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要!在连续配筋混凝土复合式路面"

1U1T\41

$的研究中!

1U1T

面板的裂缝形态和分布模式

是影响今后路面使用性能和生命周期的重要因素&研究采用
4R4bKO

有限元程序中的混凝土损

伤塑性模型"

1=T

$表征
1U1T

面板的力学特性!结合三维瞬态热传导分析的温度场数据!分析了变

温条件下的结构损伤情况#并进一步分析复合式路面在温度变化和交通荷载耦合作用下!

1U1T

面

板损伤的演化规律以及裂缝张开闭合的行为特征&研究认为沥青面层的作用不仅仅局限在功能性

方面!它可以明显改善
1U1T

面板的受力状况#复合式路面设计中应根据
1U1T

面板的温缩性能和

损伤性能综合考虑沥青面层的合理厚度&
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1U1T\41

复合式路面是在连续配筋水泥混

凝 土 路 面 !

1%.72.,%,F&

D

U82.0%-58G 1%.5-878

T/38;8.7

#简称
1U1T

"上加铺沥青混合料面层

!

41

"的一种.黑白并举+刚柔相济/的新型路面结

构#它能够在重载交通条件下#提供较好的路用性

能#并在较长使用期内不发生结构性破坏!只需对沥

青混合料面层进行养护"#具有长寿命+低维护成本

的特点)

*

*

$但是由于混凝土的抗拉强度一般较低#

温度变化或温度荷载耦合作用易使混凝土所受拉应

力达到或超过其极限抗拉强度#从而产生裂缝$裂

缝处的混凝土易剥落#路表水的渗入会造成钢筋腐

蚀#引起荷载传递能力下降进而导致发生冲断破坏

!

T,.56%,7

"

)

"

*

$

1U1T

面板内部纵横向钢筋对裂缝的形成发展

具有一定制约和控制作用#加铺沥青面层后其裂缝

形态和分布模式与一般水泥混凝土路面有较大差

别$国内外研究一般将
41

作为磨耗层#在
1U1T

\41

复合式路面设计中很少涉及
41

层本身的设

计#或直接采用有效厚度法+弯沉法等进行加铺沥青

层设计$较多关注沥青面层改善路面服务水平的功

能性作用#如其与
1U1T

之间的粘结与防水性能%或

较多关注沥青面层反射裂缝的研究)

!

*

$而沥青面层

的结构性作用未被重视#尤其是沥青面层对
1U1T

面板裂缝行为的影响作用尚无深入研究$

在对
1U1T\41

复合式路面进行瞬态热传导

分析的基础上#利用混凝土损伤塑性模型表征

1U1T

面板的力学特性#通过研究温度变化和温度

荷载耦合作用条件下结构损伤的演变情况#揭示

1U1T

面板的裂缝行为规律以及沥青面层对裂缝行

为的影响#明确沥青面层提高
1U1T

面板抗损伤能

力的结构性作用$

?

!

混凝土损伤塑性模型

通用有限元软件
4R4bKO

在钢筋混凝土分析

方面具有较强数值模拟能力#主要的钢筋混凝土模

型有考虑了钢筋强化作用的模糊裂纹模型+损伤塑

性模型以及弹塑性模型等$其中混凝土损伤塑性模

型!

1%.5-878=/;/
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8GT&/F72527

D

P/78-2/&P%G8&

#

简称
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模型"以
M,N&2.8-

!

*B>B

"

)

?

*

#

M88

+

d8.38F

!

*BB>

"

)

@

*的模型理论为基础#可以模拟各种结构型

式#例如梁+杠杆+壳和立方体等的混凝土以及其他

准脆性材料$它采用同向损伤弹性和同向拉压塑性

理论表征混凝土的非弹性行为$适用于低围压条件

下混凝土受到单调荷载+循环荷载或动态加载情况$

模型 中 包 括 了 非 关 联 多 重 塑 性 硬 化 !

;,7&2A

6/-G8.2.

<Q

&/F72527

D

"和等向损伤弹性 !

2F%7-%

Q

25

G/;/

<

8G

Q

&/F72527

D

"用来描述混凝土材料破裂过程

中形成的不可恢复的损伤$
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应变率分解
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式中&

W

*

是总应变率#

W

*

8&是应变率弹性部分#

W

*

Q

&是应

变率塑性部分$
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!

应力应变关系

应力应变关系取决于损伤弹性$
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式中&

(

8&

)

为初始损伤的材料弹性刚度矩阵%

(

8&

为退化弹性刚度矩阵#

(

8&

$

*

%

! "

3 (

8&

)

%

3

为刚度

退化变量#从
)

!为损伤材料"变化到
*

!完全损伤材

料"$损伤将导致材料弹性刚度的降低$在损伤理

论中#刚度退化是各向同性的#可以用退化变量
3

来

表示$按照连续损伤力学#有效应力为&

5

"$

(

8&

)
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柯西应力和有效应力之间的退化关系为&
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*
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! "

3
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"

!
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"

对于任意材料界面#因子!

*A3

"表示有效承受

荷载面积!总面积减去损伤面积"和总面积之比$发

生损伤时用有效应力表示柯西应力$此时外荷载主

要由有效应力承担#可用有效应力来计算塑性问题$

退化变量由有效应力和一系列硬化变量6

*

Q

& 确定#

即&

3
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屈服方程与流动法则

屈服函数
=

5

"

#

6

*

Q

! "

& 代表有效应力空间的曲面#决

定破坏和损伤状态$对于非粘滞性损伤塑性模型&

=

5

"

#

6
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流动势
`

决定塑性流动#流动法则为&
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式中&

W

+

是非负的塑性因子$塑性势定义在有

效应力空间$混凝土损伤塑性模型的弹塑性反应由

有效应力和硬化变量来描述&
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式中&

W

+

和
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遵守
L,6.YJ,5H8-

条件&
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+
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+
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$柯西应力根据刚度退化变量

3
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"

#
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& 计算$有效应力为&
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"

刚度退化反应!式"会退化为弹塑性反应的本构

关系!式"#从而让模型更加适应于数值模拟分析$

?'D

!

力学行为

损伤塑性模型认为混凝土主要破坏机理为拉张

开裂和压碎$屈服面!或破坏面"的演变由两个硬化

变量6

*

Q

&

*

和6
*

Q

&

K

控制#分别对应拉张和压缩条件下的破

坏机制#称为等效拉张或等效压缩塑性应变$

?'D'?

!

单轴力学行为
!

图
*

表示由损伤塑性表征

的混凝土在单轴拉张或压缩时的应力应变关系$

图
?

!

混凝土单轴拉伸#

*

$和压缩#

<

$力学行为

图
*

中弹性刚度的降低由损伤变量
3

7

+

3

5

!

*

+

K

分

别表示拉张和压缩状态"来表示#假设它们是等效

塑性应变+温度
'

与场变量
7<

的函数$

3

7

$

3

7

6

*

Q
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7
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"

损伤变量在
)

到
*

之间变化#

)

表示未损伤完

好状态%

*

代表破坏时强度完全丧失状态$如果
6

)

为初始!未受损伤"弹性刚度#那么单轴拉张或压缩

作用下#应力应变关系分别为&
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式定义了材料的有效拉张或压缩内聚力#它决

定了材料屈服或者破坏面的大小&
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单轴循环力学行为
!

单轴循环加载条件

下#刚度恢复效应是混凝土材料在循环荷载作用下

重要特征$混凝土损伤塑性模型假设弹性模量的缩

减由退化变量
3

求得&

6

$

*

%

! "

36

)

!

*!

"

表达式定义了循环加载阶段中的拉张!

"

**

2

)

"

和压缩!

"

**

8

)

"情况$刚度退化变量是应力状态和

单轴损伤变量!

3

7

和
3

5

"的函数$对于单轴循环加载

情况#
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假设&
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式中&

V

7
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V

5

为应力状态函数#用来模拟应力反向加载

时的材料刚度恢复效应$

V

7

$

*

%

R

7

M

0

"

! "

**

%

!

)

"

R

7

"

*

V

5

$

*

%

R

5

*

%

M

0

"

! "! "

**

%

!

)

"

R

5

"

*

!

*@

"

式中&
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其中
R

7

和
R

5

为权重系数#和材料本身属性有

关#控制着反向荷载过程中拉张或压缩刚度的恢复$

图
"

为是荷载由拉张变化为压缩时刚度恢复效应的

演示$

图
B

!

压缩刚度恢复效应

假设材料没有被压碎#即压缩造成的损伤为
)

#

那么等效塑性应变6
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和损伤
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拉张情况&!
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如果
R
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$

*

#那么
3

$
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#说明材料完全恢复了

刚度#即
6

$

6

)

$另一方面#如果
R

5

$

)

#

3

$

3

7

#说

明没有发生刚度恢复现象$其余中间值说明材料有

部分刚度恢复$因此
3

既可以反映刚度恢复效应#也

可以反映裂缝的张开闭合行为$
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有限元模型与材料力学参数

根据文献)

#

*中的气象和温度数据首先对模型

进行夏季三维瞬态热传导分析#并综合考虑了太阳

辐射+气温对流换热和路面辐射三种温度边界条件$

其中太阳辐射根据文献)

I

*中提供的余弦函数并利用

4R4bKO

用户子程序
=dMKf

)

>

*模拟%气温对流换

热根据文献)

B

*中提供的两个正弦函数的线性组合

并利用用户子程序
dVMP

)

>

*模拟%而路面辐射利用

4R4bKO

命令
OU4=V4J:

)

*)

*定义$

热传导分析中#为了便于后续损伤分析中考虑

交通轮载接触面和网格划分#并且满足混凝土面板

长度大于
1U1T

平均横向裂缝间距的需要#建立如

图
!

所示的路面结构模型#模型横截面尺寸如图
?

所示$采用
=1!=>

!三维八结点实体热传导单元"

对模型进行网格划分#利用.

728

/命令)

*)

*定义路面各

层之间的接触属性$

1U1T

面板中的纵横向钢筋采

用
=1*="

!两结点热传导杆单元"模拟#并利用植入

单元技术)

**

*

!

:;N8GG8G:&8;8.7F

"将钢筋网整体移植

到
1U1T

面板中#假设钢筋与混凝土界面接触良好#

无相对滑移#如图
@

所示$其中横向钢筋与纵向钢筋

呈正交布置#纵筋直径
*#5;

#间距约为
*"'#5;

#配筋

率约为
)'#[

%横筋直径
*?5;

#间距为
#)5;

$

图
C

!

;6;J[,;

复合式路面有限元模型#单位!

'

$

图
D

模型横截面轮廓图#单位!

7'

$

图
E

!

;6;J

面板钢筋配置图

根据热传导分析结果#进行路面结构的顺序耦

合热应力分析之前#需要对原模型进行以下一些更

新&

*

"去除原材料的热力学参数#以新的力学参数代

替$

"

"去除原模型的所有温度边界条件#以正确的

荷载边界约束条件代替#即模型底部施加固定约束%

沿车辆行驶方向的两端施加纵向 !

X

方向"位移约

束%垂直于车辆行驶方向的两端施加横向!

A

方向"

位移约束$

!

"改变原模型热传导单元的定义#以

1!=>U

!三维八结点缩减实体单元"和
R!*

!三维两结

点线性梁单元"分别定义模型中的路面结构和钢筋

层$

?

"设置正确的分析步#准确读入温度场数据$路

面结构的材料力学参数如表
*

所示$其中
1U1T

面

板采用混凝土损伤塑性模型表征#参数见表
"

和表
!

$

表
?

!

路面结构材料力学参数(

?B

)

参数
路面材料

沥青面层
1U1T

钢筋 基层 路基

弹性模量
6

,

T/ *'"):\)B !')):\*) "')):\** >')):\)> #')):\)I

泊松比
1

)'"@ )'*@ )'"> )'"@ )'!@

线膨胀系数,
n "'*):Y)@ *')):Y)@ B')):Y)# "')):Y)@ !'@):Y)@

表
B

!

混凝土损伤塑性材料力学参数(

?C

)

参数
材料

膨胀角
)

!

'

#

7<

" 偏心参数
7

!

'

#

7<

"

"

N

'

,

"

5)

应力不变量比
;

5

粘性参数
'

1U1T *@') )'* *'*# )'##I )')))@

"

N

'

,

"

5)

为双轴,单轴塑性压缩应变比

)I
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表
C

!

混凝土压缩与拉伸行为力学参数(

?C

)

压缩行为

应力,
T/

非弹性应变 损伤

拉张行为

应力,
T/

开裂应变 损伤

"?')*B:\# )')))) )')))) *'I>):\# )')))) )'))))

"B'")>:\# )')))? )'*"BB *'?@I:\# )')))* )'!)))

!*'I)B:\# )')))> )'"?"B *'**!:\# )')))! )'@@))

!"'!@>:\# )'))*" )'!?*" )'B#):\# )')))? )'I)))

!*'I#>:\# )'))*# )'?"#I )'>)):\# )')))@ )'>)))

!)'!IB:\# )'))") )'@)*" )'@!#:\# )')))> )'B)))

">'@)I:\# )'))"? )'@##) )'!@B:\# )'))*) )'B!))

"*'B)I:\# )'))!# )'I*?) )'*#*:\# )'))") )'B@))

*?'>BI:\# )'))@) )'>"?! )')I!:\# )'))!) )'BI))

"'B@!:\# )')*)) )'B#B* )')?):\# )'))@) )'BB))

0

拉张刚度恢复系数
R

*

e)

0

压缩刚度恢复系数
R

5

e*')

C

!

变温条件下的损伤分析

路面在
*G

之内将经历升温和降温
"

个截然相

反的日过程$不同的变温条件将在结构内部引起压

缩或拉伸的力学行为#而结构的初始应力场对应力

水平+应力路径和历史有着重要影响$因此论文在

进行热应力分析时#以夏季
*G

中的最低气温为温

度变化起点考察结构的受压状态#以
*G

中的最高

气温为温度变化起点来考察结构的受拉状态$

C'?

!

结构受压力学行为

根据热传导分析#夏季
1U1T

路面最低温度出

现在凌晨
@

点#以此时刻温度为计算起点#而以下午

*?

点出现最高温度时刻为计算终点#时间跨度为

B6

$图
#

显示了路面结构在变温条件下压应力的变

化时程曲线$

图
F

!

温度压应力时程曲线

从图中可以得到这样的结论&在升温条件下#结

构产生压应力$其中
1U1T

路面路表的压应力最

大#但是远小于材料的屈服压应力#因此路面在
*G

的变温过程中并没有产生压缩损伤$

1U1T

路面板

底部由于基层的约束作用以及变温幅度沿深度的衰

减效应#产生的压应力小于表面$复合式路面由于

沥青面层的隔温作用#在
1U1T

顶部和底部产生的

压应力均有不同程度的下降$

根据以上结论#

1U1T

面板在经历
*G

的变温

后#虽然有部分时间处于压缩状态#但是形成的最大

压应力并没有超过材料的屈服压应力#没有形成损

伤而处于弹性范围之内$因此接下来的分析主要关

注结构变温条件下可能形成的拉伸损伤#而忽略压

缩损伤$

C'B

!

结构受拉力学行为

以夏季
1U1T

路面出现最高温度时刻下午
*?

点为计算起点#分析
*G

连续
"?6

路面温度应力变

化情况$复合式路面由于温度场的不同#

1U1T

表

面最高温度出现在下午
*#

&

!)

#以此时刻为计算起

点#分析
*G

连续
"?6

复合式路面温度应力变化情

况$图
I

分别显示了
1U1T

路面的温度+温度应力+

拉伸损伤和结构刚度退化系数
O=:̀

!

O=:̀

定义

见式和文献)

*@

*"的变化时程曲线$

从图
I

!

/

"可以看出&随着温度的降低#面板出

现温度拉张应力$当降温进行约
@6

以后#拉张应

力值超过混凝土的拉伸破坏应力#结构内部出现微

裂缝#拉张损伤值大于
)

$由于出现损伤#结构承受

拉应力的能力被削弱#即随着温度的不断下降#温度

应力达到峰值应力之后便不会继续增大#而是出现

应力应变的软化现象#损伤值也进一步变大$温度

突变点#即变温速率突然增大会相应地大幅度提高

结构损伤值$

*I
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当温度由降温向升温转变时#结构所受拉应力

得到缓解并逐渐转变为压应力$由于拉张损伤是不

可恢复的#最终的损伤值保持在约
)'!

的水平$从

图
I

!

N

"可以看出&拉张损伤是一个不会减小的量#

而刚度退化系数
O=:̀

却是处于变化中#可以增加#

也可以减小$由于整个变温过程中压缩损伤始终为

零#因此拉伸损伤和刚度退化系数都大于零的地方

代表裂缝的张开#而拉伸损伤大于零+刚度退化系数

O=:̀

等于零的地方代表闭合的裂缝$说明降温到

升温的转变过程使原来张开的微裂缝趋于闭合$

图
H

!

;6;J

路面温度应力与损伤

图
I

!

裂缝平面的法线方向

根据
M,N&2.8-

)

?

*

!

*B>B

"损伤塑性理论#假设裂

缝起始于等效塑性拉应变大于零的地方!

6

*

J

2

*

2

)

"#

而且最大塑性主应变为正$法向于裂缝平面的矢量

方向假设平行于最大塑性主应变的方向$因此图
>

中箭头所示单元的最大塑形主应变的方向既为裂缝

平面的法向$

图
N

!

;6;J[,;

路面温度应力与损伤

图
B

中分别显示了复合式路面
1U1T

面板部分

的温度+温度应力+拉伸损伤和结构刚度退化系数

O=:̀

的变化时程曲线$相对于
1U1T

路面的区别

在于&由于覆盖沥青面层#

1U1T

达到混凝土破坏应

力的时间有一定程度的延缓#最终形成的拉伸损伤

约为
)'*!

#降低了
@)[

$其他变化规律例如应力应

变软化+变温速率变化造成的损伤值突变以及裂缝

的张开和闭合规律都与
1U1T

路面相似$说明复合

式路面中的沥青面层可以在时间上延缓温度裂缝的

形成#在一定程度上降低结构损伤#但是不能根除因

混凝土受拉能力低而形成的路面破坏$

D

!

温度荷载耦合作用的损伤分析

D'?

!

交通荷载

进行温度荷载耦合作用下的力学分析#首先必

须明确车轮与路面的接触轮迹#提出简化方法$黄

仰贤)

*?

*认为每个车轮与路面接触的大致形状可由

一个矩形和两个半圆形组成$本文采用标准双轮轴

载
*))H(

#胎压为
)'IPT/

进行计算#将接触面积

简化为
)'"!;Z)'*#;

的矩形!如图
*)

"#并根据

"I
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这一尺寸对荷载作用处的
1U1T

面板进行网格细

划$模型网格改变后新积分点的温度值将由原模型

导入的温度值进行插值处理$

图
?O

!

有限元模型单轴双轮荷载及等

效接触面积示意图#单位!

'

$

D@B

!

;6;J

路面损伤分析

根据夏季路面!无沥青面层上覆"的热传导分

析#在导入温度场数据的同时#对模型施加荷载集度

为
)'IPT/

的双轮轴载进行温度荷载耦合分析$

图
**

为温度荷载耦合作用下#结构轴向拉应

力+损伤和刚度恢复系数
O=:̀

的时程曲线$当轴

向拉应力达到混凝土的破坏应力之后#结构内部出

现损伤#应力达到峰值后出现软化$尽管拉应力在

之后由于温度变化而减小并进一步转变为压应力#

但是由于拉伸损伤不可恢复#损伤值维持不变$刚

度恢复系数
O=:̀

虽然有减小趋势#但是始终大于

零#说明拉张裂缝仍然处于张开状态#并没有闭合#

保持约
)'B@

的水平$而刚度恢复系数
O=:̀

虽然

有减小趋势#但是始终大于零#说明拉张裂缝仍然处

于张开状态#并没有闭合$

图
??

!

拉应力与损伤时程曲线

D'C

!

复合式路面损伤分析

图
*"

为复合式路面的
1U1T

面板在温度荷载

耦合作用下轴向拉应力+损伤值和刚度恢复系数

O=:̀

的时程曲线#演变规律与
1U1T

路面相似$

区别在于产生的损伤值要更小#最终维持在
)'*I

的

水平#沥青面层使损伤值的降幅达到约
>)[

%而刚

度恢复系数
O=:̀

也最终到达零#说明沥青面层可

以有效减小
1U1T

的损伤并且有利于拉伸裂缝最终

趋于闭合$

图
?B

!

拉应力与损伤时程曲线#复合式$

不同条件下
1U1T

面板损伤值的对比见表
?

$

可见沥青面层的存在对于缓减
1U1T

面板的结构损

伤具有显著效果$

表
D

!

;6;J

面板在不同条件下结构损伤值对比

损
!

伤 变温作用 温度荷载耦合 增幅,
[

1U1T )'">II? )'B@I@) "!"'II

1U1T\41 )'*"@B> )'*I!## !I'>@

降幅,
[ @#'"" >*'># (

,

4

E

!

结论

通过利用有限元软件
4R4bKO

对
1U1T\41

复合式路面进行的变温和温度荷载耦合作用下的结

构损伤分析#可以得到以下结论&

*

"

1U1T

面板在经历
*G

的变温后#虽然有部分

时间处于压缩状态#但是形成的最大压应力并没有

超过材料的屈服压应力#没有形成损伤而处于弹性

范围之内$

1U1T

面板底部由于基层的约束作用以

及变温幅度沿深度的衰减效应#产生的压应力小于

表面$复合式路面由于沥青面层的隔温作用#在

1U1T

顶部和底部产生的压应力均有不同程度下

降$

"

"拉张损伤是与材料发生拉张破坏相关的一个

不会减小的量#而刚度退化系数
O=:̀

却是可增加

亦可减小的变量$因此可以通过综合考察拉伸损伤

值和刚度退化系数
O=:̀

的方法判别结构内部裂缝

的张开或闭合行为$

!

"沥青面层的作用不仅仅局限在提高路用性能

方面$变温作用下#复合式路面中的沥青面层可以

在时间上延缓温度裂缝的形成#在一定程度上降低

结构的损伤#但是不能根除因混凝土受拉能力低而

形成的路面破坏%对于温度荷载耦合作用下的复合

"下转第
IB

页$
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式路面#沥青面层可以有效减小
1U1T

面板的损伤

并且有利于拉伸裂缝最终趋于闭合$其改善结构受

力状况的作用不应被忽视$因此在
1U1T\41

复

合式路面有关沥青面层合理厚度的设计中应综合考

虑
1U1T

面板的温缩特性和损伤特性$

参考文献!

)

*

*王秉刚#郑木莲
'

水泥混凝土路面设计与施工)

P

*

'

北

京&人民交通出版社#

"))?'

)

"

*

PV1̂ 4:MV=4UJ:U

#

M4KU4R

#

:̂1L:M(4OVU

`

#

87/&'d28&G

Q

8-0%-;/.58%05%.72.,%,F&

D

-82.0%-58G

5%.5-878

Q

/38;8.72. 2&&2.%2F

)

U

*

'K-N/./

&

V&&2.%2F

1%%

Q

8-/7238 2̂

<

6C/

D

/.GJ-/.F

Q

%-7/72%.T-8FF

#

*BBB'

)

!

*姚祖康
'

水泥混凝土路面设计理论和方法)

P

*

'

北京&

人民交通出版社#

"))!

)

?

*

+MKRMV(:U

#

O WMM:U+WMV$:U

#

: W(4J:'4

Q

&/F725AG/;/

<

8 ;%G8&0%-5%.5-878

)

+

*

'V.78-./72%./&

+%,-./&%0O%&2GF/.GO7-,57,-8F

#

*B>B

#

"@

&

"BBA!"B'

)

@

*

+M::

#

d:($:O`M'T&/F725AG/;/

<

8;%G8&0%-5

D

5&25

&%/G2.

<

%0 5%.5-878 F7-,57,-8F

)

+

*

'+%,-./& %0

:.

<

2.88-2.

<

P856/.25F

#

*BB>

#

*"?

!

>

"&

>B"AB))'

)

#

*董侨
'

沥青混凝土
\

连续配筋水泥混凝土复合式路面结

构与材料研究)

=

*

'

南京&东南大学#

"))#'

)

I

*郑健龙#周志刚
'

沥青路面抗裂设计理论和方法)

P

*

'

北

京&人民交通出版社#

"))"'

)

>

*

V̂RRVJ L4UMOOW(

#

OWU:(O:('4./

E

,F ,F8-

F,N-%,72.8F-808-8.58;/.,/&

)

P

*

'U2F2.

<

O,.P2&&F

#

*##

$/&&8

D

O7-887

#

T-%32G8.58UVKO4

&

4R4bKO

#

V.5'

#

"))#'

)

B

*宋福春
'

沥青路面非线性瞬态温度场分析)

+

*

'

沈阳建筑

工程学院学报#

"))!

#

*B

!

?

"&

"#?A"#I'

!!

OW(̀ dKA1̂ K('(%.&2.8/-/./&

D

F2F0%-7-/.F28.7

78;

Q

8-/7,-8028&G%0/F

Q

6/&7

Q

/38;8.7

)

+

*

'+%,-./&%0

O68.

D

/.

<

4-5627857,-/& /.G 1232& :.

<

2.88-2.

<

V.F727,78

#

"))!

#

*B

!

?

"&

"#?A"#I'

)

*)

*

V̂RRVJ L4UMOOW(

#

OWU:(O:('4./

E

,FH8

D

C%-GF

-808-8.58;/.,/&

)

P

*

'U2F2.

<

O,. P2&&F

#

*## $/&&8

D

O7-887

#

T-%32G8.58UVKO4

&

4R4bKO

#

V.5'

#

"))#'

)

**

*

V̂RRVJL4UMOOW(

#

OWU:(O:('4./

E

,F

,

1/8,F8-gF

;/.,/&

)

P

*

'U2F2.

<

O,. P2&&F

#

*## $/&&8

D

O7-887

#

T-%32G8.58UVKO4

&

4R4bKO

#

V.5'

#

"))#'

)

*"

*

_4(̀ RV(

#

X4(̀ +K(':3/&,/72%.%.768800857F%0

68/3

D

38625&8G

D

./;25&%/G2.

<

%.1U1TN

D

!=02.278

8&8;8.7;876%G

)

1

*,,

#76V.78-./72%./&1%.08-8.58%.

U%/G/.G 42-028&G T/38;8.7 J856.%&%

<D

#

O/

QQ

%-%

#

+/

Q

/.

&

"))>

#

)I

&

*)!A**)'

)

*!

*

V̂RRVJL4UMOOW(

#

OWU:(O:('4./

E

,F38-2025/72%.

;/.,/&

)

P

*

'U2F2.

<

O,. P2&&F

#

*## $/&&8

D

O7-887

#

T-%32G8.58UVKO4

&

4R4bKO

#

V.5'

#

"))#

)

*?

*黄仰贤
'

路面分析与设计)

P

*

'

北京&人民交通出版社#

*BB>'

"编辑
!

王秀玲$

BI

第
#

期 张石波!等'长列高强螺栓接头传力特性的有限元数值模拟


