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摘要#将刚性)半刚性基层上水泥混凝土路面结构简化为弹

性地基上不等平面尺寸双层结构模型(在轴!轮"载作用下(

采用薄板单元(讨论了模型网格划分和计算精度的关系
9

研

究了移动轴载作用下路面结构最大荷载应力大小和位置的

变化规律
9

分析了基层超宽对面层和基层自身最大荷载应力

的影响(基层超宽降低了面层的荷载应力(幅度为
%

'
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*

但基层自身荷载应力明显增大
9

比较了采用薄板单元及实体

单元时面层和基层最大荷载应力的差异(当面)基层厚度增

大时(采用薄板单元得到的面层荷载应力偏大
%

'

$%!

*而基

层荷载应力偏小
$!

'

!%!9

给出了标准轴载作用于纵边中

部荷位的荷载应力修正系数
9

关键词#道路工程*水泥混凝土路面*薄板单元*实体单元*

最大荷载应力*基层超宽
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近年来(我国大量采用刚性)半刚性材料作为水

泥混凝土路面的基层(由于刚性)半刚性材料本身的

抗弯刚度较大(刚性)半刚性基层可以承担相当大一

部分荷载*而且(刚性)半刚性基层本身的平面尺寸

往往较面层大(即基层是超宽的(其最大荷载应力的

位置和大小表现出与等平面尺寸结构不同的特点
9

文献+

&I!

,采用
!

维
$%

节点实体单元(对双层水泥

混凝土土路面结构的应力进行了分析(文献+

&I$

,

比较了单个矩形荷载作用下采用薄板单元和实体单

元结果的差异(论证了满足工程精度的单元网格划

分要求(即荷载应力变化剧烈的区域单元网格尺寸

须小于
%9%#K9

事实上(采用实体单元进行应力分

析(可以较好地反映路面结构的应力变化和提高计

算精度(缺点是对计算机的配置要求高!高速
6̂ )

)

大容量内存)大容量硬盘"和计算时间长(由于
$%

节

点实体单元自由度是
?

节点薄板单元的
$9#

倍(在

模型单元数量相同的情况下(实体单元计算时间
L

与薄板单元计算时间
L

%

之间的近似关系为
L

5

L

$U#

%

(

显然采用实体单元的计算效率在单元较多时大大低
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于采用薄板单元的
9

针对目前水泥混凝土路面结构分析+

?I"

,中存在

的计算精度)收敛性及计算时间的矛盾问题(采用不

等平面尺寸双层结构模型(在薄板单元类型)单元网

格划分)最大荷载应力的大小和位置)基层超宽的影

响)与实体单元结果的差异等方面开展研究(通过建

立薄板单元与实体单元结果之间的对应关系(为继

续采用薄板单元分析刚性)半刚性基层上水泥混凝

土路面结构的荷载应力提供理论支持
9

!

!

力学模型与计算方法

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(

竖向连续(地基采用
cEG_8RV

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
&;
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分别为面层板的厚度)弹性模量和泊松

比*

?

$
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R

$

分别为基层的厚度)弹性模量和泊松

比*

I

为
cEG_8RV

地基的反应模量
9

图
&X

中(

9

和
J

分别为面层板的长度与宽度*

9
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分别

表示基层四边的超宽量
9

图
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不等平面尺寸双层路面结构模型
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水泥混凝土路面结构分析采用单轴 双轮!或双

轮"荷载(荷载图式!双轮中心距)轮距"见图
$9

图
C

!

单轴 双轮荷载
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轮印宽度
'[%9$$K

(轮印高
/[%9&C"K

(接

地压力
W

[%9#>!:̂ ;

(轴重
7[&%%_+9

对于路面

上行驶的车辆荷载而言(其作用位置不同(在路面结

构内产生的荷载应力不尽相同(荷载作用于水泥混

凝土路面不同位置见图
!9

图
D

!

轴!轮"载作用位置示意图
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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

模型单元划分首先采用
?

节点薄板单元

!

FOR88A!

"(然后采用
$%

节点实体单元!

F78ES&"A

"进行

比较(

cEG_8RV

地基采用
FTVP;NR&#?

单元(面层与基层

之间的层间接触采用接触对单元(

Q;V

M

R&>%

和
N7GQ;N

&>!

用于薄板模型或
Q;V

M

R&>%

和
N7GQ;N&>?

用于实体

模型
9

"

!

模型网格划分与单元精度

取一典型双层路面结构!单块板"作为算例(计算

参数为#
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基层超宽考虑如下
!

种

情况#即等尺寸双层板!

J

;

[%

(

9

;

[%

"*基层横向超宽

双层板!

J

;

[&K

(

9

;

[%

"*以及基层纵)横向超宽双层

板!

J

;

[&K

(

9

;

[#K

"

9

采用薄板单元进行模型网格划分(荷载应力变

化剧烈区域网格适当加密(

*

表示荷载作用区等距

网格划分的数量(荷载以外区域网格划分由密到稀

逐步过渡
9

轴载作用于面层角隅和纵边中部荷位的

模型网格划分见图
?9

图
E

!

双层路面结构薄板单元网格划分示意图

图
E

!
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最大荷载应力比
2

!不同网格划分
*

与最大网

格划分
*

K;H

对应的结构层最大荷载应力之比"随网

格划分数量
*

变化的曲线见图
#9

图
F

!

最大荷载应力比
!$

%

曲线

?#

:

@F

!

M%S#,),1$+.11+%$#2
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从图
#

可以看到(不考虑温度翘曲影响(采用薄

板单元(不同基层超宽和不同荷位下(随网格划分数

量
*

的增大(水泥混凝土路面面层最大荷载应力比

2

&

波动变化并趋于
&

(当
*

6

?

时(面层最大荷载应

力可控制在
$!

以内
9

对基层而言(纵缝边缘中部)板

角隅和横边中部荷位下(随网格划分数量
*

的增大(

基层超宽(应力比
2

$

呈现波动增长的趋势(即基层

最大荷载应力不收敛*基层不超宽(应力比
2

$

波动

变化并趋于
&

(当
*

6

?

时(基层最大荷载应力可控

制在
!!

以内
9

板中荷位下(随网格划分数量
*

的增

大(应力比
2

$

波动变化并趋于
&

(当
*

6

?

时(基层

最大荷载应力亦可控制在
!!

以内
9

采用薄板单元分析(对于因基层超宽而引起基

层自身荷载应力不收敛的问题(首先(可以面层荷载

应力收敛的网格划分作为计算的依据(得到超宽基

层自身的名义最大荷载应力(随后与相应的实体单

元计算结果比较(建立修正关系(从而使得薄板单元

可方便应用于水泥混凝土路面结构的荷载应力分

析中
9

#

!

最大荷载应力大小和位置

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

面层尺寸与基层超宽情况同第
$

节(考虑如下
?

组不同结构组合(结构参数见表
&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
/

&

)板顶最大拉应力
/

L

&

与轴载位于纵缝边缘

中部的板底拉应力
/

&K;H

之比记作
!

&

!

[

/

&

$

/

&K;H

"(

*

&

!

[

/

L

&

$

/

&K;H

"

U

任一轴载位置的基层底部最大拉应

力
/

$

与轴载位于纵缝边缘中部的基层层底拉应力

/

$K;H

之比记作
!

$

U

通过应力比
!

&

(

*

&

(

!

$

的大小随

标准轴载移动位置
A

!轴中心线"变化来判别路面结

构层最大荷载应力大小和位置
U

表
&

中
%

为基层与

面层抗弯刚度之比(
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表
>
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双层板结构组合及参数
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!

面层最大荷载应力大小和位置

面层应力比
!

&

与
*

&

随标准轴载移动位置
A

!轴中心线"变化的曲线见图
A9

从图
A;

可以发现(等

尺寸双层板!

J

'

[%

(

9

'

[%

"(面层应力比
!

&

随标准

轴载移动位置
A

的增长先减小后逐渐增大(当
A

5

%9!K

时(

!

&

达到最小*当
A

[$9#K

时!纵缝边缘中

部"(

!

&

达到最大!

!

&

[&

"

U

面层应力比
*

&

随标准轴

载移动位置
A

的增长逐渐减小(当
A

[$9#K

时(

*

&

达到最小(

*

&

最大不超过
&U

综合面层应力比
!

&

与

*

&

的变化来看(移动标准轴载作用下(面层最大荷载

应力位置在纵缝边缘中部荷位下方的面层底面
U

抗

弯刚度比
%

对等尺寸双层板面层应力比
!

&

与
*

&

的

影响很小
U

根据图
A/

(基层横向超宽双层板!

J

'

[&

K

(

9

'

[%

"(面层应力比
!

&

与
*

&

随标准轴载移动位

置
A

的变化规律与等尺寸双层板的类似(只是标准

轴载作用于板角隅荷位附近!

A

[%

'

%9!K

"(且当面

基层抗弯刚度比
%

较大时!比如
%/

%U$A

"(

!

&

/

&

(

表明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(而不是在纵缝边缘中部

荷位!

A

[$9#K

"下方的面层底面(但考虑到横缝的

传荷效应!集料嵌锁和传力杆传荷"(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
&

(因此(移动标准轴载作用下(面层最大荷

载应力位置仍在纵缝边缘中部荷位下方面层底面
U

>"A
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抗弯刚度比
%

对基层横向超宽双层板面层应力比
!

&

的影响在标准轴载作用于板角隅荷位附近时!

A

[

%

'

%9!K

"影响较大(对
*

&

略有影响
9

从图
AN

可以

看到(基层纵横向超宽双层板!

J

'

[&K

(

9

'

[#K

"(

面层应力比
!

&

与
*

&

随标准轴载移动位置
A

的变化

规律亦与等尺寸双层板的类似
U

移动标准轴载作用

图
H

!

面层应力比
">

%

#>

与
&

曲线

?#

:

@H

!

-$+.11+%$#2

">

%

#>

'%(

&

5)+G.1

下(面层最大荷载应力位置保持不变(即仍在纵缝边

缘中部荷位下方面层底面
9

抗弯刚度比
6

对基层纵

横向超宽双层板面层应力比
,

&

与
7

&

的影响较明显
U

#!"

!

基层最大荷载应力大小和位置

应力比
!

$

随轴载移动位置
A

变化曲线见图
>9

从图
>

中可以看出(等尺寸双层板基层的最大荷载

应力位置位于纵缝边缘中部荷位下方的基层底面
9

而基层纵向超宽或纵)横向都超宽时(最大荷载应力

位置位于板角隅荷位下紧靠横缝和纵缝相交处下方

的基层底面(此时基层最大荷载应力数值很大(是标

准轴载作用于纵缝边缘中部荷位时基层最大荷载应

力
/

$K;H

的
&

'

!

倍不等
9

造成这种情况的原因在于计

算模型中假设材料是线弹性的(角点为应力奇异点(

随着单元网格尺寸细分(荷载应力还会不断增大
9

实

际上当角点下方基层应力超过某一数值时(材料进

入屈服状态(基层自身荷载应力因重新分配而大大

减小
9

综上(标准轴载作用下(面层最大荷载应力位置

位于纵缝边缘中部荷位下方面层的底面
9

而基层最

大荷载应力位置随基层超宽不同而变化(或者位于

纵缝边缘中部荷位下方基层的底面*或者位于板角

隅荷位紧靠横缝和纵缝相交处下方基层的底面
9

鉴

于面层荷位在路面设计中的重要性(下面分析纵缝

边缘中部荷位下混凝土路面结构荷载应力变化
9

图
J

!

基层应力比
"C

与
&

曲线

?#

:

@J

!

-$+.11+%$#2

"C

'%(

&

5)+G.1

$

!

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(即基层是超宽的(根据超宽方向的不同

分为横向超宽和纵向超宽!见图
&X

"(对于半刚性基

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(定义基层超宽对面层和基层自

身最大荷载应力影响的系数为

&

&

8

/

&

>/

%

&

R

k

&

>/

%

&

!!

&

8

&

(

$

!

&

"

式中#

&

称为基层超宽系数*

/

&

和
/

%

&

表示面层在基

层任意超宽和无超宽时的最大荷载应力*

/

$

和
/

%

$

表

示基层任意超宽和无超宽时的最大荷载应力*

/

k

&

和

/

k

$

表示基层无限超宽时面层和基层的最大荷载应

力*下标
&

(

$

分别表示面层和基层
9

对常用混凝土路面结构(参数变化范围为#

-

&

[

!%%%%

'

?%%%%:̂ ;

*

R

&

[%9&#

*

?

&

[%9&A

'

%9!A

K

*

-

$

[&%%%

'

!#%%%:̂ ;

*

R

$

[%9$#

'

%9&#

*

?

$

[

""A
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!!

%9&$

'

%9$#K

*

I[!%

'

$?%:+

.

K

I!

9

大量计算表

明(对面层而言(纵缝边缘中部荷位下(基层超宽降

低了面层的荷载应力(但基层超宽无一例外地增大

了基层自身的荷载应力
9

比值
/

k

&

$

/

%

&

[%UA>

'

%UC>

(

/

k

$

$

/

%

$

[$9$

'

&$%9

纵缝边缘中部荷位下(基层超宽影响系数
&

与

J

;

$

X

$

之间的关系见图
"

(

X

$

[

!

V

$

$

I

"

&

$

?

9

从图
"

中可见(基层超宽系数
&

与基层横向相

对超宽
J

;

$

X

$

之间有较好的相关关系(基层超宽系

数
&

的近似计算式可表示为

图
K

!

基层超宽系数
$$

)

%

)

*

C

关系曲线

?#

:

@K

!

9%1..S$."1#2"52.33#5#."$

$$

)

%

)

*

C

7#%

:

+%,1

&

&

8

&

>

RH

U

>

E

&

J

;

X

! "

$

N

+ ,

&

!

$

"

!!

式!

$

"中的回归常数
E

(

N

随基层超宽不同而

异
U

单轴荷载作用于面层纵边中部荷位(基层纵向超

宽对面)基层相应的回归常数
E

(

N

几乎无影响
U

面

层(

E

&

[&UA?

(

N

&

[&U%%

*基层#

E

$

[&U#?

(

N

$

[&UC"9

%

!

薄板$实体单元结果的差异与修正

应用不等尺寸双层结构力学模型模拟水泥混凝

土路面结构(可采用实体单元或薄板单元进行荷载应

力分析
9

采用
$%

节点实体单元!

F78ES&"A

"时(层间接

触可以模拟竖向从连续到分离(水平向摩阻为
%

到无

限大的任意情形*采用
?

节点薄板单元!

FOR88A!

"分析

时(层间接触模拟在竖向上受到限制(不能处理层间

接触可分离的情况
9

另外(薄板单元不考虑层厚方向

上的压缩和剪切变形对荷载应力的影响
9

因此(两种

单元得到的路面结构荷载应力结果必定存在差异(可

通过在两种单元结果之间建立关系(对薄板单元结果

进行修正
9

%!!

!

基层超宽双层路面结构

改写式!

&

"(双层路面结构各层最大荷载应力为

/

&

8/

%

&

+

&

<&

&

1

&

,(

!!1

&

8

/

k

&

>/

%

&

/

%

&

!

!

"

式中#

1

&

称为基层无限超宽时面层和基层荷载应力

变化幅度
9

对于基层超宽双层结构(单元类型对路面结构

层荷载应力的影响可分解为单元类型对等尺寸双层

结构荷载应力
/

%

&

的影响(对基层超宽系数
&

&

的影

响(以及对基层无限超宽时面层和基层荷载应力变

化幅度
1

&

的影响
U

对于第一种影响将讨论解决*对

于后两者(可通过比较薄板单元和实体单元对应的

基层超宽系数
&

&

(基层无限超宽时面层和基层荷载

应力变化幅度
1

&

的差异来反映
9

图
C

所示为标准轴载作用于纵缝边缘中部荷位

下采用薄板单元和实体单元基层超宽系数
&

&

随基

层相对超宽量
J

;

$

X

$

变化关系的比较
9

图
N

!

基层超宽时薄板$实体单元的
$$

)

%

)

*

C

关系比较

?#

:

@N

!

<2,

8

%+#12"23*%1..S$."1#2"52.33#5#."$

$$

)

%

)

*

C

*%1.72"16.&&.&.,."$%"712&#7.&.,."$

!!

从图
C

可以看到(无论是采用薄板单元还是实

体单元(所得到的基层超宽系数
&

&

与基层相对超宽

量
J

;

$

X

$

之间的变化关系吻合很好(也就是说(计算

采用的单元类型!薄板)实体"不改变基层超宽系数

&

&

的大小
9

图
&%

所示为标准轴载作用于纵缝边缘中部荷

位下采用薄板单元和实体单元基层无限超宽时面层

荷载应力变化幅度
1

&

随抗弯刚度比
%

变化关系的

比较
9

从图
&%

可以看到(总体趋势上(基层无限超宽

时面层荷载应力变化幅度
1

&

随抗弯刚度比
%

的增

大而增长(

%

较小时(

1

&

增幅很大(随后增幅变平缓(

图
>P

!

基层超宽时薄板$实体单元的
%>$&

关系比较

?#

:

@>P

!

<2,

8

%+#12"23+.&%$#G.1$+.11G%+#%$#2"

%>$&

*%1.72"16.&&.&.,."$%"712&#7.&.,."$

C"A
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二者之间呈现较好的相关性
9

两种单元对应的
1

&

略

有差异
U

地基反应模量
I

对
1

&

也有一定程度影响(

但不大
9

采用薄板单元(基层无限超宽时面层荷载应力

变化幅度
1

&

与抗弯刚度比
%

及地基反应模量
I

的

近似关系式为

1

&

8

&

>

RH

U

+

>

4

&

!

I

"

%

%U!$#

,

4

&

!

I

"

8

!U#"%

Y

&%

>

>

I

$

<

!UAA!

Y

!!

&%

>

?

I

>

%U??CA

!

?

"

!!

在实际应用时(可以认为薄板单元的面层荷载

应力变化幅度
1

&

与实体单元相当(由此引起的荷载

应力误差不超过
!!9

对于常用路面结构(基层无限超宽(采用实体单

元与采用薄板单元得到的基层自身荷载应力之比变

化在
%9C?

'

&9%>

的范围内
9

由于影响因素较复杂(

在实体单元与薄板单元对应的基层荷载应力之间要

给出一个较准确的修正是困难的(好在两种单元结

果的差异不大(采用薄板单元计算时(对无限超宽基

层自身荷载应力不加修正
9

%!"

!

等尺寸双层路面结构

对于等尺寸双层路面结构(涵盖通常的路面结

构参数变化范围#

-

&

[!%%%%

'

?%%%%:̂;

*

R

&

[

%9&#

*

?

&

[%9&A

'

%9!AK

*

-

$

[&%%%

'

!#%%%

:̂;

*

R

$

[%9$#

'

%9&#

*

?

$

[%9&$

'

%9$#K

*

I[

!%

'

$?%:̂;

$

K9

计算标准轴载作用于纵缝边缘中

部荷位时等尺寸双层的荷载应力
9

分析结果表明(

纵边中部荷位下(当结构层厚度较小时(采用薄板

单元的面层最大荷载应力比实体单元的基本一致*

当结构层厚度增大时(采用薄板单元的面层最大荷

载应力比实体单元的大(幅度在
%

'

$%!9

而基层

最大荷载应力始终较实体单元的小(幅度在
$!

'

!%!

之间变化
9

图
&&

所示为纵边中部荷位下采用实体单元和

薄板单元的等尺寸双层板各结构层最大荷载应力之

比
3

&

!

[

/

F78ES

&

$

/

FOR88

&

(

&[&

(

$

(意义同前"随抗弯刚度比

%

变化的关系图
U

从图
&&

可以看到(对面层而言(比

值
3

&

,

&

(随着抗弯刚度比
%

的增大(面层厚度较大

时!

/

%9&$K

"(比值
3

&

减小*仅当面层较薄时!

0

%9&$K

"(比值
3

&

5

&

(表明在面层厚度较大时薄板

单元的结果偏大
U

对基层来说(比值
3

$

/

&

(从总体趋

势看(随着抗弯刚度比
%

的增大(比值
3

$

减小并趋

近于
&

*面层厚度较大时对应的比值
3

$

也较大(表明

薄板单元的结果偏小
9

图
>>

!

薄板$实体单元荷载应力比
'+$&

关系!

,_DPMT%

)

,

"

?#

:

@>>

!

U#%

:

+%,23&2%7#"

:

1$+.11+%$#2

'+$&

5)+G.1*%1.7

2"16.&&.&.,."$%"712&#7.&.,."$

!

,_DPMT%

)

,

"

!!

计算表明(面层厚度相同(地基反应模量
I

增

大(

3

&

)

3

$

降低的幅度增大
9

因此(采用薄板单元(当

路面板较厚时(计算得到的荷载应力必须予以适当

的修正
9

%!#

!

面层基层最大荷载应力修正

由分析可知(要得到双层路面结构较为准确的

最大荷载应力数值!无论基层是否超宽"(只需比较

等尺寸双层板在采用薄板单元和实体单元时的荷载

应力差异(并在二者之间建立修正关系即可(具体而

言(在采用实体单元和薄板单元得到的等尺寸双层

路面结构各层最大荷载应力比值
3

&

与抗弯刚度比

%

)面层厚度
?

&

之间建立近似函数关系(比值
3

&

又

称为薄板单元荷载应力修正系数(水泥混凝土路面

结构各层最大荷载应力计算式如

/

&

83

&

/

FOR88

&

!

#

"

!!

当基层面层抗弯刚度比
%4

%

时(等尺寸双层路

面结构退化为单层板(标准轴载作用于纵缝边缘中

部荷位(薄板单元荷载应力修正系数
3

&

有较为简单

的近似计算式(如

3

&

8

&U%#X

%U%##

+

?

&U?"?

$

&

>

%U&C#?

&

&

!

A

"

!!

对于一般意义上的等尺寸双层板(基层面层抗

弯刚度比
%/

%

(薄板单元荷载应力修正系数
3

&

的

函数关系较为复杂(表示为

3

&

8

Q

&

!

?

&

"

<

+

&

!

?

&

"

RH

U

!

>

/

%

" !

>

"

式中#

Q

&

!

?

&

"与
+

&

!

?

&

"为与面层厚度有关的函数*

/

为回归常数
9

对面层

Q

&

!

?

&

"

8

&U&$>

>

%U"?C#?

&

+

&

!

?

&

"

8>

%U%>A$

<

%U#!!$?

&

/

8>

&U?#>

!

"

"

!!

对基层

Q

$

!

?

&

"

8

&U%$#

+

$

!

?

&

"

8
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<
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&

/
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!!

标准轴载作用于纵缝边缘中部荷位下(式!

>

"

'

!

C

"为采用薄板单元的荷载应力修正系数计算式
9

对

面层而言(

%

[%9%%&

'

&

(修正式的误差可控制在

!!

以内
9

就基层来说(

%0

%9%?

(修正式的误差较大(

超过
&%!

*

%

[%9%?

'

&

(误差可控制在
?!

以内
9

至此(解决了一般双层路面结构在标准轴载作

用于纵缝边缘中部荷位下采用薄板单元的荷载应力

计算
9

实际计算时(对于单层板或等尺寸双层板(只

需将薄板单元的结果乘以荷载应力修正系数
3

&

即

可(对于基层超宽的情况(再采用式!

!

"进行计算
9

经

修正后薄板单元结果的精度可以满足要求
9

&

!

结论

基于弹性地基上不同平面尺寸双层结构模型(

在轴!轮"载作用下(讨论了采用薄板单元分析水泥

混凝土路面结构荷载应力的可行性(结论如下#

!

&

"采用薄板单元分析水泥混凝土路面结构的

荷载应力(荷载作用区单元尺寸小于
%9%#K

时(面

层荷载应力收敛(基层超宽时基层自身荷载应力不

收敛(可以用面层荷载应力收敛的网格划分进行模

型单元划分(基层超宽时的自身荷载应力称为名义

荷载应力
9

!

$

"基层超宽对面层和基层自身荷载应力的影

响可用超宽系数表征(基层超宽系数
&

与
J

'

$

X

$

之

间有较好的相关关系(可用回归计算式!

$

"表示
9

纵

缝边缘中部荷位下(基层超宽(面层荷载应力有所降

低(降幅在
%

'

!!!

*但基层自身荷载应力无一例外

地增大
9

!

!

"通过与实体单元结果对比(建立了纵缝边

缘中部荷位下薄板单元应力结果与实体单元结果的

对应关系(给出了单层板和等尺寸双层板的荷载应

力修正系数计算式
9

当面层厚度取较大值时(采用薄

板单元(面层荷载应力结果偏大
%

'

$%!

*基层荷载

应力偏小
$!

'

!%!9

通过研究(解决了采用薄板单元分析时因基层

自身荷载应力不收敛而难以准确取值的难题(为应

用薄板单元分析水泥混凝土路面结构荷载应力奠定

基础
9
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