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摘要#针对我国水泥混凝土路面刚性*半刚性材料作为基层

大量使用的情况)基于弹性地基上不等平面尺寸双层结构模

型)采用
!

维
$%

节点实体单元)讨论了轴载作用下水泥混凝

土路面结构!面层和基层"最大荷载应力点的位置*大小和对

应的荷位)多轴荷载对最大荷载应力位置和大小的影响)以

及移动轴载作用下的最大荷载应力影响线'分析了轴载作用

于不同荷位时)基层有无超宽对面层*基层自身最大荷载应

力的影响)以及轴载向面层内侧移动时路面结构最大荷载应

力的变化规律'讨论了温度翘曲和荷载作用的耦合效应
9

研

究结果可用于确定水泥混凝土路面结构临界点的位置
9

关键词#混凝土路面'基层超宽'荷载内移'应力比'结构

临界点
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行车荷载和环境因素如温度*湿度变化作用下)

水泥混凝土路面结构内部产生应力场即荷载应力和

温度应力)将水泥混凝土路面结构内部最大应力即

荷载应力与温度应力叠加的最大值对应的行车荷载

作用位置称为临界荷位)相应的最大应力点称为结

构临界点)结构临界点是路面设计中控制综合疲劳

断裂的依据
9

水泥混凝土路面分析通常采用弹性薄

板理论+

&H#

,

)如我国现行规范通过分析比较得出路

面板纵边边缘中部底面为结构临界点位置)建立了

以控制纵边边缘中部临界点综合应力不超过水泥混

凝土弯拉强度的设计准则
9

近几年我国水泥混凝土

路面大量采用刚性*半刚性材料作为基层)基层平面

尺寸往往较面层大'同时)在面层和基层之间设置有

隔离层或运营过程中面层和基层之间的接触出现松

动+

<H@

,

)即面层与基层之间的层间接触条件为竖向

受拉可脱开*受压连续的情况
9

针对目前路面结构尺

寸*层间接触条件和材料的新变化)采用更为符合实

际的不等平面尺寸双层结构模型)分析轴载作用下

水泥混凝土面层和基层最大荷载应力的位置*大小

和对应的荷位*基层超宽和荷载内移对面层和基层

自身荷载应力的影响规律及温度梯度和荷载耦合作

用下的结构临界点位置变化)为刚性*半刚性基层上

水泥混凝土路面结构临界点位置确定*路面设计时

疲劳断裂控制提供理论依据
9

!

!

力学模型%荷载图式和计算方法

将水泥混凝土路面结构简化为不等平面尺寸双

层结构)假设面层与基层层间接触水平光滑无摩阻)

竖向受压时连续*受拉时可分离或连续'面层接缝之
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间设传力杆*拉杆和!或"混凝土接触面之间嵌锁而

具有一定的传递荷载能力'地基采用
bDF[8M;

假设
9

不等平面尺寸水泥混凝土路面双层结构力学模型见

图
&9

图中)

'

&

)

+

&

)

0

&

分别为面层板的厚度*弹性模

量和泊松比'

'

$

)

+

$

)

0

$

分别为基层的厚度*弹性模

量和泊松比'

M

为地基的反应模量'

!

)

9

分别为面

板长度与宽度'

!

L&

)

!

L$

)

9

L&

)

9

L$

分别为四边的基层

超宽量'

-

为接缝宽度'

)

\

为接缝剪切刚度
9

图
@

!

不等平面尺寸双层结构力学模型
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水泥混凝土路面上作用的车辆荷载可按轴 轮

型分类)为单轴 双轮*双轴 双轮和三轴 双轮等)其

中单轴 双轮荷载图式!双轮中心轮距*轮距"参见图

$9

采用
1[MRL

公式+

>

,

)计算得到轮印宽度
?_%9$$%

K

)轮印高
@_%9&B"K

)接地压力
D

_%9<>! ÛL9

双轴 双轮和三轴 双轮荷载轴距统一取为
&9#K

)相

应的轴重
#

分别为
&%%

)

$%%

和
!%%[+

)用于水泥混

凝土路面结构分析
9

对于路面上行驶的车辆荷载而言)其作用位置

图
E

!

单轴 双轮荷载

A&

(

BE

!

6/'9&

(
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(

+,$O+,54$+?#,,+-+/$5

不同)在路面结构内产生的荷载应力不尽相同)为了

找出对应于最大荷载应力的荷载作用位置)考虑单

轴 双轮荷载沿纵边向前移动)荷载作用于水泥混凝

土路面不同位置示意图见图
!9

图
G

!

轴载移动示意图
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路面结构分析应用有限元方法)采用通用软件

,+454&%9%9

文献+

"

,的研究表明)对于采用
$%

节点实

体单元)为控制面层和基层最大弯曲应力的误差在

<!

以内)应力变化剧烈区域单元平面尺寸应小于

%9%<K %̀9%<K

)面*基层层厚方向至少需划分为

$

层
9

"

!

最大荷载应力位置和大小

路面结构层!面层*基层"最大荷载应力大小和

位置与结构参数*基层超宽*车辆作用位置等密切关

联
9

面层长
!_<9%%K

)宽
9_!9><K9

基层超宽考

虑如下
!

种情况#等尺寸双层板
9

L

_%

)

!

L

_%

'基层

横向超宽双层板
9

L

_&9%%K

)

!

L

_%

'基层纵向超长

双层板
9

L

_%

)

!

L

_<9%%K9

考虑如下
!

组不同结构

组合)结构参数见表
&

)地基反应模量
M_!% ÛL

-

K

H&

9

表中)

(

为基层与面层抗弯刚度之比)

(
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$

$
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9

考虑标准轴载!图
!

"沿板纵边移动)将任一轴

载位置的面层板底最大拉应力
#

X

)

&

*板顶最大拉应力

#

P

)

&

与轴载位于纵边边缘中部的板底拉应力
#

X

)

&KLG

之

比记作
'

&

)

,

&

)则
'

&

_

#

X

)

&

$

#

X

)

&KLG

)

,

&

_

#

P

)

&

$

#

X

)

&KLG

9

任一轴载位置的基层底部最大拉应力
#

X

)

$

与轴载位

于纵边边缘中部的基层层底拉应力
#

X

)

$%

之比记作

'

$

9

通过应力比
'

&

)

,

&

)

'

$

的大小随标准轴载移动位

置
E

即轴中心线的变化来判别路面结构层最大荷载

应力大小和位置
9

表
@

!

双层板结构组合及参数

)$*B@

!

".24:.42,:/D*&'$.&/'$'5D$.,2&$+
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,2.&,-9/25/4*+,1+$

>

,2,5

F

$I,D,'.

结构组合
面层

'

&

$

K +

&

$

ÛL

0

&

基层

'

$

$

K +

$

$

ÛL

0

$

(

结构
& %9$$ !%%%% %9&< %9$% !%%% %9$< %9%>"

结构
$ %9$$ !%%%% %9&< %9$% &%%%% %9$< %9$@&

结构
! %9$$ !%%%% %9&< %9$$ !%%%% %9&< &9%%%

B!<
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移动单轴荷载作用

面层应力比
'

&

)

,

&

)基层应力比
'

$

随轴载移动

位置
E

变化的曲线见图
#9

图
J

!

应力比与轴中心线关系

A&

(

BJ

!

X,+$.&/'-#&

F

*,.?,,'-.2,--2$.&/$'5.#,:,'.,2+&',-/9+/'

(

&.45&'$+$O,-

!!

从图
#L

可发现)等尺寸双层板的
'

&

随
E

的增

大先减小后逐渐增大'当
E

1

%9!%K

时)

'

&

达到最

小值'当
E

_$9<%K

时)即荷位处于纵边边缘中部)

'

&

达到最大值)

'

&

_&9

面层应力比
,

&

随
E

的增大

逐渐减小)

,

&

最大不超过
%9"<

)当
E

_$9<%K

时)

,

&

达到最小值
9

'

$

随
E

的变化规律与
'

&

的基本相同)

当
E

_$9<%K

时)

'

$

达到最大值)

'

$

_&9

综合
'

&

)

,

&

)

'

$

的变化来看)移动标准轴载作用下)等尺寸双

层板面*基层最大荷载应力位置分别落在纵边边缘

中部荷位下方的面*基层底面)抗弯刚度比
(

对等尺

寸双层板面*基层应力比
'

&

)

,

&

)

'

$

的影响很小
9

根

据图
#X

)基层横向超宽双层板
'

&

)

,

&

随
E

的变化规

律与等尺寸双层板的类似)即先减小后逐渐增大)只

是当标准轴载作用于板角隅荷位附近即
E

_%

$

%9!%K

)且当
(

较大时)比如
(&

%9$@&

)

'

&

&

&

)表明

此时面层板最大荷载应力位置落在靠近纵向中心线

一侧的双轮下方面层底面)而不是在纵边边缘中部

荷位)即
E

_$9<%K

下方的面层底面)但考虑到横缝

的传荷效应!集料嵌锁*传力杆传荷")靠近纵向中心

线一侧的双轮下方面层底面荷载应力有所折减)

'

&

不会超过
&9

由于基层横向超宽)

'

$

随
E

的增大由大

于
&

逐渐减小并趋近于
&9

因此)移动标准轴载作用

下)基层横向超宽双层板面层最大荷载应力位置仍

在纵边边缘中部荷位下方面层底面)而基层最大荷

载应力位置则位于角隅正下方基层底面)

(

对基层

横向超宽双层板面*基层应力比
'

&

)

'

$

有一定程度

的影响)对面层应力比
,

&

的影响则很小
9

从图
#T

可

以看到)基层纵向超长双层板)

'

&

随
E

的增大逐渐

增大'当
E

_%

时)

'

&

最小'当
E

_$9<%K

时)

'

&

达

到最大即
'

&

_&:

,

&

)

'

$

随
E

的变化规律与基层横向

超宽双层板的相似)其中
,

&

不超过
%9<9

因此)移动标准轴载作用下)基层纵向超长双层

板面*基层最大荷载应力位置与横向超宽双层板的

相同)

(

对
'

&

)

,

&

影响不显著)对
'

$

影响较大
9

"!"

!

移动多轴轴载作用

路面结构参数同结构组合
&

)采用多块板系统)

假设板块间接缝剪切刚度
)

\

_%

)即不考虑板块间

的接缝传荷效应)基层纵向超宽
!

L

_<9%%K

)横向

超宽
9

L

_&9%%K9

坐标原点设置在第
$

块板的起点

)

)车辆荷载位置用轴心位置表征)当车辆荷载!单

轴*双轴和三轴"沿面层纵边向前移动!

E

轴方向"时

!见图
<

")

'

&

)

'

$

随移动位置变化的曲线见图
@9

图
<

中
J

)

9

点为板纵边边缘中部可能结构临界点)

)

点

为板下基层结构临界点!正好位于板角点上"

:

不同

荷载作用位置对应的纵边底部中点荷载应力与该点

最大荷载应力之比
?

f

&

)

?

f

$

随移动位置变化的曲线见

图
>9

图
@

和图
>

仅画出对称曲线的
&

$

$9

从图
@

和图
>

可知)从面层横缝一端沿纵边向

%#<



!

第
#

期 周玉民)等#双层水泥混凝土路面结构临界点位置分析
!!

另一端移动)单轴荷载作用下)面层荷载应力随
E

的

增加而增大并趋于稳定)基层荷载应力随
E

的增加

而减小并趋于稳定)单轴荷载驶经
&

次)面层纵缝边

缘底部中点荷载应力出现
&

次峰值)角隅下方基层

底面荷载应力出现
&

次峰值
9

双轴荷载作用下)面

层*基层荷载应力随
E

的增加波动变化并趋于稳定)

面层最大荷载应力并不是发生在双轴荷载运动到纵

缝边缘中点的位置)而是在纵缝边缘中点的前后位

置)双轴荷载驶经
&

次)面层在纵缝边缘底部中点处

荷载应力出现
$

次峰值)角隅下方基层底面荷载应

力出现
$

次峰值!双轴中每轴经过角隅
&

次出现
&

次"

9

三轴荷载作用下)面层*基层荷载应力随位置坐

标
E

的增加亦波动变化并趋于稳定)三轴荷载驶经

&

次)面层在纵缝边缘底部中点处荷载应力出现
!

次

峰值)其中)纵缝边缘中点前后各
&

次)纵边中点处
&

次
9

与纵边中点前后的面层荷载应力峰值比较)纵边

中点处面层的应力峰值约为前者的
%9B%

$

%9B!

倍)

而角隅下方基层底面荷载应力出现
!

次峰值!三轴

中每轴经过角隅
&

次出现
&

次"

9

对基层而言)单轴*

双轴和三轴荷载作用于面层角隅时最危险
9

图
L

!

移动荷载作用示意图

A&

(

BL

!

":#,D$.&:/9D/I&'

(

$O+,+/$5-/'

F

$I,D,'.-+$*-

图
N

!

最大荷载应力比与
!

关系

A&

(

BN

!

X,+$.&/'-#&

F

:42I,-/9D$O&D4D-.2,--2$.&/$'5

!

图
P

!

纵边中点最大荷载应力比与
!

关系

A&

(

BP

!

X,+$.&/'-#&

F

:42I,-/9D$O&D4D-.2,--2$.&/

&'D&5/9+/'

(

&.45&'$+,5

(

,$'5

!

#

!

基层超宽和荷载内移的影响

#!!

!

基层超宽的影响

采用刚性*半刚性材料作基层)基层平面尺寸往

往比面层大)根据方向不同分横向和纵向超宽!见图

&

"

9

对半刚性基层)基层除了纵向超宽)还有横向超

宽'刚性基层由于要设置与面层对应的横缝)基层仅

有横向超宽
9

考虑基层纵向*横向超宽组合的
!

种情

形!见图
"

")采用结构组合
&

参数)水泥混凝土路面

结构最大荷载应力比为
'

I

)

%

)即为横向有限超宽与

横向无超宽时各结构层最大荷载应力之比)基层相

对超宽为
9

L

$

F

$

)

F

$

为基层相对刚度半径)

F

$

_

!

6

$

$

M

"

&

$

#

9

图
Q

!

基层超宽应力比与相对超宽关系

A&

(

BQ

!

X,+$.&/'-#&

F

:42I,-/9-.2,--2$.&//9*$-,

,O.,'-&/'$'52,+$.&I,*$-,,O.,'-&/'

从图
"

可以看到)对面层来说)随基层相对超宽

量
9

L

$

F

$

的增大)不同荷位对应的面层应力比
'

I

)

&

减小)

9

L

$

F

$

&

$

时)

'

I

)

&

趋于稳定
9

其中基层横向超

宽
&9%%K

*纵向超宽
<9%%K

时)角隅荷位对应的应

力比
'

I

)

&

减小幅度最大'基层横向超宽
&9%%K

*纵向

超宽为零时)角隅和纵边边缘中部荷位对应的应力

比
'

I

)

&

减小幅度较小且基本相同
9

对基层而言)随相

对超宽量
9

L

$

F

$

的增大)不同荷位对应的基层应力

&#<
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比
'

I

)

$

或者减小或者增大)

9

L

$

F

$

&

$

时)

'

I

)

$

趋于稳

定
9

基层横向超宽
&9%%K

*纵向超宽
<9%%K

时)角隅

荷位对应的应力比
'

I

)

$

减小)但减小幅度很小'基层

横向超宽
&9%%K

*纵向超宽为零时)纵边边缘中部和

角隅荷位对应的应力比
'

I

)

$

增大
9

#!"

!

荷载侧移的影响

单轴双轮荷载由纵边边缘中部或角隅荷位向内

侧移动)荷载应力比为
'

R

)

%

)即侧移一定距离与无侧

移时对应的各结构层最大荷载应力之比随侧移距离

7

变化的曲线见图
B9

从图
B

可以看到)在给定计算

参数条件下)随着荷载侧移距离
7

的增大)无论纵向

是否超宽)基层横向超宽
&9%%K

)不同荷位对应的

面*基层应力比
'

R

)

&

)

'

R

)

$

均减小)面层应力比减小幅

度在
$>!

$

!<!

之间)基层应力比减小幅度介于

$<!

$

@#!9

基层横向超宽为零)不同荷位对应的面

层应力比
'

R

)

&

亦减小)减小幅度在
!!!

$

<#!

之间'

除角隅荷位在基层纵向超宽为零时对应的基层应力

比
'

R

)

$

略有增大之外)其余荷位对应的应力比
'

R

)

$

减

小)且减小幅度达
!#!9

图
S

!

荷载应力比与侧移距离曲线

A&

(

BS

!

X,+$.&/'-#&

F

:42I,-/9D$O&D4D-.2,--

2$.&/$'5/99-,.5&-.$':,

!!

面层应力比
'

R

)

&

_%9"

时)不同荷位*基层超宽

情况下的荷载侧移距离
7

见表
$9

$

!

温度翘曲耦合效应

水泥混凝土路面受环境温度!温度梯度"的影响

而发生翘曲变形)正温度梯度!面层顶面温度高于底

表
E

!

不同荷位%基层超宽情况下的荷载侧移距离!

"5

&

@

_TBQ

#

)$*BE

!

<O+,+/$5/99-,.5&-.$':,92/D,5

(

,9/25&99,2,'.

+/$5

F

/-&.&/'-$'5*$-,,O.,'-&/'

!

"5

&

@

_TBQ

#

基层超宽$
K

角隅$
K

纵边边缘中部$
K

9

?

_%

)

!

?

_<9%% %9&!# %9&#@

9

?

_%

)

!

?

_% %9$@B %9&#@

9

?

_&9%%

)

!

?

_<9%% %9$>% %9$&%

9

?

_&9%%

)

!

?

_% %9#%% %9$&%

面温度"作用下)角隅和边缘部分与地基接触)中部

区域可能出现脱空'负温度梯度作用下)角隅和边缘

部分与地基脱开而出现脱空)在自重荷载作用下)路

面结构内产生翘曲应力
9

对于纵边边缘中部来说)荷

载与温度翘曲耦合作用是不会引起结构临界点!纵

边边缘中部层底"变化的
9

荷载与温度翘曲耦合作用

的应力最大值等于荷载应力与翘曲应力之和
9

对角

隅板顶拉应力来说)荷载与温度翘曲耦合作用时)其

应力最大值发生点是随着负温度梯度的增大而趋向

板中心的
9

实测表明)路面最大负温度梯度不超过其

最大正值的
&

$

$9

采用路面结构组合
&

)以等尺寸*基层横向超

宽*基层纵*横向超宽!

9

L

_&9%%K

)

!

L

_<9%%K

"及

不同轴型!单轴*双轴和三轴双轮"*单轴重为
&%%[+

轴载位于纵边边缘中部*角隅!靠紧横缝边"与温度

梯度共同作用所生产的面层最大拉应力列于表
!9

其

中)纵边边缘中部受荷与正温度梯度*角隅受荷与负

温度梯度共同作用)正*负温度梯度之比取
$

)如

Y

Q

_&%%

)

H<%

)

"%

)

H#%h

-

K

H&

9

表
!

中的系数为

&

&

)为面层角隅应力!荷载及负温度梯度"与板边应

力!荷载及正温度梯度"之比
9

从表
!

列出的结果可见)荷载与温度梯度组合

耦合作用下)无论基层是否超宽)面层角隅应力!荷

载及负温度梯度"与纵边边缘中部应力!荷载及正温

度梯度"之比
&

&

均小于
&

)也就是说)车辆荷载与温

度梯度耦合作用下)纵边边缘中部荷位下方面层底

面位置的综合应力最大)起控制作用
9

%

!

路面结构临界点

根据水泥混凝土路面结构最大荷载应力大小*

位置及对应荷位的分析)温度翘曲与荷载作用耦合

的讨论)可确定水泥混凝土路面结构临界点位置
9

面层结构临界点位于纵边边缘中部荷位下方面

层底面位置!图
<

中
J

点或
9

点"

9

在单向
$

条或
$

条以上行车道的公路上)重车道为靠路肩侧的慢车

$#<
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期 周玉民)等#双层水泥混凝土路面结构临界点位置分析
!!

道)面层结构临界点位于快车道或慢车道的纵边边

缘中部的底面!图
<

中
J

点或
9

点")具体情况视基

层超宽*纵缝拉杆传荷效率而定
9

表
G

!

单轴!双轴%三轴#荷载与温度翘曲耦合应力比

)$*BG

!

".2,--2$.&//9-&'

(

+,

!

.$'5,D$'5.2&5,D

#

$O+,54$+1.&2,-+/$5$'5.,D

F

,2$.42,

(

2$5&,'.

荷位 基层超宽
Y

Q

$!

h

-

K

H&

"

单轴双轮

#

&

$

ÛL

&

&

双轴双轮

#

&

$

ÛL

&

&

三轴双轮

#

&

$

ÛL

&

&

纵边边缘中部
等尺寸

&%% #9>% #9!> !9B@

横向超宽
&%% #9@" #9#B #9%!

角隅

等尺寸
H<% $9#" %9<! $9%! %9#@ &9B$ %9#B

横向超宽
H<% $9&< %9#@ &9B& %9#! $9&% %9<$

纵*横向超宽
H<% &9@B %9!@ &9#@ %9!! &9!> %9!#

纵边边缘中部
等尺寸

"% #9$$ !9"> !9#@

横向超宽
"% #9&& #9%# !9#@

角隅

等尺寸
H#% $9!@ %9<@ &9"> %9#" &9"# %9<!

横向超宽
H#% $9%# %9<% &9"! %9#< &9B> %9<>

纵*横向超宽
H#% &9#@ %9!< &9$> %9!$ &9&@ %9!!

!!

基层结构临界点的变化较为复杂)因基层超宽

不同而异
9

!

&

"基层与面层同平面尺寸!

!

L

_%

)

9

L

_%

"

9

基

层平面尺寸与面层平面尺寸相同)基层与面层构成

了真正意义上的双层板)基层结构临界点位于纵边

边缘中部下方基层底面)对应纵边边缘中部荷位!图

<

中
J

点或
9

点"

9

具体视基层超宽而定
9

!

$

"基层纵向无超宽)但横向有超宽!

!

L

_%

)

9

L

=

%

"

9

当基层纵向无超宽)但横向超宽时)基层结

构临界点位于角隅下方基层底面)对应角隅荷位!图

<

中
)

点"

:

基层横向无超宽或超宽量较小)

)

点的

主应力方向平行面层纵边)刚性或半刚性基层的结

构裂缝呈横向形态产生和发展'基层横向超宽量较

大)

)

点的主应力方向垂直面层纵边)即主应力由

#

$

E

转为
#

$A

)基层的结构裂缝呈现纵向扩展
9

!

!

"基层纵横向超宽!

!

L

=

%

)

9

L

=

%

"

9

基层纵横

向超宽!基层不设纵*横缝")基层结构临界点位于角

隅下方基层底面!图
<

中
)

点")主应力方向与面层

纵边垂直或平行)视纵横超宽量不同而异
9

也就是

说)不设纵*横缝的基层最可能出现与面层横缝相对

应的结构裂缝)并形成贯穿基层的横缝)进而雨水沿

缝下渗)若底基层或垫层耐冲刷能力不足会发展为

唧泥*脱空和错台等病害
9

&

!

结论

基于弹性地基上不同平面尺寸双层结构模型)

通过一些算例的计算分析)所得结论如下#

!

&

"基层无超宽时)水泥混凝土路面面层*基层

最大荷载应力点位于纵边边缘中部各层的底面)单

轴双轮荷载产生的荷载应力最大
9

基层纵向无超宽

但横向超宽)面层最大荷载应力点位置落在横边中

部底面)单轴双轮一侧荷载产生的荷载应力最大)基

层最大荷载应力点位于角隅下方的基层底面
9

基层

纵横向超宽)面层最大荷载应力点位于纵边边缘中

部底面)单轴双轮荷载产生的荷载应力最大)基层最

大荷载应力点位于角隅下方的基层底面
9

!

$

"车辆荷载沿纵边向前移动)单轴*双轴和三

轴荷载在面层纵边边缘中部分别产生
&

次*

$

次和
!

次应力峰值)对三轴荷载的
!

次峰值而言)其中纵边

中点前后应力峰值大于纵边中点处的峰值)后者约

为前者的
%9B%

$

%9B!

倍
9

基层超宽)单轴*双轴和三

轴荷载在角隅下方基层底面分别产生
&

次*

$

次和
!

次应力峰值
9

!

!

"车辆荷载沿板边向内侧移动)可有效降低

面层和基层的荷载应力)基层超宽对降低面层的荷

载应力是有利的)但也引起基层应力的增长
9

荷载内

移效果比基层超宽的效果更好)且没有基层超宽带

来基层应力增大的危害
9

!

#

"层间接触可分离)水泥混凝土路面面层结

构临界点在纵边边缘中部底面)对应于纵边边缘中

部荷位'基层无超宽)基层结构临界点位于纵边边缘

中部下方基层底面)对应纵边边缘中部荷位'其余情

况下)基层结构临界点在角隅下方基层底面)对应角

隅荷位
9

由于面层结构间断!设纵*横缝")面层角点与基

层的接触点有明显的应力集中现象)随着单元网格

细分)其接触压应力有趋于无穷之势)因而)面层角

点下方拉应力必然受其影响而失真
9

另一方面)面层

角点与基层之间很大的压应力会造成基层塑性变

!#<
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形)用线弹性理论求得的值是偏大的
9

参考文献"

+

&

,

!

中华人民共和国交通部
9'/0A#%

(

$%%$

公路水泥混凝土路

面设计规范+

4

,

9

北京#人民交通出版社)

$%%$9

D̂FDEP;

W

7Y /;LFE

:

7;P 7Y U * 6ODFL9'/0 A#%

(

$%%$

4

:

MTDYDTLPD7F7YTMKMFPT7FT;MPM

:

LZMKMFPRMED

Q

FY7;OD

Q

O\L

W

+

4

,

9IMD

C

DF

Q

#

6ODFL67KKSFDTLPD7FEU;MEE

)

$%%$9

+

$

,

!

姚祖康
9

水泥混凝土路面设计+

^

,

9

合肥#安徽科学技术出版

社)

&BBB9

5,(eS[LF

Q

9AMED

Q

F7YTMKMFPT7FT;MPM

:

LZMKMFPE

+

^

,

9aMYMD

#

,FOSD4TDMFTMLFR/MTOF787

QW

U;MEE

)

&BBB9

+

!

,

!

,KM;DTLF,EE7TDLPD7F7Y4PLPM aD

Q

O\L

W

LFR /;LFE

:

7;PLPD7F

(YYDTDL8E9,,4a/(

Q

SDRMY7;RMED

Q

F7Y

:

LZMKMFPEP;STPS;ME

+

4

,

9

bLEODF

Q

P7FA6

#

,,4a/(

)

&BB!9

+

#

,

!

aSLF

Q

5a9ULZMKMFPLFL8

W

EDELFRRMED

Q

F

+

^

,

93F

Q

8M\77R

68DYYE

#

U;MFPDTM=aL88

)

&BB!9

+

<

,

!

谈至明)刘伯莹)唐伯明)等
9

水泥混凝土路面断板分析与防治

技术研究总报告+

*

,

9

上海#同济大学
9

中交公路规划设计院有

限公司)重庆#重庆交通大学)等)

$%%<9

/,+eODKDF

Q

)

-1) I7

W

DF

Q

)

/,+0 I7KDF

Q

9MPL890MFM;L8

*M

:

7;P

!

$%%<

"#

*MEML;TO7FY;LTPS;MKMTOLFDEKLFRT;LT[DF

Q

:

;MZMFPD7FgP;MLPKMFP7YTMKMFPT7FT;MPM

:

LZMKMFPE

+

*

,

9

/7F

QC

D)FDZM;EDP

W

96666 aD

Q

O\L

W

67FES8PLFPE 679

)

-PR9

)

6O7F

Q]

DF

Q

'DL7P7F

Q

)FDZM;EDP

W

)

MPL8

)

$%%<9

+

@

,

!

aSLF

Q

5a

)

bLF

Q

4 /9.DFDPM M8MKMFPLFL8

W

EDE 7Y;D

Q

DR

:

LZMKMFPE\DPO

:

L;PDL8ESX

Q

;LRMT7FPLTP

+

'

,

9a**

)

&B>#

)

#"<

#

!B9

+

>

,

!

aDKMF7V

)

VLKD

C

DKL/

)

1[MRL/

)

MPL89ADEP;DXSPD7F7YPD;M

T7FP;LTP

:

;MEES;M7YZMODT8MELFRDPEDFY8SMFTM7F

:

LZMKMFP

RDEP;MEE

+

6

,

"

U;7TMMRDF

Q

E7Y"PO1FPM;FLPD7FL867FYM;MFTM7F

,E

:

OL8P ULZMKMFPE9bLEODF

Q

P7F

#

1FPM;FLPD7FL8 47TDMP

W

Y7;

,E

:

OL8PULZMKMFPE

)

&BB>

#

&$BH&!B9

+

"

,

!

谈至明)周玉民)刘少文)等
9

不等尺寸双层混凝土路面结构力

学模型研究+

'

,

9

工程力学)

$%&%

)

$>

!

!

"#

&!$9

/,+eODKDF

Q

)

ea()5SKDF

)

-1)4OL7\MF

)

MPL89,EPSR

W

7F

KMTOLFDEPDT K7RM8 7Y R7SX8M=8L

W

M;MR T7FT;MPM

:

LZMKMFP

EP;STPS;M\DPOSFM

]

SL8

:

8LFL;RDKMFED7FE

+

'

,

93F

Q

DFMM;DF

Q

M̂TOLFDTE

)

$%&%

)

$>

!

!

"#

5555555555555555555555555555555555555555555555

&!$9

!上接第
&+,

页#

表
G

!

各运行图方案下乘客经济效益值

)$*BG

!

M$--,'

(

,2,:/'/D&:*,',9&./95&99,2,'.

.&D,.$*+,I$2&$'.-

!人-

E

"

附加时间
比例$

!

运行图
方案

&

运行图
方案

$

运行图
方案

!

运行图
方案

#

< @%<< !!"% "$>< H@#!<

&% ">#% >%B< &$$<< H&$>B%

&< $&><< &@"<% $&@<< H$!%%%

$

!

结语

提出一种优化预留时间设置的方法(((
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策略)并利用轨道交通运营仿真软件
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策略进行仿真测试)证明了它对延误时间减小*铺图

能力挖掘的有效性
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针对
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策略在实际铺图中的

应用*运行图方案的选择)提出乘客经济效益最大原

则
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并以实际线网为例)计算了各运行图方案的乘客

经济效益)确定了不同附加时间比例下最优的运行

图方案
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