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复合式路面温度场分布与温度应力分析

李国胜
)河南省交通规划勘察设计院 郑州市 #$""$(+

摘 要!/00120复合式路面是一种3刚柔相济4的路面结构形式5沥青混凝土上面层的存在6使得/00120
复合式路面水泥混凝土板的温度应力与普通水泥混凝土路面的温度应力有较大的不同6并且沥青混凝土层厚度的

大小直接影响水泥混凝土板的温度应力的大小5结合尉氏7许昌高速公路项目的实施6重点分析了/00120复合

式路面的温度场分布与温度应力5
关键词!复合式路面8温度场8温度应力8温度梯度

9 温度调查
根据对项目区附近的郑洛高速公路沥青混凝土

路面和许昌:%%国道水泥混凝土路面’月份夏季高
温期;%(月份冬季低温期及#月份春季升温期温度
场进行的:次实测6可以得到一些规律性认识!

)%+昼夜平均气温以及气温的变化幅度随太阳
总辐射量的增加而增加8

)(+凌晨$!:"7*!:"之间路表温度最低6而后

路表温度快速升高6于午后%#!""左右达到最高6至
次日凌晨$!:"7*!:"再次达到最低8

):+随着深度的增加6温度波动的幅度逐渐
减小8

)#+不论是沥青混凝土路面6还是水泥混凝土路
面6最低温度都出现在路表面8

)$+路面南北半幅的温度略有差异6南半幅结构
温度稍高于北半幅5
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! 有沥青混凝土上面层的"##板温度梯度分析

!$% 温度场计算方法
根据已有的理论分析&编制温度场计算程序&用

于计算各种路面结构内各点在任意时刻的温度&以
便于计算各种路面结构的最大温度梯度’
由图(可知&实测值与理论计算值的差别很小&

因此&采用该程序来计算路面结构的温度场是可
行的’

图% 温度的实测值与理论计算值对比

!$! )**板温度梯度分析
为能统一反映水泥混凝土板板顶+板底的温度

变化&定义水泥混凝土板的温度梯度表达式为,

-./
-01&234-056&23

56
图7绘制了板厚为7789时&温度随时间沿板厚

的变化规律’图7表明&沿板厚的温度分布是曲线
形&即使在最大温度梯度时刻也不是直线分布&温度
梯度最大时刻出现在(:,11左右’

图! 温度随时间沿板厚变化

我 国现行;公路水泥混凝土路面设计规范<
0=>?@:1471173&给出了在设计时采用的)**板
最大温度梯度的建议值0见表(3’

表% 最大温度梯度值-.

公路自然区划 A+B C D+E F

最大温度梯度G0HG93 IJKII L1KLM INKL7 LJKLI

设温度资料为 -O9PQ/J($MH+-O9RS/7N$:H+

T/JLU$J8PVG0897WX3&用温度场计算程序求解

)**板不同厚度时的最大温度梯度&计算结果见表7’
表! 最大温度梯度随板厚变化

厚度G89 71 77 7: 7N 7I J1

最大温度梯度

HG9
NM N1 MN M7 :L :N

从表7可以看出&在气温和太阳辐射量相同的
情况下&)**板内温度梯度随板厚的增加而减小&
并且降低的程度随板厚增加而逐渐趋缓’采用7I89
超厚水泥混凝土板&比 7189+7789+7:89+7N89
厚的水泥混凝土板&温度梯度分别降低 7:$MY+
(I$JY+(7$MY和M$IY’
为了更直观地看出)**板内温度梯度随板厚

增加而减小的变化规律&绘制曲线图&见图J’

图Z "##板内温度梯度随板厚的变化规律

由图J可知&最大温度梯度与板厚近似成线性
关系’但板厚增加到7N89之后&温度梯度降低的趋
势越来越缓’所以&不能通过无限增加)**板厚度
的方法来降低)**板内的温度梯度&并且从经济角
度考虑也是不合理的’
!$Z )**[\*复合式路面温度梯度分析

!$Z$% )**[\*复合式路面温度梯度变化规律
复合式路面温度梯度在一年内的变化也有一定

的规律’已有数据表明,对于N种不同的公路自然区
划&温度梯度的年最大值一般出现在 M月份KU月
份&最小值一般出现在((月份K次年(月份&与气温
的年变化基本是一致的’
温度梯度在一昼夜内也呈现周期性变化’图:

为)**[\*复合式路面水泥混凝土板的温度梯度
与气温&在晴天:I]内的变化情况’
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图! 晴天复合式路面温度梯度

随气温的日变化曲线

"#$#" %&&’(&复合式路面最大温度梯度
在影响%&&’(&复合式路面结构中%&&板最

大温度梯度的众多因素中)除材料的导温系数*路面
材料对太阳幅射的吸收率及放热系数外)主要为(&
层厚度*太阳辐射*气温变化等+

表$ 有沥青混凝土上面层的水泥混凝土板
最大温度梯值,- ./0

自然区划 1*2 3 4*5 6

(&层厚780 9:;<= <=;<> <?;<9 <<;>?

(&层厚:80 7?;7@ 7<;7: 7@;7A 7>;9?

(&层厚B=80 =:;@? @?;@= =A;@B @B;@@

由表@和表B可知)与不加(&层的%&&板温度
梯度相比)加(&层后)%&&板的温度梯度有很大程
度的降低)并且随着(&层厚度的增加)温度梯度降
低的趋势越来越缓+
"#$#$ 沥青混凝土层厚度对水泥混凝土板最大温
度梯度的影响

利用有限元法对%&&’(&复合式路面结构的
温度梯度进行大量计算)可以得出如下一些规律+

CBD(&层表面最高温度及最大温度梯度发生
在B7E??左右)(&层厚度及%&&板厚的增减对(&
层表面温度无明显影响+

C=D沥青混凝土面层吸收太阳热辐射的能力高
于水泥混凝土面层)而其传热能力低于水泥混凝土
面层)一昼夜内水泥混凝土板最大温度梯度出现时
刻随着沥青混凝土层厚度的增加而逐渐滞后+
通常)普通水泥混凝土路面的日最大温度梯度

出现时刻为B@E??;B7E??+而对于复合式路面)当

(&层厚度分别为780*:80和B=80时)%&&板的
最大温度梯度及板顶最高温度出现的时刻分别是

B9E??*B<E??和B>E??+即(&层每增厚780时)%&&
板的最大温度梯度及板顶的最高温度发生时刻要滞

后BF+这是因为随着沥青混凝土上面层厚度的增
加)热量从路表传至水泥混凝土板的时间增多)导致
水泥混凝土板的最大温度梯度也逐渐滞后出现+

C@D%&&板与(&层材料热物理性质有差异)整
个结构的温度分布曲线在%&&板与(&层接触界面
处出现不平滑现象)但这种不平滑现象会随着 (&
层厚度的增加而改善+

C7D当(&层厚度小于780时)%&&’(&结构
中水泥混凝土板顶的最高温度大于%&&路面板顶
的最高温度+当(&层大于:80时)%&&’(&路面
结构中水泥混凝土板顶的最高温度与%&&路面板
顶的最高温度相差很小+

C9D加铺(&层后)%&&板的最大温度梯度小于
不加(&层的水泥混凝土板的最大温度梯度+当(&
层厚分别为780*:80和B=80时)%&&’(&结构
中 %&&板的最大温度梯度约为普通水泥混凝土路
面最大温度梯度的>?G*9?G和@9G+
由以上分析可知)在水泥混凝土板上加一层沥

青混凝土层)对减小水泥混凝土板的温度应力是十
分有效的+
"#! 许尉高速公路温度场及温度梯度计算与分析
通过收集许尉高速公路沥青混凝土以及水泥混

凝土的材料参数等资料)计算出许尉高速公路的温
度场分布及其温度梯度见表7和图9+

表! 许尉高速公路温度场分布

时间 板顶/. 板底/. 温度梯度/C./0D

<E?? @?#9 77#9 H9?#??

>E?? @B#= 79#B H7A#<7

:E?? @@#? 79#@ H7@#A@

AE?? @9#9 79#B H@7#=A

B?E?? @:#@ 77#@ H=B#7@

BBE?? 7B#B 7@#B H>#B7

B=E?? 7@#< 7B#< >#B7

B@E?? 79#< @A#A =?#@<

B7E?? 7<#> @:#B @?#>B

B9E?? 7:#? @<#7 7B#7@

B<E?? 7A#B @9#? 9?#@<

B>E?? 7>#: @7#B 7:#A@

B:E?? 79#A @@#: 7@#=B

BAE?? 7@#< @7#: @B#7@

=?E?? 7=#9 @9#7 =9#@<

=BE?? 7B#9 @9#: =?#@<
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图! 许尉高速公路温度梯度变化规律

由图"可以看出#许尉高速公路的日最大温度
梯度出现在$%&’’左右#而普通水泥混凝土路面的
日最大温度梯度一般出现在$(&’’)$*&’’之间#最
大温度梯度滞后了+)(,-
由表*和图"可知#许尉高速公路的最大温度梯

度为"’.(%/01#而规范推荐值为"2)%+/01#所
以许尉高速公路采用规范推荐值进行设计是偏于安

全的-并且#与不加34层的普通水泥混凝土路面相
比5温度梯度为2()22/016#温度梯度降低(+.%*
)(7.%*/01#降低幅度为 (89)*(9#有较大程
度的降低-可见#许尉高速公路采用的长寿命路面结
构对降低温度应力是有很大好处的#从而减少了由
于温度疲劳应力而产生的破坏-

: 有沥青混凝土上面层的;<<板温度应力分析

:.= 胀缩应力

:.=.= 未设胀缝时的胀缩应力分析
对于无胀缝水泥混凝土路面#当其温度发生变

化时#在路段中部因不能随温度变化而自由伸缩#故
积存有相应的温度应力-与此同时#路面板与基层之
间存在路面与基层滑移的纵向阻力#这种阻力包括
路面与基层的摩擦力及灌注路面板时嵌入基层部分

所能承受的剪力-
:.=.=.= 摩擦阻力
采用砂垫层的水泥混凝土路面#绝大部分胀缝

都在几年之内被挤碎-采用灰土碎石垫层#可进一步
增大基层的摩擦阻力#但其平整度需按要求控制#否
则将会增加路面板的翘曲应力#甚至发生断裂-
:.=.=.> 水平剪力
在浇注水泥混凝土路面板时#拌和物的部分水

泥浆渗入基层与基层材料粘成整体#且具有一定的
强度#在路面板滑动时#这部分将承受一定的水平剪
力#与摩擦力共同组成阻止路面板滑动的阻力-显

然#这种水平剪力一旦遭到破坏#路面板发生纵向位
移的可能性将大为增加#这对路面使用是极为不利
的-目前#对这种水平剪力尚无人测定#还只限于在
理论上进行探讨和分析-
:.=.=.: 胀缩应力
现假设一段路面两端完全固定#当温度升高时#

它将无法伸胀#于是便有温度5约束6应力?产生#胀
缩完全受阻时所产生的应力为&

?1@AB?CB?DBEFGF HI$JK
式中&EF为水泥混凝土的弹性模量LGF为水泥混

凝土线膨胀系数LHI为温度变化幅度LK为泊松比-
对未设接缝的水泥混凝土板#当温度下降$"/

时#其最大收缩应力计算结果为".*7MN@#水泥混
凝土板内的温度应力很大#在水泥混凝土板浇筑后
的初期#板内将会出现裂缝-
:.=.> 设胀缝时的胀缩应力分析
水泥混凝土路面设置胀缝#主要是为了防止温

度变化引起的胀缩变形所造成的危害-为减小由于
温度升高及材料膨胀引起的板内压缩应力#也为满
足不同位置路面的需要#水泥混凝土路面每隔一定
的距离应设置横向胀缝-
:.=.>.= 水泥混凝土板端为自由端
根据路面板的位移趋势与承受摩擦力的情况#可

以将长度为O的路面板分为固定区和滑动区5图%6-

注&图中P为水泥混凝土体积质量LQ为摩擦系数-

图R 板内区域划分

经过分析得出温度应力图的应力分布状况&
5$6活动区的长度O$与路面板长无关#仅与水

泥混凝土板温度升高幅度SI成直线比例关系L
5+6活动区的长度O$与GFTEFTSITQ和P相关#但

GFTEF和P是水泥混凝土本身的物理特性#Q也有类
似性质#所以这*个要素可在理论设计中加以解决#
只需对水泥混凝土给予必要的限制#就能够控制O$
的长度-
:.=.>.> 水泥混凝土板为非自由端
当胀缝间距小于+O$时#活动区长度取胀缝间

U8$U+’’%年 第$$期 李国胜&
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距之半!水泥混凝土板内温度应力沿板的纵向分布
见图"#

图$ 板内温度应力沿板的纵向分布

胀缝是水泥混凝土路面的薄弱环节!是各类接
缝中损坏率最高%损坏程度最为严重的接缝#因此!
目前在水泥混凝土路面设计和施工中!要求减少胀
缝数量!增大胀缝间距#现有长间距胀缝水泥混凝土
路面使用情况良好!未发生拱胀现象!由温度升高引
起的伸胀破坏多发生在板端#理论分析表明&对于长
间距胀缝’()*(+,路面!一定的温度变化幅度!对
应一定的压缩应力!水泥混凝土板内温度压缩应力
不随胀缝间距的增大而增加#
合理选择施工季节!加大水泥混凝土路面与基

层之间的摩擦!正确设置胀缝材料及宽度!可降低水
泥混凝土路面的温度应力!减小变形!从而减少水泥
混凝土路面的破坏#
-./.- 长胀缝距和无胀缝路面
采用长胀缝距和短缩缝距的接缝间距布置方

案!可以避免或减轻接缝设置所引起的病害#那么长
胀缝距或不设胀缝的路面是否会产生过大的膨胀压

应力!从而导致接缝碎裂或者因板屈曲失稳而引起
拱起现象呢0如果按浇筑时的温度和最大可能达到
的板温之间的差值!来计算膨胀完全受阻时所产生
的应力!则可能得到相当可观的压应力值#然而!水
泥混凝土在硬化过程中发生的塑性收缩以及在大气

环境下因湿度变化而发生的干燥收缩!都会使水泥
混凝土板的长度缩短#因而!胀缝的缝隙宽度实际上
要比浇筑初期大#这部分空隙!即便在没有胀缝时也
可容纳一定数量的温度升高所引起的膨胀位移!而
不致出现压应力#按线膨胀系数与线收缩系数的差
值!可以粗略地估计出!浇筑后板温升高+12左右才
产生膨胀压应力#此外!由于温度升高经历数个月之
久!约束伸长变形的压应力作用时间很长!水泥混凝
土的蠕变作用可使部分压应力得到松弛#因而!考虑
上述两方面因素的影响后!实际发生的膨胀压应力

不会像起初估计的那么大#
一些试验路段上的实测结果也证实了上述分

析#在+.345长胀缝距的试验路段上!采用应变仪
测定了路段中点和四分点处的压应变#在路面温度
为 66.62时的纵向压应力&路段中点为 6.*78
6.""9:;!西四分点处为6.<=8<.1"9:;!东四分
点处为6.*786.>39:;#在+*45长的无胀缝试验
路段上采用压力传感器直接测定了纵向压应力#测
定结果表明!最大压应力一般出现在晴朗夏天的下
午+3&118+>&11#在长时期炎热时!压应力即便在晚
上也不会消失#该年测到的最大压应力为3.<9:;!
板温为712#根据不同日期测到的压应力和板温数
据建立关系式!可以外延推测板温为 6<2’最高板
温,时的最大压应力为>.19:;#另一条无胀缝试验
段的压应变测定显示!在板温为612时推算得到的
压应力仅为6."=9:;#上述测定数据表明&长胀缝
距或不设胀缝时实际产生的膨胀应力一般都低于

>.19:;#这一数值同水泥混凝土的抗压强度相
比仅占小部分!因而不会使水泥混凝土出现压裂
损坏#
上述分析表明&在非特殊情况下!长胀缝距或无

胀缝路面内实际上并不会产生很大的压应力#而采
用短缩缝距!反而会由于缩缝缝隙的张开!使坚硬杂
物贯入和阻碍膨胀而引起拱起#因而!采用长胀缝距
或不设胀缝都是可行的#
-.? 翘曲应力

-.?./ :@@板温度翘曲应力分析
现行的A公路水泥混凝土路面设计规范B’CDE

F61G*11*,!采用谈至明提出的计入内应力的翘曲
应力计算方法’图>,#

图H 翘曲应力和内应力变化曲线
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根据规范计算方法计算普通水泥混凝土路面的

温度翘曲应力和温度疲劳应力!结果列于表"#

表$ 普通水泥混凝土路面温度翘曲应力和

疲劳应力计算结果

板厚%& ’()* ’()+ ’(), ’()- ’(.’

温度翘曲应力%/01 2(+3+ 2(*-’ 2(*") 2("*, 2(3,3

温度疲劳应力%/01 ’(++. ’(+.’ ’(+’. ’(*3+ ’(*2+

由表"可以看出!普通水泥混凝土路面水泥混
凝土板的温度翘曲应力和温度疲劳应力!都是随板
厚的增加而逐渐降低#
4(5(5 066786复合式路面的温度翘曲应力分析

066786复合式路面结构在066板上铺筑了

86层后!大大改善了066板的热应力特性!因此需
要对其温度应力进行分析研究#
4(5(5(9 加86层后的温度翘曲应力修正
取温度梯度:;<2=%>&!水泥混凝土线膨胀系

数?@<2A2’B"%=!沥青混合料线膨胀系数?C<)A
2’B"%=!进行大量计算!结果可表示为D

EFGC<HIEFG
影响函数HI可按HI<27JIKC线性模式回归#系

数 LI与水泥混凝土层厚度和模量有关!绘成诺谟图
后如图-所示#

图M 系数LI

由此得到有沥青混凝土上面层的水泥混凝土面

层温度疲劳应力实用计算公式D

EFGC<N27JIKCOEFG
计算水泥混凝土面层的最大温度翘曲应力 EFP

时!其最大温度梯度:;按规范所列表取值#

4(5(5(5 加86层后的温度翘曲应力计算分析
取不同066板厚和86层厚进行组合计算!按

照规范计算方法计算.&A3&板温度翘曲应力和

温度疲劳应力!结果列于表*和表+#结合表*和表+
绘制柱状图!见图2’和图22#

表Q 有RS层的TSS板的温度翘曲应力 /01

K@%& ’()* ’()+ ’(), ’()- ’(.’

86层厚KC<’(’)& 2(3,’ 2(3.2 2(3’’ 2(.)+ 2()-3

86层厚KC<’(’3& 2().. 2(2-. 2(2*+ 2(223 2(’*2

86层厚KC<’(’*& 2(’3, 2(’23 ’(--) ’(-"+ ’(-.)

86层厚KC<’(’,& ’(,*. ’(,". ’(,2+ ’(+-’ ’(++.

86层厚KC<’(2’& ’(+3’ ’(+2) ’(*+’ ’(*., ’(*2,

表U 有RS层的TSS板的温度疲劳应力 /01

K@%& ’()* ’()+ ’(), ’()- ’(.’

KC<’(’)& ’(",. ’("3, ’("). ’(3,2 ’(332

KC<’(’3& ’(32" ’(.,* ’(.*, ’(..) ’(.’)

KC<’(’*& ’()-. ’()+’ ’()"" ’())* ’(2-,

KC<’(’,& ’(2+* ’(2", ’(23* ’(2). ’(22"

KC<’(2’& ’(2’2 ’(’,* ’(’+* ’(’*+ ’(’3,

图9V TSS板的温度翘曲应力随TSS板厚和

RS层厚度变化

图99 TSS板的温度疲劳应力随TSS板厚和

RS层厚度变化

由表*和图2’可以看出!当水泥混凝土板厚一
定时!随着86层厚度的增加!温度翘曲应力逐渐降
低!降低的趋势越来越缓W当86层厚一定时!随着
水泥混凝土板厚的增加!温度翘曲应力逐渐降低!降
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低的趋势越来越缓!许尉高速公路采用水泥混凝土
板厚为"#$%&沥青混凝土层厚为’$%的复合式路
面结构(从表’中可以看出这种结构的最大温度翘
曲应力为)*++",-.(而普通水泥混凝土路面板/01
2 )$%3的温度翘曲应力变化范围为 4*5#56
4*757,-.!相比之下(许尉高速公路的温度翘曲应
力降低了)*5+"6)*788,-.(降低幅度为99*":6
59*":!可见(许尉高速公路采用长寿命路面结构对
降低温度翘曲应力有很大的作用!
由表7和图44可以看出(-;;板温度疲劳应力

随着-;;板厚度的增大而减小(且减小幅度逐渐趋
缓<固定-;;板厚时(-;;板的温度疲劳应力随着

=;层厚度的增大而减小(且减小幅度逐渐趋缓!温
度疲劳应力与温度翘曲应力的变化规律是一致的!
许尉高速公路的最大温度疲劳应力为)*"88,-.(
而普通水泥混凝土路面的最大温度疲劳应力变化在

)*’476)*779,-.之间!相比之下(许尉高速公路
的疲劳应力比普通水泥混凝土疲劳应力降低)*9’"
6)*84#,-.(降低幅度为8#*7:6’7*):!可见(
许尉高速公路采用的路面结构对降低温度疲劳应力

有很大的作用!
从图4)和图44可以看出(通过增加=;层厚度

来降低温度翘曲应力和温度疲劳应力(比通过增加
水泥混凝土板厚度来降低温度应力的方法更有效!
可见(增加=;层厚度是降低温度应力的有效措施!

> 主要结论

/43普通水泥混凝土路面的日最大温度梯度出
现时刻为49?))645?))(而许尉高速公路的日最大
温度梯度出现在4’?))左右(最大温度梯度滞后了

"69@!
/"3许 尉 高 速 公 路 的 最 大 温 度 梯 度 为

8)*9’AB%(而规范推荐值为8#6’"AB%(所以许
尉高速公路采用规范推荐值进行设计是偏于安全

的!并且(与不加=;层的普通水泥混凝土路面相
比(温度梯度降低9+:659:(有较大程度的降低!

/93许尉高速公路在设置胀缝时采用长胀缝距
的方法(对降低膨胀应力有很大好处(从而减少了水
泥混凝土板由于胀缩应力而出现的压裂损坏等!

/53许尉高速公路采用水泥混凝土板厚为

"#$%&沥青混凝土层厚为’$%的复合式结构(最大
温度翘曲应力为)*++",-.(与普通水泥混凝土路
面水泥混凝土板的最大温度翘曲应力相比(降低了

)*5+"6)*788,-.(降低幅度为99*":659*":!
/83许尉高速公路的最大温度疲劳应力为

)*"88,-.(与普通水泥混凝土路面水泥混凝土板
的 最 大 温 度 疲 劳 应 力 相 比(降 低 了 )*9’"6
)*84#,-.(降低幅度为8#*7:6’7*):!
综上所述(采用较大厚度水泥混凝土板厚设计(

对减少由于重载&超载引起的高速公路面层的破坏(
延长路面使用寿命将起到关键作用!-;;C=;复合
式路面与普通水泥混凝土路面相比(加=;层后有效
降低了水泥混凝土板的温度应力和温度疲劳应力(减
少了由于温度疲劳应力而产生的破坏(说明在-;;
板上加铺=;层是降低-;;板温度应力的有效措施!
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