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摘 要：水泥混凝土路面的力学性能分析是路面结构设计的基本依据．系统地介绍了水泥混凝土路 

面结构的弹性地基板、弹性层状体系等各种力学模型，分析了各种力学模型的优缺点，并给出了其解算 

方法的发展历程．在此基础上，展望了路面力学性能研 究的发展趋势． 
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建立水泥混凝土路面结构在荷载和环境因素作用 

下，力学响应的定量模型，是路面结构设计理论的基本 

依据⋯．近代发展的弹性地基板理论，采用板体理论 

的简化模型，解算路面的应力、位移并验算其路面结构 

的强度 ，已广泛应用到各国路面结构设计中．由于计算 

机计算能力的不断提高，以及弹性力学和数值计算方 

面的发展 ，弹性多层体系、层状体系地基上板的解算已 

逐步完善及混凝土的强度理论进一步发展 j，利用 

计算机模拟路面对静动态荷载的响应 】，并用优化 

算法 对路面的结构可靠度和经济性进行分析，已成 

为各国路面设计的发展趋势． 

作者介绍了路面结构的弹性地基板、弹性层状体 

系的力学模型，分析各种力学模型的优缺点，并给出了 

其解算方法的发展历程以及近年的发展动向，在此基 

础上，展望了路面力学研究的发展趋势． 

1 弹性地基板的力学模型 

弹性地基板理论 把刚度大的水泥混凝土面层 

看作是支承于弹性地基上的小挠度弹性板．水泥混凝 

土路面层的厚度不到其平面尺寸的十分之一，且混凝 

土是脆性的，面板的挠度远小于其厚度，因此其完全符 

合薄板小挠度理论．对于面板通常作了如下的假设： 

1)板为具有弹性常数 E(弹性模量)和 (泊松 

比)的等厚度弹性体； 
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2)作用于板上的荷载，其施压面的最小边长或直 

径大于板厚时，利用薄板弯曲理论进行计算分析，忽略 

竖向压缩应变和剪应变的影响；当施压面尺寸小于板 

厚时，需采用厚板理论计算，或依据厚板理论对薄板理 

论的计算结果进行修正． 

3)弹性地基仅在接触面对板作用有竖向反力，即 

地基和板之间无摩阻力．在荷载作用下 ，板同地基的接 

触保持完全连续 ，板的挠度即为地基顶面的挠度． 

水泥混凝土面层下的各结构层看作为单层的均质 

弹性地基．按地基假设的不同分为温克勒(Winkler)地 

基、弹性半空间地基、巴斯特纳克(Pasternak)地基． 

1、1 温克勒地基板 

1867年，温克勒提出了温克勒地基假设，即地基 

每单位面积上所受的压力与地基沉陷成正比．2O世纪 

20年代，威斯特卡德(Westergaard)首先采用温克勒地 

基板模型建立了荷载应力和温度翘曲应力的计算理 

论 ，他提出地基反力只有垂直力 ，与板的挠曲成正比． 

地基的反应力用下面公式表示： 

q( ，)，)：后 ( ，)，)， (1) 

式中：g——地基顶面某一点的反力(MPa)； 

．]}——地基反应模量(MPafcm)； 
— — 竖向挠度(cm)． 

温克勒地基把地基看作是由许多紧密排列而互不 

关联的线性弹簧组成，认为地基某一点的沉陷仅决定 

重 庆 女举举招 r白跌斜 璺 、 

http://www.cqvip.com


第28卷第6期 吕惠卿，等： 水泥混凝土路面力学性能研究综述 6l 

于作用在该点的压力，而和邻近的地基不发生任何关 

系．实际上地基由于土体或材料颗粒直接的横向联系， 

在横向是相互制约的，一部分受力，相邻部位也受到影 

响，发生沉陷．鉴于其缺点，人们进一步提出了符合弹 

性体基本假设的弹性均质半空间体．威氏方法和计算 

公式经过各国的修改补充，现在仍广泛地运用于很多 

国家的刚性路面设计的实践．虽然它低估了地基的侧 

向联系，却使计算结果略偏于安全．文献 叫̈推导了基 

于有粘滞作用的温克勒地基模型的动态相应求解 

公式． 

1．2 弹性均质半空问地基 

鉴于温克勒地基模型与实际地基之间存在较大差 

异，弹性均质半空间体地基假定地基为连续、均质、各 

向同性、完全弹性的半空间体．地基顶面任一点的挠度 

不仅同作用于该点的压力有关，也同地面其它点的压 

力有关．其力学特性也用弹性模量 E。和泊松比 表 

示．1885年，布辛尼斯克计算出弹性均质半空间体在 

单个荷载作用下的应力和位移．由于可以运用布辛尼 

斯克公式⋯建立竖向位移值 W和反力 P与地基参数 

E。和 之间的关系式，从而可以使微分方程得到解 

答，但在数学和力学计算上较温克勒地基假设的板更 

为复杂．由于近代计算机的发展，使得复杂的数学计算 

得以迅速解决． 

Winkler地基模型和弹性均质半空间地基都与实 

际地基情况有出入，且测定这两类地基模型参数的试 

验条件与理论模型中两种地基的工作状况不同．因此 

参与这样的参数数值计算得到的理论挠度和应力值同 

实测值有出入，需要根据测定参数值对理论公式进行 

修正． 

1．3 Pastemak地基板 

Winkler地基模型把地基看成横向无联系的独立 

弹簧体系，而弹性均质半空间模型则把地基看作是线 

性连续介质，前者低估了实际地基的横向联系，而后者 

夸大了实际地基的横向联系．1954年，前苏联的 Pas— 

ternak为了探求一种物理上接近而数学上简单的地基 

模型，提出了双参数地基模型，在 Winkler地基模型的 

反应模量参数外，当 G=0时，它便是 Winkler地基模 

型；随着剪切模量的增大，它趋近与弹性半空间地基； 

当时，地基成为刚体．因而 Pasternak地基可以起到调 

节地基的反应，使挠度和应力的理论计算结果同实际 

相符合的作用． 

2 弹性层状体系 

弹性地基板理论虽然广泛用于水泥混凝土路面的 

应力分析，但仍然存在着不足，主要是地基模型方面． 

除了直接铺在地基上的水泥混凝土路面之外，凡是设 

有基层的混凝土路面都应视作为弹性层状半空间地基 

的板体 按面层下的结构层次和材料性质采用层状地 

基模型  ̈ ，可以更加接近实际地基在面层板下的 

特性． 

弹性层状地基与半空间地基不一样，它在深度方 

向分成若干层次，最下层为向下无限深的半无限体，层 

次之间符合一定的连续条件．每一个层次有不同的弹 

性特征 (弹性模量)和 (泊松比)，符合弹性理论的 

基本假定，即连续、弹性、均质、各向同性．双层和 3层 

弹性层状体系理论解首先由伯米斯特(Burmister)于 

1943～1945年间建立的，而后经过许多研究者的贡献 

发展到多层体系，并广泛应用到柔性路面结构分析． 

在重复荷载作用下，混凝土路面在半角接缝两侧 

由于基层的塑性变形产生脱空，最终导致面板破坏，随 

着道路测试手段的发展  ̈ 引，利用落锤式弯沉所测量 

的数据反演路面结构层模量n -20]、判定接触状况 ̈ ， 

从而建立精确的路面结构模型，进行路面结构的力学 

性能计算和模拟，评价路面服务性能，并利用实际检测 

的数据验证模型的可靠性和有效性 -25]． 

2．1 双层弹性体系 

弹性双层体系是弹性层状体系中较为简单的一 

种，在理论上已获得完善和发展．双层体系包括具有一 

定厚度 h的上层和一个向下无限深的半无限体的下 

层，上层的连续支承是下层，上下两层的弹性特征分别 

为E 、 和 E 、 ．它的理论可以直接引用到双层路 

基路面体系的应力分析． 

在刚性路面设计中，采用弹性半空间体上无限大 

板的理论验算板中应力，对基层具备较高的弹性模量 

往往忽略不计，或稍微提高土基的模量，或采用土基和 

基层的综合当量模量，但是如何估算综合当量模量，则 

无完善的方法．对设有基层的混凝土路面，采用双层地 

基板的理论，则较为理想．求解双层弹性地基上无限大 

薄板小挠度问题时，有关薄板的基本假设，板与地基直 

接联系的附加假设仍适用． 

混凝土路面的基层如采用刚度大、板体性好的材 

料，而近似地当作弹性薄板处理的话，路面结果可模型 

化为弹性地基上由面层和基层组成的双层板．对旧式 

水泥混凝土路面进行改建时，往往需在旧水泥面层上 

加铺一次新的水泥层，层间可采用结合的或隔离滑动 

的，此时宜采用弹性地基上双层板的理论． 
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2．3 三层弹性体系和弹性多层体系 

由于实际路面结构往往是一个3层或多于3层的 

弹性体系，多层弹性体系根据实际的路面结构，把基 

层、垫层和路基在内的多层地基体系采用 3层或多层 

弹性体系进行建模．在泊米斯特之后，英国的富克斯和 

阿克姆、法国学者乔弗洛、苏联学者柯岗等对双层、3 

层弹性体系应力和应变计算进行了研究．美国陆军工 

程师部队(CEO)最先开展水泥混凝土道面应用弹性 

多层体系理论研究，1979年分别提出了采用弹性多层 

体系基础刚性道面及军用道路刚性路面的结构设计方 

法，认为水泥混凝土路面和沥青路面采用同一个弹性 

多层体系理论，可方便于设计者使用． 

多层体系假设最下层为向下无限深的半无限体． 

多层弹性体系的缺点是它假设面层在水平方向伸展无 

限远，因而只能考虑板中受荷的情况．为了克服这一缺 

点，可选用多种道面结构和荷载，分别采用弹性地基板 

模型和弹性多层体系模型计算板边缘和板中的最大应 

力 和 ，而后通过回归分析建立了弹性地基板模 

型和弹性多层体系模型之间良好的统计关系[8】： 

il=0．64o-~i
,

~  
．  (2) 

从而将多层体系的板中应力转换成板边应力． 

3 水泥混凝土路面力学模型解算方法 

3．1 解析法 

就力学模型而言，水泥混凝土路面属于弹性地基 

板三维连续体系．只有经过一系列简化假定和复杂的 

数学推演，才能建立以解析法为基础的应力分析方法． 

在求解微分方程和变形连续方程的解析解时，以轴对 

称弹性空间的一般解为基础，把平衡微分方程转换成 

为贝塞尔(Besse1)微分方程，利用汉克尔积分变换法， 

导出应力和位移分量的一般表达式⋯． 

弹性地基板理论的研究虽已有百年历史，挠度和 

应力的解析解  ̈ 却主要局限于无限大板的情况， 

Winkler地基上矩形板的解析解近年才出现．Wester— 

gam'd的板中、板边和板角应力计算公式，长期以来得 

到路面界的广泛采用，但其板边公式也仅在十几年前 

才得到确证，而板角公式至今尚无严密的论证．这种应 

力分析法无法反映许多工程结构中的实际问题，具有 

一 定局限性． 

3．2 数值计算法 

随着有限元分析方法和计算机技术的发展，各种 

复杂边界条件下的弹性地基板荷载应力和温度应力都 

可得到满意的数值解，为混凝土路面结构分析提供了 

强有力的工具． 

有限元用于路面应力分析始于20世纪60年代， 

Y．K．Cheung和0．C．Zienkiewicz提出了地基上板体的 

有限元分析法．w．R．Hudson，H．Matlock用离散单元 

法分析了温克勒地基上剐性路面板存在脱空情况下的 

应力．70年代 初，S．R．Wang，M．Sargions，Y．K． 

Cheung用有限元位移法分析了混凝土路面板的应力 

和挠度，提出板的应力计算图．Y．H．Huang，S．T． 

Wang不仅提出了弹性地基假定下的有限元分析，而且 

对温度应力计算，板底有脱空现象，对称性的利用，带 

状矩阵的利用，两块板之间的连接等问题均做了深入 

的研究．黄仰贤与邓学钧合作完成的研究工作对板与 

板之间各种不同的荷载传递方式进行了深入分析，同 

时，通过简化方法或迭代方法，将有限元分析范围扩大 

到由若干块组成的多板系统．有限元分析方法已解决 

了有限大矩形块在任意位置荷载作用下，计算任意位 

置的应力和位移，具有传力功能的多板系统的应力、位 

移计算，地基不均匀支承和地基部分脱空等情况下的 

应力及位移计算 ． 

我国从 70年代后期对有限元等数值方法用于水 

泥混凝土路面计算的研究进行了大量卓有成效的工 

作，并且将研究成果系统化，成为我国刚性路面设计规 

范的基础．80年代中期，许多学者采用三维有限元法 

对中厚板或厚板问题进行应力计算，对旧路(道路)进 

行加固，维修时存在的双层板之间有软弱夹层的情况， 

或者具有裂缝的情况进行分析．这些研究工作将刚性 

路面应力分析问题推向了一个新的阶段，研究成果都 

已先后反映在 1984年、1994年和 2002年的《公路水 

泥混凝土路面设计规范》[27-28]中． 

以实际实验为基础，将连续介质力学、损伤力学和 

计算力学相结合，在细观层次上建立数值模型 。引， 

描述混凝土细观单元的本构关系及混凝土损伤与断裂 

的过程，进行试验研究和数值模拟，架起了细观层次结 

构与宏观力学特性的连接桥梁．但迄今为止，对混凝土 

的数值模拟仅限于少级配小尺寸试件的，多数文献都 

是注重对破坏过程的数值模拟，还不能代替部分实验． 

3 总结与展望 

1)随着现代数学和力学的发展，以及快速大型计 

算机的应用，将建立愈来愈完善的力学模型，从而得到 

更接近于实际的理论解答，但无论是有限元解还是解 

析解，其解算同实测结果均有偏离，仍需要根据实测值 

作出必要的修正． 
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2)利用 FWD(落锤式弯沉测量仪)室内和野外的 

实测数据，可以建立解析解、有限元数值解同实测结果 

的关系，用反演法和各种数值方法算出地基模量值，可 

便捷地评价路面力学性能． 

3)在细观层次上建立数值模型，对混凝土进行试 

验研究和数值模拟，将连续介质力学、损伤力学与计算 

力学相结合，利用细观力学方法，架起混凝土微观结构 

与宏观力学特性的连接桥梁． 
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Fuzzy Sensitivity Analysis of Structures 

LV En—lin．Lv x㈨ n 

(Department of Engineering Mechanics，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Based on fuzzy sets theory，a kind of method for analyzing the sensitivity in engineering structures of which 

design parameters are fuzzy variables is presented．The structural response sensitivity is an alyzed by means of”simulate 

load”method and”virtual load”method．an d a formula for calculating the fuzzy displacement sensitivity and fuzzy stress 

sensitivity is developed．The example shows that the presented method is rational an d efficient． 

Key words：fuzzy sets；engineering structures；sensitivity 
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Study on M echanical Properties of Cement Concrete Pavements 

LV Hui-qing，ZHANG Xiang—wei，CHENG Si-yuan 

(Guangdong University of Technology，Guangzhou 5 1 0090，China) 

Abstract：Th e study of the mechan ical properties of cement concrete pavements is the base of the structural design  of 

pavement．Th e existing mechanical mod els，such as elastic plate system ，layered elastic system an d SO on，are systemat— 

ieally presented．Th e limitations and merits of various mechan ical models are discussed at the same time
．
Th e develop— 

ment process of the solution method s for the study on mechanical properties of cement concrete pavements is also presen— 

ted．Th e development trend of the study on pavement mechan ical properties is given in the end． 

Key words：cement concrete pavements；mechan ical properties；mechanical mod els；finite element 
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