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水泥路面基层模量及厚度力学性能分析

  张荣辉，王 艳，雷正辉
(广东工业大学，广东广州 510006)

摘 要:采用数值计算的方法对路面在不同基层模量及厚度时的受力性能、抗疲劳性能进行分析比较，得出提高基层的模

量及增加基层的厚度可以明显改善路面的受力性能、提高路面的疲劳使用寿命，进一步指出基层模量的提高可以通过改变
基层的级配组成来实现。

关键词:数值计算;模量及厚度;受力性能;疲劳寿命;基层级配
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0 前言

    基层作为路面结构的一个组成部分，直至80
年代才将其提到了较为重要的位置，而60年代修
建的水泥路面，只需垫层而不用基层。70年代修

建的水泥路面，路基的顶面回弹模量要求不高。这

一发展历程充分说明了基层在路面结构中的重要

J性，公路水泥混凝土路面设计规范【11中给定了水

泥稳定粒料基层的模量范围为1 300 MPa-l 700

MPa，厚度范围为150一250 mm，我国现已成为世
界上水泥混凝土路面拥有里程最多的国家，基层

中光水泥稳定类的就占据了相当大部分，但就其

使用现状来看，存在不少问题，特别是一些早期修

建的水泥混凝土路面都出现了不同程度的破坏和

缺陷，大大缩短了路面的使用寿命，究其原因:主
要考虑路面的受力特性，忽略了基层模量及厚度

的变化对水泥混凝土路面的使用性能有极大的影

响;现有级配基层的模量偏低，厚度偏薄。鉴于

此，本文着重数值计算，考虑基层模量及厚度的变
化对面板的挠度、应力及荷载和温度疲劳作用下

的使用寿命的分析，并对现有规范规定的路面基

层级配组成进行改进，在此基础再来增加基层的

厚度可以大大改善路面的受力性能、提高路面的

疲劳使用寿命。

， 变基层模量及厚度对板中挠度的影响

    文克勒地基模型中[21, Westergaard推导得到半
径为 a圆形荷载作用下板中挠度方程为:

。— 接触面半径，对于汽一10荷载，取
        0.15m;

k— 地基反应模量，可通过《AASHTO》路
      面结构设计指南中的地基反应模量

      用图得出;

1— 相对刚度半径。

  [ Eh3    10.25
’一【，12(1 - n2 )k]

式中，E— 混凝土的弹性模量(MPa) ;

— 板的厚度((cm) ;
— 混凝土的泊松比。

路面结构设计见图to

“ !a  , P

乓 =30000MPa :，=0.15  h=24cm

E取变值 :，二0.25 h取变值

              Eo=50MPa            u=035
                  图，路面结构层设计图

    假设路面结构按图1所示，基层厚度取15 cm,

20 cm,25 cm,30 cm,35 cm，基层模量分别取900
MPa,l 200 MPa,l 500 MPa,2 000 MPa,3 000 MPa

时得到的地基反应模量k值见表to

表，地基反应模A k值《单位:10'kN/m3)

模量k厚度 900 MPa 1200 MPa 1500 MPa 2000 MPa 3000 MPa
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式中，乙，— 板中荷载产生的最大挠度;

      P— 荷载;

收稿日期:2006-09-28
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研究工作。

    从表1中可以看出:基层模量一定时，随着基

层厚度的增加k值也在增加，同时基层厚度一定
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时随着基层模量的增加k值也在增加。

    将k值代人公式(2)得到计算刚度
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1.96
板中应力随基层模量的变化图
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，再将其 1.94卜⋯、一 __

它参数值一并代人公式(1)得到不同基层模量相

应不同基层厚度时的板中挠度变化值，见图20

                  挠度随基层模量的变化图
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        图2板中挠度随基层模.及厚度的变化图

    从图2中可以看出当基层厚度一定时，随着
模量的增加，板中挠度在逐渐减小;反之亦然，对

于水泥混凝土路面提高路面基层的模量以及厚

度，可以明显改善路面的使用性能。

2 变基层模量及厚度对板中应力的影响

    Westergaard推导得到半径为圆形荷载作用

          图3板中应力随基层模且及厚度的变化图

行车荷载和温度梯度综合作用产生的疲劳断裂作

为设计的极限状态:

              Qp,+Qtr- f. (4)
式中，f,— 混凝土设计弯拉强度，取f,二5.0 MPa;

    ‘— 荷载疲劳应力(MPa) ;
    a'tr 温度疲劳应力(MPa)o
    (2)变基层模量及厚度时温度作用的疲劳应力

    温度疲劳应力可由下式进行计算:

式中，oltr

下板中应力公式为[21,               (Tnn

了 ;= In二+0.

      alt,=k, o,trn (5)

— 临界荷位处的温度疲劳应力(MPa );

— 最大温度梯度时混凝土板的温度翘

    曲应力(MPa );

五
(3) kt 温度疲劳作用系数。

由上式得出变基层模量时的温度疲劳应力，
，目
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式中，。:

3(1+u)P

  2TTh2

在半径为a圆形荷载作用下板中最

大应力(MPa )
计算时假定板尺寸为5 x 3.5 m2，板厚为24
然区为II，详细的计算结果见表20

其中，石— 参数

。) 1.724h，五=a       a。E,.五。T._
O"<<�二— 下万一一一BX

                      乙
当
。<1.724h,b=V1.6 a 2+h2 -0.675h

    其余参数同公式(1)及(2)0
    将各参数值代人公式(3)后得到不同基层模

量相应不同基层厚度时的板中最大应力变化值，

见图30

    由图3可以看出:当基层厚度一定时，随着基
层模量的增加，板中应力呈总体下降趋势，即模量

的增加可以明显降低板中的最大应力值;当模量

为定值时，随着基层厚度的增加，板中应力也在相

应减小，这就表明了，对于水泥混凝土路面提高基

层的模量及厚度对路面结构的受力是有利的。

3 荷载及温度疲劳应力作用下变基层模
量及厚度对面板的使用寿命分析

k,=

式中，BX

          a 。

温度应力系数(查规范〔2]的附图);
混凝土线性膨胀系数，取 a,=1k 10-5

(1/cc);

Tg— 最大温度梯度;取Te =83 'C/m;
a为c— 为回归系数。

表2不同基层模，及厚度时的温度疲劳应力(单位:MPa )

模量 Q�厚度 900 MPa 1200 MPa 1500 MPa 2000 MPa 3000 MPa

(1)文献[1l中，水泥混凝土路面结构设计以
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    (3)变基层模量及厚度时的疲劳应力比较分析

    令公式(4)中为等号，即‘+w =fr进而可得
到:

        0.9xNe0.lx1.2xo,,+w=5.0

    其中:o,,=krkfkoo-,                  (8)
式中，olp— 标准轴载P在临界荷位处产生的荷

          载疲劳应力(MPa );

    am— 标准轴载在四边自由板的临界荷
            位处产生的荷载应力(MPa );

    k, k, k。为考虑荷载时相应的系数。
    由(8)可以推导出变模量下的路面板使用寿

命表达式为:

(9)

    选取规范级配[[31及按骨架密实结构的原则[4-61

调整的级配各一组，参照规范〔71进行试件成型并

对模量进行检测，级配组成及最终检测的试件7

d模量值见表40

    由表4可以看出，调整后的级配模量值明显

高于按规范选取级配的模量值，而且模量值随着

龄期而增长，根据实验室的测定，28 d时，调整级

配的模量值可达2000是规范级配模量值的1.5

倍多。

4.2两种级配用作路面结构基层时面板的力学分

析比较

    参照路面结构示意图1，设定级配I用作基

层时，厚度为25 cm，级配II用作基层时，厚度为

30 cm，其它参数不变，按照上述1,2,3点所述的
方法对两者进行力学分析比较，结果见下表30
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式中，Ne— 标准轴载作用下路面板使用寿命;

    Qtr— 变基层模量及厚度下的温度疲劳应
            力值，可根据表2选用。

    UP按(10)计算可得:

        o-, =0.077r 1.6h一 (10)
    根据(9)式计算得到的路面板在变基层模量

下的使用寿命见图40

表3两种级配不同厚度下的面板力学性能比较

板厚(cm)挠度(mm)应力(MPa )疲劳寿命(10")

级配 1     25                         0.1596      2.051         1.59

级配11      30        0.1449        2.0           5.47

    从表4可以发现，级配n用作基层时的板中
最大应力及板中挠度明显小于级配I时的应力及

挠度，同时也可以看到级配I的疲劳寿命明显低

于级配n的疲劳寿命。
面板的使用寿命随基层模量及厚度的变化图
F-1 ‘ ” AI 表4级配组成及各自的模f值
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路面板使用寿命随基层模t及厚度变化图

    由图4可以看出:路面板在温度及荷载疲劳
应力作用下的疲劳寿命随基层模量值的增加而增
加，当基层较薄时，相应的路面板疲劳寿命随基层

模量的增加而呈线性增加，基层越厚增加的幅度
越大，同样，基层模量一定时，疲劳寿命随厚度的

增加而增加，模量越高，疲劳寿命随厚度变化的幅

度就越大，图4表明了水泥混凝土基层的疲劳寿

命可以通过提高基层的模量及增加基层的厚度而

得到提高。

4.1

提高基层模量的级配组成设计

级配选择

5 结论

    (I)水泥混凝土路面中，基层的模量及厚度的

变化也极大地影响了路面的使用性能 ，

Westergaard推导得出的面板在半径为a的圆形荷
载作用下的挠度及板中最大应力的公式表明，板

中最大应力及板中挠度随着基层厚度及模量的增

加而减小。
    (2)基层模量及厚度的变化也影响着路面板

在温度及荷载作用下的疲劳使用寿命，分析结果
表明，基层模量的增大及厚度的增加可以明显延

长面板的疲劳使用寿命。
    (3)参照骨架密实结构的级配原则对基层级

配进行调整，并与选取的规范级配进行比较，实验

结果表明骨架密实结构级配的7d模量大于规范

选取级配的7d模量，进一步的计算论证了高模
量、厚基层的水泥混凝土路面各项力学性能均优

于低模量，薄基层的水泥混凝土路面。
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机场复合道面PCN计算方法分析

            赵忠进’，袁
(1.民航青岛流亭机场，山东青岛

捷2，周正峰2
2661081;2.同济大学，上海市 200092)

摘 要:道面等级号(PCN)作为机场道面的主要技术参数，需要机场当局向外公布，随着我国旧机场道面补强工程的实施，
如何计算复合道面的PCN是机场当局普遍面临的一个技术问题。该文以我国东部某国际机场跑道加铺工程作为实例，对
复合道面PCN计算方法的选择、计算参数的选取、以及PCN的计算过程进行了详细的分析，对于类似工程道面PCN的计

算具有一定的参考价值。
关键词:复合道面;PCN;计算方法

中图分类号:U416.2 文献标识码::A 文章编号:1009-7716(2006)06-0019-03

0 前言

    为了评价机场道面结构对于飞机荷载的适应

性，世界各国曾提出很多道面强度的报告方法m

例如二战及二战以后的一段时间，英国把机场道

面按其适用的机种来分类，如用“战斗机”、“轰炸
机”、“重轰炸机”和“超重轰炸机”来划分等级;我

国民航及前苏联民航曾采用飞机总质量或一个主
起落架上的质量划分道面等级;此外还有采用在

现有道面上运行飞机的荷载等级来评价道面适应

性的方法，如当量单轮荷载(ESWL)法、荷载等级

号码(LCN)法。这些方法各自有所侧重，但是由于

没有从飞机荷载与道面结构之间相互响应的角度

进行分析，所以无法准确地反映道面结构对于飞

机荷载的适应程度。为了克服上述几种评价方法

的缺陷，同时也为了方便国际间的交流，国际民航

组织(ICAO)提出了ACN-PCN评价法121，并在会员

国间推广。我国作为会员国，也采用了该方法作为
道面强度的报告。在国际民航组织提出的机场道

面强度PCN的计算方法中，将道面划分为两种类

型，即刚性道面和柔性道面，对于民用机场复合式

的道面结构，在计算PCN值时，究竟是将其视为

刚性道面还是柔性道面，我国和国际民航组织的

相关技术标准目前都没有明确规定。而我国大量

使用年代久远的老机场，都面临道面结构补强的

收稿日期:2006-07-30

作者简介:赵忠进(1969-)，男，山东胶南市人，工程师，从事场道
设施管理工作。

客观需要，在道面实施加铺工程后，如何计算复合

道面的PCN，是我国各机场当局在公布道面PCN

时面临的一个技术问题。本文结合我国东部某国

际机场跑道沥青混凝土加铺工程的实例，对机场

复合道面PCN的计算方法、参数取值等问题进行
了深人的分析，计算结果获得了机场当局的认可，
为类似工程中提供了技术参考。

， PCN的基本概念

    PCN(Pavement Classification Number)是道面
等级号，表示道面承载强度的一个数值，这个数值

是道面可以安全承受的当量单轮荷载 (ESWL以

吨计)的2倍。对于供最大机坪重大于5 700 kg飞
机使用的道面,PCN应采用表1所示的格式，在道

面强度报告中，除了通报PCN值外，还应给出道

面类型、地基的强度、允许的轮胎压力和评价方法
的相应代码。

                      表，PCN代码表

    道面类型 地基强度 轮胎压力 评定方法

        地基反

        应模量

袋等级k(鑫9P94f
        道面)

CBB (itn代
  月 t比 万【 n

土道面)们
等级

胎压
MPa

MN/m'

高

中

低

W

X

Y
数值

D极低

〕120

60 120

25-60

  <25

〕13

8-13

4-8

  <4

T技术

U经验

高

中

低

A

B

C

2极低

无限制

1.0-1.5

0.5-1.0

  <0.5

2  PCN的计算方法[[31
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