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摘要#通过素混凝土板温度翘曲应力的
[LDJLR

K

IIRM

理论解

和有限元数值解的对比'论证了素混凝土板计算模型的适用

性'得到了板体自重对板的温度翘曲应力不产生影响这一重

要结论
9

以三向弹簧模拟钢筋和混凝土之间的粘结'对素混

凝土板中加入钢筋前后板体特征点位的温度翘曲应力变化

情况作了计算分析'认为配筋层位-粘结刚度系数-温度梯

度-板长-板厚及配筋率等参数对板中加入钢筋前后温度翘

曲应力变化值的影响可以忽略
9

结果表明'

[CEW8LR

地基模式

下连续配筋路面单独板的温度翘曲应力可以沿用与其尺寸

一致的普通水泥混凝土板的温度翘曲应力计算方法
9

关键词#连续配筋水泥混凝土路面%有限元%弹簧%温度翘

曲应力
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连续配筋混凝土路面!

6*6_

"是高性能混凝土

路面的重要类型之一'其特点是纵向连续配置足够

数量的钢筋'施工时不设接缝
9

普通混凝土路面板在

降温和干缩作用下会产生许多横向随机裂缝'置入

钢筋可以控制裂缝的宽度'确保荷载的传递
9

但是'

钢筋改变了混凝土板的受力状态'

6*6_

断裂后形成

的单独板与同尺寸素混凝土板的温度翘曲应力计算

公式是否一致有待商榷
9

由于钢筋和混凝土界面以及边界条件的复杂

性'加入钢筋后混凝土板的温度翘曲应力理论解难

以推导'虽然目前已有部分关于
6*6_

单独板温度

翘曲应力的理论研究'但是这些理论一般建立在比

较理想的假设前提下'削弱了公式的适用性
9

与普通

水泥混凝土板相比'

6*6_

断板翘曲应力状态改变的

主要原因在于板中配置钢筋
9

因此'考察钢筋加入对

素板的影响有助于
6*6_

单独板温度翘曲应力的求

解
9

本文结合既有的路面板翘曲应力理论解析解和

,̂ ,b)4

有限元分析方法'论述
[CEW8LR

地基下

6*6_

板中钢筋对素混凝土板的温度翘曲应力影响
9

!

!

素混凝土板的温度翘曲应力

!!!

!
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2

3314

公式

[LDJLR
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应力公式是用来计算
[CEW8LR

地
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基上的无限大无自重小挠度薄板的
9

有限尺寸混凝

土路 面 温 度 翘 曲 应 力 的 计 算 公 式 是 利 用

[LDJLR

K

IIRM

公式作近似计算得到的'其计算过程中

假设矩形板四周的弯矩及横向剪应力为零'通过位

移求解反算板中应力+

&

,

9

在车辆荷载作用下'路面的

临界荷位一般处于顶面和底面的中心和板边中点'

因此'温度翘曲应力计算也重点关注这些部位
9

图
&

所示为有限尺寸板'板中和板边的温度翘曲应力

如下
9

图
?

!

R"1)",

4

..,>

温度翘曲应力计算的有限尺寸板
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分别为混凝土弹性模量和泊松比%

%

为混

凝土热膨胀系数%
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C

为板上下表面温度差%
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为板厚
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素混凝土板温度翘曲应力的理论与数值解比较

,̂ ,b)4

软件里面
[CEW8LR

弹性地基可以使用

接触分析里面的)

L8IDJCNS7:EMIJC7E

*来实现+

$

,

9

钢筋

和混凝土各自的材料参数见表
&

+

!G=

,

9

在混凝土板尺寸确定的情况下'温度梯度是计

算面层板温度翘曲应力的主要参数
9

我国水泥混凝

土面层的最大温度梯度+

;

,根据所在地的公路自然区

划选用'见表
$9

表
?

!

钢筋和混凝土材料参数
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材料
)

$

_I

/

线膨胀系数
%

混凝土
!]&%

&%

%9&A# &]&%

G;

钢筋
$]&%

&&

%9!%% "]&%

GA

表
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最大温度梯度推荐值
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如图
$

所示'素混凝土板长
!9%%H

-宽
!9;%H

-

厚
%9$AH

'取正温度梯度为
"%i

.

H

G&

'地基反应

模量
>e&&%\_I

.

H

G&

+

A

,

9

分别考虑板加自重和不

加自重影响'计算板底中心
.

点和板底边中点
;

'

'

两点的拉应力
9[LDJLR

K

IIRM

理论解和有限元数值解

计算结果见表
!9

图
C

!

素板及特征点位
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表
D

!

R0&8/",

地基下理论与数值计算结果

S.;AD

!

S6"%,")0'./a&-2",0'./1%/-)0%&1

-&>",R0&8/",*%-&>.)0%&

算法

拉应力$
\_I

.

点
;

点
'

点

板长
方向

板宽
方向

板长
方向

板宽
方向

[LDJLR

K

IIRM

无自重素混凝土板
&9A; $9&" &9$" &9"&

有限元计算无自重素混凝土板
&9;! $9&$ &9$& &9"%

有限元计算加自重素混凝土板
&9;! $9&$ &9$& &9"%

由于
[LDJLR

K

IIRM

公式是在假设板体长宽尺寸

无限大的情况下推导出来的'因此在近似计算有限

尺寸板的时候会与有限元计算的结果出现一定偏

差
9

这可以解释表
!

中各点应力的理论解析解与数

值解的差别+

#

,

9

从表
!

可以得到两点结论#

"

有限元计算结果

#$%&
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与理论解析解基本相同'表明所选的
[CEW8LR

地基

板模型是适用的%

#

有限元计算结果表明混凝土自

重对板的翘曲不产生影响
9

"

!

板中配筋对断板温度翘曲应力的影响

曹东伟+

?

,和胡长顺在计算连续配筋路面温度翘

曲应力时'认为钢筋对板的抗弯刚度影响很小'温度

梯度引起的板体弯曲应力与普通混凝土板相同'不

同的是连续配筋路面中纵筋的拉伸会对板产生一个

附加应力
9

由于板的变形相对于板的尺寸极小'因此

在计算过程中假设裂缝处钢筋的应力保持为水平方

向
9

他们借用
0U7DU

的板翘曲球面假设'得到板中面

裂缝处的端部拉伸量'然后将它作为边界条件带入

均匀温降解析解的通解方程'得到路面混凝土与钢

筋的应力和位移解答
9

其计算结果表明钢筋变形引

起的附加变形和应力很小'在
6*6_

配筋设计中可

忽略不计
9

在图
$

的素板中加入钢筋'并施以钢筋端部约

束后'即形成连续配筋路面断裂之后的单独板模型
9

配筋方式为#钢筋置于板中'螺纹钢筋直径
&?HH

'

钢筋间距
&;NH

'共
$!

根'两边缘钢筋离板边缘距离

&%NH9

如图
!

所示'施加正温度梯度
"%i

.

H

G&的

荷载'粘结刚度系数为
!=\_I

.

HH

G&

9

图
D

!

连续配筋单独板
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以三向弹簧+

"G&&

,模拟混凝土和钢筋的界面粘

结'其中'

#

和
+

方向的弹簧刚度系数取值为
&]

&%

&;

+

.

H

G&

'用来模拟无穷大'以避免钢筋和混凝

土的挤入变形'

3

方向的弹簧刚度系数通过粘结刚

度系数进行转换
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D
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式中#

M

为弹簧刚度系数%

M

D

为粘结刚度系数%

N

D

为

钢筋直径%

!

为
6*6_

板长%

&

为单根钢筋上弹簧布

置个数
9

根据式!

&

"计算得纵向弹簧的弹簧刚度系数为

Me"9A]&%

#

+

.

H

G&

9

基于计算机性能的考虑'

!H

长的单根钢筋上纵向布置
A&

个弹簧'全板纵向布置

A&]$!e&=%!

个弹簧'加上另外两个方向'总共布

置
&=%!]!e=$%"

个弹簧
9

计算结果列于表
=9

表
E
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地基模式下特征点翘曲应力比较
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混凝土板类型

拉应力$
\_I

.

点
;

点
'

点

板长
方向

板宽
方向

板长
方向

板宽
方向

素混凝土板
&9;! $9&& &9$& &9"%

加筋混凝土板
&9;? $9&$ &9$; &9?;

从表
=

可以看出'

[CEW8LR

地基模式下'钢筋置

于混凝土板板中时'钢筋的加入对混凝土路面板的

纵向翘曲应力影响在
%9%=\_I

左右'可以忽略
9

因

此'可以认定'

[CEW8LR

地基模式下
6*6_

单独板的

温度翘曲应力可以沿用与其尺寸一致的普通水泥混

凝土板的温度翘曲应力计算方法
9

#

!

加筋板温度翘曲应力的参数敏感性

分析

连续配筋路面在板体裂缝基本稳定之后'各单

独板除受钢筋和地基约束之外'还受到相邻板体的

制约
9

在不考虑板底脱空的情况下'对于板间约束'

荷载应力计算中主要考虑裂缝两边板体的竖向传荷

问题'温度翘曲应力计算则因各板体温度变化的相

似性而更多地考虑纵向传力问题
9

虽然裂缝处有时

候会出现一些挤碎破坏'但是由于钢筋和地基约束

的存在'现实中很少出现板体拱起现象
9

此外连续配

筋路面裂缝本身也存在一定宽度'可相应释放部分

变形应力
9

所以本文的温度翘曲应力分析中不考虑

板体间的相互作用'只考虑裂缝处的钢筋约束作用'

即对钢筋端部施加相应约束即可
9

加筋板温度翘曲

应力的其他影响因素分析如下
9

#!!

!

配筋层位

6*6_

配筋主要是为了限制裂缝宽度'一般情况

下设置于混凝土板厚的上
&

$

!

到板中层位
9

按照板

体受弯特性'在正温度梯度作用下板体中间拱起时'

混凝土层位越靠上'其温度变化和位移变形越大
9

也

就是说'当钢筋层位越靠上时'钢筋由于置身于混凝

土中'它的温度变化和位移变形也会越大
9

钢筋在端

?$%&
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部严格受到约束的情况下'反过来施加于混凝土的

作用可能越强
9

下文将就此猜测作出论证
9

对图
!

中的钢筋层位置作调整'在板厚方向上

分别取上
&

$

=

'上
&

$

!

'上
$

$

;

和板中位置'混凝土周

围不设置约束'钢筋端部设置约束情况为#钢筋纵向

位移完全约束'限制绕裂缝方向的旋转变形
9

各计算点位的应力如表
;

所示
9

由表
;

可知'配

筋层位对板的温度翘曲应力影响不大'钢筋的加入

只是在较小程度上增加了混凝土板的截面模量'使

得特征点上板长方向的应力稍有提升'在
%9%;\_I

左右'可以忽略
9

表
G

!

不同配筋层位下各特征计算点位的应力

S.;AG

!

+),"11%**".)-,"

(

%0&)1#6"&,"0&*%,'"

/.

=

",/%'.)0%&'6.&

4

"1

配筋层位

拉应力$
\_I

.

点
;

点
'

点

板长
方向

板宽
方向

板长
方向

板宽
方向

素板
&9;! $9&& &9$& &9"%

上
&

$

= &9;# $9&$ &9$; &9?"

上
&

$

! &9;? $9&$ &9$A &9?#

上
$

$

; &9;? $9&$ &9$A &9??

板中
&9;# $9&$ &9$; &9?;

#!"

!

粘结刚度系数

将钢筋层置于混凝土厚度上
$

$

;

层位'其余参

数不变
9

改变弹簧刚度系数'相当于改变钢筋和混凝

土之间的粘结刚度系数
9

下面的计算直接考察
!

种

钢筋纵向弹簧刚度系数!

&]&%

%

'

&]&%

;

'

&]&%

&%

+

.

H

G&

"对
6*6_

板体的应力影响
9

计算结果见表

A9

从表
A

可以看出'粘结刚度系数对板的温度翘曲

应力毫无影响
9

表
I

!

不同弹簧刚度系数下特征点的应力

S.;AI

!

+),"11%**".)-,"

(

%0&)1#6"&1

(

,0&

4

1)0**&"11F.,0"1

弹簧刚度系数$

!

+

.

H

G&

"

拉应力$
\_I

.

点
;

点
'

点

板长
方向

板宽
方向

板长
方向

板宽
方向

&]&%

%

&9;? $9&$ &9$A &9??

&]&%

;

&9;? $9&$ &9$A &9??

&]&%

&%

&9;? $9&$ &9$A &9??

#!#

!

温度梯度

钢筋层置于混凝土厚度的上
&

$

!

层位
9

使钢筋

和其同层位混凝土温度变化分别为
;

'

&%

'

&;

'

$%

'

$;

和
!%i

'对应的正温度梯度分别为
&&;9!?

'

$!%9##

'

!=A9&;

'

=A&9;=

'

;#A9"$

和
A"$9!&i

.

H

G&

9

计算结

果见图
=9

图
E

!

素板和
$9$H

对应特征点上应力差值与

温度变化的关系

@0

4

AE

!

9"/.)0%&160

(

;")#""&)"2

(

",.)-,"'6.&

4

".&>

*".)-,"

(

%0&)1

+

1),"11>0**","&'"%*

(

/.0&

(

/.)"

.&>$9$H

!!

由图
=

可知'钢筋层位的温差变化越大'板底拉

应力大小改变的越多'基本上呈线性相关
9

计算所显

示的只是为了表明温度梯度对
6*6_

板温度翘曲应

力的影响'事实上'现实中板的温度梯度不可能达到

本节的假设值
9

在
"%i

.

H

G&的温度梯度下'加筋

与素板在特征点上的应力差值在
%9%;\_I

左右'可

以忽略
9

#!$

!

板长

钢筋置于混凝土厚度的上
&

$

!

层位
9

保持弹簧

布置密度不变'钢筋直径不改变的情况下'对应的钢

筋纵向弹簧刚度系数
M

都为
A9=]&%

#

+

.

H

G&

'计

算所得不同板长下素板和
6*6_

板中位置
.

点处的

板长方向应力如表
#

所示
9

由表
#

可知'虽然板长较

小时加筋与否对板体应力的相对影响较大'但是由

于此方向上的应力的绝对大小很小'不是应力计算

中所应该考虑的
9

当板长较大时'加筋只对翘曲应力

产生极小的影响
9

因此'板长对加筋前后板体翘曲应

力改变的影响可以忽略
9

表
J

!

不同板长下板体
#

点的翘曲应力

S.;AJ

!

R.,

(

0&

4

1),"11%*

(

%0&)##0)6)6"'6.&

4

"1%*

)6"

(

/.)"/"&

4

)6

板长$
H

板长方向拉应力$
\_I

素板 加筋
改变率$

!

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

&9; %9$& %9$A $=

$9% %9=? %9;$ &%

$9; %9"$ %9"# ;

!9% &9;? &9A$ !

"$%&
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!

板厚及配筋率

6*6_

一般应用于重载等特殊道路交通工况中'

板体较厚
9

板厚越大'板体自身抗弯能力越强'钢筋

的加入对翘曲应力的影响越小
9

本文选取的
$ANH

板厚'属于较薄一类'因此'在实际应用中'可以不计

入钢筋对翘曲应力的影响
9

根据工程应用经验'要保

证
6*6_

正常工作'其配筋率一般在
%9A!

)

%9?!

之间
9

在截面抗弯计算中'把这部分钢筋等效转化为

混凝土'其截面对抗弯刚度的贡献也只在
=9%!

)

;9!!

之间'可以忽略
9

因此'也可以不考虑配筋率对

温度翘曲应力的影响
9

$

!

结论

利用素板加筋方式模拟
6*6_

断裂后形成的单

独板'以三向弹簧单元模拟钢筋和混凝土之间的粘

结'考察了加筋对素板温度翘曲应力的影响'并进行

了参数敏感性分析'得到如下结论#

!

&

"

[CEW8LR

地基模式下自重对板的翘曲应力

不产生影响
9

!

$

"参数敏感性分析表明'板中加筋与否对板

的温度翘曲应力的影响可以忽略'在钢筋加入的情

况下'配筋层位-粘结刚度系数-温度梯度-板长-板

厚及配筋率等参数对板加筋前后的温度翘曲应力变

化值的影响可以忽略
9

!

!

"

[CEW8LR

地基模式下
6*6_

单独板的温度

翘曲应力可以沿用与其尺寸一致的普通水泥混凝土

板的翘曲应力计算方法
9

当然'本文的分析计算均是建立在理论和数值

分析基础上的'缺乏实验及测试数据的验证'因此结

论尚待进一步的检验
9
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