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基于参数变异性的连续配筋混凝土路面

横向裂缝分布预估方法
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摘　要：连续配筋混凝土路面（ＣＲＣＰ）的病害冲断主要发生在横向密集裂缝处，故裂缝的分布预估

是准确预估冲断的基础。先进行环境荷载作用下ＣＲＣＰ应力和位移分析，然后考虑混凝土干缩、

混凝土强度、混凝土线膨胀系数等参数沿路面纵向的变异性以及材料性能随时间的变化，采用增量

分析方法和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对ＣＲＣＰ横向开裂进行了预估，最后对预估得到的裂缝间距进行了

统计分析，并与ＣＲＣＰ的裂缝分布调查结果进行了对比。研究结果表明：由于采用了增量分析方

法，可以考虑早期产生的裂缝对后期裂缝的影响；理论预估和实地调查得到的ＣＲＣＰ裂缝均服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，理论预估方法比较合理；混凝土强度、线膨胀系数、干缩以及基层与面板间摩阻系数

的变异性还需实测确定。
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０　引　言

连续配筋混凝土路面（ＣＲＣＰ）是指在路面结构内

配置钢筋，并且不设接缝的路面结构，多用于高等级

路面。冲断是ＣＲＣＰ的主要病害形式，多发生于密集

裂缝处，是由２个间距很小（小于０．６ｍ）的横向裂缝

与路面边缘和纵向裂缝所围成的区域［１］。冲断的产

生会降低路面使用性能，严重影响车辆在道路行驶的

安全性和舒适性。在美国《力学经验法公路设计指

南》中，平整度和冲断是ＣＲＣＰ的基本设计指标，该指

南根据平均裂缝间距和平均裂缝宽度来预测冲断的

发展［２］，但是美国长期性能试验路调查结果表明，绝

大部分冲断出现在裂缝间距较小处以及裂缝宽度较

大处［２４］。左志武等调查了中国耒宜（耒阳－宜章）高

速公路、２１０国道铜川段、山西省孙吴公路和粤赣高

速公路中的ＣＲＣＰ的路况，也发现冲断是ＣＲＣＰ最主

要的破坏形式，能占到影响行车病害的９０％以上，而

且大部分冲断发生在密集裂缝处［５］。因此，美国《力

学经验法公路设计指南》中根据平均裂缝间距和平

均裂缝宽度来预估冲断是不合理的，应该先研究裂缝

间距和裂缝宽度的分布，然后根据密集裂缝或宽裂缝

（主要是密集裂缝）的数量来预估冲断［２］。

国内外学者对于ＣＲＣＰ裂缝分布进行了一定

研究。Ｋｏｈｌｅｒ等认为可以用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布来描述

裂缝宽度和裂缝间距的分布［３４］；Ｊｉｍｅｎｅｚ等发现粗

集料类型、面层与基层之间的摩阻系数等影响裂缝

宽度、裂缝间距，进而影响路面的寿命［６７］；Ｊｏｈｎｓｔｏｎ

等对环境因素和混合料设计对ＣＲＣＰ开裂的影响

进行了研究［８］；Ｖｅｔｔｅｒ考虑温度下降、干缩等因素的

影响，对裂缝间距在路面上的分布进行预估，建立了

预估方程［９］；美国《力学经验法公路设计指南》中的

平均裂缝间距预估公式则由 Ｒｅｉｓ等提出
［１０］；查旭

东等现场调查得到了裂缝间距和裂缝宽度随时间的

变化规律［１１１２］；高英等调查发现裂缝间距服从正态

分布，采用可靠度理论研究了最佳的裂缝间距［１３１４］。

目前国内外对于ＣＲＣＰ裂缝间距的分布研究

方法可以归纳为两类：第１种方法是试验路调查法；

第２种方法是假设裂缝间距为混凝土抗拉强度、板

厚、混凝土模量和干缩应变等参数的函数，各参数服

从某种数学分布，那么经过直接积分或其他数值方

法即可计算得到裂缝间距的数学分布。第１种方法

获得的结果缺乏理论基础，很难在实际应用中推广；

第２种方法假定在公路上一次产生所有的裂缝，根

据公式计算裂缝间距，只是由于参数存在变异性，裂

缝间距也存在变异性，并服从一定的数学分布。但

实际上由于随路龄的增加导致的混凝土强度衰减以

及环境应力反复作用导致的疲劳，裂缝是逐渐产生

的。最关键的是，先期产生的裂缝间距影响后期的

裂缝间距。

综上，裂缝分布研究是冲断预估的基础，应该先

确定密集裂缝或宽裂缝的数量，然后再进行冲断预

估。但目前没有从力学上分析横向裂缝前后出现的

过程，不能从理论上得到不同时刻横向裂缝间距和

宽度的分布。为此，本文先对ＣＲＣＰ进行环境荷载

作用下应力和位移分析，然后考虑ＣＲＣＰ设计参数

的变异性以及随时间的变化，通过增量分析和蒙特

卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法研究横向裂缝出现的过程，

得到不同时刻横向裂缝沿公路纵向的不均匀分布。

１　温降和干缩作用下犆犚犆犘位移和应力

ＣＲＣＰ受到来自钢筋和地基的约束，假设混凝

土应力沿截面服从均匀分布，从ＣＲＣＰ中取出长度

为ｄ狓的板条微元体
［１５］，如下页图１所示。在微元

体中，混凝土两端的应力分别为σｃ和σｃ＋ｄσｃ，并受

到来自基层摩阻力τｃ和钢筋约束力τｓ的作用；在微

元体中，钢筋两端的应力分别为σｓ和σｓ＋ｄσｓ，并受

到来自混凝土约束力τｓ的作用。另外，设钢筋横截

面积为犃ｓ，直径为犱ｓ，模量为犈ｓ；混凝土模量为犈ｃ，
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面积为犃ｃ；配筋率狆＝犃ｓ／犃ｃ；混凝土与钢筋的位移

分别为狌ｃ和狌ｓ。

根据图１由混凝土在狓方向受力平衡∑犡＝０，

可得

　　　　
ｄσｃ
ｄ狓
－
π犱ｓ
犃ｃ
τｓ－

犫
犃ｃ
τｃ＝０ （１）

由钢筋在在狓方向的受力平衡∑犡＝０，可得

　　　　
ｄσｓ
ｄ狓
＋
π犱ｓ
犃ｓ
τｓ＝０ （２）

由混凝土和钢筋的本构关系可得

　　　　σｃ＝犈ｃε＝犈ｃ
ｄ狌ｃ
ｄ狓
＋αｃΔ犜＋ε（ ）ｓｈ

　　　　σｓ＝犈ｓε＝犈ｓ
ｄ狌ｓ
ｄ狓
＋αｃΔ（ ）犜

式中：αｃ为混凝土线膨胀系数；Δ犜为混凝土温降；ε

为应变；εｓｈ为混凝土干缩应变。

图１　 考虑基层摩阻力的ＣＲＣＰ温度应力计算模型

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＣＲＣＰｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｒｉｎｋａｇｅ

ｓｔｒｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｂａｓｅｆｒｉｃｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

假设τｓ＝犽ｓ狊，其中τｓ为钢筋与混凝土间的粘结

应力；狊为钢筋与混凝土间的相对滑移；犽ｓ为钢筋与

混凝土间的粘结刚度系数。假设τｃ＝犽ｃ狌，其中τｃ

为地基与路面板之间的摩阻力；狌为地基与路面板

之间的相对水平位移；犽ｃ 为地基与面板间的摩阻

系数。

ＣＲＣＰ边界条件（狓＝犔处为裂缝处截面）

　　　　狌ｃ｜狓＝０＝０，σｓ｜狓＝犔＝０

　　　　狌ｓ｜狓＝０＝０，σｃ｜狓＝犔＝０ （３）

由式（１）和式（２）可得式（４）和式（５）
［１６］

　　狌ｃ＝犉１ｓｉｎｈ（狉１狓）＋犉２ｓｉｎｈ（狉３狓）

　　σｃ＝犈ｃ
ｄ狌ｃ
ｄ狓
＋αｃΔ犜＋ε（ ）ｓｈ ＝

　　　犈ｃ［犉１狉１ｃｏｓｈ（狉１狓）＋犉２狉３ｃｏｓｈ（狉３狓）＋

　　　αｃΔ犜＋εｓｈ］ （４）

式中：

狉１＝
１

２ 犪１＋犪２＋犪３＋
（犪１＋犪２＋犪３）

２－４犪２犪槡（ ）槡 ３
；

狉３＝
１

２ 犪１＋犪２＋犪３＋
（犪１＋犪２＋犪３）

２－４犪２犪槡（ ）槡 ３
；

犉１＝
（αｃΔ犜＋εｓｈ）犫２ｓｉｎｈ（狉３犔）

犫１狉３ｓｉｎｈ（狉１犔）ｃｏｓｈ（狉３犔）－犫２狉１ｃｏｓｈ（狉１犔）ｓｉｎｈ（狉３犔）
；

犉２＝
－（αｃΔ犜＋εｓｈ）犫１ｓｉｎｈ（狉１犔）

犫１狉３ｓｉｎｈ（狉１犔）ｃｏｓｈ（狉３犔）－犫２狉１ｃｏｓｈ（狉１犔）ｓｉｎｈ（狉３犔）
；

犪１＝
π犱ｓ犽ｓ
犃ｃ犈ｃ

；犪２＝
犽ｃ犫

犃ｃ犈ｃ
；犪３＝

π犱ｓ犽ｓ
犃ｓ犈ｓ

。

对温度下降和干缩作用下ＣＲＣＰ收缩应力和

位移进行了参数敏感性分析，结果表明，弹性模量对

ＣＲＣＰ中应力和位移的影响很小；基层和面层间摩

阻系数对混凝土应力有一定影响，不可忽略，其对混

凝土位移和钢筋应力的影响较小，可以忽略；混凝土

的线膨胀系数和干缩系数对混凝土位移、混凝土应

力和钢筋应力均有较大影响；混凝土和钢筋之间的

粘结滑移刚度对混凝土位移、混凝土应力和钢筋应

力均有较大影响［１６］（限于篇幅，参数敏感性分析的

具体数据不再列出）。

根据以上分析结果发现，影响ＣＲＣＰ应力和位

移的关键参数包括混凝土线膨胀系数、基层与面板

间的摩阻系数和混凝土的干缩，在进行ＣＲＣＰ开裂

预估时需要考虑它们的变异性。此外混凝土强度对

ＣＲＣＰ开裂影响很大，其变异性也需考虑。

２　参数变异性

２．１　混凝土参数变异性

一般可认为混凝土的强度沿路面纵向服从正态

分布，混凝土线膨胀系数和混凝土干缩的分布数据

有限，本 文 也假设 其沿 路面 纵向均 服 从 正 态

分布［１７］。

２．２　面层与基层间摩阻系数变异性

基层对面板的摩阻作用主要取决于基层的类型

和基层材料的表面特性，不同材料和类型的基层对

ＣＲＣＰ摩阻作用不同。目前，在实体工程中缺少面

层和基层之间摩阻系数的试验数据，本文假设面层

与基层之间的摩阻系数沿道路纵向服从正态分布。

３　参数随时间的变化

３．１　混凝土强度和弹性模量随时间的变化

美国《力学经验法公路设计指南》中提出的混

凝土强度、模量与龄期的关系式为

　犎ＲＡＴＩＯ＝α１＋α２ｌｇ（犖ＡＧＥ）＋α３［ｌｇ（犖ＡＧＥ）］
２ （６）

式中：犎ＲＡＴＩＯ为给定龄期的混凝土相关性能（强度、
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弹性模量等）与２８ｄ混凝土性能（强度、弹性模量

等）的比值；犖ＡＧＥ为样本龄期（年）；α１、α２、α３ 均为回

归系数。

为了预估混凝土强度和弹性模量的发展，测试

了混凝土龄期分别为７、１４、２８、９０ｄ的强度和弹性

模量，测试结果见表１。将其代入式（６）可以确定式

（６）中的回归系数，进一步可以确定犎ＲＡＴＩＯ。直接抗

拉强度可以通过其与抗弯拉强度和间接抗拉强度的

关系式计算得到，混凝土直接抗拉强度分别为间接

抗拉强度和抗弯拉强度的０．９倍和０．６７倍
［２］。

表１　不同龄期混凝土强度和弹性模量

犜犪犫．１　犛狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱犲犾犪狊狋犻犮犻狋狔犿狅犱狌犾狌狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狊

龄期／ｄ ７ １４ ２８ ９０

抗压弹性模量／ＧＰａ ２２．６ ２９．２ ３６．１ ３７．８

抗弯拉弹性模量／ＧＰａ ２９．５７ ３２．０６ ３４．２３ ３８．０６

抗弯拉强度／ＭＰａ ４．１ ４．８ ５．３ ５．５

间接抗拉强度／ＭＰａ １．６ ２．４ ３．１ ３．６

３．２　混凝土干缩随时间的变化

混凝土最大收缩量计算式为

　ε∞＝犆１犆２［０．０１９１狑
２．１（犳ｃ

′）－０．２８＋２７０］×１０－６ （７）

式中：狑为混凝土含水量（ｋｇ／ｍ
３）；犳ｃ

′为２８ｄ混凝土

抗压强度（ＭＰａ）；犆１ 为水泥类型系数，Ⅰ类取１．０，Ⅱ

类取０．８５，Ⅲ类取１．１；ε∞为混凝土极限收缩应变

（１０－６）；犆２ 为养护类型系数，蒸汽养护时取０．７５，水

养护或１００％相对湿度养护时取１．０，密封养护时取

１．２。

根据式（８）计算湿度对收缩量的影响

εｓｈ＝ε∞（１－狉ｈ
３） （８）

式中：狉ｈ为环境湿度。

根据美国《力学经验法公路设计指南》，在混凝

土摊铺后的３５ｄ内，混凝土收缩量随龄期线性变

化，最大为５０％，且不受空气湿度的影响。考虑空

气湿度逐月变化，混凝土摊铺３５ｄ后的收缩量通过

式（８）计算。

３．３　环境荷载随时间的变化

ＣＲＣＰ横向开裂主要是环境荷载引起的，因而

可从公路所在地的气象局收集得到环境荷载数据。

４　开裂预估

采用增量分析和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对ＣＲＣＰ开

裂进行预估，具体步骤如下所述。

（１）参数输入：输入路面材料参数的变异规律参

数和ＣＲＣＰ几何参数，材料变异规律指服从的分布

和变异系数；几何参数包括面板的尺寸、钢筋的直径

和间距等。

（２）初始裂缝间距可确定为１００ｍ，令时刻狋＝

１ｄ。

（３）根据裂缝间距计算断面数。

（４）计算狋时刻混凝土的弹性模量、强度和

干缩。

（５）生成混凝土干缩随机数εｓｈ犻、强度随机数

［σ犻］、基层与面板间摩阻系数随机数犽ｃ犻和混凝土线

膨胀系数随机数αｃ犻，随机数的个数即为断面数。

（６）根据步骤（５）生成的随机数计算各断面处混

凝土的应力值σｃ犻。

（７）计算σｃ犻－［σ犻］，如果所有的σｃ犻－［σ犻］均小于

０，则ＣＲＣＰ不开裂，裂缝间距为原裂缝间距值；若

存在σｃ犻－［σ犻］大于０的地方，找出最大的σｃ犻－［σ犻］，

该断面处即为路面开裂处，计算开裂后的路面裂缝

间距。

（８）令狋＝狋＋１，重复步骤（３）～（７），计算到

ＣＲＣＰ设计年限末。

（９）对ＣＲＣＰ开裂后的裂缝间距进行统计。

（１０）再重复步骤（３）～（９）犖－１次，犖 为较大

的自然数。

裂缝宽度可以通过裂缝两边混凝土位移的和得

到，根据前面的分析可得到狋时刻的裂缝间距分布，

进而根据式（４）可得裂缝间距为２犔时狋时刻裂缝宽

度的分布。

５　裂缝分布统计

５．１　犠犲犻犫狌犾犾分布

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布记为犠（犿，η），其中η为尺度参

数，犿 为形状参数。如果随机变量 犡 服从犠（犿，

η），那么随机变量犢＝犡＋γ服从犠（犿，η，γ），其中γ

称为门限参数。

Ｗｅｉｂｕｌｌ累计分布函数为

　　犉（狓）＝１－ｅ
－

狓－γ

（ ）η

犿

（９）

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数参数可通过最小二乘法确

定。将式（９）进行两次对数变换得到式（１０）。

　　ｌｎ［ｌｎ（
１

１－犉（狓）
）］＝犿ｌｎ（狓－γ）－犿ｌｎ（η） （１０）

５．２　已建犆犚犆犘裂缝统计

对已建耒宜高速公路（耒阳－宜章）、粤赣高速

公路（河源－赣州）、Ｇ２１０铜川段和孙吴二级公路

ＣＲＣＰ进行了裂缝间距调查。令 犢 ＝ｌｎ［ｌｎ·
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（ １

１－犉（狓）
）］，犡＝犿ｌｎ（狓），犪＝犿，犫＝－犿ｌｎ（η），根

据式（１０）分别对各路段进行 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数预估

分析，结果见表２。各式相关系数犚２ 均接近１，证明

裂缝间距服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，但参数不同。

表２　调查得到的 犠犲犻犫狌犾犾分布参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犲犻犫狌犾犾’狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿狋犺犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊

路段 犚２ 犪 犫 犿 η

铜川段 ０．９８１４ １．７２５９ －０．６８３８ １．７２５９ １．４８６２

孙吴公路 ０．９８４４ １．５３６８ －０．５１８０ １．５３６８ １．４００８

粤赣公路 ０．９０８４ １．６４１０ －０．７３１６ １．６４１０ １．５６１８

耒宜公路 ０．９９８５ １．４９３５ －０．６５２９ １．４９３５ １．５４８３

５．３　预估裂缝统计

参考美国的经验，路面结构和材料参数取值如

表３、表４所示，环境参数采用济南市的环境荷载数

据（限于篇幅，不给出详细数据）。混凝土的强度、线

膨胀系数、干缩以及基层与面层之间的摩阻系数的

变异系数分别记为ＣＶ１、ＣＶ２、ＣＶ３ 和ＣＶ４，取值如

表５所示。通过前面方法对ＣＲＣＰ开裂预估结果进

行 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布统计分析，不同变异系数组合情况

下的结果如表６所示。结果表明，ＣＲＣＰ裂缝间距

在路面上的分布均服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，但是不同变

异系数组合条件下的分布参数不同。

表３　大小变化的参数取值

犜犪犫．３　犞犪犾狌犲狉犪狀犵犲狊狅犳犮犺犪狀犵犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参　数 低 中 高 基本

混凝土特性

路面厚度／ｍｍ １５２．４ ３０４．８ ３８１．０ ２２０．０

线膨胀系数／（１０－６·℃－１） ５．４０ ９．００ １４．４０ １０．０

２８ｄ弹性模量／ＭＰａ ２５１００ ２９０９０ ３３９９０ ３００００

２８ｄ抗拉强度／ＭＰａ ２．９６ ３．６５ ４．４８ ３．６５

２５６ｄ干缩／１０－６ ３４２ ３９４ ４６１ ４００

钢筋特性

钢筋直径／ｍｍ １５．９ １９．１ ２２．２ ２０．０

配筋率／％ ０．４０ ０．６０ ０．８０ ０．７９

粘结滑移关系

基层摩阻系数／（ＭＰａ·ｍｍ－１） ０．０２ ０．０４ ４．１８ ０．０４

表４　大小不变的参数取值

犜犪犫．４　犞犪犾狌犲狊狅犳狌狀犮犺犪狀犵犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

钢筋线膨胀

系数αｓ／℃

钢筋弹性

模量犈ｓ／Ｐａ

钢筋与混凝土间的粘结

刚度系数犽ｓ／（Ｐａ·ｍ－１）

９×１０－６ ２×１０１１ ３×１０１０

表５　变异系数取值

犜犪犫．５　犞犪犾狌犲狊狅犳狏犪狉犻犪犫犾犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

组合 ＣＶ１／％ ＣＶ２／％ ＣＶ３／％ ＣＶ４／％

Ａ １０ １０ １０ １０

Ｂ １５ １０ １０ １０

Ｃ ２０ １０ １０ １０

表６　理论分析得到的 犠犲犻犫狌犾犾分布参数

犜犪犫．６　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犲犻犫狌犾犾＇狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犳狉狅犿

狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

组合 犚２ 犪 犫 犿 η

Ａ ０．９５５６ ２．６６２７ －０．７５３８ ２．６６２７ １．３２７２

Ｂ ０．９５７５ ３．０６９ 　０．０７８７ ３．０６９ ０．９７４７

Ｃ ０．９９０６ ３．５９２８ 　１．３１１７ ３．５９２８ ０．６９４１

６　结　语

（１）由于分析ＣＲＣＰ裂缝分布采用的是增量分

析方法，可以逐时间段研究裂缝间距的分布，故可以

考虑先期产生的裂缝对于后期裂缝的影响，这与

ＣＲＣＰ实际的开裂过程比较吻合。

（２）理论预估和实地调查得到的ＣＲＣＰ裂缝均

服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，分布形式相同，说明本文提出的

裂缝分布预估方法比较合理。

（３）影响 ＣＲＣＰ裂缝间距分布的重要参数包

括：混凝土强度、线膨胀系数、干缩以及基层与面板

间的摩阻系数，这些参数受众多因素（包括材料性

能、施工等）的影响。将来需对ＣＲＣＰ实体工程的

裂缝分布和各种参数进行测试，检验和修正本文所

提出的ＣＲＣＰ开裂预估方法。
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