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摘　 要 目的 研究斜向预应力混凝土(ＣＰＣ)层厚度和模量对短路基处斜向预应力混

凝土上覆沥青层(ＡＣ ＋ ＣＰＣ) 复合式路面结构荷载应力和变形的影响ꎮ 方法 以

ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构为研究对象ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件建立 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复

合式路面结构三维有限元模型ꎬ分析 ＣＰＣ 层厚度和模量对短路基处 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合

式路面结构临界荷位处荷载应力和变形的影响ꎮ 结果 当 ＣＰＣ 层厚度从 １６ ｃｍ 增大

到２８ ｃｍꎬＣＰＣ 板底的弯拉应力减小 ４７􀆰 ４％ ꎻ沥青层最大剪应力及层底拉应力分别减

小 ５０􀆰 ２％和 １８􀆰 ５％ ꎻ基层层底弯拉应力和路表弯沉分别减小 ３７􀆰 ６％ 和 ２４􀆰 ３％ ꎮ 随

着 ＣＰＣ 层模量的增大ꎬ沥青层剪应力和 ＣＰＣ 层层底拉应力分别增大了 １２􀆰 ４％ 和

１９􀆰 ９％ ꎻ路表弯沉和基层层底弯拉应力则降低了 ７％ 和 １１％ ꎮ 结论 ＣＰＣ 层厚度对

ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构的应力和变形影响较大ꎮ
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　 　 桥梁、隧道、涵洞等是丘陵或山岭区高速

公路常见的构造物ꎮ 在两构造物间容易出现

夹一段短路基的情况ꎮ 由于短路基长度较

短ꎬ施工场地有限ꎬ致使路基和基层等结构层

很难充分压实ꎬ所以该位置在车辆荷载作用

下路面结构受力比较复杂ꎮ 陈亮亮等[１] 对

连续配筋水泥混凝土(ＣＲＣ) ＋ 沥青混凝土

(ＡＣ)复合式路面的配筋设计方法进行了研

究ꎬ当 ＡＣ 层的厚度每增加 １ ｃｍꎬ配筋率大

约降低 ０􀆰 ０１％ ꎮ 曹明明等[２] 通过研究复合

式路面层间剪变特性评价指标ꎬ建议采用多

指标 综 合 评 价 层 间 剪 变 性 能ꎮ ＺＨＯＵ
Ｊｕａｎｌａｎ 等[３] 分析了设置桥头搭板的路桥过

度段的力学响应ꎮ Ｓｈｙｕｅ Ｌｅｏｎｇ ＬＥＥ 等[４] 对

界面用土工织物加固的复合路面抗剪强度进

行了评价ꎮ Ｋｕｋｊｏｏ ＫＩＭ 等[５] 通过有限元分

析了预制预应力混凝土路面结构的性能ꎮ 孙

雅珍等[６] 自主研发设计了一种原理简单的

直接拉伸仪器和层间剪切试验仪ꎬ对复合式

路面层间界面力学特性进行了实验ꎮ ＹＵ
Ｌｉｎｇ 等[７]对斜向预应力混凝土路面板的厚

度、预应力筋的直径和分布角度等进行了计

算设计ꎬ同时对斜向预应力混凝土的施工流

程进行了研究ꎮ 有相关学者对复合式路面结

构的力学响应、温度场、层间抗剪切等性能进

行了研究[８ － １４]ꎬ但对短路基处复合式路面的

研究相对较少ꎮ 由于短路基差异沉降量要比

普通路段大得多ꎬ设置搭板不能满足使用要

求ꎮ 应用斜向预应力混凝土上覆沥青层的复

合式路面(ＡＣ ＋ ＣＰＣ)可有效缓解短路基差

异沉降问题ꎮ 笔者分析了 ＣＰＣ 层厚度和模

量对短路基处 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构荷

载应力和变形的影响ꎬ为 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式

路面的设计提供一定的理论指导ꎮ

１　 短路基的界定及 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复

合式路面结构

１. １　 短路基的界定

铁道部建技[２００３]９７ 号文[１５] 规定:Ｉ 级
铁路桥梁较密集地段ꎬ 两台尾之间路基

长 < １５０ ｍꎬ且能满足设桥条件时ꎬ应以桥代

路形式通过ꎮ 国内公路工程中对于短路基尚

没有 明 确 的 界 定ꎬ 陕 西 省 交 通 运 输 厅

对≤２００ ｍ的路基ꎬ一般建议采用贫混凝土

基层上加铺沥青层的路面结构ꎮ
短路基所处地形地质条件较为复杂ꎬ由

于地形地质条件的限制ꎬ道路线形变化比较

频繁ꎬ从而会导致车辆制动频繁ꎮ 车辆的频

繁制动对人体精神、生理均会产生一定的影

响ꎬ从而影响驾驶员的判断ꎮ 郑木莲等[１６] 对

路桥过渡段车内人体舒适性评价方法进行了

研究ꎮ 目前ꎬ高速公路车速一般控制在 ８０ ~
１２０ ｋｍ / ｈꎬ然而对于修建在丘陵或山岭区的

高速公路ꎬ由于地形地貌条件复杂及桥梁、隧
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道等构造物较多的特点ꎬ基于安全考虑ꎬ笔者

选取短路基等特殊路段的车速为 ７０ ~
８０ ｋｍ / ｈꎮ 为了有效降低短路基因差异沉降

对运行车辆舒适性造成的不利影响ꎬ在两桥

(隧)之间短路基尽可能设置较长的过渡段ꎮ
当两构造物间路基长度超过 ２００ ｍ 时ꎬ对车

辆行驶舒适性产生的影响较小ꎬ所以笔者将

两桥(隧)之间路基长度少于 ２００ ｍ 均可视

为短路基ꎮ
１. ２　 ＡＣ ＋ＣＰＣ 复合式路面结构

ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构是斜向预应

力混凝土上覆沥青层的路面结构形式ꎬ其结

构形式及 ＣＰＣ 中预应力筋布置如图 １ 所示ꎮ
斜向预应力混凝土结构层与二灰稳定碎石、
水泥稳定碎石等半刚性基层相比有以下优

势:①混凝土不需要压实ꎬ对施工条件要求不

高ꎬ可减少由于基层压实不足或不均匀导致

的差异沉降变形ꎬ以及由此引起面层受力不

均产生的损坏现象ꎮ ②斜向预应力混凝土结

构层耐久性好、承载力高ꎬ对底基层及路基的

要求相对较低ꎮ 因此ꎬ斜向预应力混凝土结

构层适宜代替普通半刚性基层ꎬ作为短路基

路面的主要承重层ꎮ ③可与路基两端的桥梁

等结构物衔接ꎬ类似起到“桥头搭板”的作

用ꎮ ④可有效防止水从接缝位置渗入路基ꎬ
从而加剧路基的差异沉降ꎮ

图 １　 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构及 ＣＰＣ 层预

应力筋布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＡＣ ＋ ＣＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｎｄｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＰＣ ｓｌａｂ

ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面作为一种新型路

面结构ꎬ可以综合刚性路面及柔性路面的优

势ꎬ能够很好发挥其耐久性和承受重载的优

势ꎬ是一种耐久性或长寿命路面结构形式ꎮ
同时ꎬ由于斜向预应力混凝土可以大大减少

接缝ꎬ其上加铺沥青层时没有像普通水泥混

凝土或碾压混凝土等其他类型刚性基层的反

射裂缝问题[１７]ꎮ

２ 　 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构

模型

２. １　 ＡＣ ＋ＣＰＣ 复合式路面结构计算参数

ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面采用弹性半空间

地基上的斜向预应力混凝土弹性薄板上覆弹

性沥青层的结构体系ꎬ路面结构参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 路面结构计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

路面结构层
厚度 /

ｃｍ

弹性模量 /

ＭＰａ
泊松比

沥青层 １０ １ ２００ ０􀆰 ２５

斜向预应力

混凝土层
２４ ３１ ０００ ０􀆰 １５

水泥稳定碎石 ３６ ２ ０００ ０􀆰 ２０

土基 ７００ ３０ ０􀆰 ３５

２. ２　 模型尺寸和临界荷位

２. ２. １　 模型尺寸

选取 ＣＰＣ 板长为 １０􀆰 ８ ｍꎬ改变其宽度

大小ꎬ然后对 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构模

型进行收敛性分析ꎬ不同宽度下的 ＣＰＣ 层层

底拉应力和路表弯沉如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可

以看出ꎬ当板长一定时ꎬ宽度变化对路表弯沉

影响不大ꎬ宽度达到 ５􀆰 ４ ｍ 时层底弯拉应力

已经收敛不再变化ꎬ鉴于模型网格划分的方

便ꎬ选取 ＣＰＣ 板宽为 ５􀆰 ４ ｍꎮ 当板宽一定

时ꎬ长度变化对路表弯沉影响不大ꎬ长度达到

１０􀆰 ８ ｍ 时层底弯拉应力已经收敛不再变化ꎬ
考虑模型网格划分的方便及实际模型尺寸ꎬ
选取 ＣＰＣ 板长为 ３１􀆰 ２ ｍꎮ
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表 ２　 不同 ＣＰＣ 板宽度和长度下的 ＣＰＣ 层

层底拉应力和路表弯沉

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ＣＰＣ ｓｌａｂ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ

宽度变化 长度变化

宽 / ｍ
拉应力 /

ＭＰａ

路表弯

沉 / ｍｍ
长 / ｍ

拉应力 /

ＭＰａ

路表弯

沉 / ｍｍ

３􀆰 ６ １􀆰 ３８ ０􀆰 ７１７ ７ ６􀆰 ６ １􀆰 ２４２ ０􀆰 ７２１

４􀆰 ２ １􀆰 ３８ ０􀆰 ７１７ ７ ７􀆰 ２ １􀆰 ２７３ ０􀆰 ７３３

４􀆰 ８ １􀆰 ３８３ ０􀆰 ７１６ ９ ９􀆰 ６ １􀆰 ３０６ ０􀆰 ７４２

５􀆰 ４ １􀆰 ３８４ ０􀆰 ７１４ ５ １０􀆰 ８ １􀆰 ３８４ ０􀆰 ７５７

６􀆰 ０ １􀆰 ３８４ ０􀆰 ７１４ ５ １５􀆰 ６ １􀆰 ３８６ ０􀆰 ７４２

— — — ３１􀆰 ２ １􀆰 ３８５ ０􀆰 ７４０

２. ２. ２　 临界荷位

ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构一般不设置

接缝ꎬ但与其他结构物连接处仍需设置接缝ꎬ
接缝位置为路面的薄弱位置ꎮ 确定模型长宽

高为 ３１􀆰 ２ ｍ × ５􀆰 ４ ｍ × ７􀆰 ７ ｍꎬ在纵缝边缘中

部、横缝边缘中部、板角及板中位置进行标准

轴载的加载试算ꎮ 不同加载位置路面结构应

力和变形计算结果如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 可以

看出ꎬ板角位置的弯沉值最大ꎬ较纵缝中部和

横缝中部位置分别增大了 ６２􀆰 ５％和 ４１􀆰 ３％ ꎻ
ＣＰＣ 层层底的弯拉应力最大ꎬ特别是板的纵

缝边缘中部和横缝中部位置ꎬ所以临界荷位

为 ＣＰＣ 板的纵缝边缘中部位置ꎮ

图 ２　 不同位置的应力和弯沉

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构模型的

建立

２. ３. １　 预应力筋

ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构中布置有双

层斜向预应力筋ꎬＣＰＣ 结构层预应力筋用

ＬＩＮＫ８ 单元来模拟(见图 ３)ꎬ杆单元受力分

布均匀ꎮ 预应力筋的直径为 １３􀆰 ２ ｍｍꎬ弹
性模量 １９５ ０００ ＭＰａꎬ 极 限 抗 拉 强 度

１ ４７０ ＭＰａꎮ 笔者在建模分析过程中采用整

体式初始应变法进行计算分析ꎮ

图 ３　 杆单元图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｏｄ ｕｎｉｔ

２. ３. ２　 层间接触模型

ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构中设置了滑

动层ꎬ具有一定的摩擦系数ꎬ层间接触条件既

不是连续的也不是光滑的ꎬ模拟层间接触可

以采用接触单元的方式ꎮ
建立合适的层间接触模型ꎬ可以提高

ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构分析的精确

性[１８]ꎮ ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件可以提供多

种接触单元ꎬ对于 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结

构可以采用刚柔面面接触单元ꎬ斜向预应力

混凝土板当做刚性目标面ꎬ采用 Ｔａｒｇｅ１７０ 来

模拟目标面ꎬ 接触面采用 Ｃｏｎｔａ１７４ 来模

拟[１９ － ２１]ꎮ 目标单元和接触单元形成接触对ꎮ
把斜向预应力混凝土板底作为目标面ꎬ把基

层顶面作为接触面ꎬ用 Ｔａｒｇｅ１７０ 和 Ｃｏｎｔａ１７４
来模拟ꎬ接触面处设置摩擦系数ꎬ摩擦系数一

般取 ０􀆰 ８ꎮ
２. ３. ３　 荷载加载方式

行车荷载采用标准轴载 ＢＺＺ￣１００ꎬ在建模

过程中将模型简化为二维ꎬ把当量圆荷载简化
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为线荷载ꎬ把双圆均布荷载转化为矩形的均布

荷载ꎬ矩形边长为 ２０ ｍｍꎬ接地压强为 ０􀆰 ６２５
ＭＰａꎬ轴载间距为 １８０ ｍｍꎮ 加载面的布置和

轮载作用等效转化为矩形图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 加载面、轮载等效矩形图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｌｏａｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｗｈｅｅｌ ｌｏａｄ

２. ３. ４　 模型建立与计算

预应力筋模型及模型网格划分如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 预应力筋模型及应力应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｅｎｄｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ

　 　 斜向预应力混凝土板是规则的矩形板

体ꎬ采用边界为正交的六面体单元进行分析ꎬ
在 ＡＮＳＹＳ 有限元建模过程中选取 ｓｏｌｉｄ４５ 单

元ꎮ 沥青层和基层都采用和混凝土相同的六

面体单元进行建模ꎮ 复合式路面结构的模型

边界条件:①在经过收敛性分析之后地基取

有限尺寸ꎻ②对地基底面施加固定约束ꎬ各点

的自由度为零ꎬ地基四周垂直面受到水平方

向的约束ꎻ③沥青层和基层的四周垂直面为

水平方向约束ꎬ基层和地基之间为光滑接触ꎻ
④斜向预应力混凝土板的四周设为完全自由

边界ꎻ⑤在斜向预应力混凝土板和基层之间

设置接触单元ꎬ层间摩擦系数取 ０􀆰 ８ꎮ

３　 ＣＰＣ 层厚度对 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复

合式路面结构临界荷位处荷

载应力和变形的影响

　 　 通过改变 ＣＰＣ 层厚度ꎬ分析路面各结构

层的力学响应和弯沉值变化ꎬ进而分析 ＣＰＣ
层厚度对各结构层荷载应力和变形的影响ꎮ
当 ＣＰＣ 层厚度从 １６ ｃｍ 按照 ２ ｃｍ 的增量变

化到 ２８ ｃｍꎬＣＰＣ 层的模量为 ３１ ０００ ＭＰａꎬ沥
青层模量 １ ２００ ＭＰａꎬ基层模量 ２ ０００ ＭＰａꎬ
土基模量 ３０ ＭＰａ 时ꎬ进行有限元计算(见
图 ６)ꎮ从图 ６ 可以看出ꎬ随着 ＣＰＣ 层厚度的

增加ꎬＣＰＣ 层层底弯拉应力、沥青层层底拉

应力、沥青层最大剪应力、基层层底弯拉应力

及弯沉均呈现较明显的下降趋势ꎮ 当 ＣＰＣ
层厚度从 １６ ｃｍ 增大到 ２８ ｃｍꎬＣＰＣ 层层底

的弯拉应力减小了 ４７􀆰 ４％ ꎬ路表弯沉减小了

２４􀆰 ３％ ꎬ沥青层最大剪应力及层底拉应力分

别减少了 ５０􀆰 ２％和 １８􀆰 ５％ ꎬ基层层底弯拉应

力减小了 ３７􀆰 ６％ ꎮ ＣＰＣ 层厚度的变化对路

面结构的荷载应力影响较大ꎬＣＰＣ 层厚度的

增加能有效减小路面受到的荷载应力ꎮ
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图 ６　 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构层荷载应力及

弯沉值与 ＣＰＣ 层厚度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌｏａｄ ｓｔｒｅｓｓꎬｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ＣＰＣ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ＡＣ ＋ ＣＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ

４　 ＣＰＣ 层模量对 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复

合式路面结构临界荷位处荷

载应力和变形的影响

　 　 改变 ＣＰＣ 层模量ꎬ分析路面各结构层的

力学响应和弯沉值变化ꎬ进而分析 ＣＰＣ 层模

量对 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构各结构层荷

载应力和变形的影响ꎮ 当 ＣＰＣ 层模量从

２１ ０００ ＭＰａ按照 ２ ０００ ＭＰａ 的增量变化到

３３ ０００ ＭＰａꎬＣＰＣ 层厚度为 ２４ ｃｍꎬ沥青层模

量 １ ２００ ＭＰａꎬ基层模量 ２ ０００ ＭＰａꎬ土基模

量 ３０ ＭＰａ 时ꎬ进行路面结构计算(见图 ７)ꎮ
从图 ７ 可以看出ꎬ随着 ＣＰＣ 层模量的增大ꎬ
沥青层剪应力和 ＣＰＣ 层层底拉应力有一定

程度的增大ꎬ分别增大了 １２􀆰 ４％ 和 １９􀆰 ９％ ꎻ
路表弯沉和基层层底弯拉应力则分别降低了

７％和 １１％ ꎮ 由此可知斜向预应力混凝土板

模量过大ꎬ会使得其层底拉应力过大ꎬ易导致

结构破坏ꎮ 在进行 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结

构设计时ꎬ要防止 ＣＰＣ 层模量过大的情况ꎬ
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图 ７　 ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构层荷载应力

及弯沉值与 ＣＰＣ 层模量的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓꎬｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＰＣ

ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎ ＡＣ ＋ ＣＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ

增强各结构层模量变化的协调性ꎬ从而使得

复合式路面结构具备最佳的受力状态ꎬ延长

路面结构的使用寿命ꎮ

５　 结　 论

(１) ＣＰＣ 层厚度的变化对短路基处

ＡＣ ＋ ＣＰＣ 复合式路面结构的荷载应力影响

较大ꎮ 当 ＣＰＣ 层 厚 度 从 １６ ｃｍ 增 大 到

２８ ｃｍꎬＣＰＣ 板底的弯拉应力减小了 ４７􀆰 ４％ ꎬ
路表弯沉减小了 ２４􀆰 ３％ ꎬ沥青层最大剪应力

及层底拉应力分别减少了 ５０􀆰 ２％和 １８􀆰 ５％ ꎬ
基层层底弯拉应力减小了 ３７􀆰 ６％ ꎮ

(２) 随着 ＣＰＣ 层模量的增大ꎬ沥青层剪

应力和 ＣＰＣ 层层底拉应力分别增大了

１２􀆰 ４％和 １９􀆰 ９％ ꎻ路表弯沉和基层层底弯拉

应力则分别降低了 ７％和 １１％ ꎮ
(３)在该复合式路面结构设计时ꎬ合理

选择 ＣＰＣ 层厚度和模量ꎬ增大 ＣＰＣ 层厚度

有益于复合式路面结构的受力ꎬ从而延长路

面结构的使用寿命ꎻ然而 ＣＰＣ 板模量过大ꎬ
会使得其层底拉应力过大易导致结构破坏ꎬ
故须选择合适的混凝土模量ꎮ
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