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摘  要 

宁夏属于典型的季节冻土区，季节冻土区的公路因受气候、环境及周期性冻融循环作用的影响，极易产

生路基路面病害，给公路运营带来严重影响。因季节冻土表现出很强的地域性，宁夏地区独特的自然与

地理条件使该地区的公路病害也具有地域性特征。专门针对宁夏地区公路病害特征的研究既紧迫又势在

必行，通过对宁夏地区北部、中部及南部部分市区内道路、部分国道及省道典型路段的路面病害特征进

行调查研究，并对病害的成因进行分析，以期为宁夏地区的公路建设以及病害防治提供借鉴和参考。 
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Abstract 
Ningxia is a typical seasonal permafrost area, and the roads in the seasonal permafrost area are 
susceptible to roadbed and pavement diseases due to the influence of climate, environmental and 
periodic freeze-thaw cycles, which bring a serious impact to the road operation. As seasonal per-
mafrost shows strong regional characteristics, the unique natural and geographical conditions of 
Ningxia region make the road diseases in this region also have regional characteristics. It is urgent 
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and imperative to study the characteristics of highway diseases in Ningxia region. By investigating 
the characteristics of pavement diseases in some urban roads, some national highways and pro-
vincial roads in the north, central and south Ningxia region, and analyzing the causes of the dis-
eases, we aim to provide a reference for the construction of highways and disease prevention and 
control in Ningxia region. 
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1. 引言 

我国是世界上第三冻土大国，多年冻土和季节冻土在我国分布广泛，其中季节冻土约占全国陆地面

积的 53.5% [1]。季节冻土区的公路因受气候、环境及周期性冻融循环作用的影响，极易产生路基路面病

害，给公路运营带来严重影响[2]-[8]。据统计，在国外，如瑞典、芬兰和挪威等国冻害发生期间每年的道

路维护费用在 1000 万~3500 万美元[9]，在国内，每年因公路冻害造成的损失更是高达数十亿元[10] [11] 
[12] [13]。并且已有研究表明无论是冬季的冻胀，还是春夏的翻浆，都会造成基床表面或路面平整度的降

低甚至破坏，不但给公路的正常运行造成了安全隐患，而且还需耗费大量资金进行养护，并对这些地区

的经济发展及城市面貌造成损害。 
鉴于道路冻害的严重危害，许多单位对冻害的类型、产生原因、机理及具体防治措施进行了大量的

研究工作，取得了不少有益的成果，对解决实际的工程冻害问题起到了积极的指导作用。研究资料表明，

沥青路面裂缝病害类型与裂缝破损率有一定的相关性，随着路面病害增多和裂缝形式趋于复杂，路面病

害率值不断增大[14]。宁夏回族自治区位于我国西北内陆，地处黄河水系，地形分为北部引黄灌区、中部

干旱带、南部丘陵山区三大板块，1962~2015 年全区年平均气温 8.19℃[15]，极端最低气温为−25.2℃，

极端最高气温为 36.7℃[16]。近 50 a 来的气象资料表明宁夏各地最大冻深为 0.83 m~1.59 m [17]，属于典

型的季节冻土区，在五种运输方式中，公路交通居主导地位。但是，因季节冻土表现出很强的地域性，

国内季节冻土区公路病害的相关研究鲜见宁夏地区的报道，尤其缺乏专门针对宁夏地区公路路面病害特

征及其成因的系统研究。因此，本文依照《公路技术状况评定标准》(JTG H20-2018) [18]沥青路面病害损

坏分级指标，对宁夏地区北部、中部及南部部分市区内道路、部分国道及省道典型路段开展实地调查研

究，总结出宁夏地区公路路面病害的特征，并对病害的成因进行分区域分析，这对于季节冻土区工程实

践中的正确应用和合理设计均具有重要的借鉴作用，并对宁夏地区的公路建设以及病害防治具有重要意

义。 

2. 研究方法 

《公路技术状况评定标准》(JTG H20-2018)将沥青路面损坏分为以下 11 种：龟裂、块状裂缝、纵向

裂缝、横向裂缝、坑槽、松散、沉陷、车辙、波浪拥包、泛油和修补。根据《季节性冻土地区公路设计

与施工技术规范》(JTG/T D31-06-2017)中“3.4 既有工程冻害资料调查”指出的“对沥青路面重点调查冻

胀和开裂、松散、坑槽和沉陷等”，课题组对穿越宁夏地区中北部的 G109 国道宁夏境内路段开展全线
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调查研究，结果表明季节冻土区宁夏地区公路沥青路面病害以横向裂缝、纵向裂缝、修补、网状裂缝与

车辙为主，其影响路段分别占调查路段总里程的 43%、24%、11%、10%与 7%，可以看出，横向裂缝与

纵向裂缝病害影响路段明显高于其他类型病害。裂缝类病害发展初期对道路安全运营影响较小，在外部

环境水分渗入、车辆荷载及冻融循环等作用下，裂缝持续发育会对路基路面强度造成严重影响，缩短道

路使用寿命，危害行车安全。因此，依据《公路技术状况评定标准》(JTG H20-2018)分别选取宁夏地区北

部银川地区、中部中卫地区及南部固原地区裂缝损坏程度为“重”的部分典型路段开展现场调查，结合

道路状况及区域环境因素对冻害特征及成因进行分析与研究。《公路技术状况评定标准》(JTG H20-2018)
沥青路面裂缝病害类型及损坏程度等级划分见表 1。 
 
Table 1. Damage type and degree of asphalt pavement crack diseases 
表 1. 沥青路面裂缝病害类型及损坏程度 

裂缝病害类型 分级 损坏程度分级 分级指标 

网状裂缝 
轻 缝细、裂缝区无散落，裂缝块度较大 块度：>1 m 

重 缝宽、裂缝区有散落，裂缝块度小 块度：0.5~1 m 

纵向裂缝 
轻 缝壁无散落或轻微散落，无或少量支缝 缝宽：≤5 mm 

重 缝壁散落重，支缝多 缝宽：>5 mm 

横向裂缝 
轻 缝壁无散落或轻微散落，无或少量支缝 缝宽：≤5 mm 

重 缝壁散落重，支缝多 缝宽：>5 mm 

3. 宁夏地区公路冻害破坏特征 

3.1. 北部地区 

对银川市贺兰山路、北京路、上海路及凤凰街开展道路病害调查研究，银川地区各公路线路病害形

式及规模如表 2 所示，典型病害如图 1 所示，可以看出，贺兰山路与上海路病害多以横向裂缝为主，缝

宽 10~20 mm，纵向裂缝少；凤凰街横向裂缝、纵向裂缝均有分布，缝宽均为 10~20 mm，且较为密集；

北京路病害较为严重，与贺兰山路及上海路相比，多为贯通的横向裂缝，缝宽 10~20 mm，路肩部位处纵

向裂缝分布多且密集，同时普遍分布网状裂缝，碎裂形成坑槽，严重影响道路正常运行。 
 
Table 2. Ningxia Yinchuan area research road line and its disease damage form and scale 
表 2. 宁夏银川地区调研公路线路及其病害破坏形式与规模 

公路线路 冻害破坏形式以及规模 

贺兰山路 (1) 横向裂缝，多、缝宽 10~20 mm；(2) 纵向裂缝，少 

北京路 (1) 贯通的横向裂缝，多、缝宽 10~20 mm；(2) 纵向裂缝，分布在路肩部位、多、密； 
(3) 网状裂缝，普遍分布、路肩部位的网状裂缝碎裂、形成坑槽 

上海路 (1) 横向裂缝，多、缝宽 10~20 mm；(2) 纵向裂缝，少 

凤凰街 (1) 横向裂缝，多、缝宽 10~20 mm；(2) 纵向裂缝，多、缝宽 10~20 mm 

3.2. 中部地区 

对宁夏中卫地区市区内团结街、G338、G109、G344 国道及 S101 省道开展道路病害调查研究，中卫

地区各公路线路病害形式及规模如表 3 所示，典型病害如图 2 所示，G338 国道、G344 国道、S101 省道 
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(a) 贺兰山路                                    (b) 北京路 

    
(c) 上海路                                     (d) 凤凰街 

Figure 1. Typical section of pavement damage in Yinchuan 
图 1. 银川市典型路段病害情况 

 

均有横向裂缝分布，部分纵向裂缝发展为小范围网状裂缝；S101 省道、G344 国道及 G109 国道存在贯通

的横向裂缝；中宁县团结街存在长纵向裂缝，且缝宽较大，支缝较多。 
 
Table 3. Ningxia Zhongwei area research road line and its disease damage form and scale 
表 3. 宁夏中卫地区调研公路线路及其病害破坏形式与规模 

公路线路 病害破坏形式与规模 

国道 G338 (1) 横向裂缝长度 1 m，宽度为 10~20 mm；(2) 网状裂缝 

省道 S101 (1) 贯通的横向裂缝长度 3~4 m，宽度为 30~40 mm；(2) 网状裂缝 

国道 G344 (1) 贯通的横向裂缝长度 6~7 m，宽度为 25~40 mm；(2) 网状裂缝 

中宁县团结街 (1) 横向裂缝长度 2~4 m，宽度为 20~30 mm；(2) 纵向裂缝长度 6~10 m，宽度为 20~40 mm 

国道 G109 (1) 贯通的横向裂缝长度 4~5 m，宽度为 10~15 mm 
 

   
(a) G338 国道 
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(b) S101 省道 

   
(c) 中宁县团结街 

    
(d) G109 国道                              (e) G344 国道 

Figure 2. Typical section of pavement damage in Zhongwei 
图 2. 中卫市典型路段病害情况 

3.3. 南部地区 

对宁夏固原地区市区内兴彭大街、茹河街、安定路、栖凤街、萧关路典型病害路段开展调查研究，

固原地区各公路线路病害形式及规模如表 4 所示，典型病害如图 3 所示，兴彭大街及茹河街裂缝病害主

要表现为较长的横向裂缝，伴有轻微纵向裂缝或网状裂缝。栖凤街横向裂缝与纵向裂缝影响长度均较长，

横向裂缝最长达 6 m，纵向裂缝最长达 8 m。萧关路、安定路为近几年翻新线路，道路整体路况较好、裂

缝病害较少。 
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Table 4. Ningxia Guyuan area research road line and its disease damage form and scale 
表 4. 宁夏固原地区调研公路线路及其病害破坏形式与规模 

公路线路 病害破坏形式与规模 

兴彭大街 (1) 横向裂缝长度 4~5 m，宽度为 10~30 mm；(2) 纵向裂缝；(3) 网状裂缝 

茹河街 (1) 横向裂缝长度 3~5 m，宽度为 20~30 mm；(2) 纵向裂缝 

安定路 (1) 横向裂缝；(2) 纵向裂缝 

栖凤街 (1) 横向裂缝长度 4~6 m，宽度为 30~40 mm；(2) 纵向裂缝长度 5~8 m，宽度为 30~40 mm 

萧关路 (1) 横向裂缝；(2) 纵向裂缝 
 

    
(a) 兴彭大街                                  (b) 茹河街 

    
(c) 安定路                                  (d) 萧关路 

    
(e) 栖凤街 

Figure 3. Typical section of pavement damage in Guyuan 
图 3. 固原地区典型路段病害情况 
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4. 宁夏地区公路冻害成因分析 

宁夏地区属于典型季节冻土区，地表层图土及公路工程路基土受冻融循环作用，极易产生道路病害，

年平均日照时数 2800 小时~3000 小时，是中国太阳辐射和日照时数最多的地区之一[19]，充分的日照时

长与辐射强度加剧了阴阳坡效应，使道路走向、市区内建筑物遮挡及山体遮挡对道路阴阳坡侧路基土体

温度造成了较大差异，促进道路病害的产生。宁夏地区不同板块气候、环境差异较大，因此，针对道路

走向、山体遮挡等季节冻土区道路病害环境影响因素对北部引黄灌区、中部干旱带及南部丘陵山区典型

路段分别进行研究与分析。 

4.1. 北部地区 

宁夏北部地区属于我国中纬度干旱、半干旱气候区，东临毛乌素沙漠南缘，西部、北部分别为腾格

里沙漠及巴丹吉林沙漠，是典型的农牧交错区和生态脆弱带[20]。宁夏银川市及其所属各县(市)地处温带

大陆性气候，具有四季分明、春迟夏短、秋早冬长、昼夜温差大、雨雪稀少、蒸发强烈、气候干燥、风

大沙多等气候特点。年平均气温 8.5℃左右，夏季最高气温有时可达 35℃以上。最冷的 1 月平均气温在

−8℃以下，极端最低气温在−22℃以下，气候分区同属于冬寒区。 
宁夏北部银川地区各路段地域环境情况如表 5 所示。四条市区内公路线路均无山体遮挡，且车流量

大，易对公路运营造成较大压力，加快道路病害的产生；凤凰街线路为南北走向，其余均为东西走向，

受阴阳坡效应影响较大；而上海路穿唐徕渠而过，渠道流水渗漏同样会对路基、路面产生冲刷、侵蚀，

减少道路使用寿命。 
冬寒区的道路裂缝主要是由冻害引起。公路路面在周期性冻融循环及反复的交通荷载作用下会产生

冻胀裂缝。初步的调研结果表明宁夏银川地区所调研的公路病害破坏特征主要为沿道路横向的贯通横向

裂缝以及较多分布的公路路面网状裂缝，尤其是东西走向的公路路肩网状裂缝完全碎裂的分布较多，如

北京路。公路贯通的横向裂缝与路肩碎裂的网状裂缝主要是由路基横向的不均匀冻胀作用引起，受气候

条件的影响，尤其是东西走向的道路，一年四季公路的南北两侧路肩均存在较大的温差，路基横向地温

的不均匀分布导致公路产生明显的阴阳坡效应，表现为在道路的一侧(尤其是阴坡测)产生较严重的网状裂

缝破坏，进而产生较多的坑槽。同时，对于路基宽度较宽的北京路、上海路等存在较明显且分布较多的

横向贯通裂缝。因此，银川地区公路的主要破坏特征表现为普遍分布的贯通横向裂缝与破裂严重的网状

裂缝，阴坡侧路肩坑槽分布较多。并且，车流量越大、路面宽度越宽的公路，由阴阳坡效应导致的不均

匀冻胀破坏特征越明显。 
 
Table 5. Researching the geographical environment of road routes in the Yinchuan area of Ningxia 
表 5. 宁夏银川地区调研公路线路的地域环境情况 

公路线路 
地域环境 公路走向 道路周围山体遮挡 车流量 道路附近是否有河流(渠道) 

贺兰山路 东西 无 大 无 

北京路 东西 无 大 无 

上海路 东西 无 大 从唐徕渠穿过 

凤凰街 南北 无 大 无 

4.2. 中部地区 

宁夏中部中卫地区，大陆性季风气候明显，气候特征主要表现为春暖迟、夏热段、秋凉早、冬寒长。

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.114061


张雪莹 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.114061 566 土木工程 
 

常年少雨，风大沙多，降水量受地形影响，雨季集中。全年平均气温在 7.0℃左右，昼夜温差大，极端最

低气温在−26.0℃，最冷月平均气温在−6.5℃左右。气候分区同属于冬寒区。 
宁夏中部中卫地区各路段地域环境情况如表 6 所示。调研路段车流量较大，周围无山体遮挡。G338

国道、G344 国道及 S101 省道调研路段为东西走向，其中 G338 与 S101 段附近有渠道；G109 国道、G344
国道调研路段为南北走向。 

冬季路基冻结，路基中水变成冰体积膨胀，从而导致路面开裂。调研结果表明宁夏中卫地区所调研

的公路病害破坏特征主要为沿道路横向的贯通横向裂缝，并且横向裂缝的宽度较宽，而且公路路面网状

裂缝分布较多，与银川地区相同，东西走向的公路路肩存在较多完全碎裂的网状裂缝。东西走向的道路

公路阴阳坡效应明显，道路阴阳坡效应典型的破坏特征就是在道路的一侧产生纵向裂缝以及产生横向的

贯通裂缝。在中卫地区调研的公路主要是公路等级较高的国道和省道，公路等级越高，公路的路基及路

面设计要求越高，公路的养护工作也越完善，但国道和省道一方面由于公路路基宽度较宽，另一方面交

通荷载更大更频繁，在冻融循环、交通荷载等综合因素影响下仍不可避免地产生了明显的不均匀冻胀变

形，尤其以贯通的横向裂缝与路肩碎裂的网状裂缝为主。而调研的中宁县团结街属于次干路，与国道和

省道相比，公路等级较低，因而公路主要破坏特征表现为较长的纵向裂缝和横向裂缝，并且裂缝宽度较

宽。 
同时，其他环境因素对公路的变形也有影响。例如，对于省道 S101 路段，道路两侧有渠道，地表水

或水渠对路面、路基材料的长期侵蚀下，会导致路面层抗剪能力减弱，在车载作用下一方面产生不均匀

沉降，另一方面路面会开裂。对于国道 G338 部分路段，大型工程车辆数量多，不均匀的碾压和道路一

侧的水渠会抬升地下水位、在地表水以及地下水的共同作用下，公路极易发生冻胀，进而产生冻胀裂缝。

同时，雨水和地下水的共同作用也引起了路基一侧的沉降，路基的冻融导致另一边路面抬高，两者共同

作用，产生了路面的横向贯通开裂。这些都是典型的公路阴阳坡效应导致的公路破坏。 
 
Table 6. Researching the geographical environment of road routes in the Zhongwei area of Ningxia 
表 6. 宁夏中卫地区调研公路线路的地域环境情况 

公路线路 
地域环境 公路走向 道路周围山体遮挡 车流量 道路附近是否有河流(渠道) 

国道 G338 东西 无 大 有 

省道 S101 东西 无 大 有 

国道 G344 东西 无 大 无 

中宁县团结街 南北 无 大 无 

国道 G109 南北 无 中等 无 

4.3. 南部地区 

固原地区地处六盘山区，气候属中温带季风区半湿润向半干早过渡性气候，表现为冬季寒冷漫长，

春季低温少雨，夏季雨多短暂，秋季降雨集中(集中于每年的 7~9 月)且秋季降温快，全年平均气温低，

昼夜温差大，极端最低气温在−32.0℃以下，气候分区属于典型的冬寒区。 
各路段地域环境情况如表 7 所示。安定路、萧关路车流量与兴彭大街、栖凤街、茹河街相比较小；

栖凤街、安定路周围有山体遮挡，萧关路、茹河街位于茹河南部；安定路与萧关路为南北走向，其余公

路线路为东西走向。 
宁夏固原地区所调研的公路病害破坏特征主要为纵向裂缝与横向裂缝，公路裂缝数量较多，且局部
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较宽，尤其是部分路段纵向裂缝明显且缝宽较宽。同时，路基路面的冻胀作用也会使道路路面产生网状

裂缝，尤其是当路面整体强度不足，在车辆荷载反复作用下，路面面层在气候、环境等综合因素影响下

极易开裂。病害较严重的栖凤街为东西走向且南部靠山，山体遮挡对太阳辐射造成的差异对路面温度产

生较大的影响，加剧了该路段道路阴阳坡效应，路基温度场的不均匀分布使水分迁移的聚流量和冻胀量

差异增大，从而导致线路产生冻害；茹河街北临茹河且车流量较大，充分的水分补给与车辆荷载为冻害

产生创造了条件。 
 
Table 7. Researching the geographical environment of road routes in the Guyuan area of Ningxia 
表 7. 宁夏固原地区调研公路线路的地域环境情况 

公路线路 
地域环境 公路走向 道路周围山体遮挡 车流量 道路附近是否有河流(渠道) 

兴彭大街(主干道) 东西 无 大 无 

茹河街(次干道) 东西 无 大 有 

安定路 南北 有 中等 无 

栖凤街(次干道) 东西 有 大 无 

萧关路 南北 无 中等 有 

5. 结论与展望 

1) 宁夏北部、中部、南部地区的公路病害特征都表现出明显的冻害特征，受周期性冻融循环及太阳

辐射差异引起路基温度场不均匀分布的影响。 
2) 宁夏中北部地区调研路段地势平坦，公路的主要破坏特征表现为普遍分布的贯通横向裂缝与破裂

严重的网状裂缝，东西走向道路阴坡侧路肩坑槽分布较多。高等级公路受阴阳坡效应导致的不均匀冻胀

破坏特征较明显。 
3) 与宁夏中北部地区相比，宁夏南部固原地区调研道路由于山体遮挡、靠近河流等环境因素差异，

体现出不同的公路病害特征，山体遮挡对太阳辐射造成的差异及邻近河流对路基水分的补给加剧了道路

的阴阳坡效应，进一步导致公路冻害的产生。 
4) 宁夏地区公路病害主要是由冻害引起，后续需深入研究宁夏地区公路的冻害问题，联系宁夏地区

特有的地域特征对病害特征及成因进行定量分析，并结合地质勘察勘探、遥感数据等技术手段进一步对

宁夏地区的公路冻害问题开展深入的研究。 
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