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重载交通下水泥砼路面力学机理的影响分析

徐行军

(福建交通职业技术学院，福建福州350007)

摘要：以水泥砼路面结构与重载交通特性为研究实体，结合南方省份高温的区域性特点，轴载偏

重，轴载次数多，接地压强大，采用三维有限元程序对最不利荷载位置的水泥砼路面的动力特性

进行了模拟，得到板厚、基层厚度与模量、地基刚度、接缝等重要参数对水泥砼路面结构力学行

为的变化规律，为水泥混凝土路面结构设计、路面结构在重载作用下的力学响应提供了理论依

据和参考。
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Analysis on the influence of the cement concrete pavement mechanics

mechanism under heavy transportation

XU xing-j山a

(Fujian Communication Teehnolo舒,College，Fujian Fuzhou 350007，China)

Abstract：In this paper，combined with the regional characteristic of south province hish temperature in-

eluding heavy axial load，axial load number of times，big gravity of freight train were represented as re-

search bodies．The aynaIIlic characteristic of the cement concrete pavement in the nlost disadvantageous

load location w船simulated by using three dimensional finite dement methods．The variation of the cement

concrete pavement structural mechanics behavior with the impeaant parameter of board thickness，base

thickness，base module，foundation stiffness and joints were obtained．The results provided the theory ba—

sis and the reference for the design of the cement concrete pavement and the mechanical response of pave—

mcnt structure under the heavy transportion．

Key words：cement concrete pavement；heavy transportation；mechanics mechanism；influence analysis；fi·

nite element

国内外学者对重载交通水泥砼路面结构力学

行为进行研究，并取得众多成果。但实际上水泥

砼路面是个复杂的受力体，体现在：(1)一般由面

板、基层、地基三部分组合而成，三者之间的力学

行为互相影响；(2)日夜不停的受到各种不同轴载

特性的交通荷载力的作用和疲劳作用；(3)受周期

性变化的温度场显著影响；(4)存在纵横向接缝等

薄弱部位等¨'2J。

水泥砼路面板路受到多方因素的综合影响，

要保证水泥砼路面的质量和寿命，必须系统地从

力学、材料、环境等方面综合考虑和研究。而且还

要进一步细化研究，考虑各地区的区域性才能真

正改善水泥路面结构的使用性能【3'4】。在重载交

通下，以水泥砼路面结构为研究实体，结合南方省

份高温的区域性特点，采用三维有限元程序计算

重载交通对路面的影响，并进而讨论各因素对路

面结构受力的影响。计算时除特别说明考虑温度

外，其它都只考虑荷载作用，除特别说明外，面板

四边为自由边，板长X板宽=5m×4．5m。
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1最不利荷载位置

为了解不同轴型下水泥砼板的最不利荷载位

置有无不同，分别采用轴重100kN的单轴双轮、双

轴双轮和三轴双轮进行加载，各结构层参数如表

l，作用位置分别取纵缝边缘中部、板角、板中、横

缝边缘中部，计算三种轴型在板块四个不同作用

位置的板底最大拉应力。

表I各结构层参数

Tab．1 Each structur蚰layer耻m瞰lete璐

由图l可见板的最不利荷载位置和轴型有

关，单轴、双轴最不利荷载位置为纵缝边缘中

部，三轴最不利荷载位置为横缝边缘中部，虽然

双轴不利荷载位置仍在纵缝边缘，但和单轴比起

来不利荷载位置有向横缝边缘转移的趋势，即当

货车多轴化后，不利荷载位置将发生转移。图2

分别给出了单轴、双联轴、三联轴最不利荷载作

用位置。
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图1不同轴型在四个作用位置产生板底最大拉应力

Fig．1 The slab maximum tensi le stress for for

board bottom in the four location under

different axial types

以下涉及到轴型的计算，除特别说明外，均采

用图2所示的最不利荷载位置进行加载。

图2各种轴型的最不利加载位置

Fig．2 The worst—case load location

of each axial type

2各参数对路面受力的影响

2．1轴载对路面受力的影响

为了解轴重增加对板底受力的影响，分别对单轴

单轮、单轴双轮、双轴双轮、三轴双轮轴型作用下的板

底最大拉应力和单轴双轮作用下的基层底部最大拉

应力进行计算，计算时各结构层参数见表l。

计算结果表明，基层底部最大拉应力与轴重

几乎成线性增长关系，如图3，同时可以发现轴载

作用下，基层底部产生的拉应力很小，当轴载超载

100％时，基层底部最大拉应力也只有0．3MPa。
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图3基层底部最大拉应力与轴重关系

Fig．3 The relation of maximum tensile stress

for base bottom and axial load

由图4可看出，四种轴型轮组下，面板板底最

大拉应力都随着轴重的增大而增大，且四种轴型

轮组的轴重与板底最大应力几乎成线性增长关

系，其中单轴单轮增长速率最大，紧接着依次为单

轴双轮、双轴双轮和三轴双轮。可见轴重对面板

拉应力有显著的影响，且影响效果随着轴数或轮

组数的增加而减弱。
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图4各轴型轴载和板底最大拉应力关系

Fig．4 The relation of each axial type and

maximum tensile stress for board bottom

2．2面板厚度对路面受力的影响

分别对四种基层模量下的四种板厚的水泥砼

路面板的最大拉应力进行计算，荷载为标准轴载。

各结构层参数如表2。

表2计算时各结构层所取参数

呦．2The each如妯叫I舭parameters∞咖吣
厚度／岫 材料参数／MPa 泊松比

面板
||ll 2240、260’

丘：3×l驴 产I：0．15
2{；0、30()

El=l 500、2 000、
基层 ^2=150
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产2=0．25
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图5板厚对板底最大拉应力的影响

Fig．5 The influence of slab thickness on th

maximum tensile stress for board bottom

计算结果发现，随着板厚的增加，板底最大拉

应力随之减小，当基层回弹模量为l 500MPa时，

板厚由24cm增加到30cm，板底最大拉应力减小了

29．5％，见图5。同时可以看出，不同基层回弹模

量下，板厚对板受力的影响程度相差不多。由此

可见，板厚对板底的最大拉应力影响很显著，如果

要减小板底最大拉应力，通过增加板的厚度，效果

将很显著。

2．3基层厚度与模量对水泥砼路面受力的影响

分别对不同板厚度下的基层厚度和模量对板

底最大拉应力的影响进行计算，取四种板厚下的

不同基层厚度和模量进行计算，分别按不考虑温

度应力和考虑温度应力进行计算比较，结构层参

数如表3所示。

表3计算时各结构层所取参数

1抽．3 The each劬mm哪I l哿付瑚峨—啦觚on 001ni删lll

由图6可见，基层厚度变大，能减小车辆荷载

产生的应力，且板厚越小时，减小的效果越明显，

但是，当考虑温度和车辆荷载综合作用时，可以发

现随着基层厚度的变大，综合应力随之变大，且板

厚越大时，增大应力的效果越明显，见图7。即虽

然增加基层厚度，可以减小车辆荷载产生的应力，

但是却增大了温度应力，且温度应力增大的幅度

大于车辆荷载减小的幅度，最终使板底最大拉应

力增大。由此可见，不能一味靠增大基层厚度来

减小荷载应力。
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图6不考虑温度时基层厚度对受力影响

Fig．6 The influence of base thickness on

mechanic characteristic under disconsidering

temperature
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图7考虑温度时基层厚度对受力影响

Fig．7 The influence of base thickness on

mechanic characteristic under considering

temperature

以下为关于基层模量对板受力影响的计算，

分别按不考虑温度应力和考虑温度应力进行计算

比较。各结构层参数如表2所示。

由图8可见，基层模量变大，能减小车辆荷载产

生的应力，但是，当考虑温度和车辆荷载综合作用时，

可以发现随着基层厚度的变大，综合应力也随着变

大，见图9。即虽然增加基层厚度，可以减小车辆荷

载产生的应力，但是却增大了温度应力，且温度应力

增大的幅度一定程度抵消车辆荷载减小的幅度，最终

使板底最大拉应力增大。由此可见，不能一味靠增大

基层模量来减小荷载应力。板厚不同时，基层模量对

板底的影响程度相差不多。
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图8基层模量对受力影响(不考虑温度)

Fig．8 The influence of base module on

mechanic characteristic under disconsidering

temperature

日

刍
＼
R
谢
氧
斗<
皤
世
蜷

基层模量／UPa

图9基层模量对受力影响(考虑温度)

Fig．9 The influence of base module on

mechanic characteristic under considering

temperature

由以上的计算分析可以看出一味期望通过增加

基层厚度和模量来减薄路面板厚度是不可行的。

2．4地基刚度对路面受力的影响

在三维有限元程序中，地基参数采用下式进

行计算，计算时各结构层参数如表4所示。

．|}：可‰／FEO (1)忙可硎瓦 u J

式中E。一地基弹性模量；E一混凝土弹性模量；

h一混凝土面板厚度；％一地基泊松比。

表4计算时各结构层所取参数

Tab．4 The each structur面l幻r盯弘盯舡啦!te鹧∞comlmtafion

从图10可以看出随着地基刚度的增加，板的

应力随之减小，基层模量的大小对地基刚度影响

很小。同时可以发现，当地基刚度越高时，板底最

大拉应力的减小幅度越小，即当地基刚度达到一

定值时，再通过提高地基刚度来减小板底最大拉

应力的效果已经不那么显著。
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地基弹性模量／gPa

图10地基刚度对板底最大拉应力的影响

Fig．10 The influence of foundation stiffness

0n the maximum tensile stress for board bottom

2．5接缝对路面受力的影响

为了研究接缝处集料嵌锁作用及传力杆对水

泥砼路面板应力的影响，取纵向排列两块面板进

行计算，各结构层参数见表l，面板承受一标准轴

载，作用在横缝边缘中部。
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接缝刚度／MPa．舢。1

图ll接缝刚度对板底最大拉应力影响

Fig．11 The influence of joints stiffness on

the maximum tensile stress for board bottom

随着接缝刚度的提高，受荷板块的最大拉应力随

之减小，如图1l所示。即接缝刚度越高，板块的传荷

能力越好，接缝刚度在OMPa／mm～2MPs／mm之间的影

响效果最显著，随后影响效果逐渐减小。

为研究传力杆直径对面板受力的影响，分别

就不设置传力杆及设置不同直径传力杆下的面板

应力进行计算，各结构层参数如表l所示，面板承

受标准轴载，作用在横缝边缘中部。

计算结果发现接缝处设传力杆能明显改善面

板的受力情况如图12所示，同时发现增加传力杆

直径改善程度不是太大，且传力杆直径达到一定

值时反而会使板底应力有小幅度增大的趋势。
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图12传力杆直径对板底最大拉应力的影响

Fig．12 The influence of dowel bar diameter on

the maximum tensile stress for board bottom

为研究传力杆松动对板受力影响，取B=

125ram下不同松动值A进行计算，各结构层参数

如表l所示，面板承受标准轴载，作用在横缝边缘

中部。
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图13传力杆松动对板底最大拉应力的影响

Fig．13 The influence of dowel bar’loosening
on the maximum tensile stress for board bottom

计算结果发现松动值A在Omm～0．05mm范

围时对板受力影响很大，可见传力杆的安装质量

对板受力影响大，稍微一松动就会大大降低它的

传荷能力，如图13所示。

通过以上的计算可以看出，要使水泥砼路面

能够适应重载交通和夏季高温气候的要求，就要

全面提高水泥砼路面各结构层和(下转第53页)
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中所采用的分析要素与前文建议的几个控制要素

基本相一致，如在街道立面线的控制实质上是对

沿街建筑贴线率的控制，连续拱廊的设置是对建

筑底层处理的控制；塔楼设计的控制中对塔楼体

积变化区与塔楼顶部的控制体现了对建筑体型、

沿街建筑高度与建筑屋顶轮廓线的控制。这也印

证了本文对选取的街道界面连续性控制要素及其

建议的可行性。

6结语

城市街道界面的连续性是构成街道空间整体

性和统一性的条件。沿街建筑构成的街道侧界面

的延续，给市民提供了一个连续的生活空间。街

道空间的连续也实现了视觉上的连贯与统一，从

而加强城市整体的识别性与形象性。

通过对沿街建筑高度、沿街建筑贴线率、建筑

面宽比与建筑屋顶轮廓线等街道侧界面连续性指

标的控制，可深化与完善城市街道空间的设计控

制体系，为具体的建筑设计指引和城市规划实施

(上接第48页)构造的要求，任一方面的疏忽都会

降低水泥砼路面承载力。增大面板厚度、提高地

基刚度、设置传力杆均能改善面板的受力，其中增

大面板厚度的效果最明显，同时不能一味期望通

过增加基层厚度和模量来减薄路面板厚度。

3结论

1)板的最不利荷载位置和轴型有关，单轴、双

轴最不利荷载位置为纵缝边缘中部，三轴最不利

荷载位置为横缝边缘中部。

2)重载交通对水泥砼路面造成的不利影响：

增大面板和基层的受力；降低使用寿命；增加挠

度；增加纵向裂缝产生的风险。南方省份的高温

天气又增大了面板的受力。

3)增大面板厚度、提高地基刚度、设置传力

提供管理的依据，从而塑造出一个和谐有序、优美

并充满活力的城市街道空间。
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杆、面板基层间设置隔离层均能改善面板的受力，

其中增大面板厚度的效果最明显。

4)增大基层厚度或模量，虽然减少了车辆荷

载应力，却增大了温度应力，不能一味期望通过增

加基层厚度和模量。
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