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摘要：为了节省农村公路建设资金，缓解通组公路建设的巨大财政压力，该文开展经济型小尺寸水泥混凝土板路面结

构受力研究。通过有限元应力计算，结合水泥混凝土疲劳方程，对轴载换算指数进行回归，同时研究板体尺寸、路面结

构等因素对结构受力的影响。结果表明：较薄的路面结构下单轴单轮的换算系数比规范大，单轴双轮的换算系数与规

范相似。相较于传统大尺寸板体，小尺寸板体的各项应力均有所下降，更利于结构受力。在通组公路中，使用小尺寸

单层水泥板路面结构是最优的，有利于资金紧缺情况下的公路建设。
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0    引言

针 对 小 交 通 量 公 路 的 研 究 ，美 国 、英 国 、意 大 利

等国家开展得较早［1⁃4］，其中沥青表面处置及沥青碎

石 封 层 使 用 较 多 ，中 国 对 小 交 通 量 通 组 公 路 的 研 究

开 展 较 迟 ，主 要 使 用 的 路 面 结 构 为 单 层 水 泥 混 凝 土

板 ，经 调 研 厚 度 集 中 为 16~20 cm，路 面 宽 度 集 中 为

3.5~4 m。 中 国 现 行《公 路 工 程 技 术 标 准》（JTG 
B01—2014）［5］在指导通村公路建设中发挥了重要作

用 ，但 在 指 导 通 组 硬 化 路 建 设 时 显 示 出 针 对 性 不 足

或部分地区实操性欠缺等问题。如在交通量较小的

户户通区域，通行车辆只有小客车和摩托车，此时混

凝 土 板 内 产 生 的 应 力 很 小 ，引 起 的 疲 劳 损 伤 也 很 轻

微，若在硬化道路上继续使用 BZZ⁃100 进行设计过于

浪费［6］。对于交通组成中不含大型、重载车辆的小交

通量路段，《小交通量农村公路工程技术标准》（JTG 
2111—2019）［7］进 行 了 补 充 ，提 出 了 车 辆 类 型 、路 线 、

设 计 速 度 等 设 计 指 标 ，但 是 缺 乏 路 面 结 构 的 设 计 参

数和指标［8］，在水泥混凝土路面结构设计中标准轴载

及 轴 载 换 算 指 数 是 重 要 输 入 参 数 ，对 路 面 结 构 的 设

计寿命有着至关重要的影响［9⁃12］。

本文研究对象主要为农村通组公路。依照混凝

土疲劳方程，对轴载换算指数进行回归，确定小交通

量通组公路的设计参数，在此基础之上，利用小尺寸

水 泥 板 结 构 受 力 较 优 的 特 点 ，优 化 农 村 通 组 公 路 的

路面结构，以达到降低厚度、节约造价的目的。

1    有限元模型的选定

1.1    基本假定

本文选用 Abaqus 有限元软件分析，在有限元中

混凝土是各向同性、均质的弹性材料；双层板时基层

为水泥稳定基层，模型中以弹性模量大小进行区分，

单层板时不设置基层，地基选用弹性地基模型，接触

面尺寸同基层或面层，厚度为 1.5 m，不考虑板底脱空

情况；层间接触均为小滑移；单元采用 C3D20R（20 节

点六面体单元，减缩积分）。

根据调查结果初步拟定路面宽度为 3.5 m，小尺

寸 路 面 板 板 宽 为 1.75 m，长 度 为 1.5 m、1.75 m 和 2 
m，正 常 尺 寸 板 体 为 3.5 m×3.5 m，具 体 模 型 如 图 1
所示。
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图 1    有限元模型示意图

1.2    汽车参数

根据调查交通组成，依照单轴单轮、双轮进行分

类，其中因摩托车荷载较轻，故在路面结构力学计算

中不予考虑，同时将中型载重货车排除在外，轴载变

化 区 间 为 标 准 到 满 载 情 况 ，车 辆 轮 载 是 将 双 圆 均 布

荷载等效为矩形荷载，长宽比 10∶7［13］，具体荷载和胎

压见表 1。

表 1    汽车参数

轴型

单轴-单轮

单轴-双轮

轴载/kN

11 （11~15）

13 （13~17）

18 （18~30）

13 （13~25）

14 （14~24）

16 （16~25）

40 （40~55）

22 （22~34）

30 （30~40）

轮压/MPa

0.25

0.25

0.48

0.36

0.58

0.34

0.48

0.36

0.58

轮距/cm

163

163

175

150

149

140

175

150

149

轮胎接地面积/m2

0.022~0.034

0.019~0.031

0.018~0.035

0.012~0.021

0.018~0.035

0.020~0.028

0.015~0.024

0.013~0.017

双轮中心距/cm

—

—

—

—

—

—

23.6

20.5

25.5

位置

小客车前轴

小客车后轴

中型客车前轴

轻型货车前轴

低速货车前轴

三轮汽车后轴

中型客车后轴

轻型货车后轴

低速货车后轴

                        注：括号内数值为对应车辆常见轴载范围。

2    推导轴载换算公式

2.1    计算回归方程

参 照《公 路 水 泥 混 凝 土 路 面 设 计 规 范》（JTG 
D40—2011）［14］，需 要 将 不 同 车 辆 的 轴 型 换 算 到 标 准

轴 载 下 进 行 等 效 换 算 ，所 谓 等 效 是 指 同 一 路 面 结 构

在不同的轴载下达到相同的损伤程度［15⁃16］。水泥混

凝土路面的轴载换算公式是在混凝土疲劳方程的基

础上建立的，根据小梁疲劳试验结果，建立疲劳方程

式如式（1）［17⁃20］：

lg ( )σpi

fc - σti
= lg a - b lg N （1）

式 中 ：σpi 和 σti 分 别 为 荷 载 应 力 和 温 度 应 力（MPa）；fc

为混凝土的弯拉强度（MPa）；N 为疲劳断裂时的重复

加荷次数；a 和 b 为回归系数，取 a = 1.0，b = 0.057。

单层板荷载应力公式：

σpi = Ar m P n
i

h2
c

（2）

双层板荷载应力公式：

σpi = A
1 + D b /D c

r m
g

P n
i

h2
c

（3）

式中：Pi 为各级轴重（kN）；hc 为混凝土面板厚度（m）；

Dc 和 Db 分别为混凝土面层板和下层板的截面弯曲刚

度（MN ⋅ m），可 参 考《公 路 水 泥 混 凝 土 路 面 设 计 规

范》（JTG D40—2011）［14］进行计算；A，m，n 为回归系

数；rg 为路面结构刚度系数（m）。

将 式（2）、（3）代 入 式（1），得 到 混 凝 土 板 体 疲 劳

寿 命 与 板 的 刚 度 半 径 、轴 载 之 间 的 换 算 关 系 ，例 如 ，

对于双层板［21⁃23］：

N i =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úa（fc - σti ) h2

c ( 1 + D b /D c )
A i r mi pni

i

1/b

（4）

则任意轴载与标准轴载的换算关系如下：
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kpi = N s

N i
= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

A i r mI

A s r ms

1/b

( Pi )( ni - ns ) /b ( )Pi

Ps

ns/b

（5）

其中轴载换算指数：

δ=n/b （6）

2.2    轴载换算指数

本 次 计 算 采 用 上 述 假 设 条 件 ，应 力 分 析 所 涉 及

的 路 面 结 构 参 数 如 表 2 所 示 ，将 水 泥 混 凝 土 板 模 量

Ec，水泥板厚度 hc，基层模量 Eb，基层厚度 hb 和土基顶

面回弹模量 Et 进行正交试验设计，选用 L16（45）5 因素

4 水平标准正交表，双层板路面结构如表 3 所示，单层

板为表 3 中去除基层参数。

表 2    路面结构组合及其参数取值范围

水平

1

2

3

4

Ec/GPa

23 （C20）

25 （C25）

27 （C30）

29 （C35）

hc/m

0.14

0.16

0.18

0.20

Eb/MPa

1 000

1 500

2 000

2 500

hb/m

0.14

0.16

0.18

0.20

Et/MPa

30

60

90

120

表 3    路面结构组合

组合

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Ec/GPa

23 000

23 000

23 000

23 000

25 000

25 000

25 000

25 000

27 000

27 000

27 000

27 000

29 000

29 000

29 000

29 000

hc/m

0.14

0.16

0.18

0.20

0.14

0.16

0.18

0.20

0.14

0.16

0.18

0.20

0.14

0.16

0.18

0.20

Eb/MPa

1 000

1 500

2 000

2 500

1 500

1 000

2 500

2 000

2 000

1 000

2 500

1 500

2 500

2 000

1 500

1 000

hb/m

0.14

0.16

0.18

0.20

0.18

0.20

0.14

0.16

0.20

0.18

0.16

0.14

0.16

0.14

0.20

0.18

Et/MPa

30

60

90

120

120

90

60

30

60

30

120

90

90

120

30

60

单双层板下不同板体尺寸时应力回归公式的拟

合参数如图 2~4 所示。由图 2~4 可以得到不同路面

结构下的 A、m、n 及轴载换算指数，其中轴载换算指

数公式如式（6），将不同荷载代入到新公式与有限元

结果对比，发现拟合过程中相关系数 R2 大于 0.95，显

著性检验 P<0.001，表明显著性极强，说明回归公式

具有较高的可靠性。

从 图 2、3 的（a）、（b）中 可 以 看 出 ：不 同 板 体 尺 寸

下回归得到的 A 和 m 值非常接近，这与式（2）、（3）所

表 征 的 含 义 是 一 致 的 ，即 板 体 平 面 尺 寸 对 混 凝 土 面

板 结 构 受 力 影 响 较 小 。 图 2（c）与 图 3（c）表 明 ：不 同

路面结构及尺寸对 n 值影响较小，但是计算中标准轴

载的选择对 n 值影响较大，相应地，获得的轴载换算

指数 δ 区别也较大，其中大板的轴载换算指数要大于

小板，如图 2（d）和图 3（d）所示。图 4 为单、双层板路

面 结 构 下 ，采 用 单 轴 单 轮 和 单 轴 双 轮 统 计 得 到 的 轴

载换算指数均值 μ 和标准差 σ。

从图 4 可以看出：无论是单层还是双层板路面结

构，采用不同轴型作为标准轴载时，轴载换算指数存

在 差 异 ，单 轴 单 轮 偏 大 ，与《公 路 水 泥 混 凝 土 路 面 设

计 规 范》（JTG D40—2011）［14］推 荐 的 16 存 在 差 异 。

单层板的平均轴载换算指数要稍微大于双层板结构

相 应 值 ，意 味 着 路 面 结 构 厚 度 对 轴 载 换 算 指 数 有 一

定 影 响 。 经 大 量 计 算 后 推 荐 ：单 轴 单 轮 作 为 标 准 轴

载时轴载换算指数为 18.73，单轴双轮的推荐轴载换

算指数为 16.38。

3    应力分析

结 合 上 述 回 归 参 数 对 路 面 荷 载 应 力 进 行 计 算 ，

再依据有限元对温度应力进行分析，得到板体尺寸、

路面结构对荷载应力及温度应力的影响规律。

3.1    荷载应力分析

《公 路 水 泥 混 凝 土 路 面 设 计 规 范》（JTG D40—

2011）中采用混凝土的最大荷载应力、设计轴载的荷

载 疲 劳 应 力 、最 大 温 度 梯 度 应 力 及 温 度 疲 劳 应 力 作

为 路 面 结 构 极 限 状 态 的 判 断 条 件 ，其 中 最 大 荷 载 应

力 可 以 通 过 回 归 公 式 计 算 直 接 得 到 ，同 样 疲 劳 应 力

依照水泥混凝土疲劳特性计算可得。

（1） 最大荷载应力

利用上述回归参数及公式计算得到最大荷载应

力（荷载 55 kN，中型客车后轴），如图 5 所示。
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图 2    单层板下不同板体尺寸时应力回归公式的拟合参数

（a） A 值 （b） m 值

（c） n 值 （d） 轴载换算指数

图 3    双层板下不同板体尺寸时应力回归公式的拟合参数
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图 4    路面结构分别为单、双层板时的轴载换算指数

单、双层板荷载应力极差分析如表 4 所示。

由图 2~5 及表 4 可知：不同路面结构下拟合的结

果趋势基本同规范一致。通过正交试验结果与荷载

应 力 的 极 差 分 析 ，可 以 得 到 对 路 面 结 构 受 力 影 响 最

大 的 是 水 泥 混 凝 土 面 层 厚 度 ，影 响 最 小 的 是 水 泥 混

凝 土 面 层 模 量 ，影 响 程 度 由 大 到 小 排 序 为 ：面 层 厚

度、土基模量、基层模量、基层厚度、面层模量。

（2） 疲劳荷载应力

《 小 交 通 量 农 村 公 路 工 程 技 术 标 准 》（JTG 
2111—2019）中年平均交通量为 400 pcu/d，结合车辆

通 行 比 例 和 上 述 轴 载 换 算 关 系 ，其 中 标 准 轴 载 为 30 
kN 单轴双轮，参照规范中疲劳应力系数计算方法，得

到不同路面结构下的疲劳应力系数 kf，如图 6 所示。
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图 5    最大荷载应力

表 4    单、双层板荷载应力极差分析

项目

K1

K2

K3

K4

-
K 1

-
K 2

-
K 3

-
K 4

R

单层板

Ec/GPa

3.83 

3.75 

3.94 

3.91 

0.96 

0.94 

0.98 

0.98 

0.04 

hc/m

4.83 

4.06 

3.49 

3.04 

1.21 

1.02 

0.87 

0.76 

0.45 

Et/MPa

4.60 

3.92 

3.57 

3.34 

1.15 

0.98 

0.89 

0.83 

0.32 

双层板

Ec/GPa

3.67

3.57

3.68

3.72

0.92

0.89

0.92

0.93

0.04 

hc/m

4.47

3.91

3.33

2.93

1.12

0.98

0.83

0.73

0.39 

Eb/MPa

4.20

3.63

3.56

3.24

1.05

0.91

0.89

0.81

0.24 

hb/m

3.80

3.62

3.65

3.56

0.95

0.91

0.91

0.89

0.06 

Et/MPa

4.40

3.66

3.40

3.18

1.10

0.92

0.85

0.80

0.30 

由图 6 可以看出：单层板路面结构的疲劳应力系

数 要 略 大 于 双 层 板 路 面 结 构 ，其 中 单 层 板 下 小 板 的

疲劳应力系数要大于大板，而双层板下是相反的，因

轴 载 换 算 指 数 的 变 化 ，导 致 设 计 轴 载 累 计 作 用 次 数

有所差别，分析原因是：轻型轴载对不同路面结构的

疲 劳 损 伤 是 不 同 的 ，应 根 据 不 同 的 路 面 结 构 选 定 不

同 的 轴 载 换 算 指 数 ，从 而 确 定 设 计 轴 载 累 计 作 用 次

数，再进行疲劳应力计算。

根 据 上 述 疲 劳 应 力 系 数 ，将 标 准 荷 载 应 力 代 入

式（7）进行计算，得到疲劳荷载应力如图 7 所示。

σpr = k r k f k c σps （7）

式中：k r 为接缝传荷能力的应力折减系数；k c 为受计
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图 6    疲劳应力系数

算 理 论 与 实 际 差 异 以 及 动 载 等 因 素 影 响 的 综 合 系

数。k r、kc 参考规范均取 1。

从图 7 可知 ：由于疲劳应力系数相差较小，导致

疲劳应力的变化趋势同标准荷载应力一致。在单层

板路面结构下，规范公式（2）计算所得荷载应力结果

与 回 归 公 式 计 算 相 当 。 在 双 层 板 路 面 结 构 下 ，规 范

公 式（3）计 算 所 得 荷 载 应 力 结 果 均 大 于 回 归 公 式 计

算所得，说明在进行双层板路面结构设计时，规范以

BZZ⁃100 为条件建立的公式对路面结构受力计算较

为 保 守 。 大 板 的 荷 载 应 力 均 大 于 小 板 ，在 单 层 板 中

较 为 明 显 ，故 在 单 层 板 结 构 下 对 路 面 板 块 进 行“ 切

割 ”可 以 有 效 降 低 水 泥 混 凝 土 路 面 的 荷 载 应 力 及 疲
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图 7    标准荷载应力及疲劳荷载应力

劳荷载应力。

3.2    温度应力

由 规 范 可 知 ：水 泥 混 凝 土 路 面 的 温 度 应 力 与 板

体 尺 寸 、路 面 结 构 、温 度 梯 度 及 地 区 参 数 有 关 ，本 小

节 利 用 有 限 元 软 件 ，在 确 定 温 度 梯 度 及 地 区 参 数 不

变的基础上，对板体尺寸和路面结构进行分析，当混

凝 土 线 膨 胀 系 数 αc=7×10-6/℃ ，温 度 梯 度 Tg=
92 ℃/m，得到最大温度应力如图 8 所示，再根据规范

方法可以得到温度疲劳应力如图 9 所示。最大温度

应力极差分析如表 5 所示。

表 5    单、双层板最大温度应力极差分析

K1

K2

K3

K4

3.70 

3.44 

3.93 

3.79 

4.41 

4.06 

3.48 

2.91 

2.19 

3.61 

4.35 

4.70 

3.75 

3.68 

4.06 

4.09 

4.33 

4.16 

3.82 

3.26 

3.49 

3.77 

3.95 

4.36 

4.02 

3.94 

3.68 

3.94 

2.88 

3.75 

4.32 

4.64 

项目
单层板

Ec/GPa hc/m Et/MPa

双层板

Ec/GPa hc/m Eb/MPa hb/m Et/MPa
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-
K 1

-
K 2

-
K 3

-
K 4

R

0.93 

0.86 

0.98 

0.95 

0.12 

1.10 

1.02 

0.87 

0.73 

0.38 

0.55 

0.90 

1.09 

1.18 

0.63 

0.94 

0.92 

1.01 

1.02 

0.10 

1.08 

1.04 

0.96 

0.82 

0.27 

0.87 

0.94 

0.99 

1.09 

0.22 

1.01 

0.98 

0.92 

0.99 

0.09 

0.72 

0.94 

1.08 

1.16 

0.44 

续表 5

项目
单层板

Ec/GPa hc/m Et/MPa

双层板

Ec/GPa hc/m Eb/MPa hb/m Et/MPa

16151413121110987654321

组合

2.5

1.9

1.3

0.7

0.1

‒0.5

最
大

温
度

应
力

/M
P

a

1.5 m 1.75 m 2.0 m 3.5 m

（a） 单层板

16151413121110987654321

组合

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

最
大

温
度

应
力

/M
P

a

1.5 m 1.75 m 2.0 m 3.5 m

（b） 双层板

图 8    最大温度应力

由表 5 可知 ：在此水平范围内对单、双层路面结

构 受 力 影 响 最 大 的 是 土 基 模 量 ，单 层 板 中 影 响 最 小

的 是 水 泥 混 凝 土 面 层 模 量 ，双 层 板 中 影 响 最 小 的 是

基 层 厚 度 ，影 响 程 度 由 大 到 小 排 序 为 ：土 基 模 量 、面

层厚度、基层模量、面层模量、基层厚度。

由图 8、9 可见：无论是单层板或是双层板路面结

构，当板体尺寸增大时，板体的最大温度应力及温度

疲 劳 应 力 随 之 增 大 ，这 点 符 合 经 验 。 将 温 度 应 力 与

路 面 结 构 总 相 对 刚 度 半 径 rg 进 行 比 较 分 析 ，如 图 10
所 示 。 可 以 发 现 ：当 路 面 结 构 改 变 导 致 相 对 刚 度 半
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图 9    温度疲劳应力
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径 增 加 时 ，路 面 板 的 温 度 应 力 随 之 减 小 。 将 大 尺 寸

板 体 与 小 尺 寸 比 较 时 ，单 层 板 路 面 结 构 下 小 板 的 温

度 应 力 与 大 板 的 温 度 应 力 相 差 较 多 ，而 双 层 板 路 面

结 构 下 的 却 相 差 较 小 ，所 以 在 单 层 板 路 面 结 构 下 对

板体进行“切割”可以更有效地减小温度应力。

（3） 极限状态校核

针对上述若干种路面结构组合进行极限状态校

核 ，对 比 单 、双 层 板 结 构 。 根 据《公 路 水 泥 混 凝 土 路

面设计规范》（JTG D40—2011）给出的可靠度设计标

准及可靠度系数 γτ 进行取值，农村公路安全等级为三

级，变异系数条件按照较差情况选择等级高，目标可

靠 度 为 70%，则 可 靠 度 系 数 γτ 取 1.07，其 中 fr 为 混 凝

土 设 计 弯 拉 强 度 。 得 到 综 合 疲 劳 应 力 、综 合 极 限 应

力结果如图 11、12 所示。
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图 11    综合疲劳应力

由图 11、12 可知：①组合 1 情况下，单、双层路面

结 构 均 不 能 通 过 验 算 ，单 层 大 板 路 面 结 构 下 组 合 2、

5、9 也不能通过验算，但将组合 2、5、9 下单层大板结

构进行“切割”，发现小尺寸板体均能通过验算，所以

将板体“切割”成小尺寸板可以有效提高路面结构的
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图 12    综合极限应力

受 力 能 力 ，从 而 使 极 限 承 载 能 力 及 疲 劳 寿 命 得 以 提

升；②在单层板结构下，“切割”板体使得应力结果相

差较大，而在双层板结构下，“切割”板体使得应力结

果 相 差 较 小 ，说 明 单 层 板 路 面 结 构 比 双 层 板 对 荷 载

和温度更敏感。

4    结论

（1） 通过荷载应力公式重新回归公式中的 A、m、

n 系 数 ，得 到 不 同 轴 载 下 与 标 准 轴 载 的 换 算 系 数 ，通

过 正 交 分 析 多 种 路 面 结 构 ，为 了 方 便 路 面 结 构 的 设

计，取单轴单轮、双轮中最大的轴载换算指数值进行

计算，推荐单轴单轮的轴载换算指数为 18.73，单轴双

轮的轴载换算指数为 16.38。

（2） 通过荷载及温度应力分析 ，得出单、双层路

面结构下不同板体尺寸及路面结构参数对结构受力

的影响规律，发现在该试验条件下，面层厚度对荷载

应力影响最大，模量对温度应力影响最大。

（3） 通 过 对 板 体 尺 寸 进 行 分 析 ，发 现 板 长 的 变

58



夏志浩，等：通自然村小尺寸水泥混凝土板结构受力分析2023 年  第 6 期

化 对 应 力 结 果 影 响 较 小 。 对 大 、小 尺 寸 板 体 进 行 应

力 分 析 ，发 现 将 大 尺 寸 板 体 切 割 成 小 尺 寸 能 够 降 低

各项应力指标，荷载应力平均降低 43.8%，温度应力

平 均 降 低 78.5%，说 明 小 尺 寸 板 体 的 结 构 受 力 要 优

于 大 尺 寸 ；将 单 、双 层 板 路 面 结 构 应 力 结 果 进 行 比

较 ，发 现 单 层 板 路 面 结 构 对 荷 载 和 温 度 更 敏 感 。 经

分 析 后 推 荐 在 农 村 通 组 公 路 中 使 用 单 层 小 板 路 面

结构。
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