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水泥混凝土路面脱空与传荷相互作用机理分析

元 松
（上海市市政公路工程检测有限公司，上海市 200031）

摘 要： 为了解水泥混凝土路面脱空与传荷相互作用机理，建立了四层体系三维有限元模型，依据现行水泥混

凝土路面设计规范设置模型参数的变化范围，分析了不同脱空位置和脱空尺寸下，路面结构参数、层间接触状

态对弯沉和传荷系数的影响，在理论上验证了脱空评价方法的适用性。结果表明：层间接触状态对弯沉影响

较大，但对传荷系数影响很小；只要传力杆存在，脱空对接缝的传荷能力影响很小；采用板角/板中判定脱空的

方法更可靠；面层厚度和土基模量对传荷系数影响最大。综合而言，传力杆的设置对保持水泥混凝土路面的

整体性、防止路面开裂起着关键性作用。
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Analysis on Interaction Mechanism between Void and Load Transfer in 
Cement Concrete Pavement

YUAN Song
(Shanghai Municipal Highway Engineering Testing Co., Ltd., Shanghai 200031, China)

Abstract: A three-dimensional finite element model of a four-layer system is established to understand the interaction 

mechanism between void and load transfer in cement concrete pavement.  Based on the current design specifications for 

cement concrete pavement, the range of model parameter changes is set, and the influence of pavement structural 

parameters and interlayer contact state on deflection and load transfer coefficient is analyzed under different void 

positions and void sizes.  The applicability of void evaluation method is theoretically verified.  The results indicate that 

the interlayer contact state has a significant impact on deflection, but has little effect on the load transfer coefficient.  As 

long as the transmission rod exists, the impact of void on the load-bearing capacity of the joint is minimal.  The method 

of using board corner/board center to judge voids is more reliable.  The thickness of the surface layer and the modulus 

of the soil foundation have the greatest impact on the load transfer coefficient.  Overall, the installation of transmission 

rods plays a crucial role in maintaining the integrity of cement concrete pavement and preventing the pavement 

cracking.

Keywords: cement concrete pavement; void; transmission rod; interlayer contact state; deflection; load transfer 

coefficient

0　引 言

水泥混凝土路面由于具有强度高、耐久性强、造

价便宜、施工方便［1⁃3］等优点，早期在我国高速公路

和城镇道路有着广泛的应用。随着使用年限不断增

加，水泥混凝土路面出现各种不同程度的损害，如角

隅、断板、脱空等［4⁃6］。特别是脱空的病害，混凝土板

底局部缺乏支撑，很容易引起局部应力过大，出现结

构性损坏。接缝是水泥混凝土的重要部位，其起着

传递应力、增强整体性的作用，但是随着交通荷载的

反复作用和雨水冲刷，填缝料逐渐剥落，也容易导致

板底出现脱空，并进一步影响传荷能力的大小。因

此，水泥混凝土路面脱空与传荷相互作用机理比较

复杂，相互影响，有必要对此展开深入的研究，理解

关键影响因素，对掌握水泥混凝土路面的结构分析

和破坏特性有着重要的意义。

目前，国内外研究学者对水泥混凝土路面脱空

和传荷系数的评价也进行过大量的研究，张驰等［7］

对水泥混凝土路面传力杆布设方式进行了仿真模

拟，凌建明等［8］采用总弯沉比对机场刚性道面板底
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脱空进行了判定，戴轩等［9］分析了脱空尺寸对机场

刚性道面的影响及其使用寿命，乔明等［10］对水泥板

底脱空与接缝传荷能力影响因素及评价指标进行了

分析，袁捷等［11］分析了传力杆参数对杆周混凝土的

力学响应。上述研究，有的仿真模型过于简单，如采

用填缝料的模量或弹簧单元来模拟接缝传荷系数；

有的未考虑层间接触状态或者未考虑脱空位置、尺

寸对弯沉及传荷系数的影响，导致分析结果存在一

定局限性。

本文研究采用落锤式弯沉仪（FWD）荷载，对

4 层体系的水泥混凝土路面三维模型在不同脱空

位置和脱空尺寸下，路面结构参数、层间接触状

态对四个板角、板中、横缝两侧的弯沉影响，分析

验证了目前规范上广泛采用的脱空评价方法适用

性，为了解水泥混凝土路面脱空与传荷相互作用

机理，准确评价水泥混凝土路面是否存在脱空提供

了参考依据。

1　模型的建立

1.1　基本假定

为便于分析，对理论分析模型作如下假定：

（1）采用多层体系双面板模型代替温克勒地基

模型，各层采用各向同性、线弹性材料；

（2）采用四面体 10 节点进行离散，层间接触采

用三维目标面与变形面之间的摩擦状态来模拟；

（3）三维杆单元与混凝土板紧密接触；

（4）三维模型侧面均采用水平约束，土路基底部

采用竖向约束。

1.2　典型结构参数

依据《公路水泥混凝土路面设计规范》（JTG D40—
2011）设置模型参数［12］，水泥混凝土路面结构三维实

体模型各层材料参数取值见表 1。

另外，传力杆布置如下：杆长 0.41 m，直径 0.03 m，

布置间距 0.3 m，杆弹性模量 210 000 MPa，泊松比

0.30。FWD 荷载作用圆直径 0.3 m，压强 0.7 MPa。典

型路面结构实体模型见图 1（以板中脱空、荷载作用

在横缝中部为例）。

1.3　表征指标

本文主要计算在 FWD 不同荷载位置作用下（分

别为板中、4 个板角和横缝中部）不同脱空位置（分别

为板中、4 个板角和横缝中部）的板中、四个板角和横

缝中部两侧的弯沉值 wi（i=1～7，分别代表板中、右下

角、右上角、左上角、左下角、横缝左侧、横缝右侧计算

弯沉值），wi与荷载作用中心点为同一位置。

接缝传荷系数 LTE（load transfer efficiency）采用

下式进行判定［13⁃14］：

LTE = w7
w6

（1）
式中：w7 为横缝右侧弯沉；w6 为横缝左侧弯沉，

0.001 mm。

利用 FWD 判定脱空（void identification）一般采用

弯沉比法［15⁃16］，见式（2）、式（3）。

λ1 = w2 ∼ 5
w1

（2）
λ2 = w6

w1
（3）

式中：w1 为板中弯沉；w2~5 分别为右下角、右上角、左

上角、左下角弯沉。

采用 FWD 分别测试同一板块板中、板边中点

和板角位置的弯沉，当 λ 1>3.0 且 λ 2>2.0 时可判定

为脱空。

表 1　水泥混凝土路面结构各层材料典型参数

结构层

混凝土板块

基层

垫层

土路基

长/m
5

10.01
10.01
10.01

宽/m
4
4
4
4

厚度/m
典型

0.22
0.30
0.30
—

区间范围

0.18～0.26
0.20～0.40
0.20～0.40

—

弹性模量/MPa
典型

30 000
3 000
250
60

区间范围

25 000～35 000
2 000～4 000

200～300
40～80

泊松比

0.15
0.25
0.35
0.40

70
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图 1　水泥混凝土路面模型结构实体模型示例
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2　计算分析

2.1　不同层间接触状态的影响

将层间接触状态分为三种：完全连续、完全滑

动、介于连续与滑动之间（摩擦系数 μ=0.5）分析板底

未脱空时，不同层间接触状态对各点弯沉和传荷系

数的影响，见表 2。

从表 2 可以看出，完全滑动状态下，不同荷载作

用位置下对应的最大弯沉值较滑动其它两种层间状

态要大，为最不利状态。另外，采用横缝中部荷载检

测横缝两侧的传荷系数与层间接触状态无关。为便

于分析，从最不利角度考虑，以下结构模型层间接触

状态均采用完全滑动状态。

2.2　不同脱空位置和大小的影响

考虑混凝土板底板中、右下角、右上角、左上角、

左下角、横缝等六种不同位置脱空，脱空面积为 1 m×
1 m，脱空深度均按一半基层厚度考虑。不同脱空位

置和荷载作用位置对各点弯沉、传荷系数的影响

见表 3。

从表 3 可以看出，不同脱空和荷载作用位置下，

板块弯沉值呈现一定的对称性，荷载作用在某脱空

位置所产生的弯沉只影响该点的弯沉，对其它位置

弯沉值几乎无影响。因此，可通过 FWD 测板块不同

位置得到的弯沉大小来判定是否脱空。另外，传荷

系数大小与脱空和荷载作用位置无关，这也说明，只

要合理布设传力杆，脱空对接缝的传荷能力影响很

小，水泥混凝土路面整体性能较好。

为节约篇幅，仅考虑横缝中部荷载作用位置，对

横缝中部脱空按 0.5 m×1.0 m、0.5 m×3.0 m，其它脱空

位置按 0.5 m×0.5 m、1.5 m×1.5 m 两种大小考虑，不同

脱空大小对弯沉和传荷系数的影响见表 4。由于右

上与右下脱空、左上与左下脱空所产生的弯沉值具

有一定的对称性，不再重复列出。

从表 4 可以看出，脱空位置对弯沉值影响较大。

同一脱空位置下，脱空面积对弯沉值几乎无影响；除

了横缝中部脱空对传荷系数影响较大外，其它位置

脱空对传荷系数几乎无影响。

为理论验证式（2）和式（3）对脱空判定的有效

性，计算当 λ1和 λ2结果见表 5。

由表 5 可以看出，采用左上角和左下角的弯沉比

λ1 判定脱空比 λ2 有效性要高，如果采用两者合集来

判定，很容易漏判。

2.3　不同结构参数的影响

以常见的板角、板边脱空为例，分析右下和横缝

中部脱空状态下，不同路面结构参数变化对弯沉值

和传荷系数的影响，见图 2、图 3 和表 6。
从图 2、图 3 可以看出，不同脱空状态下，随着路

面结构各层模量和厚度的增加，相应弯沉值均逐渐

减小，其中土路基模量和基层厚度对弯沉影响

最大。

从表 6 可以看出，传荷系数与面层模量和厚度成

表 2　不同层间状态和荷载作用位置下各点弯沉值和传荷系数

层间接触状态

完全连续

介于连续与滑动
之间

完全滑动

不同荷载作用位置点弯沉值 wi /0.001 mm
板中

217
262
267

右下

274
432
438

右上

271
426
433

左上

546
754
774

左下

546
754
774

受荷
板

183
260
262

未受
荷板

164
228
230

传荷
系数

0.89
0.88
0.88

表 3　不同脱空和荷载作用位置下各点弯沉值和传荷系数

脱空位置

板中脱空

右下脱空

右上脱空

左上脱空

左下脱空

横缝中部脱空

不同荷载作用位置点弯沉值 wi /0.001 mm
w1

278
266
266
266
266
266

w2
435
558
432
435
431
441

w3
429
424
503
425
431
429

w4
773
771
772
926
775
772

w5
773
771
771
775
926
772

w6
259
260
261
262
260
282

w7
228
229
230
230
228
241

传荷
系数

0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.86

表 4　不同脱空范围和荷载作用位置下各点弯沉值和传荷系数

脱空位置

板中脱空

右下脱空

左下脱空

横缝中部脱空

脱空面积

0.5 m×0.5 m
1.5 m×1.5 m
0.5 m×0.5 m
1.5 m×1.5 m
0.5 m×0.5 m
1.5 m×1.5 m
0.5 m×1.0 m
0.5 m×3.0 m

横缝中部荷载时不同点弯沉值
wi /0.001 mm

w1
72
72
72
71
72
72
70
67

w2
169
169
174
183
171
171
173
180

w5
10
9
10
7
9
10
7
1

w6
258
258
260
263
261
260
275
287

w7
228
227
228
232
229
228
236
244

传荷
系数

0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.86
0.85

表 5　FWD弯沉比法判定脱空有效性验证

脱空位置

板中脱空

右下脱空

右上脱空

左上脱空

左下脱空

横缝中部脱空

λ1>3.0
w2/w1
1.6
2.1
1.6
1.6
1.6
1.7

w3/w1
1.5
1.6
1.9
1.6
1.6
1.6

w4/w1
3.0
3.1
3.1
3.5
3.1
3.1

w5/w1
3.0
3.0
3.0
3.0
3.5
3.0

λ2>2.0
w6/w1
0.9
1.0
1.0
1.0
1.0
1.1
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正比关系，与基层、垫层和土路基呈反比关系，其中

面层厚度和土基模量对传荷系数影响最大。另外横

缝中部脱空较右下脱空对传荷系数影响不利，但也

基本都在 0.8 以上，属于优良状态，这说明设置传力

杆后接缝一直具有较好的应力传递状态。

3　结 语

本文研究了 FWD 荷载作用下，水泥混凝土路面

在不同脱空状况时，板块弯沉和接缝传荷系数的变

化影响，得到结论如下：
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图 2　路面结构参数变化对弯沉值影响（右下脱空）
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图 3　路面结构参数变化对弯沉值影响（横缝中部脱空）
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（1）层间接触状态对弯沉影响较大，对传荷系数

影响很小；

（2）只要传力杆存在，脱空对接缝的传荷能力影

响很小；

（3）横缝中部脱空对传荷系数影响较大，其它位

置脱空对传荷系数几乎无影响；

（4）脱空位置对弯沉值影响较大，脱空大小对弯

沉值几乎无影响；

（5）理论分析表明采用板角/板中判定脱空的方

法比采用横缝中部/板中更可靠；

（6）不同脱空状态下，弯沉与路面结构各层模量

和厚度呈反比关系，其中土路基模量和基层厚度对

弯沉影响最大；传荷系数与面层模量和厚度成正比

关系，但与基层、垫层和土路基呈反比关系，其中面

层厚度和土基模量对传荷系数影响最大。
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