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沥青路面贫混凝土基层应力计算
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摘 要：为分析贫混凝土基层沥青路面新型路面结构的基层应力情况，通过有限元分析方法计算贫混

凝土基层的荷载应力，并利用弹性层状体系理论分析沥青面层厚度对其影响，由此推导出基层荷载应力

的计算公式 *根据不同自然区划的温度场和最大温度梯度，得出贫混凝土基层沥青路面中的基层温度应

力的有限元解，于此提出了基层温度应力的计算公式 *上述两公式为贫混凝土基层沥青路面结构中基层

厚度设计的重要依据 *
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" 概述

在行车荷载和温度变化的反复作用下，贫混

凝土基层内会产生荷载疲劳应力和温度疲劳应

力 *当两者之和超过贫混凝土的弯拉强度时，贫混
凝土基层板将发生断裂，继而整个路面结构破坏 *
因此，在贫混凝土基层沥青路面中，应计算基层的

荷载疲劳应力和温度疲劳应力，且两者之和不应

超过贫混凝土的设计弯拉强度，以控制因基层板

断裂而造成的结构损坏 *
日本学者曾将沥青层表面作用的荷载按 &#/

角扩散到混凝土层上，再按阿灵顿经验公式计算

层底应力 * 012341567 等人应用二维有限元法对沥
青加铺层内的应力进行分析，并就此提出了计算

面层拉应力的方法 * 819239 :7;9 等人应用三层弹
性体系求解面层拉应力，其中考虑了为防止反射

裂缝而设置的应力消解层的效应 * 017<=>5 等人
对混凝土基层上的沥青层利用八面体应力进行了

分析，提出了沥青层的临界厚度 *在美国，通常采
用有效厚度法、挠度法和 .??@AB 的力学 $ 经验
法等进行旧水泥混凝土路面沥青加铺层设计 *
在国内长安大学公路学院以空间等参元理论

和弹性层状体系理论为基础，引入正交各向异性

接触模型，计算了碾压混凝土与沥青混凝土复合

式路面结构的荷载和温度应力，并形成较完整的

碾压混凝土与沥青混凝土复合式路面设计方

法［%，!］*同济大学、空军工程学院等单位利用有限
元法、断裂力学理论等对旧水泥混凝土路面加铺

沥青层的结构进行了分析 *东南大学也对碾压混
凝土与沥青混凝土复合式路面的温度梯度进行了

研究，就此也提出相应的计算方法 *
国内外对与贫混凝土基层沥青路面相类似的

普通水泥混凝土、碾压水泥混凝土和沥青混凝土

复合式路面结构的荷载与温度进行了众多研究，

而针对贫混凝土基层结构和材料特性的分析研究

尚不多见，也未成系统 *笔者根据贫混凝土基层沥
青路面结构和材料特性，计算该路面结构中贫混

凝土基层的应力情况 *

% 荷载应力

% *% 应力计算
在贫混凝土基层沥青路面中，基层作承重层，

面层作表面功能层 *荷载应力分析时，以基层为重
点，首先不考虑面层，计算基层的荷载应力；然后，

利用弹性层状体系理论，分析面层厚度对基层弯

拉应力的影响 *最后，计算基层的荷载应力 *
贫混凝土基层，一般是通过振碾成型，这样就

使与土基结合较为紧密，可认为基层与土基处于

连续接触状态 *但随着时间的推移，在车辆轴载、
温度变化和湿度变化的共同作用下，两者间的啮

合作用将逐渐衰减，使得层间趋于半连续半光滑

的接触状态 *这种半连续半光滑接触状态不便用
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某个指标或参数来表征 !因此，在计算贫混凝土基
层底面弯拉应力时，对贫混凝土基层与地基的层

间接触按照绝对光滑和完全连续两种情况进行分

析 !
沥青面层与贫混凝土基层的层间结合条件良

好，可视其层间接触为完全连续 !
" #" #" 无青面层时贫混凝土基层底面弯拉应力
不同材料参数［$］及层间接触状况的临界荷位

处贫混凝土基层底面的最大荷载力进行计算，其

计算结果见表 " 和表 % !
计算参数如下：

贫混凝土基层平面尺寸：& !’ ( "’ )；
汽车荷载：双轮组 *++ "",,，轮压 # - , !./01；
计算临界荷位：贫混凝土基层纵边中部；

泊松比：!$ - , !"’，!% - , !%’；
模量：&$ - "% ,,, 2 %3 ,,, /01；
模量比：&$ ’ &%取 .’，",,，"%’，"’,，".’，%,,，%%’，
%’,；
基层厚度：($ 取 "3，"4，%,，%%，%&，%3，%4 5)；
面层厚度：() 取 3，4，",，"%，"&，"3，"4，%, 5)

表 ! 弯拉应力!"（完全连续）

#$% &! ’()*+), -./(--!"（01234(.(45 01).+)616-）

($ ’ 5)
&$ ’ &%

.’ ",, "%’ "’, ".’ %,, %%’ %’,
"3 " ! .,3 " ! 466 % ! ,&& % ! ".$ % ! $,% % ! $4& % ! ’"3 % ! 3&"
"4 " ! &’& " ! 3"3 " ! .&" " ! 4’% " ! 63, % ! ,%4 % ! "&" % ! %&’
%, " ! %.$ " ! &"% " ! ’%" " ! 3"4 " ! .,4 " ! .3. " ! 43& " ! 6’$
%% " ! "$6 " ! %’6 " ! $’3 " ! &&" " ! ’"6 " ! ’., " ! 3’’ " ! .$"
%& " ! ,$3 " ! "&% " ! %%6 " ! $,& " ! $.% " ! &". " ! &6% " ! ’’4
%3 , ! 6’. " ! ,’" " ! "%6 " ! "63 " ! %’3 " ! %6’ " ! $3" " ! &%,
%4 , ! 46$ , ! 6.4 " ! ,&4 " ! ",6 " ! "3% " ! "6. " ! %’. " ! $,6

表 7 弯拉应力!"（绝对光滑）

#$% &7 ’()*+), -./(--!"（$%-146.(45 -211.8）

($ 7 5)
&$ ’ &%

.’ ",, "%’ "’, ".’ %,, %%’ %’,
"3 % ! ,,3 % ! %$& % ! &"% % ! ’’. % ! 3.6 % ! .4’ % ! 4.6 % ! 63$
"4 " ! .’% " ! 6$" % ! ,." % ! "4’ % ! %4" % ! $3’ % ! &$4 % ! ’,&
%, " ! ’&4 " ! .,, " ! 4"4 " ! 6"’ " ! 663 % ! ,3. % ! "%6 % ! "4’
%% " ! $6. " ! ’%’ " ! 3%’ " ! .,3 " ! ..’ " ! 4$& " ! 44. " ! 6$&
%& " ! %.6 " ! $46 " ! &.$ " ! ’&% " ! 3," " ! 3’" " ! 363 " ! .$3
%3 " ! "4% " ! %.4 " ! $’% " ! &"% " ! &3$ " ! ’,. " ! ’&3 " ! ’4"
%4 " ! """ " ! "6" " ! %’$ " ! $,& " ! $&. " ! $4& " ! &". " ! &&3

" #" #% 有沥青面层时贫混凝土基层底面应力
沥青面层对贫混凝土基层底面应力的影响可

利用弹性层状体系理论来分析 !其思路有两种：一
是采用弹性地基无限大板上覆弹性层求解 !对贫
混凝土基层按弹性小挠度薄层理论求解，再按弹

性层状体系来分析沥青面层的应力和位移 !另一
是采用三层弹性体系求解，即将贫混凝土基层视

为弹性层来求解 !这两种解法在研究贫混凝土基
层荷载应力的变化规律时结论是一致的 !就解的
绝对值来说，前者略大，但后者更符合实际情况 !
因此，采用后者解法来分析沥青面层对贫混凝土

基层底面应力的影响 !
在不考虑沥青面层即沥青厚度 () - , 时，层

底应力为，考虑沥青面层后，贫混凝土基层底面应

力为

"8 -#·", （"）

式中：#为沥青面层对贫混凝土基层底面应力的
影响函数 !按# - " 9 *() 线性模式进行回归 !影
响系数 * 随 &$ ’ &) 和 () 的增大而减少，具体计算

值见表 $ 和表 & !
表 9 影响系数 !（ : !" ; 9）（完全连续）

#$% &9 <$0.1/ !（ : !" ; 9）（01234(.(45 01).+)616-）

($ 7 5)
&$ ’ &%

.’ ",, "%’ "’, ".’ %,, %%’ %’,
"3 %, !46, %, !’3, %, !$,4 %, !",& "6 !6$$ "6 !.4. "6 !3’4 "6 !’&&
"4 %, !,.6 "6 !3’’ "6 !$$% "6 !,.% "4 !4’’ "4 !336 "4 !’,. "4 !$3$
%, "6 !"’& "4 !."& "4 !$.6 "4 !"", ". !44’ ". !36$ ". !’%’ ". !$..
%% "4 !&3% ". !6., ". !’6. ". !%64 ". !,&6 "3 !4$3 "3 !3’" "3 !&4.
%& ". !6,4 ". !$.’ "3 !6.% "3 !3’, "3 !$4$ "3 !"’& "’ !6’3 "’ !.4,
%3 ". !&66 "3 !6&" "3 !’%, "3 !"4& "’ !6,3 "’ !334 "’ !&3" "’ !%.6
%4 "3 !$.$ "’ !4&4 "’ !&’% "’ !"$3 "& !4.& "& !3’" "& !&’. "& !%4’

表 = 影响系数 !（ : !" ; 9）（绝对光滑）

#$% &= <$0.1/ !（ : !" ; 9）（$%-146.(45 -211.8）

($ 7 5)
&$ ’ &%

.’ ",, "%’ "’, ".’ %,, %%’ %’,
"3 %" ! ,,$ %, ! 4,% %, ! 3&. %, ! ’% %, ! &"% %, ! $"6 %, ! %$. %, ! "3$
"4 "6 ! &6" "6 ! %’3 "6 ! ,.& "4 ! 6%’ "4 ! .66 "4 ! 36, "4 ! ’6& "4 ! ’,4
%, "4 ! 443 "4 ! 3%’ "4 ! &%% "4 ! %’. "4 ! "". ". ! 663 ". ! 446 ". ! .6$
%% "4 ! ,&4 ". ! .3’ ". ! ’&3 ". ! $34 ". ! %"3 ". ! ,4’ "3 ! 6. "3 ! 433
%& ". ! $"& ". ! ,"’ "3 ! .4$ "3 ! ’6& "3 ! &$& "3 ! %6’ "3 ! ".$ "3 ! ,3$
%3 "3 ! 333 "3 ! $’& "3 ! """ "’ ! 6"$ "’ ! .&3 "’ ! 3," "’ ! &.$ "’ ! $’6
%4 "3 ! ,44 "’ ! .3& "’ ! ’"$ "’ ! $,4 "’ ! "$’ "& ! 64& "& ! 4’% "& ! .$$

% 温度应力

路面结构不但受到行车荷载的反复作用，而

且在自然环境下受到太阳辐射、气温等因素不断

变化的影响 !因此，路面结构内的温度是随着气温
日变化甚至年变化而变化 !当温度下降时，贫混凝
土基层会出现收缩变形，同时又受到各结构层的

相互约束，使得在基层内产生温度伸缩和翘曲应

力 !而影响贫混凝土基层应力的主要是温度翘曲
应力 !
目前，国内外对普通水泥混凝土路面的温度

应力进行了深入的研究［&，’］，但对贫混凝土基层

沥青路面中基层温度应力研究尚未开展 !由于贫
混凝土基层的平面尺寸较普通水泥混凝土路面
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大，且在其上方铺筑了沥青面层，改变了基层的温

度特性，因此需要对贫混凝土基层沥青路面的温

度场和温度应力进行分析 !
" !# 温度梯度
计算温度应力，必须先确定该路面结构的温

度场 !影响贫混凝土基层沥青路面结构中基层的
最大温度梯度因素是基层本身的特性和外部情

况 !前者包括材料的导温系数、路面材料对太阳辐
射的吸收率和放热系数等；后者包括沥青层厚度，

太阳辐射和气温 !
对于沥青面层、贫混凝土基层、底基层和土基

的多层体系，利用有限元法可求解该路面的非线

性瞬态温度场 !在求解时，空间上利用有限元法，
时间上采用差分法，获得了不同自然区划的温度

场和最大温度梯度推荐值 !结合贫混凝土的强度
特性和贫混凝土基层沥青路面结构特性，计算了

贫混凝土基层沥青路面的温度梯度 !表 $ 列举了
沥青层厚度为 % & "% ’(，基层厚为 "" ’(时，各自
然区划内最大温度梯度变化范围 !其中，沥青层的
太阳辐射吸收率为 % ! )$，导热系数为% !%%# )；基
层的太阳辐射 吸 收 率 为 % ! *+，导 热 系 数 为
% !%%+ #" !当基层厚度 !" 不等于 "" ’(时，可按表
* 进行修正 !

表 ! 不同自然区划的最大温度梯度推荐值表

"#$ %! &’()**’+,’, -#./’ )0 12’ *#34*/* 12’5*#. 65#,4’+1 4+ -#54)/7 5’64)+7

!# , ’( ! " # $ % &
% % !)) - % !./ % !.$ - # !%% % !.+ - % !.) % !.% - % !.* % !." - % !.0 % !.) - # !%/
/ % !*" - % !** % !*$ - % !0# % !*/ - % !0% % !*+ - % !*) % !*/ - % !*. % !*. - % !0/
) % !/+ - % !/* % !/) - % !$# % !/* - % !$% % !// - % !/0 % !/$ - % !/. % !$% - % !$+
#" % !+% - % !+" % !+" - % !+/ % !+# - % !++ % !+% - % !+" % !+% - % !++ % !++ - % !+$
#* % !+% - % !+# % !+% - % !+# % !+% - % !+# % !+% - % !+# % !+% - % !+# % !+# - % !++
"% % !+% % !+% % !+% % !+% % !+% % !+%

表 8 不同 !" 的最大温度梯度修正系数表

"#$ %8 &’-47’, 0#(1)5 )0 12’ *#34*/*
12’5*#. 65#,4’+1 0)5 -#54)/7 !

!
!!

"

!" , ’( 修正系数 !" , ’(

!!

修正系数

!!

#* # !#. "/ % !.+

!!

#) # !#+ "* % !)0

!!

"% # !%) ") % !)#
"" # !%%

" !" 温度应力计算
层间光滑时，底基层的热物理特性对基层层

底翘曲应力几乎没有影响 !在计算时，把底基层作
为弹性材料 !但层间连续时，由于底基层热物理特
性对基层层底翘曲应力有一定的影响，计算时必

须考虑底基层的热物理特性 !如果考虑这个因素，
会使得参数增多，计算复杂 !从计算结果来看，层
间连续和层间光滑的温度应力比较接近，前者大

约是后者的 .*1 !因在基层应力中，温度应力本身
占的比例比较小 !所以，实际应用时，为方便起见
层间连续的温度应力可用层间滑动解的 % !.* 倍 !
按照以下参数计算贫混凝土基层沥青路面的

温度应力：

!" 2 #*，#)，"%，""，"/，"*，") ’(；

$" 2 #" %%%，#/ %%%，#* %%%，#) %%%，"% %%%，

"" %%%，"/ %%%，"* %%% 345；

!" 2 % !#$，$% 2 #"% 345；

平面尺寸 2 / !$ 6 #% ("；

线胀系数"" 2 % ! )/ 6 #% - $ , 7 !无沥青面层时

的温度应力#% &计算结果见表 0 !
表 9 温度应力!: #

"#$ %9 "2’5*#. 715’77!: #

!" , ’(
$" , 345

#" %%% #/ %%% #* %%% #) %%% "% %%% "" %%% "/ %%% "* %%%
#* # ! "$* # ! +$) # ! /*+ # ! $0# # ! *)% # ! 0.+ # ! .%0 " ! %"/
#) # ! /#) # ! $/# # ! *** # ! 0./ # ! ."$ " ! %$) " ! #.+ " ! ++%
"% # ! $)# # ! $.0 # ! )0# " ! %"% " ! #0# " ! +"$ " ! /)# " ! *+.
"" # ! 0// # ! .%. " ! %0* " ! "/* " ! /#) " ! $." " ! 0*. " ! ./)
"/ # ! ).+ " ! %0/ " ! "$* " ! /+. " ! *"/ " ! )## + ! %%% + ! #.%
"* " ! %$* " ! "$) " ! /*% " ! **$ " ! )0# + ! %0) + ! ")) + ! /.)
") " ! "#) " ! //% " ! **/ " ! )). + ! ##$ + ! +/+ + ! $0+ + ! )%$

表 ; 影响系数 $<（ = >: ? @）

"#$ %; A#(1)5 $<（ = >: ? @）

!" , ’(
$" , 345

#" %%% #/ %%% #* %%% #) %%% "% %%% "" %%% "/ %%% "* %%%
#* "$ ! %.# "/ ! 0+ "# ! )$$ "% ! "+) #) ! *"" #0 ! %%* #$ ! +.% #0 ! 0/
#) "# ! )*$ "% ! /$* #. ! %/0 #0 ! *+) #* ! "+% #/ ! )"" #/ ! #/% #" ! %%0
"% #. ! ++# #) ! %)$ #* ! )+) #$ ! $.+ #/ ! +/0 ## ! %" ## ! )$0 #% ! *#"
"" #0 ! ".+ #* ! #0) #$ ! %*/ #. ! /. #" ! )+$ ## ! 0"" #% ! *%) . ! /.$
"/ #$ ! *"" #/ ! *#$ #* ! %) #" ! *%" ## ! $.* #% ! $.% . ! $)$ ) ! $)%
"* #/ ! ""* #+ ! %. #" ! +.# ## ! /0/ #% ! $$) . ! */# ) ! 0"$ 0 ! )%.
") #" ! /$ #" ! "%/ ## ! +*+ #% ! $"" . ! *)" ) ! )/" ) ! %%# 0 ! #*"

贫混凝土基层沥青路面的 $# 变化对#& 的影

响很小，而主要受 !# 的影响 ’因此，有沥青面层时
的温度应力为
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!! !（" # "#·$%）!&! （$）

式中：!! 为基层温度应力；"#为 $% 的影响系数；

!&!为 $% ! % 时的基层温度应力，见表 &；"#的计算

结果见表 ’ ’

( 结语

基于有限元理论计算了无沥青面层时不同结

构组合、不同材料参数及层间接触状况的临界荷

位处贫混凝土基层底面的最大荷载力，利用弹性

层状体系理论分析了沥青面层厚度的影响，由此

提出计算贫混凝土基层沥青面层中路面基层的荷

载应力的实用计算公式 ’
根据不同自然区划的温度场和最大温度梯度

推荐值，基于无沥青面层时贫混凝土基层温度应

力有限元计算结果，利用弹性层状体系理论分析

沥青面层厚度的影响，提出计算贫混凝土基层沥

青路面中路面基层的温度应力的实用计算公式 ’
根据两者的实用计算公式，计算贫混凝土基

层的总应力，可作为贫混凝土基层沥青路面结构

设计的一项控制指标 ’
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