
２ ０ ２ １ 年 １ １ 月
第３７卷 第 ６ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｎｏｖ. 　 ２０２１
Ｖｏｌ . ３７ꎬ Ｎｏ. ６

　 　 收稿日期:２０２０ － １１ － ２６
基金项目:国家自然科学基金项目(５２０７８０５１)
作者简介:刘富强(１９８９—)ꎬ男ꎬ博士ꎬ主要从事道路工程结构与材料方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２１)０６ － １０９０ － ０８ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２１. ０６. １６

短路基处 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复合式路面结构温度
应力响应分析

刘富强１ꎬ郑木莲１ꎬ王　 帅２ꎬ王　 涛３

(１. 长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１００６４ꎻ２. 中交公路规划设计院有限公司ꎬ
北京 １０００３２ꎻ３. 北京交通大学土木建筑工程学院ꎬ北京 １０００４４)

摘　 要 目的 研究短路基处斜向预应力混凝土上覆沥青层(ＡＣ ＋ ＯＰＣ)复合式路面

结构的温度应力响应ꎮ 方法 以短路基处 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复合式路面结构为对象ꎬ采用均

匀设计试验法进行计算方案组合设计ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件建立 ＡＣ ＋ＯＰＣ 复合

式路面结构三维有限元模型ꎬ分析短路基处 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复合式路面结构的温度应力

响应ꎮ 结果 温度梯度小于 ０􀆰 ５０ ℃ / ｍ 时ꎬＡＣ ＋ＯＰＣ 复合式路面结构 ＯＰＣ 层的温度

应力增长速率缓慢ꎬ温度梯度增大 ０􀆰 ０５ ℃ / ｍ 其温度应力增大 ０􀆰 ０３ ＭＰａꎻ温度梯度

大于 ０􀆰 ５０ ℃ / ｍ 时ꎬ其温度应力快速增长ꎬ温度梯度增大 ０􀆰 ０５ ℃ / ｍ 其温度应力平均

增大 ０􀆰 １３ ＭＰａꎮ 结论 麦考特法和通用全局优化算法回归分析得到了复合式路面结

构 ＯＰＣ 层的温度应力计算公式ꎮ
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　 　 由于路面暴露在大自然环境之中ꎬ随着

周围气温的变化ꎬ路面结构内部的温度也随

着发生改变ꎮ 当路面结构层内的温度发生均

匀变化时ꎬ结构层会产生胀缩变形ꎮ 当胀缩

变形受阻时会产生胀缩应力[１]ꎻ当路面结构

层存在温度梯度时ꎬ结构层会产生翘曲变形ꎬ
翘曲变形受阻时会产生翘曲应力ꎮ 在进行应

力分析时ꎬ温度应力对 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复合式路

面结构产生的影响比荷载应力更加显著ꎮ 由

于斜向预应力混凝土上覆沥青层复合式路面

(ＡＣ ＋ＯＰＣ)中混凝土板体大ꎬ需要考虑变形

和温度应力ꎮ 国内外学者主要研究了普通混

凝土温度场的变化规律以及温度梯度和温度

应力的关系[２ － ９]ꎮ 付建峰、姜利、颜可珍及田

波等[１０ － １３]对机场道面、基于应力吸收层的

“白改黑”路面、非线性温度梯度作用下水泥

砼及不同基层类型水泥砼路面的温度应力进

行了研究ꎮ 目前水泥混凝土温度应力的计算

理论比较多[１４]ꎬ不同理论采用的假设条件不

同ꎬ彼此之间的差别比较大ꎬ而且存在很大的

局限性ꎮ Ｗｅｓｔｅｇｒａａｄ 公式在计算分析过程中

没有考虑板体的自重以及假设板和地基始终

保持接触不会出现脱空ꎬ这种方法计算所得

的翘曲应力偏大ꎮ 采用有限元分析方法在分

析混凝土板的翘曲应力时ꎬ充分考虑了混凝

土板的自重以及在正负温度梯度下地基反力

对板内翘曲应力产生的影响ꎬ也可以分析混

凝土板翘曲变形时和地基的接触情况ꎬ充分

考虑由于板的脱空对温度翘曲预应力的影

响ꎮ 由于短路基处 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复合式路面受

力比较复杂ꎬ而温度应力也是不可忽略的应

力之一ꎮ 笔者主要对短路基处 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复

合式路面结构斜向预应力混凝土板的温度应

力进行分析ꎮ

１　 短路基及 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复合式路

面结构

１. １　 短路基的界定

短路基形式主要表现为纵横向填挖交界

结合部路段[１５ － １６]ꎮ 所处地形地质条件较为

复杂ꎬ此路段往往会对驾驶员的心理产生一

定的影响ꎮ 图 １ 为心率与车速和道路平面线

形之间的关系图ꎮ 振动对人体精神、生理均

会产生一定的影响ꎬ从而影响驾驶员的判断ꎮ
汽车行驶速度、路面类型和不平整度均对道

路行驶舒适度产生一定影响ꎮ 潘晓东[１７] 提

出通过驾驶员的脉搏数和血压的变动规律ꎬ
研究道路线形构造对其形成的心理和生理上

的负担程度ꎬ用实验和数理统计的方法建立

驾驶员心理、生理上负担程度的评价指标ꎬ评
价现有公路的行车安全性和舒适性ꎮ

图 １　 心率、车速及道路平面线形之间的关系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅꎬｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｒｏａｄ ｐｌａｎｅ ｌｉｎｅ

国内公路工程中对于短路基尚没有明确

的界定ꎬ铁道部建技[２００３]９７ 号文明[１８] 确

规定:Ｉ 级铁路桥梁较密集地段ꎬ两台尾之间
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路基长度小于 １５０ ｍꎬ且能满足设桥条件时ꎬ
应以桥代路形式通过ꎮ 国外对两桥(隧)间

的短路基ꎬ通常采用加强路基、提高刚度、减
少沉降的方法防治两桥(隧)间短路基处的

桥 头 跳 车ꎮ 陕 西 省 交 通 运 输 厅 对

不大于 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
驾驶员行驶过程中出现两次振动时间超

过 １０ ｓ 以上能够有效缓解其紧张及不适感

觉[１７]ꎮ 目前ꎬ对于高速公路而言ꎬ在桥梁等

特殊路段一般将速度限制在 ６０ ~ ８０ ｋｍ / ｈꎬ
在短路基两构造物间按照此速度行驶在１０ ｓ
内所行驶的距离为 １６６ ~ ２２０ ｍꎮ 两构造物

间较大的路基长度可有效改善行车舒适性ꎮ
结合陕西省交通厅以及铁道部建技等相关规

定ꎬ对于短路基长度适当放宽ꎬ由于受到地

质、地貌条件限制ꎬ在两桥(隧)之间路基长

度小于 ２００ｍ 均可视为短路基ꎮ
１. ２　 ＡＣ ＋ＯＰＣ 复合式路面结构

斜向预应力筋布置及 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复合式

路面结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复合式路面结构及 ＯＰＣ 层预应力筋

布置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＡＣ ＋ ＯＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｎｄｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＯＰＣ ｓｌａｂ

　 　 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复合式路面结构是一种兼具

刚性和柔性路面结构优势的新型路面结构ꎬ
具有良好的性能ꎮ 斜向预应力混凝土层是在

水泥混凝土内部设置双层斜向预应力筋ꎬ使
预应力筋与路面纵向成一定角度ꎬ在路面横

向和纵向都产生预应力ꎬ实现在很大长度间

不设置接缝ꎬ能够解决因接缝产生损害使普

通混凝土路面破损的问题ꎬ有效提高水泥混

凝土路面使用性能和寿命[１９]ꎮ

２　 计算参数及模型的建立

２. １　 计算参数

(１)温度梯度

计算 ＡＣ ＋ＯＰＣ 复合式路面结构斜向预

应力混凝土板的温度应力ꎬ需要首先确定该

路面结构的温度梯度ꎮ «公路水泥混凝土路

面设计规范» ( ＪＴＧ Ｄ４０—２０１１)规定不同自

然区划 ２２ ｃｍ 厚水泥混凝土路面的最大温度

梯度 Ｔｇꎬｍ
[２０] (见表 １)ꎬ其中海拔高的取高

值ꎬ空气湿度大的取高值ꎮ 当混凝土板厚度

不是２２ ｃｍ时ꎬ需要对最大温度梯度进行修

正ꎬ不同混凝土层厚度的最大温度梯度修正

系数 αｈ 如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 不同自然区划最大温度梯度推荐值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

自然区划 Ｔｇꎬｍ / (℃􀅰ｃｍ － １)

ⅡꎬⅤ ８３ ~ ８８

Ⅲ ９０ ~ ９５

ⅣꎬⅥ ８６ ~ ９２

Ⅶ ９３ ~ ９８

表 ２　 不同混凝土层厚度的最大温度梯度修正系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

面层厚度 /

ｃｍ
αｈ

面层厚度 /

ｃｍ
αｈ

１４ １􀆰 ２３ ２８ ０􀆰 ８４

１６ １􀆰 １７ ３０ ０􀆰 ７９

１８ １􀆰 １１ ３２ ０􀆰 ７５

２０ １􀆰 ０５ ３４ ０􀆰 ７１

２２ １􀆰 ００ ３６ ０􀆰 ６７

２４ ０􀆰 ９４ ３８ ０􀆰 ６３

２６ ０􀆰 ８９ ４０ ０􀆰 ５９

　 　 当水泥混凝土板上铺筑沥青层时ꎬ混凝
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土板的最大温度梯度需要修正ꎬ不同沥青层厚

度的修正系数 ξｔ 如表 ３ 所示ꎮ 修正后不同厚

度混凝土板的最大温度梯度 Ｔｇ 如表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 上覆沥青层混凝土板温度梯度修正系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｏｖｅｒｌａｉｄ ａｓｐｈａｌｔ ｌａｙｅｒ

面层厚度 / ｃｍ ζｔ 面层厚度 / ｃｍ ζｔ

２ １􀆰 １３ １２ ０􀆰 ５１

４ ０􀆰 ９６ １４ ０􀆰 ４３

６ ０􀆰 ８２ １６ ０􀆰 ３７

８ ０􀆰 ７０ １８ ０􀆰 ３１

１０ ０􀆰 ５９ ２０ ０􀆰 ２７

　 　 (２)导热系数

混凝土材料的导热系数都比较接近ꎬ在
０􀆰 ００２ ８ ~０􀆰 ００３ ２ ｍ２ / ｈꎬ一般取 ０􀆰 ００３ ｍ２ / ｈꎮ
２. ２　 模型假定

由于板顶和板底存在温度差ꎬ可能会导

致斜向预应力混凝土板的一部分和基层脱离

接触ꎬ从而导致混凝土板的翘曲应力减小ꎮ
由于板自重的约束导致板的翘曲应力增加以

及行车荷载的作用使脱空现象部分消失ꎮ 因

此在分析 ＡＣ ＋ＯＰＣ 复合式路面结构斜向预

应力混凝土板的温度应力时ꎬ为了保证计算

结果的精确性ꎬ可以不考虑混凝土板的自重

表 ４　 不同厚度混凝土板的最大温度梯度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

公路自然区划
Ｔｇ / (℃􀅰ｃｍ － １)

１４ｃｍ １６ｃｍ １８ｃｍ ２０ｃｍ ２２ｃｍ ２４ｃｍ ２６ｃｍ

Ⅱ、Ⅴ １􀆰 ０２ ~ １􀆰 ０８ ０􀆰 ９７ ~ １􀆰 ０３ ０􀆰 ９２ ~ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８７ ~ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８３ ~ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ７８ ~ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ７４ ~ ０􀆰 ７８

Ⅲ １􀆰 １１ ~ １􀆰 １７ １􀆰 ０５ ~ １􀆰 １１ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 １０５ ０􀆰 ９５ ~ １􀆰 ００ ０􀆰 ９０ ~ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８５ ~ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８０ ~ ０􀆰 ８５

Ⅳ、Ⅵ １􀆰 ０６ ~ １􀆰 １３ １􀆰 ０１ ~ １􀆰 ０８ ０􀆰 ９５ ~ １􀆰 ０２ ０􀆰 ９０ ~ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ８６ ~ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８１ ~ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７７ ~ ０􀆰 ８２

Ⅶ １􀆰 １４ ~ １􀆰 ２１ １􀆰 ０９ ~ １􀆰 １５ １􀆰 ０３ ~ １􀆰 ０９ ０􀆰 ９８ ~ １􀆰 ０３ ０􀆰 ９３ ~ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８７ ~ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８３ ~ ０􀆰 ８７

以及板与基层之间的脱空影响ꎮ 在研究

ＡＣ ＋ＯＰＣ 复合式路面结构的温度翘曲应力

时ꎬ有限元模型遵循以下原则:①将斜向预应

力混凝土板视为材质均匀的弹性体ꎻ②假定

各结构层材料参数不受温度变化的影响ꎻ③
斜向预应力混凝土板和基层之间的接触采用

接触单元进行模拟ꎮ
２. ３　 温度翘曲应力有限元模型

ＡＣ ＋ＯＰＣ 复合式路面各结构层都采用

Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｌｉｄ７０ 单元来模拟ꎬ通过八节点来

定义单元ꎬ每个节点具有 ３ 个方向的自由度ꎬ

预应力筋采用 ＬＩＮＫ３３ 单元来模拟ꎮ 有限元

在进行热力学分析时采用顺序耦合的方法ꎮ
当一种较软的材料和另一种硬材料接触

时ꎬ可以假定为刚体和柔体的接触类型ꎬ斜向

预应力混凝土板和基层的接触问题可以视为

此类接触ꎬ接触面摩擦系数取 ０􀆰 ８[２１ － ２４]ꎮ 地

基采用弹性层状半空间地基[２５ － ２８]ꎮ
首先进行热分析计算ꎬ通过热力学分析

可以求解得到各个节点的温度ꎬ再作用在结

构单元节点上ꎬ计算温度应力ꎮ 计算参数如

表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 温度应力计算参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

结构层 厚度 / ｍ
弹性模量 /

ＭＰａ
泊松比

导热系数 /

(ｗ􀅰(ｍ􀅰℃) － １)

线膨胀系数 /

１０ － ５(１􀅰℃ － １)

沥青层 ０􀆰 １ １ ２００ ０􀆰 ２５ １􀆰 ２ ２

斜向预应力混凝土层 ０􀆰 ２４ ３１ ０００ ０􀆰 １８ １􀆰 １ １􀆰 ２

水泥稳定碎石层 ０􀆰 ３６ ２ ０００ ０􀆰 ２０ １􀆰 ２ ０􀆰 ９

土基 ７ ３０ ０􀆰 ３５ １􀆰 ３ １􀆰 ５
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　 　 有限元模型如图 ３ 所示ꎮ 不同温度梯度

对温度应力的影响如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 网格划分及应力应变图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 ４　 温度梯度对温度应力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ

ＡＣ ＋ＯＰＣ 复合式路面结构 ＯＰＣ 层的温度应

力随着温度梯度的增加不断增大ꎬ温度梯度

小于０􀆰 ５０ ℃ / ｍ时ꎬ增长速率缓慢ꎻ反之ꎬ其
温 度 应 力 快 速 增 长ꎬ 温 度 梯 度 增 大

０􀆰 ０５ ℃ / ｍ其温度应力平均增大 ０􀆰 １３ ＭＰａꎮ
根据自然区划、温度梯度对温度应力的影响、
表 ３ 及表 ４ 选取温度梯度为 ０􀆰 ５２ ℃ / ｃｍꎮ

３　 温度应力

通过提出斜向预应力混凝土板的温度应

力计算实用公式ꎬ可以方便对 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复

合式路面进行结构设计ꎮ 为了使得到的计算

公式具有较高的精确度ꎬ需要进行大量的计

算ꎬ进行温度应力公式回归时需要考虑面层

厚度 ｈ１ꎬ水泥混凝土板厚度 ｈ２ꎬ水泥混凝土

板模量 Ｅ１ꎬ基层模量 Ｅ２ꎬ预应力 ｑꎬ温度梯度

Ｔｇꎬ温度应力 σｔꎬ摩擦系数 ｕꎬ因素水平的选

取如表 ６ 所示ꎮ 在保证计算结构具有代表性

的条件下ꎬ采用均匀设计进行参数的组合ꎬ可
以大大地减小计算次数ꎮ

表 ６　 因素水平表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｃｔｏｒ￣ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

水平

因素

面层厚度 /

ｃｍ

水泥混凝土

板模量 / ＭＰａ

水泥混凝土

板厚度 / ｃｍ

基层模量 /

ＭＰａ

预应力 /

ＭＰａ
摩擦系数

温度梯度 /

(℃􀅰ｍ － １)
１ ４ ２１ ０００ １６ ８００ １􀆰 ７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４０
２ ５ ２２ ０００ １７ １ ０００ １􀆰 ８ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４５
３ ６ ２３ ０００ １８ １ ２００ １􀆰 ９ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５０
４ ７ ２４ ０００ １９ １ ４００ ２􀆰 ０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５５
５ ８ ２５ ０００ ２０ １ ６００ ２􀆰 １ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６０
６ ９ ２６ ０００ ２１ １ ８００ ２􀆰 ２ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ６５
７ １０ ２７ ０００ ２２ ２ ０００ ２􀆰 ３ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ７０
８ １１ ２８ ０００ ２３ ２ ３００ ２􀆰 ４ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７５
９ １２ ２９ ０００ ２４ ２ ４００ ２􀆰 ５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８０
１０ １３ ３０ ０００ ２５ ２ ５００ ２􀆰 ６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８５
１１ １４ ３１ ０００ ２６ ２ ６００ ２􀆰 ７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９０
１２ １５ ３２ ０００ ２７ ２ ７００ ２􀆰 ８ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ９５

　 　 为分析各因素对 ＡＣ ＋ ＯＰＣ 复合式路面

结构斜向预应力混凝土板温度应力响应的影

响ꎬ采用均匀设计表进行方案组合设计ꎬ运用

Ｕ１２∗(１２１０)表来进行设计(见表 ７)ꎮ 均匀

设计表相对应的均匀设计使用表规定了进行

均匀设计计算所需选取的列以及这些列所组

成的试验方案的均匀度如表 ８ 所示ꎮ 当有 ２
个因素时ꎬ应选用 １ꎬ５ 列安排试验ꎻ若有 ３ 个

因素ꎬ应选用 １ꎬ６ꎬ９ 列ꎮ Ｄ 表示均匀度偏差ꎬ
其值越小ꎬ均匀设计的均匀度愈好ꎮ
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表 ７　 Ｕ１２∗(１２１０)均匀设计表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｕ１２∗(１２１０)ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ

水平
因素

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ １ ２ ３ ４ ５ ６ ８ ９ １０ １２

２ ２ ４ ６ ８ １０ １２ ３ ５ ７ １１

３ ３ ６ ９ １２ ２ ５ １１ １ ４ １０

４ ４ ８ １２ ３ ７ １１ ６ １０ １ ９

５ ５ １０ ２ ７ １２ ４ １ ６ １１ ８

６ ６ １２ ５ １１ ４ １０ ９ ２ ８ ７

７ ７ １ ８ ２ ９ ３ ４ １１ ５ ６

８ ８ ３ １１ ６ １ ９ １２ ７ ２ ５

９ ９ ５ １ １０ ６ ２ ７ ３ １２ ４

１０ １０ ７ ４ １ １１ ８ ２ １２ ９ ３

１１ １１ ９ ７ ５ ３ １ １０ ８ ６ ２

１２ １２ １１ １０ ９ ８ ７ ５ ４ ３ １

表 ８　 Ｕ１２∗(１２１０)使用表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｕ１２∗(１２１０) ｔａｂｌｅ

因素数 列号 均匀度 Ｄ

２ １　 ５ ０􀆰 １１６

３ １　 ６　 ９ ０􀆰 １８４

４ １　 ６　 ７　 ９ ０􀆰 ２２３

５ １　 ３　 ４　 ８　 １０ ０􀆰 ２２７

６ １　 ２　 ６　 ７　 ８　 ９ ０􀆰 ２６７

７ １　 ２　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０ ０􀆰 ２２７

　 　 根据因素数选取均匀设计表中的 １ꎬ２ꎬ
６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ 列进行均匀设计计算ꎬ计算结果

如表 ９ 所示ꎮ

表 ９　 均匀设计计算结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ

水平
因素

ｈ１ / ｃｍ Ｅ１ / ＭＰａ ｈ２ / ｃｍ Ｅ２ / ＭＰａ ｑ / ＭＰａ ｕ Ｔｇ / (℃􀅰ｍ － １) σｔ / ＭＰａ

１ ４ ２２ ０００ ２１ ２ ３００ ２􀆰 ５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ９５ ２􀆰 ７８５

２ ５ ２４ ０００ ２７ １ ２００ ２􀆰 １ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ９０ ２􀆰 ０３１

３ ６ ２６ ０００ ２０ ２ ６００ １􀆰 ７ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ８５ ２􀆰 ５９２

４ ７ ２８ ０００ ２６ １ ８００ ２􀆰 ６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ８０ ２􀆰 ４９３

５ ８ ３０ ０００ １９ ８００ ２􀆰 ２ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７５ ２􀆰 ４２７

６ ９ ３２ ０００ ２５ ２ ４００ １􀆰 ８ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７０ ３􀆰 ０４９

７ １０ ２１ ０００ １８ １ ４００ ２􀆰 ７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６５ ２􀆰 ２９２

８ １１ ２３ ０００ ２４ ２ ７００ ２􀆰 ３ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ６０ ２􀆰 １９４

９ １２ ２５ ０００ １７ ２ ０００ １􀆰 ９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ５５ ２􀆰 ３５１

１０ １３ ２４ ０００ ２３ １ ０００ ２􀆰 ８ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ５０ １􀆰 ８３７

１１ １４ ２９ ０００ １６ ２ ５００ ２􀆰 ４ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ４５ ２􀆰 １６８

１２ １５ ３１ ０００ ２２ １ ６００ ２􀆰 ０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４０ １􀆰 ８０８
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　 　 综合各层厚度ꎬ模量、滑动层摩擦系数、
斜向预应力混凝土板中的预应力值及温度梯

度对斜向预应力混凝土板温度应力的计算分

析ꎬ得出斜向预应力混凝土板温度应力的回

归公式ꎮ 实践表明二项式回归对于各因素交

互作用的情况可以得到较好的效果ꎮ 因此为

了充分考虑各因素之间的相互作用ꎬ采用二

次多项式进行回归ꎮ 应用回归软件 １ｓｔｏｐｔ 对
结果进行回归分析ꎬ采用麦考特法和通用全

局优化算法得到斜向预应力混凝土板的温度

应力计算公式ꎮ

　 　 σｔ ＝ Ｔ０􀆰 ５２６ ６
ｇ (５􀆰 ９３４ ５ × １０５Ｅ１ ＋ １􀆰 ００９ １ × １０７Ｅ２

２ ＋ ０􀆰 ０００ ８ｈ１ｈ２ ＋ ５􀆰 １８４ ２ × １０６ｈ２Ｅ１ ＋
０􀆰 ２６０ ０ｑ ＋ ５􀆰 ９８５ ４ ｕ ＋ ０􀆰 ２５９ ３ ｕｈ２) . (１)

４　 结　 论

(１)对短路基进行了界定ꎬ即公路中两

构造物(桥梁、隧道、涵洞等)之间路基长度

小于２００ ｍ均可视为短路基ꎮ
(２) 温度梯度小于 ０􀆰 ５ ℃ / ｍ 时ꎬＡＣ ＋

ＯＰＣ 复合式路面结构 ＯＰＣ 层的温度应力增

长速率缓慢ꎬ温度梯度增大 ０􀆰 ０５ ℃ / ｍ 其温度

应力增大 ０􀆰 ０３ ＭＰａꎻ温度梯度大于 ０􀆰 ５０ ℃ / ｍ
时ꎬ其温度应力快速增长ꎬ温度梯度增大

０􀆰 ０５ ℃ / ｍ其温度应力平均增大 ０􀆰 １３ ＭＰａꎮ
(３)通过麦考特法和通用全局优化算法

回归分析得到了斜向预应力混凝土板的温度

应力计算公式ꎮ
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