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摘要! 公路水泥混凝土路面板的侧面存在着三边约束! 四边约束等多板协同受力情况" 为此采用有接缝水泥混凝土

路面三维有限元分析程序O@=,PO构建 ( 块板的有限元验算模型" 对前嫩 #前锋农场$嫩江% 公路嫩江支线一级公路

水泥混凝土路面进行多板协同受力条件下的应力分析& 结果表明' 在多板协同受力时" 面层板的最大弯拉应力与协

同受力作用的强弱有关& 当横缝设置传力杆后" 板块之间的协同受力作用增强" 横缝中部加载时" 最大弯拉应力下

降( 纵向自由边中部加载时" 最大弯拉应力有小幅度增长" 验算条件下其增长幅度为 'C!Q以下& 负温度梯度下" 最

大弯拉应力出现在面层板的表面" 小于正温度梯度时的弯拉应力" 同时其发生位置与正温度梯度情况不同" 在加载

板的荷载位置! 面层板的中部都可能出现" 且可能同时出现在多块板上( 协同受力作用越强" 其表现愈明显& 板中

加载时" 协同受力强弱对面层板最大弯拉应力的影响较小& 在零温度梯度情况下" 基层刚度的下降将导致面层板最

大弯拉应力的增大" 此规律不受板块之间协同受力强弱的影响( 非零温度梯度情况下" 适当降低基层刚度对减小面

层板的最大弯拉应力有利" 且正! 负温度梯度下的情况均相同&
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AB引言

水泥混凝土路面是公路路面的主要类型之一$

具有稳定耐久( 承载能力强( 夜间视线好( 环保$

以及无车辙( 推移或拥包病害等优点$ %& 世纪 (& 年

代在我国得到了快速发展)'*

+ 但在黑龙江省以深季

冻区为主的高纬度( 低海拔环境条件下$ 水泥混凝

土路面较早地出现了纵横向开裂( 断角( 错台等病

害$ 同时平整度( 舒适性衰减严重$ 正常使用时间

不足设计基准期的 J&Q+ 结构性病害长期存在$ 给

维修养护带来极大困难$ 而且严重影响路面的使用

功能和使用寿命$ 已成为制约水泥混凝土路面在高

等级公路上发展应用的技术难点)% H!*

+

目前国内连续配筋混凝土路面和预应力混凝土

路面仍处在试验应用的过程中$ 现阶段修筑的水泥

混凝土路面以 &有限尺寸板' 的素混凝土路面 "即

&有接缝水泥混凝土路面'# 最为普遍+ 对 &有接缝

水泥混凝土路面' 的应力分析$ 一般是以弹性地基

上的小挠度薄板为模式$ 路面结构一般被模型化为

弹性地基板或弹性多层体系)$ H"*

+ 由于建模的复杂

性和验算工作量的限制$ 对多板协同受力 "板块间

荷载传递状态下应力# 的分析$ 主要基于单板或者 $

板块的协同作用$ 但实际路况下的水泥混凝土路面

板存在着 $ 边约束( ! 边约束( % 边约束等不同的情

况$ 板块的温度翘曲和承受的车辆荷载$ 将会通过

接缝向相邻的板块施加力学作用$ 对应的应力分析$

需要构建 " a( 块板的有限元分析模型)G HI*

+

国外 %& 世纪 !& 年代就开始了对水泥混凝土路

面多板协同受力的研究)'*

+ '(!" 年 VCUC8=//=,等人

在E,/2-3;*-试验路上通过测量应变和挠度等$ 对板

块之间的荷载传递进行评定+ '("" 年 bCOCZ*//=6等

人测定了不同条件下百万次循环荷载作用后板块间

的荷载传递能力$ 以评估水泥混凝土路面多板协同

受力的耐久性+ %& 世纪 $& 年代$ 美国在马里兰州修

筑了编号为 RCcC!&' 的水泥混凝土路面试验段$ 采

用直径 '(C&J AA的传力杆连接路面板+ '(JI,'("&

年美国修筑的EEc1T试验路是世界上第一个现代意

义上的足尺试验路$ 提出了著名的 EEc18T路面结

构设计指南$ 对应的试验观测和理论研究表明$ 在

一般情况下$ 水泥混凝土路面板长度超过 $C" a

"C' A时须采用传力杆% 同时指出在重交通道路水

泥混凝土路面上$ 省略传力杆可能导致错误的后果+

根据EEc18T提出的理念$ 路面板之间的荷载传递

"多板协同受力# 对现时服务能力指数 "\cW# 的影

响极为显著$ 加强板块之间的荷载传递能力能够显

著增加混凝土路面的使用寿命$ 其效果甚至比单纯

增加板厚更为经济有效+

在此依托黑龙江省 &前嫩公路嫩江支线' 一级

公路水泥混凝土路面$ 应用华盛顿大学和缅因州大

学开发的 &有接缝水泥混凝土路面 ")\Z\# 三维有

限元分析程序 O@=,PO'

)( H'&*

$ 对设置传力杆与拉杆

的嫩江支线一级公路水泥混凝土路面进行多板协同

受力情况下的应力验算分析+

CB有限元分析验算参数

CDCB依托工程概况

&前嫩公路嫩江支线' 一级公路位于黑龙江省嫩

江县东南部$ 所在区域为平原微丘区$ 属中温带半

湿润大陆性季风气候$ 年平均气温 &CJ d$ 多年极

端最高气温 $&C& d$ 多年极端最低气温 H$GC! d$

多年最大日降雨量 '&JCJ AA$ 多年平均年降水量

$G(C! AA$ 最大冻深 %CJ% A+

该段公路的路面设计型式为一级公路双向四车

道水泥混凝土路面$ 设计基准期内单车道标准轴载

%
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累计作用次数为 ' J'$CG% e'&

$

$ 设计弯拉强度为

JC& f\.% 采用矩形板块构造$ 面层板块的横向分布形

式为 "$CJ gJCJ gJCJ g$CJ# A$ 板块长度 JCJ A+

路面结构为 &水泥混凝土板 %" >Ag"Q水泥稳

定砂砾基层 %& >AgJQ水泥稳定砂砾底基层 %& >Ag

天然砂砾垫层 %& >AM"!& >A中潮湿路段#'+

水泥混凝土路面的纵缝结构采用设置拉杆的平

缝形式$ 拉杆采用
!

'" AA的螺纹钢筋$ 长度I& >A$

设置间距 "& >A% 横向缩缝采用设传力杆的预切假缝

形式$ 传力杆为直径
!

!% AA$

!

%I AA的光面圆钢$

其滑动端 !& >A涂防锈漆后再涂沥青% 传力杆的长

度为 J& >A$ 间距 !&$ $& >A+

CDEB有限元分析验算参数

CDEDCB荷载作用位置

依据 -公路水泥混凝土路面设计规范. )8S

?$&,%&'' 的规定$ 以 &'&& ]D单轴H双轮组荷载'

为设计轴载$ 取路面右半幅 ( 块板为应力验算分析

对象$ 荷载作用位置包括横向缩缝中部( 自由边纵

向边缘中部+ 加载位置及板块编号如图 ' 所示+

CDEDEB板块接缝形式

水泥混凝土路面板的接缝包括纵缝( 横缝+ 根据路

面设计结构$ 纵缝为设拉杆的平缝$ 横缝分为 &无传力

杆预切缩缝' 和 &有传力杆预切缩缝' 两种 "如图 %

所示#+

图 $% "单轴&双轮组荷载# 加载位置与板块编号

'#()$% "*#+(,-./0,-!"12,-.34--,,"/!# ,"/!#+( 5"6#7#"+/+!6,/2+182-9

图 :%路面接缝形式

'#():%;/<-8-+7="#+7>"986

CDEDFB验算参数

根据嫩江支线一级公路水泥混凝土路面的结构

与材料组成$ 路面应力有限元分析的主要参数如表 '

所示+

表 $%水泥混凝土路面验算参数

?/2)$%@-8-+7A"+A9-7-5/<-8-+7A4-AB#+( A/,A1,/7#"+5/9/8-7-96

混凝土材料参数 面层板尺寸M>A 基层 底基层

弯拉模量M

f\.

泊松比 横向宽度 纵向长度 厚度 厚度M>A 泊松比
回弹模量M

f\.

厚度M>A 泊松比
回弹模量M

f\.

地基反应

模量M

"f\./AA

H'

#

缩缝宽度M

AA

!' &&& &C'J $J&MJJ& JJ& %" %& &C%J ' !&& %& &C%J ' %&& &C&%IM&C&'G %C&

!
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CDEDGB接缝杆件组合

由于采用 ( 块板的有限元分析模型$ 板块间的

协同受力受纵缝拉杆和横缝传力杆的影响较

大)'' H'J*

+ 接缝杆件的组合及对应编号如表 % 所示+

CDEDHB水泥混凝土面层的最大温度梯度

路面温度梯度的现场测试采用 __V系列便携式

智能巡回检测仪$ 基本误差小于 h&C%QP/ c$与

:;'&& 型铂电阻传感器配合+ 在昼夜温差较大的 J 月

中旬$ 每 !& A2- 读取路表面和板底预埋 :;'&& 传感

器的温度$ 测试结果如表 ! 所示+

表 :%接缝杆件组合

?/2):%@"82#+/7#"+">="#+78-82-96

编号
路面板尺寸

"长e宽#

横缝传力杆 纵缝拉杆

直径M

AA

长度M

AA

间距M

AA

直径M

AA

长度M

AA

间距M

AA

' ,

%

!

$

J

"

G

!

a

"

号板!

JCJ AeJCJ A

#

a

$

号板!

JCJ Ae$CJ A

!%

!%

%I

%I

%J

%J

J&&

!&&

$&&

!&&

$&&

!&&

$&&

'" I&& "&&

表 C%水泥混凝土路面板的温度梯度测试结果

?/2)C%?-679-61,7">7-85-9/719-(9/!#-+76">A-8-+7A"+A9-7-5/<-8-+76,/26

读数时间

传感器编号

路面板底面Md 路面板表面Md

' % ! $ J " G I ( '&

温度梯度M

"d/A

H'

#

'%!!& '(C% '(CI 'GC" 'ICG 'IC( '(C% !(C$ !(CI !(CI !(C( I&C'

'!!&& '(C$ '(C" 'GCG '(C& '(C" '(CJ $&C$ $&C" $&C% $&C' I'CG

'!!!& '(C( '(C( 'IC& '(CJ '(C$ %&C& !(C( $&CJ !(C( $&C" G(C(

'$!&& %&C! %&C& 'IC! '(C" 'ICI %&CG !(CG $&C" !(CG $&C$ GICI

'$!!& %&CI %'C' 'ICI %&C& %&C& %'C' !JC$ !JC" !"C' !JC( J(C$

'J!%& %'CJ %'CG '(CJ %&C" %&CG %%C& !$C' !$C' !JC& !$C" J'CG

##根据 -公路水泥混凝土路面设计规范. 和路线

所处自然区划 "

%

%

区#$ 参考现场温度梯度测试结

果$ 该段公路水泥混凝土面层最大温度梯度取

IJ dMA$ 包括正温度梯度和负温度梯度+ 多板协同

受力情况下$ 对应的路面温度翘曲变形如图 ! 所示+

图 C%水泥混凝土路面板温度翘曲变形示意图

'#()C%*A4-8/7#A!#/(9/86">7-85-9/719-3/95#+(

!->"98/7#"+6">A-8-+7A"+A9-7-5/<-8-+76,/26

EB路面应力有限元分析

EDCB最大温度梯度下的路面应力

对应以上验算参数$ 采用三维有限元分析程序

O@=,PO对 &前嫩公路嫩江支线' 一级公路水泥混凝

土路面进行有限元应力验算+ 表 $ 为横缝边缘中部

加载时的路面弯拉应力有限元验算结果$ 表 J 为自

由边纵向边缘中部加载时的路面弯拉应力有限元验

算结果+

根据有限元应力验算结果$ 横缝设置传力杆后$

由于板块之间的协同受力作用增强$ 横缝边缘中部

加载时面层板的最大弯拉应力下降% 自由边纵向边

缘中部加载情况下$ 面层板的最大弯拉应力有一定

增长$ 增加幅度在 'C!Q以内+

我国的 -公路水泥混凝土路面设计规范.( 美国

波特兰水泥协会 "\ZE#( 日本建设技术协会等$ 对

水泥混凝土路面传力杆规格尺寸和布设间距的要求

不尽相同+ 根据表 $( 表 J$ 当传力杆的直径和其他

条件不变$ 传力杆的间距由 !& >A增加到 $& >A$ 横

缝边缘中部加载时的最大荷载应力无明显变化% 自

由边纵向边缘中部加载情况下$ 面层板的最大弯拉

应力稍有降低+

当传力杆直径减小$ 由 !% AA减至 %I AA$

$
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%J AA时$ 板块之间的协同受力效应相应减弱+ 横

缝边缘中部加载时$ 面层板的最大弯拉应力稍有增

加$ 但变化量较小% 自由边纵向边缘中部加载情况

下$ 面层板的最大弯拉应力稍有降低+

表 D%横缝边缘中部加载时的路面弯拉应力

?/2)D%',-019/,7-+6#,-679-66-6">5/<-8-+734-+,"/!#+( "+8#!!,-">79/+6<-96-="#+7-!(-

加载位置
&

号板块$ 横缝边缘中部

温度梯度M"d/A

H'

#

gIJ HIJ

地基反应模量M

"f\./AA

H'

#

&C&%I &C&'G &C&%I &C&'G &C&%I &C&%I &C&'G &C&%I &C&'G &C&%I &C&'G &C&%I &C&'G &C&%I &C&'G &C&%I &C&%I &C&%I

最大弯拉应力

"f\.#M所在板块

!C%"M

&

!C%'M

&

!C'$M

&

%C"%M

&

!C'$M

&

!C'$M

&

%C((M

&

!C'$M

&

%C((M

&

!C'$M

&

%C((M

&

!C'$M

&

%C((M

&

%C%IM

&

%C&(M

&

%C!(M

'

%C!"M

'

%C!JM

'

最小弯拉应力

"f\.#M所在

板块

H!C!%M

&

H!C%JM

&

H!C'IM

&

H!C&'M

&

H!C'GM

&

H!C'GM

&

H!C&&M

&

H!C'IM

&

H!C&&M

&

H!C'IM

&

H!C&&M

&

H!C'IM

&

H%C((M

&

H%C%IM

&

H%C&(M

&

H%C!(M

'

H%C!"M

'

H%C!JM

'

接缝杆件组合 ' ' % % ! $ $ J J " " G G ' ' % ! $

表 E%自由边纵向边缘中部加载时的路面弯拉应力

?/2)E%',-019/,7-+6#,-679-66-6">5/<-8-+734-+,"/!#+( "+8#!!,-">,"+(#71!#+/,>9---!(-

加载位置
(

号板块$自由边纵向边缘中部

温度梯度M"d/A

H'

#

gIJ HIJ

地基反应模量M

"f\./AA

H'

#

&C&%I &C&'G &C&%I &C&'G &C&%I &C&%I &C&'G &C&%I &C&'G &C&%I &C&'G &C&%I &C&'G &C&%I &C&'G &C&%I &C&%I &C&%I

最大弯拉应力

"f\.#M所在板块

$CG!

M

(

$CJI

M

(

$CGG

M

(

$C"$

M

(

$CG"

M

(

$CG"

M

(

$C"$

M

(

$CGJ

M

(

$C"'

M

(

$CGJ

M

(

$C"'

M

(

$CGJ

M

(

$C"&

M

(

'CI"M

&

$

"

'C"(M

&

$

"

'C(%M

'

'CIIM

'

'CIG

M

'

最小弯拉应力

"f\.#M所在板块

H$C(&

M

(

H$C"J

M

(

H$C(!

M

(

H$CG&

M

(

H$C(%

M

(

H$C(%

M

(

H$CG&

M

(

H$C(%

M

(

H$C"G

M

(

H$C(%

M

(

H$C"G

M

(

H$C('

M

(

H$C"G

M

(

H'CI"M

&

$

"

H'C"(M

&

$

"

H'C(%

M

'

H'CII

M

'

H'CIG

M

'

接缝杆件组合 ' ' % % ! $ $ J J " " G G ' ' % ! $

##与正温度梯度相比较$ 在负温度梯度情况下$

面层板的最大弯拉应力发生在水泥混凝土面层板的

表面$ 但小于正温度梯度情况下的最大弯拉应力+

另外$ 负温度梯度下面层板的最大弯拉应力出现位

置与正温度梯度时的情况不完全相同$ 即不完全发

生在车轮荷载作用板块的加载位置$ 也会出现在面

层板的中部范围$ 而且此时的最大弯拉应力还有可

能同时出现在多块面层板上 "图 $#+

这种迹象与板块之间协同受力作用的强弱

有关$ 协同受力作用越强$ 表现就越明显+ 为

此$ 对应负温度梯度情况$ 将标准轴载作用位置

调整为板中$ 对 ' 和 J 接缝杆件组合情况下的面

层板弯拉应力进行验算+ 对应的验算结果如表 "

所示+

表 F%板中加载情况下的面层板弯拉应力

?/2)F%',-019/,7-+6#,-679-66-6">619>/A-,/G-934-+,"/!#+( "+8#!!,-">6,/2

接缝杆

件组合

最大弯拉应力Mf\. 最小弯拉应力Mf\.

& ' " # ( $ & ' " # ( $

'

'CI$ 'CI( 'CII 'C"$ 'C"! 'C"$ H'CIG H'CI( H'CII H'C"$ H'C"! H'C"$

"'C(G# "'CII# "'CII# "'C!%# "'C"J# "'C"$# " H'C(G# " H'CII# " H'CII# " H'C!'# " H'C"J# " H'C"$#

J

'CI$ 'C(& 'CII 'C"G 'CG' 'C"G H'CIG H'C(& H'CII H'C"G H'CG' H'C"G

"'C(G# "'C(&# "'CII# "'C!%# "'CGJ# "'C""# " H'C(G# " H'C(&# " H'CII# " H'C!&# " H'CGJ# " H'C""#

##注! 温度梯度! HIJ dMA% 加载位置!

&

号板中部 "括号内为
#

号板中部#% 地基反应模量 &C&%I f\.MAA

##由表 " 可知$ 在负温度梯度下$ 板中加载时面

层板的最大弯拉应力小于横缝边缘中部( 自由边纵

向边缘中部加载的最大弯拉应力+ 对于不同的接缝

杆件组合 "'( J#$ 内侧车道 "

&

号板加载# 和外

J
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图 D%最大弯拉应力发生位置云图 $单位! H;/%

'#()D%I-54"(9/86">5"6#7#"+6">8/0#818

>,-019/,7-+6#,-679-66-6$1+#7! H;/%

侧车道 "

#

号板加载# 的最大应力没有显著差别$

说明在板中加载时$ 多板协同受力作用的强弱$ 对

面层板最大弯拉应力的影响较小+

EDEB零温度梯度下的路面应力

无论沥青混合料路面还是水泥混凝土路面$ 基础

强度的不同都会导致面层最大弯拉应力的改变)'" H'(*

+

由表 $( 表 J可知$ 适当降低基层刚度能够减小面层

板的最大弯拉应力$ 而且正( 负温度梯度情况下均呈

现相同的趋势$ 这一验算结果有别于沥青路面$ 而且

不同于目前对于路面荷载应力影响因素的一般认知+

综合分析$ 初步判断这一现象与温度梯度导致的面层

板翘曲变形有关+ 为此$ 将温度梯度设置为零进行弯

拉应力验算$ 验算结果如表 G所示+

表 J%零温度梯度下的路面弯拉应力验算结果

?/2)J%@4-AB#+( A/,A1,/7#"+9-61,7">>,-019/,7-+6#,-679-66-6">

5/<-8-+71+!-9K-9" 7-85-9/719-(9/!#-+7

接缝杆

件组合
荷载位置

地基反应

模量M

"f\./AA

H'

#

最大弯拉应力Mf\.

板块编号

& ' " # ( $

'

'

%

%

横缝边缘

中部M

&

号板

&C&%I 'C'' &C!( &C&' &C'& &C'% &C&'

&C&'G 'C'I &C$J &C&' &C'% &C'J &C&'

&C&%I &C(I &C$$ &C&' &C'& &C'% &C&'

&C&'G 'C&$ &CJ% &C&' &C'% &C'J &C&'

%

自由边纵向

边缘中部M

(

号板

&C&%I &C&' &C&J &C&' &C'% 'CIG &C'%

&C&'G &C&% &C&I &C&% &C'( %C&J &C'I

##由表 G 可知$ 在零温度梯度条件下$ 基层刚度

的降低会导致面层板最大弯拉应力的增大$ 而且此

规律不受板块协同受力强弱的影响+ 其原因在于零

温度梯度情况下$ 水泥混凝土面层板是一块平板$

而其他的温度梯度均会使面层板发生翘曲变形$ 导

致面层板与基层接触状态的改变+ 相对高刚度基层$

较低的基层刚度可以在一定程度上适应面层板的翘

曲变形$ 对缓解荷载应力相对有利+

在实际环境中$ 水泥混凝土路面的非零温度梯

度属于常态$ 零温度梯度可以认为是实际路域环境

条件下产生的一种特殊情况+ 基于这一特点$ 对半

刚性基层的使用以及水泥稳定粒料基层中的水泥掺

量$ 尚有进一步探讨的必要+ 由此而言$ 柔性基层(

在面层板和基层之间设置一定厚度的沥青混合料中

间层$ 对防止基层冲刷与板底脱空( 缓冲$ 以及减

小面层板的弯拉应力有利+

FB结论

根据以上多板协同受力条件下的水泥混凝土路面有

限元应力分析$ 对比不同加载位置( 不同接缝状态时$

面层板最大应力出现的位置( 变化趋势$ 结论如下+

"'# 水泥混凝土面层板的最大弯拉应力与多板

协同受力作用的强弱有关+

"%# 横缝设置传力杆后$ 板块之间的协同受力

作用增强+ 横缝中部加载时$ 最大弯拉应力下降%

纵向自由边中部加载时$ 最大弯拉应力有小幅度增

长$ 验算条件下其增长幅度约 'C!Q以下+

"!# 传力杆由
!

!% AA改为
!

%I AA$

!

%J AA

时$ 协同受力效应依次减弱+ 横缝中部加载时$ 最

大弯拉应力稍有增加% 纵向自由边中部加载时$ 最

大弯拉应力稍有降低+

"$# 负温度梯度下的最大弯拉应力位于面层板

的表面$ 小于正温度梯度的最大弯拉应力+ 同时其

位置与正温度梯度时不尽相同$ 在加载位置( 面层

板的中部都可能出现$ 且可能同时出现在多块面层

板上% 协同受力作用越强$ 其表现愈明显+

"J# 板中加载时$ 多板协同受力作用强弱对面

层板最大弯拉应力的影响较小+

""# 零温度梯度条件下$ 基层刚度的下降会导

致面层板最大弯拉应力的增大$ 此规律不受多板协

同受力强弱的影响+

"G# 非零温度梯度条件下$ 基层刚度的适当下

降能减小面层板的最大弯拉应力$ 而且正( 负温度

梯度均相同+

"
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