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水泥混凝土路面大件运输车辆轴线荷载限值研究
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摘要:大件运输一般是指大型设备的运输配送,具有体积大、重量大的特点,对运输工具和道路承载能力都有严格的要

求。现行水泥混凝土路面设计时未充分考虑大件运输车辆多线多轴的荷载特点。该文首先采用有限元方法建立不同等

级公路水泥路面模型,考虑大件运输车辆轴线数及多线多轴的荷载变化,对大件运输荷载作用下水泥路面的受力特性进

行了分析。然后依据水泥路面设计的极限状态方法反算了不同等级和公路区划公路的极限荷载应力。进而对比大件运

输车辆作用下水泥路面应力响应与水泥路面的极限承载能力,确定了大件运输车辆的轴线荷载限值。该研究从水泥路

面承载能力的角度为规范大件运输车辆的轴线荷载提供指导。
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　　近些年来,中国经济稳定快速发展,在基础建设过

程中,对大型设备运输的需求日益增加。有些大型设

备的形状不规则且尺寸大,单件重量可达数百吨,一般

情况下,这些大型设备需要从生产地通过各种运输方

式运至安装现场。大设备的运输配送会导致路面产生

各种各样的破坏,特别是水泥路面的断裂病害。
大件是指运输重量、体积上占有优势的物品,一般

情况下可归类为特重荷载。聂敏[1]指出特重荷载具有

轴多轴重的特点,通过进行有限元分析,提出了特重荷

载交通的定义,并给出特重荷载交通轴载界限公式和

水泥混凝土板的合理尺寸;王选仓等[2-3]通过试验验

证推荐了适合不同公路等级、不同交通量的水泥混凝

土路面典型结构供有关部门选用;田森等[4-5]通过试

验和有限元分析了解到水泥混凝土路面动荷载加大了

对路面的作用,起到变相增加荷载的作用;陈雨林[6]通

过现场荷载试验、有限元数值理论研究得出多轴化交

通荷载使路面的动态响应在轴间产生叠加,路面板处

于持续受拉状态,且轴数越多,叠加效果越明显;蒋应

军等[7-9]则从材料及结构上系统地提出了重载混凝土

路面结构组合原则及设计方法,使得荷载应力结果更

加准确;KnoflacherH[10]基于经验数据研究了卡车超

载对道路养护成本的影响;KilarekiWalterP[11]使用

理论模型研究了刚性路面和柔性路面上不同轴重对路

面的影响;亓祥宇等[12]经过计算得出,减少单轴载荷

可改善路面受力状态;周华等[13-14]建立3D 路面模

型,得出了重载车对水泥混凝土路面的影响;辛勤

等[15-16]建立有限元模型,分析得到重载作用下超载率

对水泥混凝土路面板的影响,以及超载率对路面板弯

沉值及应力值脱空尺寸的影响;孙吉书等[17]指出对于

部分车型来说,总重并未超重,但一个或者多个轴超出

设计的最大值,相比较对总重和尺寸加以限制,对车辆

轴线荷载进行规范更为科学;杨永刚等[18]运用 Ansys
有限元软件对单轮和温度荷载作用下新旧道面之间的

黏结应力进行计算分析,研究了尺寸和厚度等因素对

水泥混凝土道面修补的效果;侯海元等[19]研究了道路

混凝土细观结构损伤与抗冻性能之间的量化关系,建
立了界面区参数与抗冻性间复合多元线性模型。

现行水泥路面设计考虑了极限荷载作用,但还未

完全考虑大件运输车辆的特点。根据大件运输的荷载

特性,分析水泥混凝土板的应力分布,确定大件运输的

轴线荷载限值,有利于对大件运输车辆荷载进行规范,
防止运输过程中导致水泥路面出现极限破坏。该文利

用 Ansys软件建立有限元模型,计算不同轴线组合的

荷载应力,依据不同等级水泥混凝土路面的承载能力,
研究大件运输车辆的轴线荷载限值,从路面承载能力

的角度为大件运输车辆轴线限值提出限定标准。
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1　大件运输车辆主要形式

大件运输车辆的轴线数根据货物的尺寸和重量而

定,货物较宽时,车辆横向也设置多轴形式。轴型布置

如图1~4所示,具体可分为以下几种情况:一线一轴,
车宽通常取2.5m 左右,轴线间距1.2~1.8m。不同

轴线间距时,单块混凝土板容纳的轴线数不同。如混

凝土板长度为5m,轴线间距为1.2m 时,最多可布置

5轴线;轴线距离为1.3~1.6m 时,可布置4轴线;轴

轴距 1.2~1.8
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图1　一线一轴车计算模型简图(单位:m)
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图2　一线两轴车计算模型简图(单位:m)
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图3　一线三轴车计算模型简图(单位:m)
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图4　一线四轴车计算模型简图(单位:m)

线距离为1.7~1.8m 时,可布置3轴线。根据调查,
一线两轴车宽3.0m 左右。一线三轴车,车宽5.4m
左右,因横向第三轴作用在另一块板,此种情况不予考

虑,按照一线两轴考虑。一线四轴车,车宽大于6m,
左右两轴分别位于相邻板块,此种车型仅考虑作用于

一块板上的两轴,因而车辆作用与一线两轴车类似,具
体荷载作用效应可参考一线两轴车。下面分析轴线重

量和轴线间距变化对水泥路面板层底弯拉应力影响。

2　大件运输水泥路面有限元模型及荷

载应力

2.1　典型路面结构及材料参数

根据中国水泥路面的使用情况,高速公路、一级公

路以及二级公路、三级公路水泥混凝土路面结构及其

厚度如图5、6所示。高速公路、一级公路水泥混凝土

板厚度为28~30cm,基层采用两层水泥稳定碎石层,
厚度为36~40cm,底基层采用石灰稳定、二灰稳定或

级配碎石材料,厚度为16~20cm。二级、三级公路水

泥混凝土板厚度为24~26cm,基层采用一层水泥稳

定碎石层,厚度为18~20cm,底基层采用石灰稳定、
二灰稳定、级配碎石材料,厚度为16~20cm。该文以

此为典型结构进行水泥路面受力分析。

石灰稳定、二灰稳定或级配碎石 16~20 cm

水泥稳定层 18~20 cm

水泥稳定层 18~20 cm

土基

水泥混凝土路面板 28~30 cm

图5　高速、一级公路水泥路面结构

石灰稳定、二灰稳定或级配碎石 16~20 cm

水泥稳定层 18~20 cm

土基

水泥混凝土路面板 24~26 cm

图6　二级、三级公路水泥路面结构

2.2　水泥路面结构有限元模型

假定水泥混凝土面板与半刚性基层间竖向位移连

续,水平方向设置为滑动状态。水泥混凝土板与基层

层间接触使用弹簧单元实现,具体弹簧单元如图7所
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示,仅考虑弹簧的法向刚度。水泥混凝土面层板和基

层单元划分时,需要面层底部和基层顶面设置的单元

尺寸一致,且节点所在位置一致,这样可使处于同一位

置处上下节点建立一个接触对,使用弹簧单元对其进

行连接。接触单元设置为仅有竖向的刚度,且刚度应

设置为较大值,保证竖向位移的连续性,不设置横向接

触参数。这样可实现层间的光滑状态且竖向位移

连续。
 J
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CV 扭矩

k，CV

图7　弹簧单元

混凝土板与板之间的接缝处传荷能力通过设置竖

向剪切弹簧实现,如图8所示。若沿混凝土块体宽度

为b区域上分布着一列共n 个节点,每个节点都分布

弹簧单元。下面推导弹簧弹性系数ks 的取值范围,为
便于推导,假设块体间接缝宽度为0。若块体间剪应

力为τ,则有关系式:

τ·b·h=n·ks·Δ (1)

Δ=γ·h (2)
式中:ks 为弹簧弹性系数;Δ 为接缝处两侧板体对应

结点竖向位移差;γ 为相邻板间剪切应变;h 为混凝土

板厚度;b为混凝土板宽度。

 

（a） 接缝两侧剪切弹簧
 

（b） 接缝横断面单元结点
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图8　接缝传荷弹簧单元

将式(2)代入式(1)得:

τ·b·h=n·ks·γ·h (3)
移项得:

ks =
τ
γ

·b
n =G·b

n =
E

2(1+μ)·
b
n

(4)

因此,当ks 值达到式(4)中数值时,可认为接缝处

材料跟两侧混凝土材料相同,荷载作用下接缝两侧无

竖向位移差。将混凝土材料参数代入式(4),ks 值接

近1×108 N/m,因此ks 取值区间为0~1×108 N/m,
代表接缝无传荷能力至完全传荷的状态。

通过设定不同的接缝弹簧单元弹性系数和基层顶

面的综合模量,对水泥路面进行计算。图9中单块板

周围建立混凝土板,并加入接缝弹簧单元,车辆荷载加

至中间板表面纵缝中间位置。以一线一轴100kN 为

例进行计算,接缝处变形如图10、11所示。由图10可

以看出:接缝传荷能力的大小对接缝处弯沉规律影响

很大,特别是ks 从1×105 N/m 增加至1×107 N/m
区间时影响更为明显。考虑到高速和一级公路接缝处

设置传力杆和拉杆,传荷能力较好,接缝弹簧弹性系数

ks 取1×107 N/m;对于二级及以下公路,接缝处传荷

能力相对较弱,接缝弹簧弹性系数ks 取1×105 N/m。

 

图9　有限元网格图
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图10　加载侧弯沉随logks 变化规律

2.3　水泥路面板受力分析

通过有限元模型计算,考虑轴线数量、轴线间距和

轴线重的变化,高速及一级公路荷载应力计算结果见

图12、13,二级及三级公路计算结果见图14、15。由计

算结果可以看出:多轴线作用下混凝土板底的弯拉应

力相比于单轴线作用时呈下降趋势。这是因为相邻轴
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图11　非加载侧弯沉随logks 变化规律

 3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

板
底

最
大

拉
应

力
/M

Pa

单轴线
两轴线-轴距 1.2 m
两轴线-轴距 1.3 m
三轴线-轴距 1.2 m
三轴线-轴距 1.3 m

100

轴线重/kN

150 200 250 300 350

图12　一线一轴荷载板底弯拉应力(高速、一级公路)
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图13　一线两轴荷载板底弯拉应力(高速、一级公路)
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图14　一线一轴荷载板底弯拉应力(二级、三级公路)
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图15　一线两轴荷载板底弯拉应力(二级、三级公路)

同时作用下,轴之间相互作用在纵缝中间边缘底部会

产生负弯矩,降低板底拉应力。因而,该文仅分析了纵

向两轴、三轴同时作用下板底最大应力,用以确认是否

存在负弯矩的影响。结果表明多轴计算意义不大,最
终确定单线多轴作用下的板底弯拉应力为最不利

状态。

3　水泥路面温度应力

最大温度梯度时混凝土面层板最大温度应力

σt,max 参照现行水泥路面设计规范设计方法计算[18],
具体如式(5):

σt,max=
αeEeheTg

2 BL (5)

式中:αe 为混凝土的线膨胀系数;Tg 为公路所在地50
年一遇的最大温度梯度;BL 为综合温度翘曲应力和

内应力的温度应力系数;Ee 为水泥混凝土面层板弯拉

弹性模量;he 为水泥混凝土面层板厚度。
最大温度应力计算结果列于表1中。

表1　典型结构最大温度应力

公路自

然区划

最大温度

梯度/

(℃·m-1)

最大温度应力/MPa

高速公路、

一级公路

二级公路、

三级公路

Ⅱ、Ⅳ 85.5 1.427 1.629

Ⅲ 92.5 1.544 1.762

Ⅴ、Ⅵ 89.0 1.486 1.696

Ⅶ 95.5 1.594 1.820

4　水泥路面极限荷载应力反算

4.1　极限状态校核方法

大件运输车辆对水泥路面的影响以最大轴线荷载
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下的极限状态为原则,在行车荷载和温度变化的综合

作用下,不产生极限断裂作为设计标准。因此,以最重

轴线荷载和最大温度梯度综合作用下,不产生极限断

裂作为验算标准。其极限状态设计表达式为:

γt(σp,max+σt,max)≤ft (6)
式中:σp,max 为最重轴线荷载在临界荷位处产生的最大

荷载应力(MPa);σt,max 为最大温度梯度在临界荷位处

产生的最大温度翘曲应力(MPa);γt 为可靠度系数;

ft 为水泥混凝土28d弯拉强度标准值(MPa)。

4.2　极限荷载应力反算

(1)可靠度系数取值

根据JTGD40—2011《公路水泥混凝土路面设计

规范》[20]可查得可靠度系数。该文中进行典型结构分

析时,考虑水泥路面实际应用情况,对高速公路和一级

公路采用了相同的结构,二级和三级公路采用了相同

的路面结构。为道路设计安全考虑,可靠度系数取值

时采用保守的做法,高速公路和一级公路都采用高速

公路可靠性标准,可靠度系数取1.64,二级公路和三

级公路都采用二级公路可靠性标准,可靠度系数取

1.04。
(2)极限荷载应力反算

根据可靠度系数、不同自然区划的最大温度应力

和弯拉强度标准值,可根据式(6)反算荷载应力最大

值。水泥混凝土弯拉强度标准值高速公路、一级公路

取5.0MPa,二级、三级公路取4.5MPa。极限荷载应

力反算结果列于表2。

表2　荷载应力极限值反算结果

自然区划
极限荷载应力/MPa

高速公路、一级公路 二级公路、三级公路

Ⅱ,Ⅳ 2.541 2.425

Ⅲ 2.424 2.292

Ⅴ,Ⅵ 2.482 2.358

Ⅶ 2.374 2.234

5　大件运输轴线荷载限值确定

将荷载应力仿真结果与表3中荷载应力结果进行

对比,将不超过表3中荷载应力极限值对应的最大轴

线荷载作为轴线荷载的限值。以高速、一级公路的一

线一轴和一线两轴为例,对最大轴线荷载求取方法进

行说明。取前文图12、13仿真结果,将表2中最大荷

载应力做水平线,与仿真数值线相交处对应的横坐标

数值即为最大轴线荷载值,具体方法绘于图16、17中。
其他公路等级及大件运输轴线组合情况下的轴线荷载

限值求取方法可参照上述方法进行。具体轴线荷载限

值列于表3、4。

表3　最大轴线荷载限值(高速、一级公路)

公路等级
最大轴线荷载/kN

Ⅱ、Ⅳ Ⅲ Ⅴ、Ⅵ Ⅶ

高速公路

一级公路

一线一轴 260 250 260 240

一线两轴 410 390 400 380

一线三轴 615 585 600 570

一线四轴 820 780 800 760
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图16　一线一轴轴线荷载限值(高速、一级公路)
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图17　一线两轴轴线荷载限值(高速、一级公路)

表4　最大轴线荷载限值(二级、三级公路)

公路等级
最大轴线荷载/kN

Ⅱ、Ⅳ Ⅲ Ⅴ、Ⅵ Ⅶ

二级公路

三级公路

一线一轴 180 170 175 160

一线两轴 280 260 270 250

一线三轴 420 390 405 375

一线四轴 560 520 540 500
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6　结论

大件运输车辆整车重量大、体积大,具有多线多轴

荷载形式,行驶于水泥路面时可能超过路面板的极限

承载能力而导致断板发生。该文从水泥路面承载能力

的角度,研究了大件运输车辆的轴线荷载限值,得到主

要结论如下:
(1)混凝土路面板块间的传荷能力对接缝处弯沉

和受力有较大影响,仿真计算时接缝单位长度内剪切

弹簧弹性系数可取值区间为0~1×108 N/m,对于设

置传力杆和拉杆的接缝可取1×107~1×108 N/m。
(2)大件运输车辆纵向的轴线数量、横向轴数和

轴线重量的变化都对混凝土路面板底拉应力产生一定

的影响。纵向轴线的增加对板底应力产生负弯矩作

用,可仅考虑单轴线。横向多轴时会产生明显的应力

叠加作用,根据车辆宽度和板宽的关系,仿真计算时应

至少考虑一线两轴荷载。轴重对板底影响最显著,板
底应力随轴线重量增加而线性增加。

(3)依据水泥路面现行设计规范的极限状态反算

板底最大弯拉应力,以大件运输车辆产生的板底弯拉

应力不大于板底弯拉应力极限值为判断方法,确定得

到了不同轴线形式车辆的轴线荷载限值。实际应用时

可根据大件运输车辆轴线类型、货物重量和所经路段

水泥路面结构等方面,综合判断轴线荷载是否处于限

值以内,防止轴线荷载过大导致水泥路面破坏。
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