面成本低且耐久性好，但传统混

凝土路面需较长的养护时间，封闭交通对出行造成

极大不便[2]。装配式路面技术的出现，有效解决了

这一难题 [3- 4]。该技术通过在工厂预制路面结构

层，现场进行装配和接缝处理，实现快速建造，并

具有拆卸性，便于维修、养护和更新[5]。预制厂提供

的标准养护条件还可提高混凝土构件的整体性能

和品质。

装配式路面技术最早可追溯至上世纪30年代，

苏联科学家采用六边形无筋混凝土拼装机场道面[6]。

目前，全球已有超过20个国家和地区应用了装配式

水泥混凝土路面，但其主要用于路面修补或临时路

面[7]，在高等级公路中的应用较少。这是因为很多

工程及科学问题尚未解决，如缺乏整体结构设计规

范、预制板接缝处易造成反射裂缝、高性能预制板

材料的优选问题等。本文从装配式路面的结构设

计方法、路面材料性能、路面施工工艺等方面对装

配式路面进行系统综述，为装配式技术在路面的广

泛应用提供参考。

1 结构设计方法

装配式路面的结构设计是确保其长期性能和

使用寿命的关键环节。本节系统探讨了装配式路

面结构设计的理论基础、力学响应分析及疲劳验算

方法。首先，对比了实体连续地基模型、Winkler地

基模型、Pasternak模型3种地基理论模型，并阐述了

各自的适用场景。其次，综述了荷载特性、板块尺

寸和温度梯度等多因素对预制板力学响应的影响。

最后，总结了疲劳验算的方程及关键设计参数。

1.1 地基理论模型

实体连续地基模型基于弹性层状体系理论，假

设地基为均质半无限弹性体，通过弹性模量和泊松

比表征其刚度。该模型的核心优势在于能够真实反

映地基的连续性变形特征，尤其适用于高模量刚性

基层（如水泥稳定碎石层）或厚板结构（h≥0.3 m）。

然而，实体模型也存在显著局限性：计算复杂度高，

需迭代求解积分方程，网格细化导致计算时长呈指

数增长，且对非均质地基适应性较差。王鹏等[8]指

出，尽管弹性层理论法理论完备，但其参数Es和μs依

赖经验选取，难以精确表征土体的非线性特性。

Winkler 地基模型将地基简化为独立弹簧系

统，反力与位移呈线性关系，适用于柔性基层（如级

配碎石）或薄板结构（h≤0.2 m）。地基反应模量k的

取值通常依赖平板载荷试验（PLT），但该模型忽略

剪切刚度，导致板边/角应力预测偏差显著。Du等[9]

研究表明，当板角受载时，Winkler模型的应力误差

达28%~35%，且地基反应模量的空间变异性（COV=

20%）可使应力标准差达静力值的 35%。为弥补

Winkler模型的缺陷，王嘉新等[10]建议采用Pasternak

模型（引入剪切刚度G）或Kerr三参数模型（分层弹

簧 -剪切单元）。研究表明，Pasternak 模型在 Es=

80 MPa的地基中，板边应力误差从31%降至9%，计

算耗时仅增加15%。

根据目前的研究，实体模型适用于高刚度厚

板，计算精度高但复杂度大；Winkler模型适用于柔

性薄板，计算简便但精度有限。实际工程中需根据

地基特性、板厚及荷载条件选择合适的模型，或采

用改进模型（如Pasternak模型）以平衡计算效率与

精度。

1.2 装配式路面结构力学响应

装配式路面的力学响应受荷载特性、板块平面

尺寸及厚度、温度等多因素耦合作用，其影响机制

复杂且具有显著的非线性特征。下面将结合理论
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与试验研究，系统阐述各参数对板体受力和变形的

影响规律及优化方向。

1.2.1 荷载特性影响

荷载特性对装配式路面板的力学响应具有显

著影响。在静载作用下，板底拉应力与荷载位置密

切相关。轮载作用于板角时，应力可达板中的 1.8

倍；若接缝传荷效率低于 95%，应力集中效应将进

一步加剧。动载（如车辆冲击荷载）显著放大瞬态

响应，频率5 Hz的正弦波动载可使板底拉应力较静

载增加 18%，且疲劳寿命下降 50%~60%（Miner 准

则）。动载作用下，接缝剪力峰值达板中区域的2.3

倍，若接缝填料弹性模量低于500 MPa，剪力集中系

数进一步升至3.1[11]。

荷载偏心作用时，板边挠度与应力梯度显著增

大。采用双向传力杆（dowel bars）可提升接缝传荷

效率至 85%~95%，抑制接缝错台；而纯剪力型接缝

（如密歇根系统）在循环荷载下易出现填料劣化，需

采用快速固化灌浆材料（如3 h抗压强度21 MPa的

聚合物基复合材料）保障耐久性[12]。

在装配式路面的设计中，荷载特性对路面板的

力学响应具有显著影响，尤其是在接缝处的传荷效

率直接影响路面的整体性能和耐久性。为了更直

观地展示不同连接方式对荷载传递的影响，图 1和

表 1对比了普通接缝、弹簧单元模拟传力杆以及榫

卯连接方式在荷载传递效率、应力分布和施工工艺

上的差异。传力杆连接方式在荷载传递效率上表

现优异，尤其适用于高荷载路段，但其施工精度要

求较高；而榫卯连接方式则凭借其施工简便性和成

本优势，在六边形板体系中得到了广泛应用。

未来研究应进一步探讨动载频率、幅度与疲劳

寿命的关系，优化接缝设计以提高路面板的耐久性

和承载能力。

图1 不同的预制板连接方式
Fig. 1 Different plate connection methods

表1 不同连接方式与传荷计算方法

Tab.1 Different connection modes and load transfer calculation methods

研究来源

Yaqoob等[13]

Li 等[14]

Li 等[15]

路面类型

普通接缝式水

泥混凝土路面

新型榫卯式预

制水泥混凝土

路面

复合路面（沥

青层+水泥板）

建模方式

三维有限元模型

（C3D8R实体单元）

接触模型：库仑摩擦

三维有限元模型（C3D8R

实体单元）+B31梁单元

（钢筋）接触：榫槽摩擦

（摩擦系数0.7）

三维有限元模型

（C3D8R实体单元）

弹簧单元模拟传力杆

（三向剪切）

传荷计算方式

基于应力与挠度的比值：

LTE =
ΔuL

ΔL

基于应变转换的应力比值：

LTE =
Δuloaded

Δloaded

结合弹簧刚度与挠度比值

q = D
s

和

BP神经网络评估空隙

接缝连接类型

传力杆连接

（钢制环氧涂层）

榫槽式接缝

（无传力杆）

传力杆连接

（弹簧模拟）

关键参数与结论

传力杆位置（顶部/中部/底部）

传力杆直径（20~38 mm）

接缝宽度（2~12 mm）

结论：传力杆中部放置时LTE最

高，直径增大LTE提升3%。

横向榫槽接缝

纵向与横向榫槽传荷差异

（LJ-MLTE>TJ-M）

结论：横向接缝LTE降低约1%，

但显著减少板底拉应力。

空隙尺寸（200~1 000 mm）弹簧

刚度（0.01~100 MN/m2）结论：空

隙导致LTE下降，弹簧刚度

<0.1 MN/m2时LTE敏感度最高。
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1.2.2 路面板尺寸影响

路面板尺寸（包括长、宽和厚度）对其承载能力

有显著影响。增大路面板尺寸可有效分散荷载，减

少应力集中，从而提高整体承载能力。王轩等[16]通

过试验研究发现，当路面板尺寸从 1.0 m×1.0 m增

大到1.5 m×1.5 m时，承载力显著提升。Huang等[17]

通过疲劳测试表明，尺寸为 1.5 m×1.5 m的路面板

疲劳寿命较 1.0 m×1.0 m 的路面板提高至 250 000

次荷载循环，裂缝扩展较缓慢。

然而，大尺寸板（如5.0 m×2.5 m）虽减少接缝数

量，但局部应力集中显著，需通过预应力抵消拉应

力[14]。Dong[18]等通过有限元分析发现，普通混凝土

板长宽比大于1.5时，长边方向弯矩增长率超短边2

倍；而预应力板的临界尺寸为 1.0 m×1.0 m，超过后

板底拉应力趋于稳定，变化幅度小于2%。

路面板尺寸对装配式路面板的影响是多方面

的，尺寸较大的路面板通常具有更高的承载力、更

均匀的变形分布和更长的疲劳寿命，但也增加了施

工和运输的难度。因此，设计时需要平衡承载力、

变形性能、稳定性和施工难度等因素，以确定最合

适的路面板尺寸。

路面板厚度对其承载能力、变形性能和疲劳寿

命具有直接影响。熊哲等[19]研究表明，厚度为 15，

20 cm 和 25 cm 的路面板最大承载力分别为 350，

450 kN和550 kN。刘永超等[20]发现，厚度增加显著

减小最大变形，25 cm厚路面板的最大中心位移仅

为3.1 mm。李德志等[21]认为，增加厚度可有效延长

疲劳寿命。厚度为 15 cm的路面板裂缝扩展较快，

且沿荷载方向扩展，通常在 50 000次荷载循环后，

裂缝已明显增大，厚度为 20 cm的路面板裂缝扩展

较慢，50 000 次荷载循环后，裂缝的长度增加约

30%，厚度为25 cm的路面板裂缝扩展非常缓慢，在

100 000次荷载循环后，裂缝的长度仅增加 10%[22]。

然而，过度增加厚度会导致材料浪费和施工复杂度

增加。未来研究应结合材料性能与工程需求，优化

板厚设计以提高经济性和耐久性。

1.2.3 温度特性影响

温度梯度（即板顶与板底温差）对混凝土路面

板的力学响应具有显著影响，在装配式路面结构设

计中，温度梯度与荷载的耦合效应及其材料参数的

适配性是需要重点关注的问题。温度梯度会引发

混凝土板的翘曲应力，其根本原因在于混凝土线膨

胀系数差异及层间约束作用。研究表明，正温度梯

度（板顶温度高于板底）会导致板底产生拉应力，而

负温度梯度则使板体向上翘起，产生拉应力并引发

裂缝。张宇辉等[23]通过现浇式机场水泥混凝土道

面的试验测量与有限元仿真，分析了温度与飞机荷

载的耦合效应，发现，在温度-荷载耦合场下，翘曲

应力与飞机轮载应力的共同作用使耦合应力值比

单独叠加的应力值低约4.93%。这表明温度与荷载

的相互作用可通过应力重分布缓解局部峰值应

力，但长期作用仍会加速疲劳损伤，降低路面剩余

寿命。

极端环境下的温度梯度对混凝土路面板的影

响也备受关注。Mahfuda等[24]研究了热带气候下正

温度梯度的影响，通过Abaqus三维有限元模型结合

现场数据发现，当板顶温度达到50 ℃时，混凝土板

的最大主应力接近断裂模量的 83.34%。若叠加交

通荷载（如边缘轮载），应力集中效应将进一步加

剧，导致疲劳裂缝的产生。

与传统现浇混凝土路面依赖基层摩阻力与相

邻板体约束不同，装配式预应力混凝土板通过纵向

和横向预应力筋主动施加压应力，有效抵消了温度

梯度引发的拉应力。此外，预制板采用刚性传力杆

或环氧接缝，其接缝传荷效率通常高于 90%，显著

减少了因温度翘曲引发的接缝处应力集中。

研究表明，空气温度对装配式预应力混凝土

路面板的温度分布有显著影响。Qin 等 [25]通过一

维热传导模型分析了日间温差的影响，发现温度

梯度在路面板内会产生热应力，尤其在温差较大

地区，表面与底部的温差会导致不同的变形模

式。在负温差条件下，路面板表面温度较低时，板

体会向上翘起，产生拉应力，加速裂缝形成。Kim

等[26]进一步指出，温度梯度直接影响路面板的热应

力和变形，尤其是在昼夜温差较大的条件下。研

究还表明，预应力损失、混凝土性能和基层刚度

等因素会显著影响热梯度引发的热应力。因此，

在装配式路面设计中，特别需要关注温度梯度与

荷载的耦合效应以及材料参数与预应力筋的适

配性。

1.3 预制板疲劳验算

随着路面使用年限的延长，疲劳损伤成为影响

路面寿命和安全性的关键因素。准确预测装配式

预制混凝土路面的疲劳寿命，尤其是基于不同疲劳
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方程的评估，是提高路面设计和维护效率的核心课

题。混凝土的疲劳性能涉及其在长期动态荷载作

用下的力学行为。Kachkouch等[27]研究表明，疲劳

损伤主要源于微裂纹的形成与扩展，这一过程随荷

载持续作用逐步加剧，最终导致材料失效。

为有效预测混凝土的疲劳寿命，学者们提出了多

种疲劳方程，如S-N曲线、Weibull分布等。Weibull方

程因能考虑材料的随机性和实验误差而被广泛采

用，其通过实验数据回归分析建立的模型为路面设

计和维护提供了理论支持 [28]。装配式预制混凝土

路面因其优异的抗疲劳性而备受关注。Zhao等[29]

研究表明，采用复合基层设计的装配式预制混凝土

路面结构在高交通荷载和温度变化共同作用下，能

够有效分担动态荷载并减缓裂缝发展，从而延长使

用寿命。

板材尺寸和接缝形式是影响装配式预制路面

疲劳性能的关键设计参数。研究表明，圆形舌槽接

缝形式在承载能力和疲劳抗性方面优于其他接缝

形式[28]。此外，频域分析方法通过对车辆荷载和路

面振动频率的分析，提供了一种更为精细的疲劳预

测模型，尤其适用于高频荷载下的疲劳寿命评估[30]。

装配式预制混凝土路面的疲劳性能研究已经

取得了显著进展。通过疲劳方程的建立与优化，特

别是 Weibull 分布和频域分析方法的应用，研究者

们在提高疲劳寿命预测精度方面取得了重要成

果。然而，随着路面材料和设计方法的不断创新，

现有的疲劳模型仍需进一步完善，尤其是在多因素

耦合和三维应力状态的考虑上。未来的研究应致

力于开发更加精准的疲劳寿命预测模型，为道路建

设和养护提供更为科学的依据。

2 装配式路面用材料

对于装配式路面板，过大的尺寸会给吊装、运

输及施工带来不便。当采用小尺寸路面板时，路面

接缝显著增加，在此情况下，平整度成为评估路面

质量的关键技术指标。路面板下设置调平层，不仅

起到荷载应力的传递及扩散作用，而且可以提高装

配式路面整体结构的平整度。调平层采用何种材

料，将直接影响路面的平整度。除了调平层，预制

板本身材料以及板之间填缝料的选取对路面的力

学性能及耐久性方面也起着至关重要的作用。因

此，下面将重点阐述调平层材料、预制板材料及填

缝料的优选及对路面性能的影响。

2.1 调平层

调平层在装配式路面中起关键作用，其主要功

能包括调整基层顶面高程、横坡和弯道超高，弥补

不均匀沉陷，提高路面平整度，并保证基层厚度均

匀性[31]。调平层材料通常采用沥青[32]或水泥砂浆，

但沥青成本高且易受温度影响，因此水泥砂浆更为

常用。然而，水泥砂浆调平层存在强度低、裂纹多

及表面缺陷等问题[33]。为改善其性能，可在砂浆中

掺入石灰、微沫剂或抗裂聚丙烯纤维，以提高抗裂

性能。此外，Wan等[34]提出采用经济型PP纤维增强

ECC 配合特细砂（superfine sand）作为调平层材料

（SSPP-ECC），但其收缩应变较低（如图 2所示），可

能导致反射裂缝。Kharel等[35]使用煤焦部分替代水

泥砂浆中不同比例的细砂，与传统水泥砂浆相比，

添加 5%的煤焦可使砂浆的抗压强度提高 17.55%，

抗弯强度提高 17.57%。但与 SSPP-ECC 存在相同

的问题，即强度的提升导致应变降低。调平层材料

与上层预制板应变不同步，易产生反射裂缝，如何

促进调平层与上层结构的协同变形，减少反射裂

缝，还需进一步研究。

2.2 装配式路面预制板

装配式路面板材料多采用混凝土。普通混凝

土成本低，施工方便，但生产制备的预制板存在几

个问题：首先，预制板的厚度及自重较大[36]，不便于

吊装、运输；其次，预制板存在剥落的问题；另外，温

度梯度高、生产质量差或混凝土收缩可能导致面板

平整度不足而引起板面晃动[37]。预应力混凝土、轻

质混凝土及超高性能混凝土从不同角度提高混凝

图2 力学性能测试结果[34]

Fig. 2 Results of the basic mechanical properties test[34]

19



华 东 交 通 大 学 学 报 2025年

土的性能，并且降低预制板的厚度及自重。下面重

点阐述三种混凝土在装配式路面的应用进展及未

来的研究方向。

2.2.1 预应力混凝土

预应力混凝土通过在混凝土硬化前或硬化后

张拉钢筋或钢绞线，使其产生压应力，从而抵消外

荷载引起的拉应力。这种预压应力能够延缓或防

止混凝土裂缝的过早出现，显著提高结构的抗裂性

能、刚度和耐久性。例如，在高速公路的长纵坡路

段，车辆频繁制动和启动产生的较大纵向应力容易

使普通混凝土路面产生裂缝，而预应力混凝土路面

由于预压应力的存在，能够更好地抵抗这种拉应

力，保持路面结构的完整性。

预应力混凝土在道路领域的应用最早出现在

欧美的高速公路和机场建设中。例如，得克萨斯州

乔治城路段试验点项目[38] 采用后张拉技术，不仅减

少了路面厚度，还有效防止了裂纹的产生，提升了

耐久性，且在使用 15年后仍保持完好，实现了预制

铺装的成功应用。国内研究起步较晚但发展迅速，

东南大学的黄卫等[39]自 1990年起对预应力筋纵向

布置的预应力混凝土路面进行了深入研究，并于

1997年在南京禄口机场高速互通式立交匝道上修

筑了我国第一条纵向装配式预应力路面。

将预应力混凝土应用在装配式路面板中，存在

诸多优点：① 抗裂性能提升，通过张拉钢筋或钢绞

线产生预压应力，有效抵消车辆荷载等外荷载引发

的拉应力，延缓或防止裂缝出现[40]；② 结构刚度增

强，预应力混凝土显著提高了装配式路面板的结构

刚度，使其在承受车辆荷载时变形更小，尤其在重

载交通道路上，能够更好地保持路面平整度，提升

行车舒适性和安全性；③ 耐久性改善，预应力混凝

土的抗裂性能减少了水损害和钢筋锈蚀等问题，增

强了路面板的耐久性。在恶劣自然环境（如寒冷地

区冻融循环、沿海地区盐蚀）中，预应力混凝土装配

式路面板能更好地抵御环境侵蚀，降低维护成本；

④ 板厚减小，采用预应力混凝土板铺设路面可显著

减小板厚，特别适用于机场道面结构。

尽管预应力混凝土在装配式路面中具有诸多

优势，但其应用也存在一些局限性：① 成本较高，预

应力混凝土需要大量预应力钢筋，生产工艺复杂，

且需专业张拉设备和技术人员，导致预制构件成本

较高；② 施工质量控制严格，从预制构件生产到现

场安装，任何环节的偏差都可能影响预应力施加效

果，进而影响路面板性能。因此，施工过程中需严

格把控质量，确保预应力有效发挥。

综上所述，预应力混凝土在装配式路面中能够

有效减少拉应力及变形，显著提升路面性能，但其

施工工艺复杂且成本较高。未来需通过材料优化、

工艺改进和标准化建设，进一步推动其在道路工程

中的应用与发展。

2.2.2 轻质混凝土

轻质混凝土是一种以轻粗集料（如陶粒、聚苯

颗粒、微珠、泡沫骨料等）替代传统骨料，结合普通

砂、水泥和水配制而成的混凝土。其显著特性包括

自重轻、强度高、耐久性好、抗震性能强、保温隔热

性能优异以及经济效益良好。由于轻集料内部结

构疏松且孔隙较多，轻质混凝土的密度比普通混凝土

低约600 kg/m³，强度约为普通混凝土的80%[41]。这

些特性使其在装配式结构中具有广泛的应用潜力。

轻质混凝土被广泛应用于装配式建筑结构

中。例如，谢红波等[42]研究了装配式轻质混凝土复

合保温外墙板系统，分析了其设计要点和性能指

标，发现性能良好的保温外墙板可显著提升建筑的

保温性能。牛晓娜[43]对比了轻质混凝土梁与普通

混凝土梁的力学性能，发现泡沫混凝土具有较低的

密度和较大的延性，适合替代普通混凝土梁用于实

际工程。

然而，轻质混凝土在装配式路面中的应用研究

相对较少。范瑛宏等[44]通过使用不同陶粒取代率

的次轻混凝土制备装配式路面板，发现当陶粒取代

率为30%时，次轻混凝土的工作性和承载能力均满

足路用要求。

将轻质混凝土与装配式路面结构相融合，可以

大大地减少装配式道路结构的自重，并且减轻地基

的压力；同时有效减少装配式路面的热量传递，降

低能源消耗。另外，其弹性模量较低的特征，使得

在地震等外力作用下，能更好地吸收和耗散能量，

提高装配式路面的抗震性能 [45]。未来研究应进一

步探索其材料优化、结构设计和施工工艺，以推动

其在道路工程中的广泛应用。

2.2.3 超高性能混凝土

超高性能混凝土（ultra-high performance con-

crete，UHPC）是一种具有超高强度、高耐久性和高

韧性的水泥基工程材料。根据紧密堆积原理，通过
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去除粗骨料，以及降低水胶比达到较高的密实度[46]，

从而实现120~250 MPa的超高强度[47-48]。同时掺加

钢纤维，轴拉强度可以达到 15~20 MPa[49]。这些特

性使UHPC在装配式路面应用中具有显著优势：一

方面可减小混凝土板厚度和重量，降低吊装及运输

过程中的开裂风险，同时节省约50%的材料用量[50]；

另一方面，其高密实度赋予材料优异的抗冻融、抗

荷载和抗腐蚀性能，有效解决了普通钢筋混凝土

因冻融循环、重荷载和钢筋锈蚀导致的结构破坏

问题[51]。

UHPC的发展历程可追溯至1994年，Larrard等[52]

通过优化胶凝材料的颗粒尺寸分布，成功研发出抗

压强度大于 120 MPa的混凝土，并首次提出UHPC

的概念。1997 年，UHPC 首次应用于加拿大人行

桥，随后在韩国Seonyu大桥、日本坂田人行桥等工

程中得到推广[53]。目前，UHPC的应用已扩展至澳

大利亚、荷兰、德国、中国、新西兰、马来西亚[54-55]，应

用形式也从现浇混凝土扩展至装配式混凝土[56]。比

如，荷兰拉莫尔河大桥采用UHPC预制板替换受损

桥面板，使用1年后未发现任何裂缝[57]，充分证明了

装配式UHPC板的优异性能。

然而将 UHPC 应用于装配式混凝土路面中仍

面临以下诸多挑战：① 工作性控制。UHPC的工作

性是确保其力学性能的关键因素。如果 UHPC 没

有良好的工作性能，则会影响纤维的分散，降低纤

维对混凝土韧性的提升作用 [58]。和普通混凝土类

似，影响UHPC工作性的主要因素包括水灰比、减

水剂掺量、原材料特性等，因此可通过调整上述因

素得到合适的工作性。另外，纤维的加入会降低混

凝土的坍落度[59]（如图3所示）。因此将UHPC应用

于装配式路面时，搅拌过程中需要专业技术人员分

批次加入钢纤维，以保证纤维的均匀分散[51]，而且

要控制浆体总量，以免造成搅拌机故障[60]。② 成本

优化。UHPC 的高成本主要源于较高的水泥用量

（1 100 kg/m3）以及昂贵的石英砂和钢纤维，这限制

了其大规模生产和应用。为降低成本，可掺入固体

废弃物等，如粉煤灰[61]、碳酸钙粉[62]、大理石粉[63]等

取代部分水泥，在保证力学性能和耐久性的同时实

现经济效益最大化。③ 力学性能适配。针对装配

式路面的不同应用场景，需要调整UHPC的力学性

能。例如，桥面应用需要更高的强度和韧性，而公

路路面则对强度和韧性的要求相对较低。研究表

明，UHPC的抗压强度主要受水灰比、养护条件、养

护时间以及钢纤维形状和掺量等因素影响[64]，而韧

性则主要取决于纤维的掺量和形状 [65]。通过优化

这些关键因素，可实现 UHPC 力学性能的精准调

控，满足多样化工程需求。

综上所述，目前装配式路面采用的高性能混凝

土都有相应的不足。如预应力混凝土存在设计要

求高，维护困难等缺点。次轻混凝土虽能降低自

重，但过多的轻骨料可能会导致强度降低。UHPC

成本较高，工艺复杂。因此，性能满足要求、成本合

理、施工便捷的高性能混凝土在装配式路面板中的

应用亟待研究。

2.3 填缝料

装配式路面通过拼接技术将路面板组装成整

体，但板块间的接缝若未能及时填充，会成为雨水

渗入的通道，进而影响垫层和基层结构，甚至导致路

面板翘动，缩短路面使用寿命并影响通车安全[66]。

填缝材料须具备体积小、易施工、黏结性能好、收缩

小、平整度高及不渗水等特点[67]。

传统水泥基填缝材料（如普通水泥砂浆）成本

低且易获取，但抗拉强度低、易开裂且难以适应温

度变形。为改善其性能，常通过添加聚合物或纤维

进行改性，形成聚合物改性水泥基材料或纤维增强

复合材料。彭光[68]通过苯丙乳液、水泥和重质碳酸

钙制备了聚合物水泥路面填缝材料（PCJS），发现当

液粉比为 1∶0.45、水泥比例为 60%时，PCJS的变形

性能最佳，显著提升了黏结性能。尹新龙[69]对比了

3种聚合物改性水泥刚性填缝材料与普通砂浆，发

图3 纤维掺量与坍落度的关系[59]

Fig. 3 The relationship between slump and fiber content[59]
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现改性材料在早期和后期强度上均表现优异，且具

有高黏结性，适用于装配式道路板。高俊义 [70]对

PVA纤维混凝土在城市地下综合管廊接缝处的应

用进行了研究，发现其有效解决了早期开裂问题，

提高了抗折强度并防止了微滑移破坏。尽管复合

型材料能显著提升填缝料的黏结性能、强度和抗裂

性能，但其成本较高且施工工艺复杂，限制了其广

泛应用。

除水泥基材料外，填缝材料还包括热塑性材料

（如改性沥青、沥青橡胶）、热固性材料（如聚氨酯、

环氧树脂）和弹性体材料（如聚氯乙烯胶泥）[71]。热

塑性材料成本低且原材料易得，但施工时需现场加

热，耐老化性能差，易出现脱落和开裂。热固性材

料无需现场加热，灌缝质量高，黏结性能和抗渗性

能优异，但对施工精度要求高，成本较高。弹性体

材料弹性模量低，适应变形能力强，但长期暴露后

易粉化，回弹能力和黏结性能下降[67]。未来研究应

致力于开发低成本、高性能且施工简便的新型填缝

材料，以满足装配式路面的多样化需求。

3 路面施工工艺

3.1 调平层的施工工艺

调平层作为装配式路面板与基层之间的过渡

结构，其主要功能是为路面板提供均匀、平整的基

础，确保精确安装并避免板块错位和沉降不均。调

平层的施工质量直接影响路面的平整度、荷载传递

效率和长期耐久性[72-73]。调平层的施工方式主要包

括浇筑式和注浆式。

浇筑式调平层核心工艺包括基层处理、砂浆摊

铺及砂浆养护。基层处理要确保调平层与基层的

良好黏结性[74]，同时做好标高控制。砂浆摊铺可采

用机械化摊铺或人工摊铺方法[75]（如图 4所示），摊

铺过程应确保砂浆均匀覆盖整个施工区域[76-77]。砂

浆摊铺完毕之后的养护管理也至关重要，需通过覆

盖塑料膜或定期洒水保持湿度，避免砂浆开裂，提

高调平层的稳定性及耐久性[78]。

图4 调平层砂浆摊铺类型[75]

Fig. 4 Leveling layer mortar paving type[75]

注浆式调平层通过压力灌注浆液，在路面板与

基层之间形成密实的黏结层，尤其适用于局部沉降

修复或空间受限的区域。其核心工艺包括钻孔布

管、浆液配制、压力注浆和表面整平。其中浆液配

制是注浆式调平层施工的关键环节，配出的浆液应

具有良好的流动性、黏结力和渗透性[79]。注浆过程

中，需控制注浆速度，避免浆液外溢或填充不均[80]。

梁济丰 [81]采用连续注浆机对注浆孔进行 CA 砂浆

注浆，通过观察注浆口是否冒浆判断灌注效果。

同时使用 FWD 落锤式弯沉仪对板底的脱空情况

进行检测，结果表明注浆整体均匀性较好。但在

地势不平坦的情况下，这种依托经验法的注浆容

易产生板块边角脱空、不密实现象。付夕原等[82]针

对注浆充盈度低、控制条件难的问题，建立了板底

浆液扩散理论模型（如图 5（a）所示），并开发了带

压力控制的注浆设备（如图 5（b）所示），有效提高

了注浆效果。

两种调平层施工方式的对比如表2所示。浇筑

式调平层具有工艺简单、板面平整、成本低等优

点。注浆式调平层具有渗透性强、填充效果好等优

点，能显著提升路面板的稳定性与结构完整性[83]，

但工艺要求高、成本高。注浆式调平层在局部修复

和复杂工况下具有显著优势，而浇筑式调平层则更

适合大面积施工。可根据工程需求灵活选择或结

合两种技术，以实现最佳的路面修复效果。

对于浇筑式调平层，未来研究应进一步优化调
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平层材料与施工工艺，提升施工效率和质量。对于

注浆式调平层，未来研究应致力于优化注浆材料的

性能，开发低成本、高流动性的环保型浆液，同时提

升注浆设备的智能化水平，实现注浆参数的精准控

制。目前，已有部分研究基于BIM或物联网等技术

实现智能注浆，提高施工效率和质量。柏龙君等[84]

构建基于多无线技术的灌浆监测物联系统（如图 6

所示），通过实时数据采集与集中管理实现施工全

过程可视化监测，有效降低布线成本并提升监测效

率，为灌浆工程智能化管理提供技术支撑。刘平等[85]

提出基于BIM技术的装配式建筑全流程协同管理

方法，通过邯郸某社区项目实践验证其在设计标准

化、构件生产优化与施工信息化中的集成应用，有

效提升工程效率并降低建造成本，为同类项目提供

可复用的技术路径与管理经验。徐华等[86]针对传

统装配式灌浆设备自动化程度低、流量控制不精准

的问题，提出了一种基于模型预测控制（model pre-

dictive control, MPC）与比例-积分-微分控制（pro-

portional-integral-derivative, PID）相结合的智能灌

浆流量控制技术，通过闭环在线调整电动调节阀，

实现流量快速稳定控制。

3.2 路面板的吊装工艺

在装配式混凝土路面施工中，吊装和拼装精度

对工程质量具有决定性影响。传统吊装方法主要

包括四点起吊、框架平衡梁起吊和叉车类起吊[87]。

四点起吊法适用于较大面积的路面板，能够均匀分

布吊装力，但对吊点位置要求较高，且易产生较大

拉应力，影响板材的整体性和稳定性。框架平衡梁

起吊通过框架结构平衡吊装力，避免集中受力，适

用于更大尺寸的板材。叉车类起吊操作简便，适用

于小型板材，但精度较低，适用范围有限。不同起

吊方式的优缺点对比如表3所示。

研究表明，传统吊装方法存在明显局限性。尹

锦明等[88]通过有限元分析发现，缩小板块尺寸可显

著降低板内最大拉应力。李娣[89]利用ABAQUS模

拟吊装过程，确定了合理的吊点数量及位置，优化

了吊装方法和施工流程。陈宽标[90]进一步研究了

四点起吊法下吊位比和板块尺寸对最大拉应力和

挠度的影响，提出了最佳板块尺寸和吊位比。然

而，传统方法需在路面板上预留吊装孔或预埋件，
图6 灌浆检测系统整体结构[84]

Fig. 6 Structure of grouting testing system[84]

图5 基于压力控制的注浆工艺[82]

Fig. 5 Grouting technology based on pressure control[82]

表2 浇筑式和注浆式对比

Tab.2 Comparison between pouring and grouting methods

施工方式

浇筑式

注浆式

施工工艺

施工简便，设备要求低，无需板开孔

施工复杂，设备要求高，需对板开孔

施工速度

施工速度较慢，需边浇边铺

施工速度较快，砂浆自流平充盈

平整度

平整度控制较难，机器摊铺效果优

平整度较高，但可能部分脱空

养护条件

需覆膜和洒水养护

无需覆膜和洒水
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可能破坏表面连续性，影响平整度和行车舒适度，

并增加后期维护难度[91]。

为克服传统方法的局限性，新型吊装技术逐渐

成为研究热点。柯文汇等[92]通过ABAQUS分析和

实验验证，研究了不同尺寸路面板在四点通孔吊装

下的力学行为。结果表明，板材在吊装过程中始终

处于弹性变形阶段，未发生开裂，且吊装力与吊距

及板材尺寸相关。李宏伟等[93]设计了一种新型吊

索平衡装置（如图7所示），确保构件受力均匀，并通

过强度验算精确设计吊点位置，保障吊装安全。刘

倩倩[94]针对实心板和空心板的吊装方式进行了优

化设计，探讨了吊点位置、预埋吊件和吊装角度对

吊装应力的影响，提出了适用于空心板的新型吊装

方法。新型吊装方法通过减少对板材的破坏、优化

力学性能、提高施工精度和降低维护难度，显著提

升了施工的安全性和效率。

图7 吊索平衡装置[93]

Fig. 7 Sling balancing device[93]

表3 不同起吊方式对比

Tab.3 Comparison of different lifting methods

工艺特点

板块尺寸

吊点要求

操作成本

精度控制

受力情况

四点起吊

中大型板块

需预埋吊点

成本适中

适中

但吊点应力集中显著，开裂风险增高

框架平衡梁起吊

超大型板块

需预埋吊点

成本较高，需要平衡框架模具费

较好

受力更均匀，但也存在吊点应力集中问题

叉车起吊

小型板块

无需预埋吊点

成本较低

较低

受力集中，依靠叉车臂

未来，智能化、模块化和绿色化将成为吊装技

术发展的重要趋势。随着新型吊装技术的不断发

展，智慧化吊装方法也在持续优化升级，逐步融入

更多智能化技术手段。传统吊装作业虽然已经具

备了较高的机械化水平，但仍然面临着操作风险

高、管理复杂、效率不足等问题。张淦等[95]研发集

成MCN-Lite视觉模型与旋转编码器的起重吊装智

能感知装备，通过协同分析人机运动特征实现误操

作行为识别（精度95.17%、延迟0.25 s），实验室验证

其可有效降低吊装交互风险。刘诗楠等[96]针对装

配式建筑施工无线网络覆盖不足与高能耗问题，提

出基于 NB-IoT 技术的低功耗广域物联解决方案

（如图 8所示），通过实时构件定位与智能监测实现

施工全过程精细化管理，为“智慧工地”建设提供技

术支撑，符合国家工程信息化发展方向，助力建筑

产业智能化转型升级。李强年等 [97]提出 BIM 与
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NB-IoT融合的装配式吊装安全智能管控体系，通过

量化分析21项风险耦合关系（识别精度提升37%），

实现毫米级构件轨迹追踪与动态预警，降低施工能

耗23%。

3.3 装配式路面板的连接技术与板缝处治

3.3.1 装配式路面板的连接技术

装配式路面板的连接方式从结构上可分为传

力杆式和非传力杆式[98]，如图 9所示。传力杆连接

主要用于矩形板体系，具有较强的荷载传递能力，

适用于高承载能力路面设计。通过传力杆减小接

缝位移，减少板块间摩擦和不均匀沉降，但传力杆

的尺寸、位置和角度对荷载转移效率有显著影响，

要求较高的施工精度和设计水平。非传力杆连接

多用于六边形板体系，常见形式包括骨料互锁式和

榫槽式连接。其优点在于施工简便、成本较低，但

主要依赖板块间的几何形状与材料锁合力传递荷

载，力学支撑能力相对较弱。

传力杆式连接在高荷载路段中表现出色。例

如，密歇根板系统通过带有顶部凹槽和嵌入传力杆

的面板，采用快凝材料填充凹槽，有效传递接缝荷

载，但对接缝精度和安装工艺要求较高[99]。Yaqoob

等[13]通过有限元模拟研究了不同传力杆位置和尺

寸对路面力学响应的影响，发现钢传力杆不仅能增

强接缝传荷能力，还有助于板块对齐。赵鸿铎等[100]

提出了一种夹环连接式传力杆接缝，通过有限元分

析和室内足尺试验验证了其优异的传荷性能（如图

10所示）。

非传力杆式连接因其施工简便和成本优势，在

六边形板体系中得到广泛应用（如图 11所示）。Li

等[14]提出了一种新型舌槽式预制水泥混凝土路面

板（如图12所示），通过物理和有限元数值模拟研究

了榫槽对应力的影响，并探讨了板厚、节点刚度和

基层弹性模量对极限承载力的影响。Jiang等[28]通

过有限元分析表明，节点形式的变化对最大挠度和

图8 NB-IoT应用网络架构[96]

Fig. 8 NB-IoT application network architecture[96]

图9 装配式板连接类型[98]

Fig. 9 Assembled plate connection type[98]
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位移传递系数的影响较小，推荐采用圆形榫槽节点

形式。Novak等[37]介绍了一种新型预制混凝土路面

系统，通过专用接头和嵌入式钢耦合器实现力的传

递。针对非传力杆式连接可能因摩擦力不足导致

接缝失效的问题，方明镜等[101]设计了一种“吊连共

筋”体系（如图 13所示），采用自主研发的扣压式连

接件，显著提高了板间传荷能力。

综上所述，传力杆式和非传力杆式连接各有优

缺点，未来研究应结合智能化、高性能材料和模块

化设计，推动装配式路面板连接技术的进一步发展

和应用。

3.3.2 装配式路面板的板缝处治

装配式路面板通过预制板块拼接形成路面结

构，接缝处理是确保路面质量和长期性能的关键环

节[5, 102]。接缝的密封性、强度及路面的稳定性、耐久

性和抗渗性直接影响路面的使用寿命。有效的接

缝处理能够防止水分渗透、冻融破坏及钢筋腐蚀，

从而显著延长路面的使用寿命。Li等[103]提出了一

图12 新型舌槽式水泥混凝土路面板连接类型[14]

Fig. 12 Novel prefabricated cement concrete pavement[14]

图10 夹环连接式传力杆接缝设计[100]

Fig. 10 Design of precast cement concrete pavement joint with clamping ring connected dowel bar[100]

图11 路面板连接类型[11]

Fig. 11 Road panel link type[11]
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种槽口式灌浆拼接方法，通过将水泥灌浆材料倒入

接缝和槽口中，结合有限元法和三点弯曲试验，对

比分析了装配式底板节点的破坏模式、荷载-位移

特性、应变发展、应力分布和破坏过程。结果表明，

该方法具有优异的抗开裂和抗弯曲能力，显著提升

了接缝的力学性能。Xi等[104]提出使用钢纤维自应

力混凝土进行接缝浇筑（如图14所示），不仅能有效

抑制接缝裂缝的扩展，还能实现板块的整齐对接。

此外，其产生的自应力增强了预制板中预应力设计

的连续性，进一步延长了路面的使用寿命。张富宾

等[105]对比分析了不同装配式结构接缝密封防水方

法的适用性，并对受力和防渗一体化材料及设计方

法提出了展望，为接缝处理的综合性能提升提供了

理论支持。综上所述，接缝处理技术通过材料改性

和工艺优化，显著提升了装配式路面板的性能。

4 装配式路面发展趋势

目前关于装配式路面结构设计方法、路用材

料、施工工艺等关键技术取得突破，但总体而言，离

满足实际应用需求还存在差距，主要存在如下瓶颈

问题。

1）结构设计方法不完善：现有设计模型（如实

体连续地基模型和Winkler地基模型）在计算精度

与效率之间难以平衡，实体模型计算复杂度高，

Winkler 模型精度有限，且对非均质地基适应性较

差。接缝设计和疲劳寿命预测模型在多因素耦合

和三维应力状态的考虑上仍不完善，难以全面反映

实际路面的复杂受力情况。

2）路用材料不均衡：普通混凝土成本低但自重

大、易开裂；预应力混凝土性能优异但成本高、施工

复杂；轻质混凝土自重轻但强度较低；超高性能混

凝土（UHPC）强度高但成本昂贵、工艺复杂。接缝

材料在耐久性、抗渗性和力学性能方面仍需进一步

提升。

3）施工工艺不精细：传统吊装方法（如四点起

吊）易产生拉应力，破坏板材表面连续性；调平层施

工（如浇筑式和注浆式）在质量控制、材料性能和施

工效率方面存在挑战；接缝处理技术（如槽口式灌

浆和钢纤维自应力混凝土）对材料性能和施工精度

图14 混凝土自应力测量模具及设备[104]

Fig. 14 Concrete self-stress measurement mold and equipment[104]

图13 连接件及机械连接结构形式[101]

Fig. 13 Connector and mechanical connection
structure[101]
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要求高，难以大规模推广。

为突破装配式路面面临的上述瓶颈问题，可以

总体归纳如下4个方向的发展趋势。

1）智能化与数字化：通过BIM、物联网和人工

智能技术，实现结构设计、施工过程和路面性能的

实时监测与精准控制，提高设计精度和施工效率。

例如，开发智能吊装设备和注浆系统，优化接缝处

理和疲劳寿命预测模型。

2）高性能材料研发：推动低成本、高性能材料

的应用，如自修复混凝土、纳米改性灌浆材料和复

合轻质混凝土，提升路面的力学性能、耐久性和环

境适应性。

3）工艺优化与标准化：优化施工工艺，推动模

块化、绿色化施工技术的应用，减少对板材的破坏

和施工能耗。同时，制定标准化设计规范和施工流

程，降低施工难度和成本。

4）多功能一体化设计：结合结构设计、材料性

能和施工工艺，开发适用于多样化工程需求的装配

式路面系统，例如受力和防渗一体化的接缝设计，

以及适应高荷载和恶劣环境的路面结构。

5 结语

装配式路面技术可有效解决路面快速养护问

题，同时提升混凝土构件的整体性能和品质。本文

综述了装配式路面在结构设计方法、材料优选及施

工工艺三方面的研究进展，主要研究结论如下。

1）结构设计方面，实体连续地基模型和 Win-

kler地基模型分别适用于高刚度厚板和柔性薄板，

Pasternak模型平衡了计算效率与精度。动载和温

度梯度显著影响路面板应力分布和疲劳寿命，优化

接缝设计和预应力筋布置可提升承载能力和耐久

性。基于Weibull分布和频域分析的疲劳方程为设

计提供理论支持，但多因素耦合下的疲劳寿命预测

仍需深入研究。

2）材料优选方面，水泥砂浆调平层存在多裂

纹、强度低等问题，添加抗裂聚丙烯纤维等可改善

性能，但反射裂缝问题仍需解决。预应力混凝土、

轻质混凝土及 UHPC 可提升路面板性能并降低厚

度，但工艺复杂、成本高，亟需开发成本合理、施工

便捷的材料。新型填缝料提高了接缝抗渗性，但成

本高、施工精度要求高。

3）施工工艺方面，浇筑式调平层效率高但易开

裂，注浆式调平层填充好但成本高；吊装工艺通过

优化设计和智能设备提升精度；传力杆式荷载传递

强但施工复杂，非传力杆式简便但力学性能弱；接

缝处理提升抗裂性和耐久性，但成本高。未来将向

智能化、模块化和绿色化发展，推动高性能材料应

用和工艺标准化，提供高效、经济的解决方案。
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