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重轴载交通下斜向预应力混凝土路面应用研究
郭  超*1, 张 敏 江1, 陆 征 然1,2, 于 保 阳1
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摘要:针对重轴载交通下普通水泥混凝土路面抗疲劳性能较差、容易产生裂纹的问题,提出

将斜向预应力混凝土路面引入重轴载交通中,并结合已有定测下混凝土疲劳试验结果对其抗

疲劳机理进行深入分析.同时,根据混凝土疲劳破坏发展的历程,提出此种路面结构中预应力

筋的分步张拉方法:当混凝土浇筑完成24h后,预应力筋第一次张拉到30%的设计轴力,以
控制混凝土路面初期裂纹;当混凝土达到设计龄期后,张拉至设计轴力用以抵消温度应力和

部分重轴载引起的路面拉应力,保证路面结构在正常使用情况下处于三维压缩状态,从而防

止混凝土裂纹的出现和扩展,达到提高混凝土第二阶段抗疲劳强度的目的.实例验证了斜向

预应力混凝土路面结构适用于重轴载交通.
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0 引 言

近期关于轴载调查发现,在国内矿区和港口

码头汽车轴载普遍较重,甚至由于超载等原因轴

载高达350、400kN,累计当量轴次达到数亿.普
通水泥混凝土路面在上述重轴载交通中已经很难

发挥作用,重轴载交通下混凝土路面疲劳问题,成
为目前重载交通中亟待解决的问题.对此,国内很

多学者都做了相关的深入研究.针对水泥混凝土

有侧压下的疲劳问题,宋玉普等利用 MTS疲劳

试验机,进行了定侧压下混凝土双轴等幅、变幅

拉-压疲劳试验,并建立了基于混凝土疲劳残余应

变和变形模量的损伤模型[1-5].Hossain等为避免

纵向预应力混凝土路面施工分缝问题,提出了斜

向预应力混凝土路面的概念并进行了数值分

析[6].目前,《公 路 水 泥 混 凝 土 路 面 设 计 规 范》
(JTGD40—2011,以下简称规范)中针对极重、
特重交通荷载作用设计了连续配筋混凝土和设传

力杆普通混凝土路面[7].ACI针对纵向预应力混

凝土路面颁布了设计指南[8].长安大学针对斜向

预应力混凝土路面进行了室内外试验研究,证明

此种结构能够减少路面横缝,保持路面连续[9].
本文在以上研究成果的基础上,根据混凝土疲

劳破坏发展历程,提出采用分步张拉预应力筋的方

法达到控制混凝土初期裂纹,抵消温度应力和轴载

拉应力,提高混凝土抗疲劳强度的目的,并通过实例

分析表明斜向预应力混凝土路面(crosstensioned
concretepavements,CTCP)适合用于重轴载交通.

1 混凝土路面抗疲劳原理

本文从摩尔应力原理出发,结合混凝土疲劳

裂纹扩展的三阶段理论,通过比较普通混凝土、钢
筋混凝土、预应力混凝土路面三者之间的区别和

联系,得出预应力混凝土路面抗疲劳强度提升的

原因,分析过程如图1所示.普通混凝土路面只能

靠混凝土自身的抗拉强度抵抗拉应力,即摩尔应

力圆中σ3=0,疲劳裂纹从初始受拉开始逐渐扩

展.钢筋混凝土路面形成初始裂纹后钢筋被动进

入受拉状态,即摩尔应力圆中σ3>0,疲劳破坏从

初始受拉开始逐渐扩展,由于钢筋抵抗部分拉应



       

(a)混凝土路面摩尔应力原理

(b)混凝土疲劳裂纹扩展原理

图1 混凝土路面抗疲劳原理

Fig.1 Concretepavementsanti-fatiguetheory

力,疲劳裂纹开展速率比普通混凝土低.预应力混

凝土路面中由于交叉预应力筋对混凝土的主动压

力作用,即摩尔应力圆中σ3>0,σ2>0,使得混凝

土初始裂纹的出现滞后于普通混凝土和钢筋混凝

土的,同时,预应力筋的抗拉强度高于普通钢筋,
能够有效抵抗由于重轴载引起的路面拉应力,保
证路面在正常使用情况下处于三向受压状态,因
此,疲劳开展速率比钢筋混凝土低.

2 斜向预应力混凝土路面破坏准则

重轴载交通下斜向预应力混凝土路面结构的

受力分析如图2所示.已有研究成果表明,斜向预

应力水泥混凝土路面应满足如下破坏准则[6-7]:

σt+σp≥σΔt+σf+σl (1)
式中:σt为混凝土容许弯曲应力;σp 为预应力;σΔt
为温度应力;σf为摩擦力;σl为荷载应力.但是,重
轴载交通下水泥混凝土路面结构不能用最大温度

应力、最大荷载应力、摩擦力进行简单的组合[10].
因为在路面实际使用中,50a一遇的最大温度应

力和30a一遇的最大荷载应力同时存在的概率

几乎为零,而且,温度应力是不断变化的,最大值

仅产生于夏季午后的1~2h内,而预应力是恒定

抗力,说明式(1)中的荷载组合在回归周期上不统

一,结果相当保守.本次研究根据实际工况提出3
种荷载组合:

σp≥σps (2)

σp≥σΔt+σf (3)

fr+σp≥σΔt,m+σpm+σf (4)

图2 斜向预应力水泥混凝土路面结构受力分析图

Fig.2 DiagramofforceanalysisforCTCPstructure
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式中:σps 为标准轴载在四边自由板临界荷载处产

生的最大荷载应力;σpm 为极限轴载在四边自由板

临界荷载处产生的最大荷载应力;fr 为混凝土抗

弯拉强度.式(2)、(3)保证路面在常规车辆荷载

和温度应力作用下处于三轴受压状态;式(4)保证

路面在承受最大温度应力、最大荷载应力、摩擦力

同时作用下不发生一次性破坏.

3 路面结构受力分析

斜向预应力混凝土路面主要承受车辆荷载应

力、温度应力、预应力、摩擦力.
3.1 车辆荷载应力计算

车辆荷载应力采用规范中的单层弹性板理论

进行计算:

σpr=krkfkcσps (5)

kf=Nλ
e (6)

σps=1.47×10-3r0.7h-2
c P0.94

s (7)

σpm =1.47×10-3r0.7h-2
c P0.94

max (8)

r=1.21 Dc

Et
æ

è
ç

ö

ø
÷

1/3
(9)

Dc= Ech3c
12(1-υ2c)

(10)

Et= Ex

E0

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

E0 (11)

α=0.86+0.26lnhx (12)

Ex =∑
n

i=1

(h2iEi)∑
n

i=1

(h2i) (13)

hx =∑
n

i=1
hi (14)

式中:σpr为设计轴载在面板临界荷载处产生的荷

载疲劳应力;kr为考虑接缝传荷能力的应力折减

系数,混凝土路肩取0.87;kf 为考虑设计基准期

内荷载应力累计疲劳作用的疲劳应力系数;kc 为

考虑计算理论与实际差异以及动荷载等因素影响

的综合系数;λ为混凝土疲劳指数,取0.057;Ps为

设计轴载的单轴重;Pmax 为极限轴载的单轴重;

hc、Ec、υc 为面层板厚度、弯拉弹性模量和泊松比;

r为面层板的相对刚度半径;Dc 为面层板截面弯

曲刚度;Et为板底地基当量回弹模量;α为与颗粒

层总厚度hx有关的回归系数;Ex为粒料层当量回

弹模量;hi 为粒料层厚度.
3.2 温度应力计算

温度应力采用规范的方法进行计算:

σΔt =kt·σΔt,m (15)

σΔt,m =αcEchcTg

2 BL (16)

BL =1.77e-4.48hcCL -0.131(1-CL)(17)

CL =1-sinhtcosht+coshtsint
costsint+sinhtcosht

(18)

t=L/3r (19)

kt= fr
σΔt,m

0.828σΔt,m
fr

æ

è
ç

ö

ø
÷

1.323

-0.041[ ] (20)

式中:σΔt,m 为最大温度梯度时沿线路纵向面层板

最大温度疲劳应力;kt为温度疲劳系数;αc为混凝

土的线膨胀系数;Tg为公路所在地50a一遇的最

大温度梯度;BL 为综合温度翘曲应力和内应力作

用的温度应力系数;CL 为混凝土面板的温度翘曲

应力系数;L为板长.
3.3 面层板摩擦力计算

斜向交叉预应力面层板的预应力筋除了在施

工和使用过程中有损失,还要克服与基层的摩擦

力,最大值在板中部,计算公式如下:

σf=μγL/2 (21)

式中:μ为面层板与基层间的摩擦因数,其值因面

层板与基层之间设立了聚氟乙烯夹甘油的滑动层

可以取为0.5;γ为上层斜向预应力混凝土板的密

度.
3.4 预应力计算

假定预应力筋在面层内引起的应力是沿着截

面高度均匀分布的,则对于受力单元的预加应力

可以按下式计算:

σ2p =
(σcon-σloss)Ap

hc·s·sinαE
(22)

σ3p =
(σcon-σloss)Ap

hc·s·cosαE
(23)

式中:σ2p、σ3p 为受力单元沿2、3方向的预加压应

力;σcon 为预应力筋张拉控制应力;Ap 为预应力筋

截面积;αE 为预应力筋与路面纵向之间的夹角;s
为预应力筋沿路面纵向间距;σloss 为施工阶段预

应力损失值,包括以下两部分[11]:
(1)锚具变形和预应力筋回缩引起的预应力

损失

σl1 = a
lEs (24)

式中:a为张拉端锚具变形和无黏结预应力筋内

缩值;l为张拉端至锚固端之间的距离;Es 为预应

882 大 连 理 工 大 学 学 报 第55卷 



力筋弹性模量.
(2)预应力筋与周围接触套管之间摩擦引起

的预应力损失

σl2 =σcon(1-e-kx) (25)
式中:k为管道每m长度局部偏差的摩擦因数;x
为张拉端至计算截面的水平距离.

σloss=σl1+σl2 (26)

3.5 接地压力计算

接地压力是斜向交叉预应力路面板受力单元

的竖向主应力,是对受力单元进行分析的关键,本
次研究采用如下经验公式进行计算[12]:

A =200Ps+15200±7000 (27)

p=Ps/2A (28)

式中:A 为接地面积,mm2;±7000为保证率达

到95%的离差范围,考虑到国内超载情况建议取

用“-”值.

4 实例分析

为了验证本文所提出理论的实用性,选择某

具有代表性的重轴载交通工程进行分析.交通量

调查及路面结构设计参数如表1所示.

表1 交通量调查及路面结构设计参数

Tab.1 Trafficsurveyandpavementsstructuredesignparameters

交通调查 交通量分析 路面结构 材料属性 应力

车型 占总交通量/% 符号 参量 符号 参量 符号 参量 符号 参量/MPa

112 0.36 AADT 1364辆 L 100m fr 5MPa σps -1.37

115 69.89 Ps 100kN B 6m Ec 27.6GPa σpm -4.45

117 0.04 Pmax 350kN hc 0.20m αc 1.0×10-5℃-1 σpr -3.20

122 0.04 t 30a h1 0.20m υ 0.15 σ2p 2.37

125 0.22 gr 3% h2 0.20m Φ 15.2mm σ3p 2.37

1127 1.01 Ne 2×107 h3 0.20m σcon 1395MPa σΔt -0.71

1157 0.07 s 0.50m E1 2.4GPa σΔt,m -1.60

12 13.85 α 45° E2 2.2GPa σf -0.64

12客 2.33 E3 0.5GPa pcs 2.00

15 1.69 E0 0.08GPa pcm 4.47

127 0.29

157 10.23

路面单元三向应力组合如下.
组合一(预应力+标准荷载应力)

σ1 =pcs=2.00MPa;

σ2,3 =σ2,3p+σps=1.00MPa
组合二(预应力+温度应力+摩擦力)

σ1 =pcs=2.00MPa;

σ2,3 =σ2,3p+σΔt+σf=0.13MPa
组合三(承载极限组合)

σ1 =pcm =4.47MPa;

σ2,3 =σ2,3p+σΔt,m+σpm =-3.68MPa
由此可知,预应力筋对混凝土路面施加的侧

向压力σ2,3p=2.37MPa,约是混凝土抗压强度fc
(=23.43MPa)的1/10.从混凝土三向受压静载

试验表2可知,在0.1fc 定侧压作用下混凝土静

抗压强度是无侧压混凝土的2倍.

表2 混凝土三向受压静载试验

Tab.2 Concretestatictriaxialcompressiontestdata

侧压

等级R

极限强度/MPa

组1 组2 组3 组4 组5

均值/

MPa

0 24.49 22.33 23.42 24.86 22.05 23.43

0.1 47.99 50.21 51.31 52.95 51.64 51.62

注:表2数据来自文献[1],R=σ2p,3p/fc

由表3可回归出混凝土在0.1fc定侧压下,最

大应力水平Smax 与疲劳寿命N 之间的关系式:

Smax =2.305-0.1056lgN (29)

由式(29)可知,在0.1fc定侧压,预计使用寿

命Ne=2×107时Smax=1.53,由此得出混凝土

疲劳应力最大值可以提高到最大静抗压强度的

1.5倍.
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表3 0.1fc 定侧压下混凝土疲劳试验

Tab.3 Concretefatiguetestdataunder0.1fc

Smax
疲劳寿命N/次

组1 组2 组3 组4 组5
均值/次

2.0 295 380 574 620 1515 565
1.9 1850 4850 5550 9725 36500 7071
1.8 43000 180000 194000 230945 245000 153426
1.7 412000 920800 1031428 731476
1.6 >2×106 >2×106 >2×106

注:表3数据来自文献[1],Smax=σmax/fc

5 结 语

本文针对重轴载交通下普通水泥混凝土路面

抗疲劳性能较差、容易产生裂纹的问题,将斜向预

应力混凝土路面结构引入到重轴载交通中.通过

摩尔应力原理,并结合混凝土疲劳裂纹扩展的三

阶段理论,分析了普通混凝土、钢筋混凝土、预应

力混凝土路面三者之间在抗疲劳机理上的区别和

联系,得出了预应力混凝土路面抗疲劳强度提升

的原因.在此基础上,提出了分步张拉预应力筋的

方法.初次张拉阻止混凝土初始裂纹形成;二次张

拉保证混凝土始终处于三向受压状态,并阻止裂

纹的发展.通过上述两次张拉过程,最终达到了提

高混凝土路面结构抗疲劳强度的目的.
在上述理论研究的基础上,结合实例针对重

轴载交通下斜向预应力混凝土路面的车辆荷载应

力、温度应力、摩擦力、预应力、接地压力进行分

析,并进行科学组合,得到了斜向预应力混凝土路

面的受力状态.研究表明:此结构中所设置的斜向

预应力筋能够较好地改善混凝土路面的受力状

态,提高混凝土路面抗疲劳强度,适合于在重轴载

交通中的应用.
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Researchonapplicationofcrosstensionedconcretepavements
toheavyaxleloadingtraffic

GUO Chao*1, ZHANG Min-jiang1, LU Zheng-ran1,2, YU Bao-yang1

(1.SchoolofCivilEngineering,ShenyangJianzhuUniversity,Shenyang110168,China;

2.SchoolofCivilEngineering,JilinJianzhuUniversity,Changchun130117,China)

Abstract:Toimprovethepooranti-fatigueperformanceandeasilycrackingcharacteristicsofplain
cementconcretepavements,crosstensionedconcretepavements(CTCP)wereproposedtosuitthe
heavyaxleloadingtrafficconditions,andtheiranti-fatiguemechanismwasdeeplyanalyzedcombining
withexistingconcretefatiguelocationsurveydata.Furthermore,thestep-by-steptensioningmethod
ofprestressedreinforcementwasputforwardaccordingtothedevelopmentprocessofconcretefatigue
damage.Firstly,24hlaterafterfinishingconcretepouring,theprestressedreinforcementwas
tensionedto30%ofdesignaxisforce,whichcoulddecreaseconcreteinitialcrackseffectively.Then,

whilereachingthedesignageofconcrete,theprestressedreinforcementwastensionedtothefull
designaxisforce,whichcouldcounteractthetemperatureloadandpartpavementstensilestress
causedbyheavyaxleload,ensuringtheconcretepavementsin3Dcompressionstateundernormal
workingsituation.Thus,theobjectiveofincreasingconcreteanti-fatigueperformanceinthesecond
stagewasreachedthroughpreventingconcretecracksfromarisingandextending.Finally,apractical
instancetestifiesthattheCTCPareappropriateforheavyaxleloadingtraffic.

Keywords:heavyaxleloadingtraffic;crosstensionedprestress;concretefatigue;cementconcrete

pavements
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