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新旧规范中普通混凝土面板厚度设计方法对比

陈小兵，丁建明，黄晓明

(东南大学交通学院，江苏南京 210096)

摘 要:首先叙述了新旧《公路水泥混凝土路面设计规范》中普通混凝土面板厚度设计的基本原理，在此基础上分

别介绍了该两种版本规范中关于普通混凝土面板厚度设计的计算方法。通过实例对两种规范计算方法进行对比

分析，初步得出其异同点。
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1 前言

    进入20世纪80年代中期，以京津塘高速公路

建设为契机，我国开始进人高速公路建设的新时期，

由于沥青路面上行车舒适、噪音小、沥青路面的养护

和使用性能的恢复较容易等优点，沥青混凝土路面

得到大面积的使用。但是，水泥混凝土路面在中国

具有得天独厚的资源优势和拉动当地经济可持续发

展的优势，特别是在即将大规模展开的县乡公路建

设中，同时面临着高速发展的机遇。与沥青相比，我

国水泥的资源及供应状况非常充裕，无需进口。按

中国建筑材料科学研究院的统计，我国目前拥有

11000多家水泥厂，2002年生产水泥的总产量为6. 5

亿吨，连续十多年产量居世界第一。近年来，我国水

泥价格不仅没有涨价，而且略有降低，水泥混凝土路

面的发展前景十分广阔。因此，我们有必要重视与

加强水泥混凝土路面的建设。

    我国于2003年6月1日起已实施新的《公路水

泥混凝土路面设计规范》(以下简称“新规范”)，与

1994年12月1日实施的规范(以下简称“旧规范”)

相比，在很多方面有了很大的改进。其中，关于普通

混凝土面板厚度的设计方法便是其中的一个。本文

分别对新旧水泥混凝土设计规范中普通混凝土面板

厚度计算方法进行研究，分析了两种设计方法的计

算过程和异同点，便于工程技术人员更好地了解新

规范中的设计方法。

2 基本原理

    普通水泥混凝土面板厚度设计方法选用板边缘
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中点作为临界荷位，以弹性半空间地基上的薄板理

论为基础，在此基础上运用有限元法计算标准轴载

在该处产生的最大荷载应力，并将荷载疲劳应力与

温度疲劳应力结合后与混凝土的设计弯拉强度进行

比较，从而判断面板厚度是否合理。

3 旧规范中的经验设计法

3.1 设计原理

    旧规范中检验疲劳断裂的结构设计方法，是建

立在弹性地基板理论和疲劳方程的基础上。借助于

有限元分析方法，可以对各种荷载、温度和结构条件

下的结构反应进行分析。

3.2 混凝土路面结构设计

    结构设计标准为控制由荷载应力和温度应力综

合疲劳作用所产生的疲劳断裂。此标准可表述为:

    op+。;=(0. 95一1. 03)f- (1)

    式中:v。为标准荷载P、在临界荷位处产生的荷

载疲劳应力，MPa ; a，为温度梯度作用在板边缘中点

处产生的温度疲劳应力，MPa;关m为混凝土设计弯

拉强度，MPa o
3.2.1 荷载疲劳应力计算

    标准荷载P、在临界荷位处产生的荷载疲劳应

力计算式为:

    a�=krkfkcorp, (2)

    式中:aP,为标准轴载尸;在临界荷位处产生的

未考虑接缝传荷能力的荷载应力，MPa; k,为考虑

接缝传荷能力的应力折减系数;k:为考虑设计使用

年限内荷载应力累计疲劳作用的疲劳应力系数;k,

为考虑超载和动载等因素对路面疲劳损坏的综合影

响系数。

3.2.2 温度疲劳应力计算

    (1)温度梯度作用在板边缘中点处产生的温度
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疲劳应力按下式计算:

斌布道拼。材洪

          4.1.3 混凝土路面结构可靠度

6,=k, a- (3)

式中:。，为温度梯度作用在板边缘中点处产生

的温度疲劳应力

土板的温度应力

MPa ; a,.为最大温度梯度时混凝

MPa; k，为考虑温度应力累计疲

劳作用的疲劳应力系数。

(2)最大温度梯度时混凝土板的温度翘曲应力

按下式计算:

      a,E,hTo.
民。二一 k�

              艺
(4)

    式中:6,m为最大温度梯度时混凝土板的温度翘

曲应力，MPa; a。为混凝土的线膨胀系数(1/0C )，通

常可取为1X10-'/0C;爪为最大温度梯度，0C/cm;

kx为考虑温度沿板厚非线性分布的温度应力系数。

3.2.3 混凝土板厚度计算流程

    (1)首先，根据相关的设计依据，参照水泥混凝

土面层厚度建议范围，依据交通等级等初选混凝土

面板厚度;

    (2)确定混凝土弹性模量E。和基层顶面计算回

弹模量E,;

    (3)分别求出荷载疲劳应力。。和温度疲劳应力

6,;

    (4)当两者之和介于混凝土设计弯拉强度f-

的95%与103%之间时，则初估板厚可以作为设计

板厚;

    (5)否则，改选混凝土板初估厚度，或改变板的

平面尺寸，重新计算，直到满足上述要求为止。

3.3 计算方法分析

    由于实际结构状况及影响因素的复杂性，旧规

范在力学图式和计算参数方面仍需作简化的近似假

设，从而使分析结果在一定程度上偏离事实。疲劳

方程是以室内疲劳试验结果为基础建立的，其疲劳

断裂的机理同混凝土面板断裂的实际演变过程也有

相当大的差别。因而在这两项设计方法的基本依托

方面还有待进一步探讨和改进。

    在规定的设计基准期内，在规定的交通和环境

条件下，行车荷载疲劳应力和温度梯度疲劳应力的

总和不超过混凝土弯拉强度的概率。

4.2 混凝土路面结构设计

    结构设计以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，其表达式为:

    Yr (6pr + Gtr)镇f,                          (5)

    式中:Yr为可靠度系数;6p:为行车荷载疲劳应

力，MPa; 6,:为温度梯度疲劳应力，MPa; f。为水泥

混凝土弯拉强度标准值，MPa.

4.2.1 荷载疲劳应力计算

    标准荷载P、在临界荷位处产生的荷载疲劳应

力计算式为:

    6pr=krkfkc cps                             (6)

    式中:6pr为标准轴载尸、在临界荷位处产生的

荷载疲劳应力，MPa; 6p,为标准轴载P，在四边自由

板的临界荷位处产生的荷载应力，MPa; k,为考虑

接缝传荷能力的应力折减系数;k。为考虑设计基准

期内荷载应力累计疲劳作用的疲劳应力系数;k。为

考虑偏载和动载等因素对路面疲劳损坏影响的综合

系数。

4.2.2 温度疲劳应力计算

    (1)在临界荷位处的温度疲劳应力分析由下式

确定:

    alt,=k t at. (7)

    式中:Gtr为临界荷位处的温度疲劳应力，MPa;

at.为最大温度梯度时混凝土板的温度翘曲应力，

MPa;kt为考虑温度应力累计作用次数的疲劳应力

系数。

    (2)最大温度梯度时混凝土板的温度翘曲应力

按下式计算:

      a�EhTa_、
民，= 一 万

              艺
(8)

4 新规范中的可靠度设计法

4.1 设计原理

4.1.1 可靠度

    路面结构在规定的时间内和规定的条件下完成

预定功能的概率。

4.1.2 路面结构可靠度

    在规定的时间内，在规定的条件下，路面使用性

能满足预定水平要求的概率。

    式中:at-为最大温度梯度时混凝土板的温度翘

曲应力，MPa; a。为混凝土的线膨胀系数(1/*C)，通

常可取为1X10-'0C;爪为最大温度梯度，0C /m;Bx

为综合温度翘曲应力和内应力作用的温度应力系

数。

    (3)温度疲劳应力系数计算如下:

        'ft厂/at.\“ ，l
      k，二二乙}a1书竺    I一b} (9)
        at.匕一\f, ”」

    式中:a,b和。为回归系数，按所在地区的公路

自然区划查表确定。
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4.3 混凝土板厚度计算流程

    (1)首先，根据相关的设计依据，参照水泥混凝

土面层厚度建议范围，依据交通等级、公路等级和所

选变异水平等级初选混凝土板厚度。

    (2)分别计算荷载疲劳应力和温度疲劳应力。

    (3)当荷载疲劳应力同温度疲劳应力之和与可

靠度系数的乘积小于且接近于混凝土弯拉强度标准

值时，则初选厚度可作为混凝土板的计算厚度。

    (4)否则，改选混凝土板厚度，重新计算，直到满

足为止。

cm，才能满足规范要求。

5.2 新规范方法厚度设计

    采用新规范方法计算时，路面各结构层材料参

数根据规范要求取值见表30

                表3 各结构层材料参数

结A1
层号

结构类型 黑
回弹模量

水泥混凝土板

水泥稳定粒料

低剂量无机结
合料稳定土

    路基

(MPa)

31 000

备注

18                                 1 300

15      600

                30

比旧规范取值大

比旧规范取值大

比旧规范取值大

5 计算示例与结果分析

    下面以新规范附录B. 3的计算示例为例，分别

采用旧规范、新规范的方法计算普通混凝土面板厚

度。题目为:公路自然区划n区拟新建一条二级公

路，路基为粘质土，采用普通混凝土路面，路面宽9

m。经交通调查得知，设计车道使用初期标准轴载

日作用次数为2 100。设计基准期为20年，临界荷

位处的车辆轮迹横向分布系数取0. 39，交通量年平

均增长率为500，设计基准期内设计车道标准轴载

累计作用次数为9. 885 X 106次。

    初拟路面结构为普通混凝土面层0. 22 m;基层

选用水泥稳定粒料(水泥用量500),厚0. 18 m;垫层

为。.15 m低剂量无机结合料稳定土。普通混凝土

板的平面尺寸为宽4.5 m;长5. 0 m;纵缝为设拉杆

平缝，横缝为设传力杆的假缝。普通水泥混凝土面

层弯拉强度为5. 0 MPa o

5.1 旧规范方法厚度设计

    采用旧规范方法计算时，路面各结构层材料参

数根据规范要求取值见表to

                表1 各结构层材料参数

对22 cm厚混凝土板进行计算，计算结果见表40

表4  22 cm厚混凝土板计算结果

混凝土

面板厚度
  (cm)

荷载疲

劳应力
(MPa)

温度疲
劳应力
(MPa )

可靠度

系数

荷载

组合

规范

要求
(MPa)

结果

判断

22     3.290  1.130   1.130

(MPa)

4.990 毛5.000满足要求

结构

层号
结构类型 厚度(cm)

回弹模量

(MPa)

30 000

备注

      水泥混凝土板

      水泥稳定粒料

低剂量无机结合料稳定土

20,22,24

600
400
30

::
路基

分别对不同厚度混凝土板进行计算，计算结果

见表 20

表2 不同厚度混凝土板计算结果

  混凝土

面板厚度
  (cm)

荷载疲

劳应力
(MPa)

温度疲

劳应力
(MPa)

应力组合
  (MPa)

规范要

求范围
(MPa)

结果判断

4.410

3.883

3.500

1.462

:;;
5. 872

5.308

4.783

4. 75一5. 15不满足要求

4. 75--5.15不满足要求

4. 75̂-5. 15满足要求

n
曰︺

，
‘

4

9
﹄

9
白

Q
‘

从表中计算结果可以看出，混凝土板需要 24

    从表4计算结果可以看出，当混凝土板厚度取

22 cm，即可满足规范要求。

5.3 两种方法的对比分析

    (1)新规范以“概率极限状态设计法”取代原规

范的“定值设计法”，即在度量路面结构可靠性上由

经验方法转变为运用统计数学的方法。

    (2)新规范与旧规范面板尺寸所采用的设计标

准均为以行车荷载和温度梯度综合作用产生的疲劳

断裂。

    (3)新旧规范中都选取混凝土板的纵向边缘中

部作为产生最大荷载和温度梯度综合疲劳损坏的临

界荷位。

    (4)旧规范中的疲劳方程是以室内梁试件疲劳

试验结果为基础建立的，其疲劳断裂的机理同混凝

土面板断裂的实际演变过程有很大的差别。

    (5)新旧规范中疲劳标准的表示方法不同。

    (6)旧规范中按使用初期设计车道每日通过的

标准轴载作用次数N，分为四级。新规范中按设计

基准期内设计车道所承受的标准轴载累计作用次数

N。分为4级。更能反映设计基准期内交通量的整

体情况，使设计面板的厚度更符合工程实际。

    (7)荷载疲劳应力计算中，旧规范的基层顶面当

量回弹模量计算方法，是依据双层弹性体系公式和

图表提出的。新规范直接采用三层弹性体系程序进

行计算，并对路床上的基层和底基层或垫层结构，依

据等弯曲刚度的原则换算为回弹模量和厚度当量的

单层结构后，按双层体系进行计算。

    (8)新旧规范中荷载疲劳应力系数Kr计算方

法不同，新规范中计算值大于旧规范计算结果。
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    (9)温度疲劳应力计算中，旧规范对基层顶面当

量回弹模量乘以。.35倍的模量修正系数作为基层顶

面计算回弹模量。新规范中分别对面层混凝土的模

量乘以0.85的系数，对基层顶面回弹模量乘以0.70

的系数，以考虑材料在温度应力作用下的蠕变效应，

并将它们计人温度应力系数计算式和计算曲线中。

    (10)旧规范中温度疲劳应力系数K，采用列表

的形式，查表时需插值。新规范改为列出计算公式，

可以得到较为准确的系数值。

    (11)新规范中增加了垫层和基层的类型、修改

了垫层和基层回弹模量参考值，不再按照自然区划

提供参考值。

    (12)新规范中混凝土弯拉弹性模量值比旧规范

中有所提高。

6 结论及建议

    (1)新规范采用的“概率极限状态设计法”取代

旧规范的“定值设计法”，从而使路面结构设计更为

符合实际情况。

    (2)新规范提高了混凝土的抗折强度，在工程实

际中要重视混凝土配合比设计及原材料的选择。

    (3)新规范中修改了垫层和基层材料的回弹模

量，在具体工程中要结合实际情况确定垫层和基层

的回弹模量取值。
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京沪高速铁路将采用轮轨技术方案

    京沪高速铁路，究竟应采用磁悬浮还是高速轮轨技术，各方对此的争论已有数年。规划中的京沪高铁全

长1 300 km，如果采用轮轨技术，行车速度可达250̂ 300 km/h，全程约需4-5 h，总投资约1 300亿元人民

币;如果采用磁悬浮技术，行车速度能达450̂-500 km/h，全程不到3h，耗资将高达4000亿元人民币。磁悬

浮方案在技术上虽很先进，在上海运行情况也很好，但京沪铁路线路长，还要跨越很多河流，存在一定的技术

风险。综上分析，最终采用轮轨技术方案。
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