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摘 要:为解决现有路面设计寿命不足、实际使用寿命短等问题，从长寿命路面设计思想出发，对

PCC+AC复合式路面(下面层为普通水泥混凝土，上面层为沥青混凝土)的荷载应力与温度应力

进行分析，应用ANSYS分析软件，采用三维等参元法和弹性层状体系理论，分析确定PCC+AC

复合式路面的力学模型，同时结合依托工程的PCC十AC长寿命路面结构进行试验验证。结果表

明:影响PCC板底荷载应力和温度应力的主要因素为水泥混凝土板厚度、水泥混凝土弹性模量及AC

层厚度，而AC层弹性模量对PCC板底温度应力影响较小;设计的复合路面使用寿命达到40a以上。
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Abstract:Ai而ngattheshort眼eofdesignlifeandactuallifeofpavement，consideringthedesignof

lon兮lifepavement，thispaperanal邓edthestructurestressandtemperaturestressofPCC +AC

compositepavementbasedonthree--dimensionalisoparametricelementandelasticlayersystem theory

throughANSYS，andexpoundedthemechanicspattemofPCC+ACcompositepavement，anactual

highway诚thPCC+AClonglifepavementwasconstructedtotestthelifeofthecompositepavement.

Theresultshowsthat:thernainfactorsaffecti雌loadstressandtemPeraturestressofPCCboardarethe

thicknessofcementconcreteboardandtheconcretemodulusandthicknessofasphaltconcrete，butthe

modulusofaspha1tconcreteaffectstemperaturestressofPCC boardhardly;thelifeofthecomposite

Pavementisover40a.stabs，4figs，7refs，
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0 引 言

    目前，中国道路普遍存在早期破坏现象，沥青混

凝土路面出现车辙、网裂和松散等;水泥混凝土路面

出现断板、断角和错台等[lj。这些早期破坏严重影

响了路面的使用性能，降低了路面结构承载能力，使
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道路使用寿命迅速衰减。本文针对目前道路使用寿

命严重不足的现象，从长寿命路面设计思想出发，把

水泥混凝土路面(PCC)+沥青混凝土路面(AC)的

路面结构作为实现长寿命路面设计的一种路面类

型，分析了该路面的主要影响因素，并通过几种

PCC十AC复合式路面的结构组合，对路面使用寿

命进行了预估，发现其寿命远远大于现有路面设计

寿命，符合长寿命路面的设计思想。

    其他计算参数在后述计算中给出。

2 计算结果分析

    本文结构计算参数采用实际长寿命路面依托工

程的实际道路结构参数，如表2所示。
                        表2 结构参数

1 力学模型的建立

    在PCC+AC复合式路面结构中，下层的水泥

混凝土板为主要的承重层，而上层沥青混凝土面层

主要作为表面功能层。对这种路面结构进行荷载应

力分析时，重点分析承重层(PCC板)的应力状况，

从而确保承重层的结构承载力。

1.1 计算模型

    采用8节点三维等参元法以及弹性层状体系理

论，对PCC+AC复合式路面进行荷载应力分析。

路面结构模式如图1所示。

AC层弹性模量/MPa 1300

PCC板弹性模量/MPa 31000

水泥稳定碎石弹性模量/MPa 1500

石灰土垫层弹性模量/MPa 150

土基弹性模量/MPa 40

注:石灰土垫层厚度hl=20。m;水泥稳定碎石厚度h:=18cm。

2.1 荷载应力分析

2.1.1 未加AC层的PCC板底最大弯拉应力

    由图2可以看出，随着PCC板厚度h。的增加，

标准轴载在临界荷位处产生的荷载应力外.逐渐减

小;且随着PCC板厚度的增加，这种减小的趋势逐

渐趋缓。
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      图2 未加AC层时荷载应力随PCC板厚度变化的曲线

2.1.2 有AC层的PCC板底最大弯拉应力

    由图3可以看到，有AC层后，PCC板底的最大

弯拉应力丙sa还是有所减小的。在PCC板厚度固定

时，PCC板底最大弯拉应力随着AC层厚度h。的增

加而减小。AC层厚度增加幅度相等时，PCC板底

的应力折减程度基本一致。
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                图I PCC+AC路面结构模式

1.2 边界条件

    (1)AC层、PCC板为有限尺寸;地基为弹性半

空间地基(E地基)，根据计算精度要求，取尺寸为

smX10mX7m。

    (2)AC层与PCC板之间完全连续接触;PCC

板与地基之间用“正交各向异性接触模型”描述川。

    (3)AC层、PCC板及地基的四周面均为自由悬

空面;地基的底面为固定面。

1.3 参数取值

    在普通混凝土路面荷载应力计算中，PCC板与

地基之间的接触采用层间滑动的假定，认为PCC板

与地基之间光滑接触，地基对PCC板的水平方向摩

阻力可忽略，用“正交各向异性接触模型”描述，见表

1。表中:Ell、EZ:、Es:分别为x、y、2方向上的弹性

模量;脚2、脚。、脚，分别为xy、yz、zx面内的泊松比;

GI:、GZ:、民1分别为xy、yz、zx面内的剪切模量。
        裹I PCC板与地基间正交各向异性单元的参数

参数
弹性模量/MPa 泊松比 剪切模量/MP:

Ell 肠2 E33 产12 群23 户31 场2 场3 场1

取值 l 1 3000000.00010.0001000010.00010.0佣 10.0001

                              AC层厚度/m

  图3 有AC层时应力随PCC板厚度和AC层厚度变化的曲线

2.1.3 其他因素分析

    PCC板底应力随Ec/E。的增大而增大，特别是

在h。较小时，这一规律比较明显;另外，PCC板底应

力随E。/E。的增大而略有增大。因此，在常用Ec/

E。(24~26)、h。(2~10cm)范围内，Ec/Ea变化对板

底应力的影响可忽略不计图(其中:Ea 为AC层弹
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性模量;Ec为水泥混凝土弹性模量;E。为PCC板底

综合弹性模量)。

2.2 温度翘曲应力分析

    混凝土板内温度应力主要为胀缩应力与翘曲应

力，由于胀缩应力数值微小，故本文主要分析混凝土

板的温度翘曲应力。产生温度翘曲应力的主要因素

是存在温度梯度。一昼夜内混凝土板最大温度梯度

出现时刻随着沥青层厚度的增加而逐渐滞后。通

常，普通水泥混凝土路面的最大温度梯度出现在

13:00~14:00，而对于PCC+AC路面，最大温度梯

度出现时刻约滞后1“Zh。

2.2.1 最大温度梯度

    文献[4〕给出了有沥青上面层的PCC板最大温

度梯度的推荐值，见表3。

      裹3 有沥青上面层的混凝土板的最大温度梯度值几

3 寿命预估

3.1 结构承载极限

    根据表2的参数，通过变化沥青层厚度与水泥

混凝土板厚度，计算各种路面结构组合下所能承受

的最大累计当量轴次，见表4。

                      裹4 结构承载能力

AC层厚度/

        Cnl

各自然区划下的几/(m·℃一’)

11、V区 m区 W、砚区 姐区

0 83~88 90~95 86~ 92 93~98

4 58~62 62~67 60~ 65 66~70

8 40~43 46~48 43~ 49 47~50

l2 28~ 30 30~32 29~ 31 31~33

3.2 寿命预估

    通过依托工程验算。初始日标准轴载为20000

次，交通量增长率为4%，车轮轮迹横向分布系数取

0.2，计算得到上述道路结构的使用寿命。

    从表5中可以看出，相比原有设计年限为15 a

的沥青混凝土路面(18。m面层)的设计方案，本研

究的长寿命路面设计寿命最低达到了43a，从而大

大提高了路面的设计寿命。

              裹5 各结构组合下的路面设计寿命

28

-
46粼

2.2.2 温度翘曲应力计算

    计算采用PCC板的平面尺寸为3.75mX4m。

    由图4可知，PCC板温度翘曲应力随着PCC板

厚度的增大而减小，且减小幅度逐渐趋缓;固定

PCC板厚度时，PCC板的温度翘曲应力随着AC层

厚度的增大而减小，且减小幅度逐渐趋缓。

                  l帆

结构组合/cm阵
设计寿命/a

5.5 1 5 5 } 6。0

月「 一 h.

.7夔、声众
=026Cm

=0.27Cm

=0.28Cm

~.目h。=029cm
~喃，hc=0·30cm

3.3 沥青层寿命

    长寿命路面的主要设计思想为:在设计寿命期

间，不发生结构性破坏，路面的损坏只发生在表面功

能层，而不需要进行结构性大修〔7〕。

    前述计算结果生要考虑了PCC板的结构寿命，

而对于沥青层的寿命，显然达不到如此长的年限。

因此，在进行长寿命路面结构设计时，首先要保证主

体结构的使用寿命，对于表面功能层，则尽量做好材

料设计，力图达到较长的设计年限，必要时进行表面

功能修复。
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    图4 温度翘曲应力随PCC板厚度和AC层厚度变化的曲线

    此外，计算中还发现，温度翘曲应力随PCC板

长的增加而减小，因此，适当的增大PCC板长，能够

有效地降低PCC板底应力。

2.2.3 其他因素分析

    PCC板底温度翘曲应力随E。的增大而增大;

当h。、凡不变时，PCC板底温度翘曲应力随AC层

厚度h。的增大而增大，但增大幅度随h.的增大而

减小;同样，PCC板底温度翘曲应力随Ea 的增大而

增大，但影响十分微小卜6〕。

4 结 语

    (1)长寿命路面是道路工作者一直追求的目标，

本文选择PCC+AC路面结构进行长寿命路面研

究，对此种路面结构进行了荷载与温度应力分析。

    (2)通过依托工程的验算，发现PCC+AC路面

结构承载能力大大提高，设计年限较常规路面结构

延长许多，符合长寿命路面设计思想。

    (3)虽然路面寿命预估可达40a以上，但只适

用于PCC层，而对于AC层，则需要进行特别设计，

尽量提高其使用年限，必要时进行养护或加铺。
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