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摘要：为探讨水泥混凝土路面上覆沥青层复合结构(PCC-AC)的设计计算方法，通过建立层状弹

性地基上多层复合路面的统一计算模型，采用弹性地基上的多层薄板理论，得出了分离式路面和结

合式路面的求解方法。并应用该方法对圆形均布荷栽作用下双层地基上的沥青一混凝土复合路面

进行了分析，其混凝土板底弯沉值及应力值与ANSYS有限元分析结果及规范方法吻合较好，表明

用该方法计算PCC-AC结构水泥混凝土板荷栽应力具有足够精度。
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Mechanic analysis of composite pavement on elastic foundation

ZHU Hai—yanl”，WANG Xuan—can91，CAO Bao—gui2
(1．School of Highway，Chang’an University，Xi’an 710064，Shaanxi，China；
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Abstract：In order tO study the design and calculation method of PCC—AC composite pavement，a

uniform analysis model of multi—layer composite pavement on double composite foundation is

established．The theory of multi—layer thin—walled plates on elastic foundation is adopted tO solve

the bonded and unbonded composite pavements．As an example，the asphalt‘and concrete two—

layer composite pavement on a double composite foundation under uniform circular load is

analyzed by this method．The calculated deflection and stress beneath of concrete slab have a

good agreement with the ones of the ANSYS finite element analysis and the Specification of

Cement Concrete Pavement Design fo，．Highway．This result indicates that the stress of cement

concrete plate of PCC-AC pavement can be calculated by this method with high accurate．4 tabs，

3 figs，8 refs．

Key words：road engineering；multi—layer thin—walled plate theory；composite pavement；layered

elastic foundation

引 g=l

目前，中国许多公路已逐渐进入维修和改建阶

段，在已有路面(包括旧沥青混凝土路面和旧水泥混

凝土路面)上加铺沥青混凝土已成为高等级公路养

护维修的主要措施之一。加铺层路面结构设计时，

旧沥青混凝土+沥青混凝土路面一般多采用弹性层

状理论计算，而规范对旧水泥混凝土路面+沥青混
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凝土结构主要通过三维有限元分析[1]，考虑沥青上

面层对混凝土板的应力影响，得出了修正公式。但

由于对该类路面各层间相互作用的机理研究并不充

分，其承载力及强度计算方法尚需进一步完善。因

此，对沥青混凝土加铺层及加铺后复合路面结构的

研究一直是国内外公路界的热点问题[2。3]。本文采

用弹性地基上的多层薄板理论，对旧混凝土路面上

加铺沥青混凝土后的路面结构进行内力分析，各层

薄板均根据相应结构层的材料特性来进行计算。

1 计算模型

支承于双层地基上的多层路面结构见图1。图

中口为路面上等效圆形均布荷载半径；q为均布荷载

值；E、h、肛分别为面层的弹性模量、层厚和泊松比；

P，(r)⋯P斗。(r)为层间接触反力；Pb(r)为基层与土

基层间接触反力；k为基床系数。各面层及基层和土

基的相关参数见图1。为方便求解，整体坐标系采用

柱坐标。根据层状弹性地基上的板及弹性地基上的

双层板理论[4。6]，可认为层状地基整体连续，而层状

路面之间的接触按分离式和结合式两种情况分析。

P“l(，)

P，(r)

Pl(r)

Pb(，)
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图1 支承于双层地基上的多层路面结构

1．1 多层分离式路面情况

对分离式面层，由于各层间光滑接触，其平衡微

分方程表达为

D汁1 V
2
V 2硼(r)=q—P计I(r) (1)

DfV 2V 2硼(，．)一Pf+1(r)一Pi(r) (2)

D卜1 V
2
V 2叫(r)=P，(r)一P卜1(r)

；

D1 V
2
V 2叫(r)一P2(r)一P1(r) (3)

式中：D。、D：、⋯、D汁。分别为路面各结构层刚度；V

为拉普拉斯算子；硼(r)为任一位置路面弯沉。

将以上各式合并可得

(Dl+⋯+D。+D斗1)V 2V 2叫(r)=q—Pl(r)

(4)

式中：Dt一焉；Di一焉；D汁-一

捣E1,hi,pl、蹦州舰图10
令等效刚度D。=(D，+⋯+D。+D升1)

则式(4)化为

D。V 2V 2硼(r)一q—P1(r) (5)

应用零阶汉克尔变换，有

声(善)一虿(f)一D。e 4面(}) (6)

式中：歹(})、虿(})、面(f)分别为P，(，．)、q和础(r)的零

阶汉克尔变换；e为中间变量。

当板上作用半径口的圆面积均布荷载q时，有

虿(f)一亟粤逝 (7)

式中：．厂。为第一类一阶贝赛尔函数；f为变量。

若基层与土基完全连续，其路面弯沉可表达为硼(r)：掣f0。虿(蛳(省)，(f)df(8)
Eb J 0‘’

’ 。 。

式中：训(r)为路面弯沉；，。为第一类零阶贝赛尔函

数；，一为加荷板的影响半径。若令系数叩、A分别为

叩=klk2e-4{4b一4虢bk2e-2‰一1
’

A一4孑聪忌2e-2‰一(1一忌1e-2扎)(1一k2e--2‰)+13尹叩

则厂(；)可表示为

，(f)=v／x (9)

式中：Eb、JIlb、m见图1；愚·、k2为基床系数，可定义为卜立簪掣，
乜2再可两“一百赢。
将式(9)代入式(8)，则有洮，=半f0嚣t黼t引㈤Eb J gL^h￡／￡，十。l

式中：￡为变量；E5、雎见图1；z—r-丝半]“3；净=燮豢若恭掣。
弹性双层连续地基上面板i的径向弯矩M，；与

切向弯矩M。。分别为

舰一露驴n0(弘)降(∽一毕心r)]÷A d；舰一露驴f-，·(弘)1秒o(}r)一L—句-(}r)l÷d；
J ，

舰刮qnno(豇)[肛州∽+毕心吧÷A d}M：=露qnI J-(豇)l肛Ⅳo(}r)+二●呵，(}r)I÷d}
J r

此时，面板i在局部坐标系上任一位置z处的径

向应力仃瞳与切向应力盯啦分别为

乳一面，‰2苜。
1．2 多层结合式路面情况

对结合式面层，各层间连续接触，不发生相对滑
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动。此时，可认为其多层面板的受力性能与一块面板

相同。若将该多层面板看作是各向同性、材料性能均

匀的一块板，这时的等效刚度[71为

D。=(AC—B2／A) (11)

式中：A=∑尚；B：∑型娑掣；c：∑型哿掣。
将式(11)代入式(6)～式(10)，可得硼(r)，同

时求得其总弯矩为

M一牙驴j 0 J，(弘)降(fr)一半t(}r)]孚A鸳J ，

M=露驴j 0 J-(弘)r∥。(∽+尹，(fr)]孚A吣J ，

式中：口为刚度换算后的泊松比；Mr、Mt分别为径

向、切向总弯矩。

令h一∑hi，中性轴h／2位置的横坐标为r，纵

坐标为Y，则该单块板上、下表面位置处的应力为

12Mry 6Mr 12M．y 6Mr
西t 2—i广2—1r，仉t一铲一一1F，
％一丁12Mry一警，0．tb=丁12Mty=警。％一丁一铲，2丁。铲。

式中：d。而。分别为单块板上表面径向、切向应力；

％m“分别为单块板下表面径向、切向应力。

此时，选取一组数值E、户，满足弦尚一
D。，对于薄板可仅考虑平面应力状态，其应变为

ert=(盯，t—p0．tt)／E，￡tt一(口tt一卢盯n)／E

erb一(0．rb一∥0．tb)／E，E：tb=(0．tb一∥0．，b)／E

式中：e。、e。。分别为单块板上表面径向、切向应变；
’ e曲、e伯分别为单块板下表面径向、切向应变。

沿径向、切向的曲率K，、K。分别为

K，=罕，K。一罕。
由于组合板的真实中和轴并不与换算后的单块

板相同，而是要向刚度较大一侧移动，如图2所示。

根据薄板直法线假定，若要确定各层板的应变，首先

需求出真实的中和轴位置z。对于径向应变，在第i

层板的上、下表面径向应变e。。、Erbi满足如下关系

￡，。=K，(z一∑hi)1

em=K，(z一∑h卜。)f
根据截面上力的平衡，有

h
Ez，心，鹧

幽
图2 多层复合板的应变分布

∑E；h；堕芋坚=0 (13)

将式(12)代入式(13)，可求得z值。于是可得到真

正组合板的上、下表面应变e7。、￡7小，以及各层径向应变

e吨、efbf。同理可求得切向应变￡7。。、e7出和各层切向应变

e。。矗k。沿z轴任一位置的径向应变e击、切向应变e如可

表示为

￡m一￡7 rb—K，(I}l—z)

et＆一e7tb—K。(^一z)

其实际径向应力盯，西和切向应力d。扭分别为

d血一丁二21(e恼+卢蓐t越)

口t在一_二二与(et扭+弘岛&)
1一口i

复合路面各层问既非自由滑动，也不是完全固

接，而是介于二者之间，其整体性是靠各层接触面的

相互作用力来维持。这种作用力在水平方向上可称

为层间剪应力，包括接触面凸凹不平引起的咬合力

和摩擦力等。当复合路面层间设有结合层时，其层间

水平剪应力则由结合层来承担，并可据此校核结合

层是否满足承载力要求。

2 算例验证

设有一复合路面结构形式如图3所示。石灰土

基层厚度h。=35 cm，水泥混凝土结构层厚度h。=

22 cm，沥青混凝土面层厚度h。=5 am。单圆轮迹半

径a=10．65 am，设计均布荷载q=0．7 MPa。各材

料的弹性模量和泊松比分别为：土基E。一34 MPa，

卢。=0．45；石灰土基层Eb一500 MPa，胁一0．35；

混凝土结构层E。一35 000 MPa，口。一0．15；沥青混

凝土面层E=1 500 MPa，肚。一0．25。

将双层面板按分离式和结合式分别进行数值计

算，结果见表1、表2。表中rd为计算点至加载中心的

距离；硼为复合路面层底的弯沉值；盯1，俩。和0"2，、0．2，
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儿 ．1 l g ．

沥青混凝1：面层 E。，h。，“。

混凝土结构层
E。，h。，／．t。

石灰土基层
氏，氏，‰

土基 Es，～

图3复合路面结构形式

裹1 分离式路面计算结果

rd／ w／ dlf／ O'it／ 口tt} d2t／

cm mm MPa MPa MPa MPa

0．00 0．135 4 O．723 5 0．723 5 0．013 9 O．013 9

5．33 O．135 1 0．705 2 0．715 1 0．013 2 0．013 5

10．65 O．134 5 0．656 7 0．691 7 0．011 4 0．012 5

表2结合式路面计算结果

rd／ 口、。{ 口n／ 眈r／ d2tf

em mm MPa MPa MPa MPa

0．OO 0．133 5 0．606 1 0．606 1 —0．023 3 —0．023 3

5．33 0．133 2 O．571 2 0．599 6 —0．021 9 —0．023 2

lO．65 0．132 6 0．480 2 O．579 3 —0．018 l 一0．022 8

分别为混凝土板底和沥青层底面的柱坐标径向、切

向应力值。对比可发现，结合式路面的弯沉值和混

凝土板底的应力比分离式的略小，而沥青面层的层

底应力比分离式的略大。同时，分离式沥青层底面

表现为拉应力，而结合式沥青面层为全截面受压。

同时对两种情况的复合路面采用三维弹性实体

单元Solid64进行ANSYS有限元分析，结果见表

3、表4。由于采用圆形加载，单元的最小尺寸为

15 mm。取1／4模型进行分析，复合路面板平面尺

寸为3 m×3 m，基层及土基平面尺寸为6 m×6 m，

土基深度为6 m。其分离层间采用平面接触单元进

行模拟，摩擦系数取0。在分离式路面有限元分析

中，沥青层上表面最大弯沉为0．167 742 mm，径向

最大压应力为0．169 MPa；下表面最大弯沉为

0．143 354 mm，径向最大拉应力为一0．025 449

MPa。由此可看出，沥青面层最大压缩量约为

0．024 mm。混凝土层上表面最大弯沉为0．143 354

mm，径向最大压应力为一0．983 853 MPa；下表面

最大弯沉为0．141 047 mm，径向最大拉应力为

0．720 116 MPa。据此可看出，混凝土层最大压缩

量约为0．002 3 mm。而在结合式路面有限元分析

中，沥青层上表面最大弯沉为0．159 93 mlTl，径向最

大压应力为一0．274 255 MPa；下表面最大弯沉为

0．141 081 mm，径向最大压应力为一0．264 857

MPa。就此可以看出，沥青面层最大压缩量约为

0．019 mm。混凝土层上表面最大弯沉为0．141 081

mm，径向最大压应力为一0．766 13 MPa；下表面最

大弯沉为0．139 118 mm，径向最大拉应力为

0．686 63 MPa。由此可看出，混凝土层最大压缩量

约为0．002 mm。

衰3分离式路面ANSYS分析结果

rl| tU／ t71 r／ tTlt／ d2r／ 0'2t／

cm mm MPa MPa MPa MPa

0．00 O．141 0 0．720 1 0．726 1 —0．025 4 —0．025 4

5．33 O．140 7 0．708 0 O．717 7 —0．006 3 —0．008 2

10．65 O．139 9 0．628 7 0．682 5 —0．045 3 O．055 2

表4结合式路面ANSYS分析结果

r、} O'lr／ dlt／ d2f／ 0"2t／

em MPa MPa MPa MPa

0．00 0．139 1 0．686 6 0．689 1 —0．264 9 —0．265 0

5．33 0．138 8 O．662 6 O．666 5 —0．258 8 —0．263 5

10．65 O．138 1 0．590 9 0．595 4 —0．136 5 —0．138 0

文献[1]对加铺层结构设计提出了具体方法，有

沥青上面层的混凝土板临界荷位处的荷载应力为

口psa一(1一斫。)盯p。 (14)

式中：'7为系数，可从文献[1]查得；盯，。为标准轴载在

无沥青上面层的混凝土板临界荷位处的荷载应力

(MPa)。

在算例计算中，均取板中位置作用的单圆荷载，

为了对比，将无沥青面层混凝土板中单圆荷载下的

应力值代入式(14)，可得到复合路面混凝土板底应

力。按文献[1]方法，无沥青面层混凝土板底应力为

0．727 MPa，代入式(14)求得有沥青上面层的混凝

土板底应力为0．675 MPa。可见，采用文中所述方

法的计算结果与按文献[1]公式计算结果基本一致。

3分析与讨论

根据本文算例的分析对比，数值解法与有限元

计算弯沉和混凝土层应力结果比较接近。其中两种

情况的混凝土板底弯沉与分离式混凝土板底应力最

大相差5％，与结合式混凝土板底应力最大相差

12％左右，而沥青面层的应力有限元分析结果约为

数值计算的10倍。这是因为有限元分析采用三维

实体单元，对荷载下的局部效应计算较为准确，而采

用薄板理论则不考虑板沿厚度方向的竖向变形，忽

略了荷载局部效应对板的受力影响。计算结果表

明，荷载的局部效应对混凝土板影响较小，对沥青层

影响较大。因此，对混凝土板底弯沉和应力可采用
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弹性地基上的多层薄板理论计算；而对沥青上面层

可考虑局部荷载下多层板接触效应，对荷载作用区

域采用接触力学的方法单独进行分析，并同时考虑

沥青材料的粘弹塑性影响[8]，关于这部分计算将另

行撰文讨论。

设计和实践表明，无论是新建复合式路面，还是

旧混凝土路面上加铺沥青面层，均以混凝土板底的

应力作为控制指标。而沥青加铺层对降低旧混凝土

板荷载应力的效果很有限，加铺层下的旧混凝土板

的应力和混凝土的弯拉强度在设计中起控制作用。

对于在相邻层问设结合层的情况，其层间剪力

由结合层来承担。若结合层与上下层为绝对光滑接

触，则水平剪应力为0；若接触面上有摩擦力，则结

合层上下表面的摩擦(粘结力)合力即为其所承受的

剪应力。一般情况下，结合层厚度较小，可从多层路

面结构中分离出来单独进行考虑(若厚度较大，也可

在复合路面体系中计算)，可通过分离式路面层间的

水平变形差值，推算出结合层所受的最大水平剪切

应变，从而求出其最大的水平应力值，确定出所需结

合层材料的最小强度。

4 结 语

(1)采用弹性地基上的多层薄板理论，计算复合

路面混凝土板底的弯沉和应力，其结果与有限元分

析结果吻合较好。但在数值上，前者比后者略小。

(2)由于多层薄板理论忽略了各层路面在板厚

度方向的变形，故不能考虑荷载的局部效应影响。

而有限元分析采用实体单元，其荷载作用位置的变

形和应力比薄板理论计算值略大，尤其是沥青上面

层的应力差别最大。故而，需对有沥青上面层复合

路面板的荷载局部效应进行单独分析。

(3)算例结果表明，按文献[1]计算有沥青上面层

的混凝土板应力，其结果介于多层薄板理论的分离式

与结合式情况之间，与实际情况较为一致。复合路面

各层间既非完全分离，也非完全固接，若要进行更准

确的定量分析，尚需考查各层间的粘结力性能。
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