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水泥混凝土路面板固化温差对翘曲和应力的影响
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要!实测硬化中水泥混凝土路面板内的温度分布!确定混凝土的终凝时间!提出固化温差及有

效温差的计算方法!并计算两种施工环境条件下路面板的固化温差和有效温差!进行固化温差对板

的翘曲和应力影响分析计算%研究结果表明&春季和秋季施工在水泥混凝土路面板中产生负的固

化温差!将会导致路面板在
#@

中的大部分时间处于板中脱空的状态!在板中临界荷位处板底产生

拉应力!而采用小尺寸板!相比较大尺寸板更能降低路面板翘曲及耦合应力!降低疲劳破坏%

关键词!混凝土路面板#固化温差#固化翘曲#终凝时间#有效温度梯度
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水泥混凝土路面具有气候适应性好(耐久的特

点&因此在高温(潮湿(严寒等严酷环境下性能表现

优良'特别是随着经济的发展&在重载交通日益显

著的情况下&水泥混凝土路面以其强度高(整体性好
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的优势成为修筑高等级(重交通路面的首选'水泥

混凝土路面板是一种表面与周围环境接触面积较大

的结构物&如板顶暴露于大气环境下&因此受外部环

境温(湿度的影响较大&而板底与路基或基层接触&

其温度和湿度环境保持相对稳定'上述状况引起路

面板上下表面的热量和水分交换有所不同&因此在

板中沿深度方向形成温度或湿度梯度)

#F!

*

'

温度梯度对水泥混凝土路面板的翘曲与应力的

影响一直是水泥混凝土路面设计和施工中需要考虑

的重要因素)

EF+

*

'通常&白天由于太阳辐射的影响&

板顶的温度高于板底&从而在板内沿深度方向形成

正的温度梯度&板角向下翘曲&而晚上由于板顶温度

低于板底&形成负的温度梯度&板角向上翘曲'无论

哪种翘曲方式&皆会在板底形成脱空&在外部交通荷

载的耦合作用下&在板中产生较大拉应力&最终导致

结构性的疲劳损坏)

D

*

'

除了上述日常的温度梯度&还有一种温度梯度

是在水泥混凝土硬化过程中形成&且受施工环境条

件的影响较大&这种温度梯度称为固化温度梯度&其

导致的翘曲为固化翘曲)

"F#*

*

'固化温度梯度和固化

翘曲较早在国外&特别是北美引起道路工作者的注

意&目前已经开展了一些相关的研究&如研究不同铺

筑季节对固化温差的影响&对固化翘曲的程度进行

量化等)

##

*

'由于这种翘曲可能会加强或减弱路面

板内实际的温度梯度&增大翘曲及相应的板底脱

空)

"

&

#)

*

&对路面板的耐久性有着重要影响&因此需要

予以关注'

本文针对不同的施工环境条件&从浇筑开始即

现场测量混凝土板硬化过程中板内的温度分布&给

出确定路面板的固化温差#

)

'

?-3&8F3/

$的方法&计算有

效温差#

)

'

911

$&并对固化温差的影响进行基于翘曲

和变形的有限元分析'

<

!

水泥混凝土路面板硬化过程中的现

场温度测量

<=<

!

固化翘曲及影响

水泥混凝土硬化过程中沿板深度方向上形成的

固化温差是导致固化翘曲的原因'图
#

所示为不同

施工环境条件下固化温差及固化翘曲的形成示意

图'图
#

#

0

$所示对应于白天气温较高的施工工况&

图
#

#

?

$对应于白天气温较低或夜间施工工况'如

图所示&新铺筑的混凝土路面板在硬化前处于塑性

状态&随着时间的推移而经历初凝和终凝'初凝是

混凝土从流动状态到塑性状态的过渡&并在初凝时

刻形成初始的固体骨架&但这时尚不具备承载能力%

至终凝时&混凝土强度开始发展&并逐步具有抵抗外

部荷载的能力'因此&从铺筑至终凝时刻&水泥混凝

土板皆处于平面状态&没有翘曲变形'终凝时刻以

后&由于混凝土强度和刚度发展&板会通过产生翘曲

变形来响应温度梯度的影响'

由于路面板受到大气辐射(水泥水化(热交换的

影响&板内沿深度方向存在不均匀的温度分布'如

果铺筑时外部环境温度较高&太阳辐射强度高&则在

硬化过程中板顶的温度高于板底&在终凝时形成正

温差#图
#

#

0

$$&对应着板的无翘曲变形状态&此正

温差将永远存在于板中&成为固化温差'以后任何

相对于固化温差的温差减小都会引起板角向上的翘

曲变形&即使该温差仍然为正温差%对于白天气温较

低或夜间的施工工况&终凝时刻由于板表面受环境

温度影响较板内部温度低而造成板内存在负温差的

情况&形成负的固化温差&则此后任何温差的增加都

会引起板角向下的翘曲变形#图
#

#

?

$$'

图
<

!

混凝土路面板内固化温差及翘曲的形成
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!

不同施工季节实测板内温度分布

施工环境对固化温差的影响至关重要&为了量化

其影响&对两个不同地区处于硬化过程中的混凝土路

面板内温度分布采用埋入式温度传感器进行连续测

量&并确定其固化温差&温度采集设备每隔
)<3/

采集
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存储
#

次数据'路面施工现场所用混凝土的水灰比

为
*_+)

&配合比如表
#

所示'其中石子为普通石灰岩

碎石&最大粒径为
!#_+<<

&密度
)D+*[

=

"

<

!

%砂子为

普通石英砂&细度模数为
)_D+

&密度为
)D+*[

=

"

<

!

%水

泥采用
R'h'E)_+

普通硅酸盐水泥&比表面积为

!+!<

)

"

[

=

&水泥熟料的化学组成如表
)

所示'

表
<

!

混凝土材料组成

@+14"<

!

3$8,)0"

5

0(

5

(0,$(*(2#(*#0"," [

=

*

<

C

材料组成 数值

石子
##DE

砂
DAE

水泥
!D+

水
#AG

表
A

!

水泥熟料矿物组成

@+14"A

!

3$*"0+4#(-

5

(6$,$(*(2#"-"*,#4$*B"0

矿物组成 含量"
b

2

!

M +G_AA

2

)

M #"_EG

2

!

5

D_))

2

E

5> #*_++

图
)

所示为春季和秋季施工的路面板自铺筑后

不同深度处的温度随龄期的变化图'路面板厚分别

为
#D6<

#测点深度为
*

(

)

(

E

(

G

和
#D6<

$和
)*6<

#测点深度为
*

(

)

(

D

(

#*

(

#+

和
)*6<

$'可以看出板

内温度变化随昼夜气温变化&其中表面处受外部环

境温度影响较大&波动幅度也最大&板底处温度波动

幅度最小'由于太阳辐射缘故&即使在春(秋季施工

条件下中午时分路表面温度也可达
!!l

'图
)

中

所测的板内温度分布将用于确定两种情况下路面板

内的固化温差'

A

!

板中固化温差的确定

A=<

!

板内平均温度计算

!!

固化温差是水泥混凝土路面板终凝时刻所对应

的温差&因此&为确定固化温差需要首先确定现场混

凝土的终凝时间'由于混凝土终凝时间通常是在实

验室恒定温度情况下测试得到&而现场混凝土温度

变化较大&必须将现场混凝土龄期转化为与实验室

终凝时间测定条件相同的等效龄期&首先需要确定

现场混凝土路面板内的平均温度&可采用式#

#

$计算

得到'

'

049

"

&

Y

/

"

#

'

/

%

'

/

%

# $

#

+

2

/

%

#

-

2

# $

/

)W

#

#

$

式中!

'

049

为路面板中的平均温度&

l

%

'

/

为测点
/

处的温度%

2

/

为板内测点
/

处距板表面的深度&

6<

%

W

为板厚度'图
!

所示为计算得到的春季和秋季施

工环境下路面板内的平均温度随龄期的变化'可以

看出水泥混凝土路面板内平均温度随气温波动变

化&但板中平均温度在气温变化范围的高值附近波

动&且春季和秋季的板内平均温度较为接近&其原因

主要在于两条试验路段同处于低纬度和高海拔地

区&受季风气候制约较强&因此春秋温差较小&季节

差异不明显'

图
A

!

铺筑后水泥混凝土板内不同深度处温度变化

'$

>

?A

!

@"-

5

"0+,)0"%+0$+,$(*$*#"-"*,#(*#0","64+16

图
C

!

路面板内平均温度和大气温度变化

'$

>

?C

!

.%"0+

>

","-

5

"0+,)0"$*64+16+*&$*+$0

A=A

!

终凝时间确定

由于温度影响水泥混凝土的水化程度及凝结时

间)

#!

*

&相同配合比的水泥混凝土在不同养生温度

#

#*

(

)#

(

!*l

$情况下的终凝时间通过贯入度试验

!A

第
#

期
!!!

魏
!

亚!等&水泥混凝土路面板固化温差对翘曲和应力的影响
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进行确定&结果如图
E

所示'可以看出水泥混凝土

的终凝时间随着养生温度的升高而缩短&如在
#*l

的养生温度下&终凝时间长达
#*7

&而在
!)l

的养

生温度下&终凝时间缩短至一半&即
+7

&在
)#l

养

生条件下终凝时间为
+_E7

'终凝时间
:

13/0&FC98

与养

生温度
'

6-.3/

=

的拟合关系式可表达为

:

13/0&FC98

"

E+_#)!

+

'

6-.3/

=

-

*_D+A

#

)

$

图
D

!

混凝土终凝时间与养生温度关系

'$

>

?D

!

!"4+,$(*6/$

5

1",9""*2$*+46",,$*

>

,$-"

+*&#)0$*

>

,"-

5

"0+,)0"

由于现场混凝土路面板内的平均温度随时间变

化&为计算混凝土实际的终凝时间&采用
)#l

为确

定终凝时间的标准温度&根据图
!

的板内平均温度

以及混凝土等效龄期
:

90

表达式可以反算出实际情况

下板的终凝时间
:

'等效龄期的具体表达如式

#

!

$

)

#!

*

'

:

90

"

5

:

*

9\

O

#

8

#

'

*

-

#

)"!

%

#$

# $

) *

':

@:

#

!

$

式中!

8

是理想气体常数&其值为
A_!#E,

"

<%&

+

Y

%

'

*

是基准温度&取
)#l

&即
)GEY

%

'

#

:

$是随龄期

变化的混凝土温度&

l

&在这里取为板内的平均温度

'

049'

%

#

是表面活化能&

,

"

<%&

&取为
E)DDE,

"

<%&

&可

以根据胶凝材料化学组成及物理性能等按照式#

E

$

进行计算)

#E

*

'

#

"

))#**

+

C;

+

,

2

!

5

*_!*

+

,

2

E

5>

*_)+

+

X&03/9

*_!+

#

E

$

式中!

,2!5

为水泥熟料中
2

!

5

的质量百分比&

b

%

,2E5>

为水泥熟料中
2

E

5>

的质量百分比&

b

%

X&03/9

为水泥熟料的比表面积&

<

)

"

[

=

&路面所用水泥熟料

的比表面积为
!+!<

)

"

[

=

%

C;

为活化能的修正因子&

反映外加掺和料对活化能的影响&由于所用的混凝

土配合比未掺外加掺合料&因此取为
#_*

'

为了求解式#

!

$中的实际终凝时间
:

&可将)

*

&

:

*

等间隔
)

:

#取为
#*<3/

$离散化为
Y

段&即
:cY

)

:

&

且
:

/

c/

)

:

'根据
:

90

c+_E7

的条件由下式确定
Y

值

即可得到实际终凝时间
:

'

:

90

"

&

Y

-

#

/

"

*

9\

O

#

8

#

'

*

-

#

)"!

%

'

#

:

/

%)

:

"

)

# $

) *

$

)

:

#

+

$

根据式#

+

$计算出春季施工和秋季施工两种情况

下的现场混凝土终凝时间分别为铺筑后
+_D

和
D_"7

&

相对于施工时间
#+

!

**

#春季$和
#)

!

**

#秋季$&终凝时

间分别对应于晚上
)*

!

!*

#春季$和
#A

!

E*

#秋季$'

A=C

!

不同铺筑环境条件下的板内固化温差

春季和秋季施工条件下&混凝土路面板铺筑
#@

范围内的几个典型时刻#包括终凝时刻$的温度沿深

度分布如图
+

所示'可以看出
#@

内板深度方向的

温度为非线性分布&上部温度变化范围较大&下部温

度相对较为稳定'固化温差由终凝时刻路面板的温

度确定&春季施工情况所对应的终凝时刻#

)*

!

!*

$的

固化温差
)

'

?-3&8F3/

cf!_A l

'对于秋季施工的情

况&对应于终凝时刻#

#A

!

E*

$的固化温差
)

'

?-3&8F3/

c

fE_El

'两种施工状况下的固化温差皆为负值&

表明任何大于此固化温差的板内实际温差都将导致

板角向下翘曲&即板中脱空'

图
E

!

春季和秋季铺筑后
<&

内板内温度分布变化

'$

>

?E

!

@"-

5

"0+,)0"&$6,0$1),$(*9$,/$*<&+

7

+2,"0

5

4+#"-"*,2(06

5

0$*

>

+*&2+44#(*6,0)#,$(*

C

!

板内有效温差及影响

C=<

!

有效温差及等效温度梯度

!!

由于施工环境条件导致的固化温差将永远存在

EA
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于路面板中'考虑到硬化后水泥混凝土路面板内温

差还受到外部环境温度的影响而产生日常温差&而

这个温差也是实际能够测量得到'因此本文定义硬

化后混凝土板中的有效温差或总温差
)

'

911

为实际

测得温差
)

'

<90C-.9@

与固化温差
)

'

?-3&8F3/

的组合&即

)

'

911

")

'

<90C-.9@

-)

'

?-3&8F3/

"

'

8%

O

F<

-

'

# $

?%8F<

-

'

8%

O

F1C

-

'

# $

?%8F1C

#

D

$

式中!

'

8%

O

F<

和
'

?%8F<

分别为路面板上表面和下表面实

际测量得到的温度%

'

8%

O

F1C

和
'

?%8F1C

分别为路面板上表

面和下表面终凝时刻的温度'

图
D

所示为两种铺筑情况下混凝土板内的实际

测得温差和有效温差'可以看出&由于两种施工环

境下的固化温差为负值&因此板内有效温差皆大于

实测温差&板内有效温差在
#@

内的绝大多数时间

内都处于正值&且最大的正有效温差可达
)*l

'这

种情况将会导致混凝土板在
#@

内的大部分时间都

处于板角向下翘曲或板中脱空的现象&这对于车轮

荷载作用于板中的情况较为不利&易在板底产生拉

应力及板底的疲劳开裂'

图
F

!

春季和秋季铺筑路面板内的有效温差

'$

>

?F

!

M22"#,$%","-

5

"0+,)0"&$22"0"*#"$*64+1

#(*6,0)#,"&$*6

5

0$*

>

+*&2+44

对于板深方向温度呈线性分布的路面板&其温

度梯度可由有效温差除以板厚得到'但对于温度呈

非线性分布的路面板&可根据翘曲等效原则的方法

来确定其的有效温度梯度)

#+

*

'

对于长宽相差不大的路面板&可假定长宽方向

的曲率相等&则在线性温度梯度作用下&路面板的弯

矩可表达为

!

)

'

*

"

#

")

'

*

2

)

#)

#

#

-0

$

#

"

$

式中!

#

为混凝土的弹性模量%

"

为混凝土的线膨胀

系数%

)

'

*

为路面板上下表面温度之差%

0

为混凝土

的泊松比%

2

为路面板的厚度'

由非线性分布温度引起路面板的翘曲弯矩可表

达为

!

/%/

"

5

*_+2

-

*_+2

#

#

$

$

$@$

"

#

#

-

M

5

*_+2

-

*_+2

+

#

$

$

$@$

"

"

#

#

-

M

5

*_+2

-

*_+2

'

#

$

$

$@$

#

A

$

其中!

#

#

$

$为路面板深度方向
$

处的应力%

+

#

$

$为路

面板深度方向
$

处的应变%

'

#

$

$为路面板深度方向

$

处的温度&可用多项式来表示%

$

为沿路面板厚度

方向位置&其中板中位置
$c*

&上表面
$c*_+7

&下

表面
$cf*_+7

'

根据式#

"

$和式#

A

$&由
!

)

'

*

"

!

/%/

则可得非线

性温度分布的路面板的等效温度梯度表达式#

G

$'

)

'

*

"

2

"

#)

2

!

5

*_+2

-

*_+2

'

#

$

$

$@$

#

G

$

C=A

!

对翘曲和应力的影响

固化温差影响有效温差进而影响板的翘曲和应

力'本文对有效温差引起的翘曲进行现场测量&并

通过有限元软件
5X5iPM

来分析其对应力的影

响'图
"

所示为秋季施工#

)

'

?-3&8F3/

cfE_El

$情况下

大小板#

+< Ê_+< *̂_)<

和
#< #̂< *̂_#D<

$

沿纵边方向的实际测量翘曲和模拟计算翘曲&图中

的点为实测数据&实线为模拟计算曲线'翘曲测量

设备为行走式断面仪&其分辨率为
*_*A<<

"

<

'测

量时间为一个春季的
#)

!

**f#E

!

**

点之间&对应于

一天中温度最高&太阳辐射最强的时间段'由图
"

可以看出&两种尺寸的路面板皆处于板角向下翘曲&

板中脱空的状态'大板的翘曲由于尺寸较大而较为

显著&板中拱起幅度范围为
)

"

+<<

&而小板拱起幅

度范围为
*_#

"

*_+<<

'注意到同尺寸的板块拱起

幅度存在差异&其影响因素是多方面的&比如路基模

量的差异(施工工艺导致路面板的厚度以及表面平

整度的差异(翘曲测量时间的不完全相同等均会对

翘曲的测试值造成影响'模拟曲线则通过有限元软

件计算路面板在温度梯度作用下的翘曲变形得到&

温度梯度越大&则翘曲变形越大&模拟曲线与实测值

吻合时所对应的温差即为路面板的有效温差'根据

模拟结果&板中的有效温差范围在
#+

"

!*l

之间&

尽管不同板块的翘曲变形存在差异&但是翘曲反算

结果基本符合图
D

关于板中有效温差的计算结果'

图
A

所示为根据实测数据画出的大板翘曲
!H

+A
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示意图&更为直观地反映了板中脱空&板角向下翘曲

的正有效温差情况下板的变形情况'

图
G

!

路面板实测翘曲及计算翘曲对比

'$

>

?G

!

S(-

5

+0$6(*(2-"+6)0"&+*&#+4#)4+,"&64+1#)04$*

>

图
H

!

实测大板翘曲
CZ

图

'$

>

?H

!

CZ

5

4(,,$*

>

(24+0

>

":6$\"64+1#)04$*

>

板中脱空在车辆荷载作用于板中的情况下成为

不利的变形&对混凝土路面板的危害更为严重&因为

板中脱空基本出现在交通量较为繁重的白天时段'

图
G

所示为两种尺寸板在有效正温差情况下的临界

荷载位置图!对于大板&临界荷载为轴载&临界荷位

为板中沿纵边布置&对于小板&临界荷载为轮载&临

界荷位沿板中纵边布置'

图
Q

!

正温差下路面板临界荷载位置

'$

>

?Q

!

S0$,$#+44(+&$*

>

#(*&$,$(*)*&"0

5

(6$,$%"

,"-

5

"0+,)0"&$22"0"*#"

有限元计算中把路面结构简化为文克尔地基上

板的模型进行应力计算&用路基反应模量表征路基

性质'板块的划分单元采用
2!H)*

单元)

#D

*

&

2!H)*

单元是一种
)*

结点的六面体等参单元&可以较好地

反映板的弯曲作用&计算精度比较高'路基采用非

线性的弹簧单元进行模拟&在弹簧单元的压缩阶段&

其承受的荷载与其变形呈线性关系&在弹簧单元的

拉伸阶段&弹簧单元只有变形而不能承受荷载&以反

映路面板与路基发生脱空的特征'板模型如图
#*

所示'由于接缝传荷对翘曲影响不大&本文在建模

计算时不考虑相邻板块间的荷载传递&同时这种处理

方法也会使计算结果偏于安全'计算所需的参数包

括混凝土的弹性模量#

)+WR0

$(泊松比#

*_#+

$(线膨

胀系数#

#*^#*

fD

<

"

<

"

l

$(路面板尺寸(路面板厚

度(路基反应模量#

A*NR0

"

<

$(交通轴载#

#**[(

$以

及温差#

d)*l

$'

图
<R

!

文克尔地基上的板模型

'$

>

?<R

!

J4+1(*Y$*B4"02()*&+,$(*$*'M3

图
##

所示为两种尺寸板#

+< Ê_+< *̂_)<

和
#< #̂< *̂_#D<

$的计算结果&可以看出在相

同正温差及板中荷载情况下&大板的板中最大应力

要大于小板的板中最大应力&约为两倍左右'因此

可以看出&采用小尺寸的板不仅可以减小板的厚度&

节约建设资金&还可以有效降低路面板由于温差和

荷载耦合作用情况下的应力&从而降低路面板的疲

劳破坏'

图
<<

!

等效温差和荷载作用下板底的耦合应力

'$

>

?<<

!

S(-1$*"&6,0"6620(-"22"#,$%"&$22"0"*#"+*&

4(+&$*

>

$*4+0

>

"+*&6-+446$\"64+16

D

!

结论

#

$水泥混凝土路面板在浇筑后的硬化过程中受

施工气候条件(水泥水化热(热传导边界条件等的影

DA
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响&从而在板中产生固化温差%此时的固化温差对应

于板无翘曲状态&可以通过混凝土终凝时刻对应的

路面板内的温度分布来确定固化温差'

)

$固化温差能够加强或减弱日常温差对水泥混

凝土路面板中温度分布的影响'春季和秋季施工较

易在路面板中产生负的固化温差&从而使板在一天

中的大多数时间处于板角向下翘曲(板中拱起的脱

空状态&如与板中受荷情况耦合&会在路面板板底产

生较大拉应力'

!

$采用小尺寸的板可以有效降低温度与荷载在

板中产生的耦合拉应力&减小固化温差及固化翘曲

的影响&降低疲劳损坏&同时又能减小板的厚度从而

节约建设资金'
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