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关于发布《公路水泥混凝土路面设计规范》

        UTG D40-2002)的公告

第8号

    现发布《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTG D40-2002)，自2003年6月1日起施
行，原《公路水泥混凝土路面设计规范》(Trj 012-94)同时废止，有关强制性条文另行批

复。

    该规范由中交公路规划设计院主编并负责解释，人民交通出版社出版。请各单位在

实践中注意积累材料，总结经验，及时将发现的间题和修改意见函告中交公路规划设计院

(北京东四前炒面胡同，邮编100010，电话:010-65279988)与中建标公路工程委员会秘书处

(北京西土城路8号，邮编100088，电话:010-62079195)，以便修订时参考。

    特此公告。

中华人民共和国交通部

000二年十二月四日



关于批准《公路水泥混凝土路面设计规范》

    (    JTG D40-2002)强制性条文的函

建办标〔2003)10号

交通部办公厅:

    你厅《关于报送(公路水泥混凝土路面设计规范>(JTG D4()一-2002)强制性条文报批稿

的函》(厅公路字〔2003)7号)收悉。经我部研究，批准《公路水泥混凝土路面设计规范》

(JTG D40-2002)中3.0.6条为强制性条文，自2003年6月1日起施行。该强制性条文将

纳人《工程建设标准强制性条文》(公路工程部分)，必须严格执行。《工程建设标准强制性

条文》(公路工程部分)2002年版中关于《公路水泥混凝土路面设计规范》( JTJ 012-94)的

强制性条文同时废止。

    强制性条文的具体内容，将在近期出版的《工程建设标准化》刊物上登载。

中华人民共和国建设部办公厅

        -00三年三月五日



目U 舀

    根据交通部交公路发(1999)739号“关于下达1999年度公路建设标准、规范、定额等

编制、修订工作计划的通知”修订本规范。

    《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTJ 012-94)发布实施以来，我国水泥混凝土路面

有了很大的发展，积累了高速公路和一级公路修筑水泥混凝土路面的实践经验，取得了水

泥混凝土路面结构可靠度、路面结构排水等研究成果，使水泥混凝土路面的技术水平提高

到一个新的层次。为此，有必要对原规范进行修订，以提高水泥混凝土路面的设计质量，

适应我国公路水泥混凝土路面建设不断发展的需要。

    本次修订后的规范分8章，另有6个附录。主要内容包括水泥混凝土路面结构组合

设计、接缝设计、混凝土配筋设计、加铺层结构设计等。与原规范比，主要增加了路面结构

可靠度设计和水泥混凝土路面上加铺沥青面层设计方法，充实了连续配筋混凝土面层配

筋计算方法，细化了路面结构组合和材料组成及性质参数要求，修改了旧混凝土路面调查

和评定方法，补充了交通分析方法。

    本规范送审稿经公路司主持专家会审查后，修改形成报批初稿，由中建标公路工程委

员会组织进行了总审校。

    对本规范的意见以及在使用过程中遇到的问题，请及时与主编单位联系(地址:北京

东四前炒面胡同33号中交公路规划设计院，邮编:100010)0

主编 单 位:中交公路规划设计院

参 编 单位:同济大学

            长安大学

          重庆市公路局

            山西省交通科学研究院

          福建省交通规划设计院

主要起草人:刘伯莹 姚祖康 王秉纲 谈至明 唐伯明

          赵队家 祝心树 陈筱华 万少英



目次

目 次

1 总则 ·······················。·····································································⋯⋯ 1

2 术语、符号·······················································································⋯⋯ 2

  2.1 术语·······················································································⋯⋯ 2

    2.2 符号·······················································································⋯⋯ 4

3 设计依据 ·······················································································⋯⋯ 6

4 结构组合设计 ·················································································⋯⋯9

    4.1 路基·······················································································⋯⋯ 9

    4.2 垫层·······················································································⋯⋯ 9

    4.3 基层 ····················································································⋯⋯ 10

    4.4 面层 ····················································································⋯⋯ 11

  4.5 路肩 ····················································································⋯⋯ 13

  4.6 路面排水 ··············································································⋯⋯ 13

5 接缝设计·······················································································⋯⋯ 巧

    5.1 纵向接缝 ··············································································⋯⋯ 巧

    5.2 横向接缝 ··············································································⋯⋯ 16

  5.3交叉口接缝布设 ·····································································⋯⋯19
    5.4 端部处理 ··············································································⋯⋯ 19

  5.5 接缝填封材料 ········································································⋯⋯ 23

6 面层配筋设计·················································································⋯⋯ 24

  6.1特殊部位配筋 ··································································.····⋯⋯ 24
    6.2 钢筋混凝土面层配筋 ·······························································⋯⋯ 26

  6.3 连续配筋混凝土面层配筋 ·························································⋯⋯ 27

7 材料组成要求及性质参数··································································⋯⋯ 28

    7.1 垫层材料 ···············································。······························⋯⋯ 28

    7.2 基层材料 ··············································································⋯⋯ 28

    7.3 面层材料 ··············································································⋯⋯ 29

  7.4 材料性质参数 ········································································⋯⋯ 30

8 加铺层结构设计··············································································⋯⋯ 31
    8.1 一般规定 ··············································································⋯⋯ 31

  8.2 路面损坏状况调查评定 ····························································⋯⋯ 31



公路水泥混凝土路面设计规范(JTG 90- 2002)

    8.3 接缝传荷能力和板底脱空状况调查评定 ·······································⋯⋯ 32

    8.4 旧混凝土路面结构参数调查 ······················································⋯⋯ 32

    8.5 分离式混凝土加铺层结构设计 ···················································⋯⋯ 34

    8.6 结合式混凝土加铺层结构设计 ···················································⋯⋯ 34

    8.7 沥青加铺层结构设计 ·······························································⋯⋯ 35

附录A 交通分析 ··············································································⋯⋯36

    A.1交通调查与分析 ······························································....⋯⋯36
    A.2 轴载调查与分析 ··································································⋯⋯36

附录B 混凝土板应力分析及厚度计算流程 ·············································⋯⋯ 39

    B.1荷载应力分析········································································⋯⋯ 39
    B.2 温度应力分析········································································⋯⋯ 41

    B.3 混凝土板厚度计算流程····························································⋯⋯ 42

附录 C 双层混凝土板应力分析 ····························································⋯⋯ 44

    C.1荷载应力分析········································································⋯⋯44

    C.2 温度应力分析········································································⋯⋯45
附录D 有沥青上面层的混凝土板应力分析 ·············································⋯⋯ 47

    D.1荷载应力分析 ··························································...........⋯⋯47
    D.2温度应力分析 ································································...⋯ ⋯47

附录E 连续配筋混凝土面层纵向配筋计算 ·············································⋯⋯ 49

附录F 材料参数经验参考值 ·······························································⋯⋯ 52

    F.1中湿路基路床顶面回弹模量经验参考值范围·································⋯⋯52

    F.2 垫层和基层材料回弹模量经验参考值范围····································⋯⋯ 52

    F.3水泥混凝土弯拉弹性模量经验参考值··········································⋯⋯ 53

    F.4 钢筋强度和弹性模量经验参考值·..................................................... 53

    F.5 连续配筋混凝土纵向配筋率计算参数经验参考值···························⋯⋯ 53

本规范用词说明 ·················································································⋯⋯ 54

附件 《公路水泥混凝土路面设计规范)(JTG D40-2002)条文说明··················⋯⋯55
    1 总则·······················································································⋯⋯ 57

    2 术语、符号 ····..········································································⋯⋯58

    3 设计依据·················································································⋯⋯ 59

    4 结构组合设计···········································································⋯⋯62
    5 接缝设计·················································································⋯⋯ 67

    6 面层配筋设计···········································································⋯⋯70

    7 材料组成要求及性质参数··············，·············································⋯⋯ 71

    8 加铺层结构设计········································································⋯⋯ 72

    附录A 交通分析 ····························，···········································⋯⋯78
    附录B 混凝土板应力分析及厚度计算流程 ·······································⋯⋯ 79



次

一

目

一

84

89

92

95

附录C

附录D

附录E

附录 F

双层混凝土板应力分析 ·······⋯⋯

有沥青上面层的混凝土板应力分析

连续配筋混凝土面层纵向配筋计算

材料参数经验参考值



总则

1 总则

1.0.1 为适应交通运输发展和公路建设的需要，提高水泥混凝土路面的设计质量和技

      术水平，保证工程安全可靠、经济合理，制定本规范。

1.0.2 本规范适用于新建和改建公路的水泥混凝土路面设计。

0.3 水泥混凝土路面设计方案，应根据公路的使用任务、性质和要求，结合当地气

    候、水文、土质、材料、施工技术、实践经验以及环境保护要求等，通过技术经济

    分析确定。水泥混凝土路面设计应包括结构组合、材料组成、接缝构造和钢筋
    配置等。水泥混凝土路面结构应按规定的安全等级和目标可靠度，承受预期的

    交通荷载作用，并同所处的自然环境相适应，满足预定的使用性能要求。

0.4 水泥混凝土路面设计除应符合本规范外，尚应符合国家现行有关标准的规定。



公路水泥混凝土路面设计规范(.rTG D40-2002)

2 术语、符号

2.1 术语

  2.1.1水泥混凝土路面cement concrete pavement

        以水泥混凝土做面层(配筋或不配筋)的路面，亦称刚性路面。

  2.1.2 普通混凝土路面plain concrete pavement

除接缝区和局部范围外面层内均不配筋的水泥混凝土路面，亦称素混凝土路

面

2.1一3 钢筋混凝土路面jointed reinforced concrete pavement

面层内配置纵、横向钢筋或钢筋网并设接缝的水泥混凝土路面。

2.1.4 连续配筋混凝土路面continuous reinforced concrete pavement

面层内配置纵向连续钢筋和横向钢筋，横向不设缩缝的水泥混凝土路面。

2.1.5 钢纤维混凝土路面steel fiber reinforced concrete pavement

在混凝土面层中掺人钢纤维的水泥混凝土路面。

2.1.6 复合式路面composite pavement

面层由两层不同材料类型和力学性质的结构层复合而成的路面。

2.1.， 水泥混凝土预制块路面。oncrete block pavement

面层由水泥混凝土预制块铺砌成的路面。

                                            — 2 一



术语、符号

2.1.8 碾压混凝土roller compacted concrete

采用振动碾压成型的水泥混凝土。

2.1.， 贫混凝土 lean concrete

水泥用量较低的水泥混凝土。

2.1.10 设计基准期design reference period

计算路面结构可靠度时，考虑各项基本度量与时间关系所取用的基准时间。

2.1.11安全等级。afety classes

根据路面结构的重要性和破坏可能产生后果的严重程度而划分的设计等级。

2.1.12 可靠度reliability

路面结构在规定的时间内和规定的条件下完成预定功能的概率。

2.1.13  H标可靠度。bjective reliability

作为设计依据的可靠度。

2.1.14 可靠指标reliability index

度量路面结构可靠性的一种数量指标。

2.1.15 目标可靠指标objective reliability index

作为设计依据的可靠指标。

2.1.16 可靠度系数reliability coefficient

为保证所设计的结构具有规定的可靠度，而在极限状态设计表达式中采用的

单一综合系数。



公路水泥混凝土路面设计规范(JTG nao-20021

2.2 符号

2.2.1 作用及作用效应符号

NQ— 设计基准期内标准轴载累计作用次数

N,— 标准轴载的作用次数

尸— 轴载

P,.— 标准轴载

，— 弯沉

EA— 干缩应变

up,— 荷载疲劳应力

am— 标准轴载的应力

I'- 钢筋应力

(71.— 最大温度梯度时的温度翘曲应力

(711- 温度梯度疲劳应力

2.2.2 设计参数和计算系数符号

Bx— 温度应力系数

C— 变异系数

C— 温度翘曲应力系数

g,— 交通量年平均增长率

k,— 综合影响系数

kj— 荷载疲劳应力系数

k;— 接缝传荷系数

kp— 轴载当量换算系数
k,— 接缝传荷能力的应力折减系数

k,— 粘结刚度系数

k, 温度疲劳应力系数

k�— 层间结合系数

P- 概率或频率

Tg 混凝土面层最大温度梯度
a,- 混凝土线膨胀系数

a,— 钢筋线膨胀系数
                                                — 4 一



术语、符号

r,— 可靠度系数

S; 轴一轮型系数

'7— 车辆轮迹横向分布系数
A - 混凝土温缩应力系数

几、— 钢筋堤度应力系数
Ah 裂缝宽度系数

h— 面层与基层之间的摩阻系数
P 配筋率

Pf一钢纤维体积率

华— 钢筋刚度贡献率

2.2.3 几何参数符号

As- 钢筋面积

b;— 裂缝缝隙宽度

dj— 钢纤维直径

d,,— 钢筋直径

h— 结构层厚度

if 钢纤维长度

2— 面层板长度
L,,— 裂缝间距

2.2.4 材料性能和混凝土板抗力符号

D— 面层的弯曲刚度

Dg— 双层混凝土面层的总弯曲刚度
E— 土基或基、垫层材料回弹模量

E— 水泥混凝土的弯拉弹性模量

Es— 钢筋的弹性模量

Er— 基层顶面当量回弹模量

f 混凝土弯拉强度

fl. - 混凝土配合比设计强度

fl,— 混凝土劈裂强度

fl 钢筋屈服强度

关— 混凝土抗拉强度

r 混凝土面层的相对刚度半径
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3 设计依据

3.0.1 各级公路水泥混凝土路面结构的设计安全等级及相应的设计基准期、目标可靠

      指标和目标可靠度，应符合表3.0.1的规定。各安全等级路面的材料性能和结

      构尺寸参数的变异水平等级，宜按表3.0.1的建议选用。

表3.0.1 可靠度设计标准

公路技术等级 高速公路 一级公路 二级公路 三、四级公路

安全等级 一级 二级 三级 四级

设计基准期(a) 30 30 20 20

目标可靠度(%) 95 90 85 80

目标可靠指标 1.64 1.28 l.以 0.84

变异水平等级 低 低 一中 中 中一高

3.0.2 材料性能和结构尺寸参数的变异水平分为低、中和高三级。各变异水平等级主

      要设计参数的变异系数变化范围，应符合表3.0.2的规定。

表3.0.2 变异系数c，的变化范围

变异水平等级 低 中 高

水泥混凝土弯拉强度、弯拉弹性模量 C,!50. 10 0. 10< c� -0.15 0.15 < c� < 0.四

基层顶面当量回弹模量 c� 50.25 0. 25 < c, ,:s 0. 35 0.35< c,< 0.55

水泥混凝土面层厚度 c�三  0.04 0.以<马<0.伪 0.06< c,50.08

3.0.3 水泥混凝土路面结构设计以行车荷载和温度梯度综合作用产生的疲劳断裂作

      .为设计的极限状态，其表达式采用式(3.0.3)0

                              Y, (a,+。‘;)‘关 (3.0.3)
      式中:

      Yr— 可靠度系数，依据所选目标可靠度及变异水平等级按表3.0.3确定;

      LIP,— 行车荷载疲劳应力(MPa)，计算方法见附录B.1;
      ‘— 温度梯度疲劳应力(MPa)，计算方法见附录B.2;

                                                      一 6 一
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f— 水泥混凝土弯拉强度标准值(MPa)，见3.0.6条。

表3.0.3 可靠 度 系数

变异水平等级
目标可靠度(%)

95 90 85 80

低 1加 一 1.33 I的 ~1.16 I以 ~1.08

中 1.33- 1.50 1.16一1.23 1.08一1.13 1.04- 1.07

高 1.23-1.33 1.13-1.18 1.(Y7-1.11

注:变异系数在表3.0.2所示的变化范围的下限时，可靠度系数取低值;上限时，取高值。

3.0.4 水泥混凝土路面结构设计以l00kN的单轴一双轮组荷载作为标准轴载。不同轴

        一轮型和轴载的作用次数 ，按式(3.0.4-1)换算为标准轴载的作用次数。

、=i }8̀N (100)’‘
Si=2.22/103 P产43
S二1.07 x 10-SP产22

S=2.24 x 10-8P尸22

(3.0.4一1)

(3.0.4-2)

(3.0.4一3)

(3.0.4-4)

或

或

式中:

从— 100kN的单轴一双轮组标准轴载的作用次数;

尸— 单轴一单轮、单轴一双轮组、双轴一双轮组或三轴一双轮组轴型i级轴载的总

      重(kN);

n— 轴型和轴载级位数;

Ni— 各类轴型i级轴载的作用次数;

Si— 轴一轮型系数，单轴一双轮组时，S=1;单轴一单轮时，按式(3.0.4-2)计算;

      双轴一双轮组时，按式(3.0.4-3)计算;三轴一双轮组时，按式(3.0.4-4)计

      算。

3.0.5 水泥混凝土路面所承受的轴载作用，按设计基准期内设计车道所承受的标准轴

      载累计作用次数分为4级，分级范围如表3.0.50

      交 通 等 级

  设计车道标准轴载累

计作用次数N,(]W)

    表 3.0.5

特 重 {

交 通 分 级

    重 中 等

> 21拭幻 ii妇r-2M喊】 3~100

注:交通调查和分析及 Ne计算，参照本规范附录 Ao



公路 水泥混凝土路面设计规 范{BY; rbo-zo02 )

3.0.6 水泥混凝土的强度以28d龄期的弯拉强度控制。当混凝土浇筑后90d内不开

放交通时，可采用90d龄期的弯拉强度。各交通等级要求的混凝土弯拉强度标

准值不得低于表3.0.6的规定。

表3.0.6 混凝土弯拉强度标准值

交 通 等 级 特 重 重 中 等 轻

水泥混凝土的弯拉强度标准值(MPa) 5.0 5.0 4.5 4.0

钢纤维混凝土的弯拉强度标准值(MPa) 6.0 6.0 5.5 5.0

3.0.7 在季节性冰冻地区，路面的总厚度不应小于表3.0.7规定的最小防冻厚度。

表3.0.7 水泥混凝土路面最小防冻厚度(m)

注:①冻深小或填方路段，或者基、垫层为隔温性能良好的材料，可采用低值;冻深大或挖方及地下水

    位高的路段，或者基、垫层为隔温性能稍差的材料，应采用高值;

  ②冻深小于 0. 50M的地区，一般不考虑结构层防冻厚度。

3.0.8水泥混凝土面层的最大温度梯度标准值乓，可按照公路所在地的公路自然区
      划按表3.0.8选用。

表3.0.8最大温度梯度标准值几

公路自然区划 n, v it[ w , vi VII

最大温度梯度(ti.) 83一88 90-95 86-92 93-98

注:海拔高时，取高值;湿度大时，取低值
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4 结构组合设计

4.1 路基

4.1.1 路基应稳定、密实、均质，对路面结构提供均匀的支承。

4.1.2 高液限粘土及含有机质细粒土，不能用做高速公路和一级公路的路床填料或二

      级和二级以下公路的上路床填料;高液限粉土及塑性指数大于16或膨胀率大

      于3%的低液限粘土，不能用做高速公路和一级公路的上路床填料。因条件限

      制而必须采用上述土做填料时，应掺加石灰或水泥等结合料进行改善。

4.1.3 地下水位高时，宜提高路堤设计标高。在设计标高受限制，未能达到中湿状态

      的路基临界高度时，应选用粗粒土或低剂量石灰或水泥稳定细粒土做路床或上

      路床填料;未能达到潮湿状态的路基临界高度时，除采用上述填料措施外，还应

      采取在边沟下设置排水渗沟等降低地下水位的措施。

4.1.4 路基压实度应符合《公路路基设计规范》(刀7 013)的要求。多雨潮湿地区，对于

      高液限土及塑性指数大于 16或膨胀率大于3%的低液限粘土，宜采用由轻型压

        实标准确定的压实度，并在含水量略大于其最佳含水量时压实。

4.1.5 岩石或填石路床顶面应铺设整平层。整平层可采用未筛分碎石和石屑或低剂

      量水泥稳定粒料，其厚度视路床顶面不平整程度而定，一般为100一150mmo

4.2 垫层

4.2.1 遇有下述情况时，需在基层下设置垫层:

— 季节性冰冻地区，路面总厚度小于最小防冻厚度要求(表3.0.7)时，其差值

    应以垫层厚度补足;

— 水文地质条件不良的土质路堑，路床土湿度较大时，宜设置排水垫层;
— 路基可能产生不均匀沉降或不均匀变形时，可加设半刚性垫层。
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4.2.2 垫层的宽度应与路基同宽，其最小厚度为150mmo

4.2.3 防冻垫层和排水垫层宜采用砂、砂砾等颗粒材料。半刚性垫层可采用低剂量无

      机结合料稳定粒料或土。

4.3 基层

4.3.1 基层应具有足够的抗冲刷能力和一定的刚度。

4.3.2 基层类型宜依照交通等级按表4.3.2选用。混凝土预制块面层应采用水泥稳

        定粒料基层。

表4.3.2 适宜各交通等级的基层类型

交 通 等 级 基 层 类 型

特重交通 贫混凝土、碾压混凝土或沥青混凝土基层

重交通 水泥稳定粒料或沥青稳定碎石基层

中等或轻交通 水泥稳定粒料、石灰粉煤灰稳定粒料或级配粒料基层

4.3.3 湿润和多雨地区，路基为低透水性细粒土的高速公路和一级公路或者承受特重

或重交通的二级公路，宜采用排水基层。排水基层可选用多孔隙的开级配水泥

稳定碎石、沥青稳定碎石或碎石，其孔隙率约为20%.

4.3.4 基层的宽度应比混凝土面层每侧至少宽出300mm (采用小型机具施工时)或

      500mm(轨模式摊铺机施工时)或650mm (滑模式摊铺机施工时)。路肩采用混

      凝土面层，其厚度与行车道面层相同时，基层宽度宜与路基同宽。级配粒料基

      层的宽度也宜与路基同宽。

4.3.5 各类基层厚度的适宜范围见表4.3.50

4.3.6 碾压混凝土基层应设置与混凝土面层相对应的接缝。贫混凝土基层在其弯拉

强度超过1.8M7、时，应设置与混凝土面层相对应的横向缩缝;一次摊铺宽度大

于7.5m时，应设置纵向缩缝。

4.3.7 基层下未设垫层，上路床为细粒土、粘土质砂或级配不良砂(承受特重或重交通

时)，或者为细粒土(承受中等交通时)，应在基层下设置底基层。底基层可采用

级配粒料、水泥稳定粒料或石灰粉煤灰稳定粒料，厚度一般为200mmo
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表4.3.5各类基层厚度的适宜范围

基 层 类 型 厚度适宜的范围(， )

贫混凝土或碾压混凝土基层 120-200

水泥或石灰粉煤灰稳定粒料基层 150-250

沥青混凝土基层 40-60

沥青稳定碎石基层 80一100

级配粒料基层 巧0-200

多孔隙水泥稳定碎石排水基层 100-140

沥青稳定碎石排水基层 80-100

4.3.8 排水基层下应设置由水泥稳定粒料或者密级配粒料组成的不透水底基层，厚度

一般为200mm。底基层顶面宜铺设沥青封层或防水土工织物。

4.4 面层

4.4.1 水泥混凝土面层应具有足够的强度、耐久性，表面抗滑、耐磨、平整。

4.4.2 面层一般采用设接缝的普通混凝土;面层板的平面尺寸较大或形状不规则，路

面结构下埋有地下设施，高填方、软土地基、填挖交界段的路基等有可能产生不

均匀沉降时，应采用设置接缝的钢筋混凝土面层。其他面层类型可根据适用条

件按表4.4.2选用。

表4.4.2 其他面层类型选择

面 层 类 型 适 用 条 件

连续配筋棍凝土面层 高速公路

  沥青上面层与连续配筋混凝土或横缝设传力杆的普通

混凝土下面层组成的复合式路面
特重交通的高速公路

碾压混凝土面层 二级及二级以下公路、服务区停车场

矩形或异形混凝土预制块面层
  服务区停车场、二级及二级以下公路

桥头引道沉降未稳定段

4.4.3 普通混凝土、钢筋混凝土、碾压混凝土或钢纤维混凝土面层板一般采用矩形。

其纵向和横向接缝应垂直相交，纵缝两侧的横缝不得相互错位。
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4.4.4 纵向接缝的间距按路面宽度在3.0一4.5m范围内确定。碾压混凝土、钢纤维混

      凝土面层在全幅摊铺时，可不设纵向缩缝。

4.4.5 横向接缝的间距按面层类型和厚度选定:

— 普通混凝土面层一般为4一6m，面层板的长宽比不宜超过1.30，平面尺寸

    不宜大于25甘;

— 碾压混凝土或钢纤维混凝土面层一般为6一10m;

— 钢筋混凝土面层一般为6一15m.

4.4.6 普通混凝土、钢筋混凝土、碾压混凝土或连续配筋混凝土面层所需的厚度，可参

照表4.4.6所示参考范围并按4.4.9条规定计算确定。

  交 通 等 级

  公路等级

变异水平等级

面层厚度(。 )

  交 通 等 级

  公路等级

变异水平等级

面层厚度(mm)

表4.4.6 水泥混凝土面层厚度的参考范围

一 特 重 一
高速

  低

〕260

    一级

m   T},250
        中

习 级
日一里
3 2,川

等

臀州下
里
一 级 翌

中

270 - 2401260 -- 230

二级 三、四级

  高

240-2101        2 0一200

三、四级

  中

221】一21训 ‘230

    250一220

  轻

三、四级

      中

      〔      220

4.4.7 钢纤维混凝土面层的厚度按钢纤维掺量确定，钢纤维体积率为 0.6%一1.0%

时，其厚度为普通混凝土面层厚度的0.65一0.75倍。特重或重交通时，其最小

厚度为 160mm;中等或轻交通时，其最小厚度为 140mmo

4.4.8 复合式路面沥青上面层的厚度一般为25一80mmo

4.4.9 除混凝土预制块面层外，各种混凝土面层的计算厚度应满足式(3.0.3)的要求。

      荷载疲劳应力和温度疲劳应力分别按附录B.1和B.2计算。面层设计厚度依

      计算厚度按 l Omm向上取整。

采用碾压混凝土或贫混凝土做基层时，宜将基层与混凝土面层视作分离式双层

板进行应力分析。上、下层板在临界荷位处的荷载疲劳应力和温度疲劳应力分

别按附录C.1和C.2计算。上、下层板的计算厚度应分别满足式(3.0.3)的要

求。
                                            — 12 一
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具有沥青上面层的水泥混凝土板，在临界荷位处的荷载疲劳应力和温度疲劳应

力分别按附录D.1和D.2计算。混凝土板的计算厚度，应满足式(3.0.3}的要
求。

4.4.10 路面表面构造应采用刻槽、压槽、拉槽或拉毛等方法制作。构造深度在使用初
        期应满足表4.4.10的要求。

  表 4.4.10

公 路 等 级

一般路段

特殊路段

各级公路水泥混凝土面层的表面构造深度(mm)要求

  一 高速公路、一级公路 { 二、三、四级公路
0.70-1.10 0.50 _ 0.90

0.80一1.20 0.印 ~1.00

注:①特殊路段— 对于高速公路和一级公路系指立交、平交或变速车道等处，对于其他等级公路

    系指急弯、陡坡、交叉口或集镇附近;

  ②年降雨量 600= 以下的地区，表列数值可适当降低

4.4.11 混凝土预制块可采用异形块或矩形块。预制块的长度为20(〕一250rnrn，宽度为
        100一125mm，长宽比通常为2:1。预制块的厚度为100一120mm。预制块下稳

        平层的厚度为30 - 50mmo

4.5 路肩

4.5.1路肩铺面结构应具有一定的承载能力，其结构层组合和材料选用应与行车道路
      面相协调，并保证进人路面结构中的水的排除。

4.5.2 路肩铺面可选用水泥混凝土面层或沥青面层。

4.5.3 路肩水泥混凝土面层的厚度通常采用与行车道面层等厚，其基层宜与行车道基
层相 同。选用薄面层时，其厚度不宜小于 150mm，基层应采用开级配粒

料。

4.5.4 路肩沥青面层宜选用密实型沥青混合料。其基层可选用无机结合料稳定粒料

      ·或级配粒料。行车道路面结构不设内部排水设施时，沥青面层和不透水基层的
      总厚度不宜超过行车道面层的厚度，基层下应选用透水性粒料填筑。

4.6 路面排水

4.6.1 行车道路面应设置双向或单向横坡，坡度为1%一2%。路肩铺面的横向坡度值
                                                        — 13 —
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宜比行车道路面的横坡值大I%一2%0

4.6.2 行车道路面结构设置排水基层或垫层时，应在排水基层或垫层外侧边缘设置纵

向集水沟和带孔集水管，并间隔50一loom设置横向排水管。

4.6.3 排水基层的纵向边缘集水沟，路肩采用水泥混凝土面层时，可设在路肩下或路

      肩外侧边缘内;路肩采用沥青面层时，可设在路肩内侧边缘内。排水垫层的纵

      向边缘集水沟设在路床边缘。

4.6.4 带孔集水管的孔径通常采用100一150mm。集水沟的宽度通常采用300mm。集

      水沟的深度应能保证集水管管顶低于排水层底面，并有足够厚度的回填料使集

      水管不被施工机械压裂。沟内回填料宜采用与排水基层或垫层相同的透水性

      材料，或者不含细料的碎石或砾石粒料。回填料与沟壁间应铺设无纺反滤织

      物。横向排水管不带孔，其管径与集水管相同。

4.6.5 集水沟和集水管的纵坡宜与路线纵坡相同，但不得小于0.25%。横向排水管的

      坡度不宜小于5%。

4.6.6 横向排水管出口端应设端墙。端头用镀锌铁丝网或格栅罩住，出水口应进行冲

      刷防护。在横向排水管上方的路肩边缘处应设置标志，标明出水口位置。
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5 接缝设计

5.1 纵向接缝

5.1.1 纵向接缝的布设应视路面宽度和施工铺筑宽度而定:

— 一次铺筑宽度小于路面宽度时，应设置纵向施工缝。纵向施工缝采用平缝

    形式，上部应锯切槽口，深度为30一40mm，宽度为3一8mm,槽内灌塞填缝

    料，构造如图5.1.1 a)所示;

— 一次铺筑宽度大于4.5m时，应设置纵向缩缝。纵向缩缝采用假缝形式，锯

    切的槽口深度应大于施工缝的槽口深度。采用粒料基层时，槽口深度应为
    板厚的 1/3;采用半刚性基层时，槽口深度应为板厚的2/5。其构造如图5.

    1.1b)所示。

    'All-~
填缝料、

电
︵的为
·
砚
巴

  钧卜
填缝料、

  2防锈涂料

4-
犯

图5.1.1 纵缝构造(尺寸单位:mm)

a)纵向施工缝;b)纵向缩缝
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5.1.2 纵缝应与路线中线平行。在路面等宽的路段内或路面变宽路段的等宽部分，纵

      缝的间距和形式应保持一致。路面变宽段的加宽部分与等宽部分之间，以纵向

        施工缝隔开。加宽板在变宽段起终点处的宽度不应小于lm.

5.1.3 拉杆应采用螺纹钢筋，设在板厚中央，并应对拉杆中部100mm范围内进行防锈

      处理。拉杆的直径、长度和间距，可参照表5.1.3选用。施工布设时，拉杆间距

      应按横向接缝的实际位置予以调整，最外侧的拉杆距横向接缝的距离不得小于
          l00mmo

表5.1.3 拉杆直径、长度和间距(mm)

注:拉杆直径、长度和间距的数字为直径 x长度x间距。

5.1.4 连续配筋混凝土面层的纵缝拉杆可由板内横向钢筋延伸穿过接缝代替。

5.2 横向接缝

5.2.1 每日施工结束或因临时原因中断施工时，必须设置横向施工缝，其位置应尽可

      能选在缩缝或胀缝处。设在缩缝处的施工缝，应采用加传力杆的平缝形式，其

      构造如图5.2.1 a)所示;设在胀缝处的施工缝，其构造与胀缝相同。遇有困难

      需设在缩缝之间时，施工缝采用设拉杆的企口缝形式，其构造如图5.2.1 b)所

          尔 。

5.2.2 横向缩缝可等间距或变间距布置，采用假缝形式。特重和重交通公路、收费广

场以及邻近胀缝或自由端部的3条缩缝，应采用设传力杆假缝形式，其构造如

图5.2.2 a)所示。其他情况可采用不设传力杆假缝形式，其构造如图5.2.2 b)

所示。

5.2.3 横向缩缝顶部应锯切槽口，深度为面层厚度的1/5一1/4，宽度为3一8mm ，槽内

填塞填缝料。高速公路的横向缩缝槽口宜增设深20mm、宽6一lomm 的浅槽口，

其构造如图5.2.3所示。

5.2.4 在邻近桥梁或其他固定构造物处或与其他道路相交处应设置横向胀缝。设置
                                          一 16 一
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图5.2.1 横向施工缝构造(尺寸单位:二 )

a)设传力杆平缝型;b)设拉杆企口缝型
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图5.2.2横向缩缝构造(尺寸单位ami)

a)设传力杆假缝型;b)不设传力杆假缝型

的胀缝条数，视膨胀量大小而定。低温浇筑混凝土面层或选用膨胀性高的集料

时，宜酌情确定是否设置胀缝。胀缝宽20nvn，缝内设置填缝板和可滑动的传力

杆。胀缝的构造如图5.2.4所示。
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传力杆

州 群

图5.2.3 浅槽u构造(尺寸单位:Inm )

盐

下
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卜 a 500
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敷聚乙赞膜洲 毓N

30.m空隙填以纱头等 州 Pp- 填缝板 012-16
              C叹00

图5.2.4 胀缝构造(尺寸单位:mm)

5.2.5 传力杆应采用光面钢筋。其尺寸和间距可按表5.2.5选用。最外侧传力杆距

      纵向接缝或自由边的距离为150 - 250nimo

表5.2.5 传力杆尺寸和间距(Ilun )

面层厚度(咖 ) 传力杆直径 传力杆最小长度 传力杆最大间距

220 28 41旧 300

240 30 41洲】 300

260 32 450 300

2习0 35 450 31刃

300 38 500 300
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5.3 交叉口接缝布设

5.3.1两条道路正交时，各条道路的直道部分均保持本身纵缝的连贯，而相交路段内

      各条道路的横缝位置应按相对道路的纵缝间距作相应变动，保证两条道路的纵

      横缝垂直相交，互不错位。两条道路斜交时，主要道路的直道部分保持纵缝的

      连贯，而相交路段内的横缝位置应按次要道路的纵缝间距作相应变动，保证与

      次要道路的纵缝相连接。相交道路弯道加宽部分的接缝布置，应不出现或少出

      现错缝和锐角板。

5.3.2 在次要道路弯道加宽段起终点断面处的横向接缝，应采用胀缝形式。膨胀量大

      时，应在直线段连续布置2一3条胀缝。

5.4 端部处理

5.4.1 混凝土路面与固定构造物相衔接的胀缝无法设置传力杆时，可在毗邻构造物的

      板端部内配置双层钢筋网;或在长度约为6一10倍板厚的范围内逐渐将板厚增

        加20%.

5.4.2 混凝土路面与桥梁相接，桥头设有搭板时，应在搭板与混凝土面层板之间设置

      长6一lom的钢筋混凝土面层过渡板。后者与搭板间的横缝采用设拉杆平缝形

      式，与混凝土面层间的横缝采用设传力杆胀缝形式。膨胀量大时，应连续设置

      2一3条设传力杆胀缝。当桥梁为斜交时，钢筋混凝土板的锐角部分应采用钢

        筋网补强。

桥头未设搭板时，宜在混凝土面层与桥台之间设置长10 - 15m的钢筋混凝土面

层板;或设置由混凝土预制块面层或沥青面层铺筑的过渡段，其长度不小于

8m

5.4.3 混凝土路面与沥青路面相接时，其间应设置至少 3m长的过渡段。过渡段的路

      面采用两种路面呈阶梯状叠合布置，其下面铺设的变厚度混凝土过渡板的厚度
      .不得小于200mm，如图5.4.3所示。过渡板与混凝土面层相接处的接缝内设置

      直径25mm、长700mm、间距400mm的拉杆。混凝土面层毗邻该接缝的1一2条

      横向接缝应设置胀缝。

5.4.4 连续配筋混凝土面层与其他类型路面或构造物相连接的端部，应设置锚固结

构。端部锚固结构可采用钢筋混凝土地梁或宽翼缘工字钢梁接缝等形式:

                                            — 19 —
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— 钢筋混凝土地梁一般采用3一5个，梁宽400一600mm，梁高1200一1500mm I

    间距5000一6000mm;地梁与连续配筋混凝土面层连成整体;其构造如图
    5.4.4-1所示;

— 宽翼缘工字钢梁的底部锚人钢筋混凝土枕梁内，枕梁一般长3000cnm、厚

    200mm;钢梁腹板与连续配筋混凝土面层端部间填人胀缝材料;其构造如

    图5.4.4-2所示。

5.5 接缝填封材料

5.5.1 胀缝接缝板应选用能适应混凝土板膨胀收缩、施工时不变形、复原率高和耐久

      性好的材料。高速公路和一级公路宜选用泡沫橡胶板、沥青纤维板;其他等级

        公路也可选用木材类或纤维类板。

5.5.2 接缝填缝料应选用与混凝土接缝槽壁粘结力强、回弹性好、适应混凝土板收缩、

      不溶于水、不渗水、高温时不流淌、低温时不脆裂、耐老化的材料。常用的填缝

      材料有聚氨醋焦油类、氯丁橡胶类、乳化沥青类、聚氯乙烯胶泥、沥青橡胶类、沥

      青玛蹄脂及橡胶嵌缝条等。
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6 面层配筋设计

61 特殊部位配筋

6.1.1 混凝土面层自由边缘下基础薄弱或接缝为未设传力杆的平缝时，可在面层边缘

        的下部配置钢筋。通常选用2根直径为 12一16mm的螺纹钢筋，置于面层底面

      之上 1/4厚度处并不小于50mm ，间距为100mm ,钢筋两端向上弯起，如图6.1.1

        所示。

边缘钢筋弯起 户6连接钢筋

丁
月
生

州50户叫

州50卜400州
户6连接钢筋

丁
1

图6.1.1 边缘钢筋布置(尺寸单位:mm}

6.1.2 承受特重交通的胀缝、施工缝和自由边的面层角隅及锐角面层角隅，宜配置角

      隅钢筋。通常选用2根直径为12一16mm 的螺纹钢筋，置于面层上部，距顶面不

        小于50mm ，距边缘为 l00mm ，如图6.1.2所示。

6.1.3 混凝土面层下有箱形构造物横向穿越，其顶面至面层底面的距离小于400mm

        或嵌人基层时，在构造物顶宽及两侧各(H+ 1)m且不小于4m的范围内，混凝

        土面层内应布设双层钢筋网，上下层钢筋网各距面层顶面和底面1/4一1/3厚

      度处，如图6.1.3-1所示。构造物顶面至面层底面的距离在400一1200mm 时，
                                                        — 24 —
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则在上述长度范围内的混凝土面层中应布设单层钢筋网。钢筋网设在距顶面

1/4一1/3厚度处，如图6.1.3-2所示。钢筋直径12mm，纵向钢筋间距l00mm,

横向钢筋间距200mm。配筋混凝土面层与相邻混凝土面层之间设置传力杆缩
缝。

  012-14

长>2x1200二2

012-14
长>2x1200二2400

一图6.1.2 角隅钢筋布置(尺寸单位:mm )

可
1。
一

注:H为面层底面到构造物底面的距离;L为面层底面到构造物顶面的距离。

图6.1.3-1 箱形构造物横穿公路处的面层配筋(L小于400- 或嵌人基层)

图 6.1.3-2 箱形构造物横穿公路处的面层配筋(为 L400一1200- )

6.1.4 混凝土面层下有圆形管状构造物横向穿越，其顶面至面层底面的距离小于

      1200- 时，在构造物两侧各(H+ 1)m且不小于4m的范围内，混凝土面层内应

      布设单层钢筋网，钢筋网设在距面层顶面1/4一1/3厚度处，如图6.1.4所示。
                                                        — 25 —
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钢筋尺寸和间距及传力杆接缝设置与6.1.3条相同。

匕 ,(N+1). — 匕 a(H+1)m ~

{- 一}切缝《探叨圃。「 一}钾缝

惚 肥 贾
二
公
局

图6.1.4 圆形管状构造物横穿公路处的面层配筋(L小于 1 200- )

6.2 钢筋混凝土面层配筋

6.2.1 钢筋混凝土面层的配筋量按式(6.2.1)确定。

16L,如
  fs

(6.2.1)

式中:

A,— 每延米混凝土面层宽(或长)所需的钢筋面积(.2) ;

L,— 纵向钢筋时，为横缝间距(m);横向钢筋时，为无拉杆的纵缝或自由边之

      间的距离(m);

h— 面层厚度(nun);

11— 面层与基层之间的摩阻系数，基层为水泥、石灰或沥青稳定粒料时，可取
      1.8;基层为无结合料的粒料时，可取 1.5;

f~— 钢筋的屈服强度(MPa)，按附录F.4选用。

6.2.2 纵向和横向钢筋宜采用相同或相近的直径，其直径差不应大于4mm。钢筋的最

小直径和最大间距，应符合表6.2.2的规定。钢筋的最小间距为集料最大粒径

的2倍。

钢 筋 类 型

  光面钢筋

    螺纹钢筋

表6.2.2

    最 珍

钢筋最小直径和最大间距(Inln )

直径 } 纵向最大间距 横 向最 大间距

150一习                      300350                      750

6.2.3 钢筋布置应符合下列要求:
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— 纵向钢筋设在面层顶面下 1/3一1/2厚度范围内，横向钢筋位于纵向钢筋

    之下;

— 纵向钢筋的搭接长度一般不小于35倍钢筋直径，搭接位置应错开，各搭接

    端连线与纵向钢筋的夹角应小于600;

— 边缘钢筋至纵缝或自由边的距离一般为100 - 150mm o

6.3 连续配筋混凝土面层配筋

6.3.1 连续配筋混凝土面层的纵向配筋率按允许的裂缝间距(1.0一2.5m)、缝隙宽度

      (<lmm)和钢筋屈服强度确定，通常为0.6%一0.8%。最小纵向配筋率，冰冻
      地区为0.7%，一般地区为0.6%。具体计算方法见附录E。横向钢筋的用量，

      按6.2.1条计算确定。

6.3.2 连续配筋混凝土面层的纵向和横向钢筋均应采用螺纹钢筋，其直径为 12-

        20mmo

6.3.3 钢筋布置应符合下列要求:

— 纵向钢筋设在面层表面下 1/2一1/3厚度范围内，横向钢筋位于纵向钢筋

    之下;

— 纵向钢筋的间距不大于250mm ，不小于100mm 或集料最大粒径的2.5倍;

— 横向钢筋的间距不大于800mm;

一一纵向钢筋的焊接长度一般不小于10倍(单面焊)或5倍(双面焊)钢筋直

    径，焊接位置应错开，各焊接端连线与纵向钢筋的夹角应小于600;
— 边缘钢筋至纵缝或自由边的距离一般为100 - 150mm}
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7 材料组成要求及性质参数

7.1 垫层材料

7.1.1 防冻垫层所用砂、砂砾材料中通过 0.075mm筛孔的细粒含量不宜大于5%0

7.1.2 排水垫层材料的级配应满足下述渗滤标准:

— 垫层材料通过率为15%时的粒径D15不小于路床土通过率为15%时的粒

    径d15的5倍(D15?5d,5);

— 垫层材料通过率为15%时的粒径D15不大于路床土通过率为85%时的粒
    径d8。的5倍(D15<5d85);

— 垫层材料通过率为50%时的粒径DSO不大于路床土通过率为50%时的粒

    径姚。的25倍(DSO < 25 d5o) ;
— 垫层材料的均匀系数(Deo/D,o)不大于200

7.2 基层材料

7.2.1贫混凝土集料公称最大粒径不宜大于31. 5mm，水泥用量不得少于170kg/m3,
      28d弯拉强度标准值宜控制在1.0一1.8MPa范围内。碾压混凝土集料公称最大

      粒径不宜大于26.5mmo

7.2.2 沥青混凝土基层宜采用集料公称最大粒径为 19.Omm或26.5mm的混合料。沥

      青碎石基层宜采用集料公称最大粒径为26.5mm或31.5mm的混合料。

7.2.3 水泥稳定粒料、级配碎石或砾石的集料公称最大粒径宜为26.5mm或19.Omma

      ·小于0. 075mm的细粒含量不得大于5%，小于4.75 mm的颗粒含量不宜大于

      50%，细粒土的液限应小于25%,塑性指数应小于6。承受重交通时，水泥剂量

      宜为5%;中等和轻交通时，水泥剂量宜为4%.

7.2.4 石灰粉煤灰稳定粒料的集料公称最大粒径宜为26.5mm。小于0.075mm的细粒

      含量不得大于7%;小于4.75mm的颗粒含量不宜大于50%。石灰与粉煤灰的
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配比宜为1:2一1:4;粒料与石灰粉煤灰的配比宜为85:15一80:20.

7.2.5 多孔隙水泥稳定碎石的集料公称最大粒径宜为 31. 5mm或 26.5mm 。小于

      0.075mm的细粒含量不得大于2%;小于2. 36mm的颗粒含量不宜大于5%;小

        于4.75mm 的颗粒含量不宜大于 10%。水泥剂量一般为9.5%一11%，水灰比

        一般为0.39一0.430

7.2.6 多孔隙沥青稳定碎石的集料公称最大粒径宜为26. 5mm或19. Omm。小于

        0.075mm 的细粒含量不得大于2%;小于0.6mm 的颗粒含量不宜大于5%;小于

        2.36mm的颗粒含量不宜大于 15%;小于4.75mm 的颗粒含量不宜大于20%.

        沥青标号应选用 AH-50或AH-70，沥青用量一般为2.5%一3.5%0

7.3 面层材料

7.3.1 水泥混凝土集料公称最大粒径不应大于31.5mm (碎石)或19. Omm(卵石)。砂

      的细度模数不宜小于2.5;高速公路面层的用砂，其硅质砂或石英砂的含量不宜

      低于25%0

水泥用量不得小于300kg/厅(非冰冻地区)或320kg/耐(冰冻地区)。冰冻地区
的混凝土中必须掺加引气剂。

7.3.2 厚度大于280mm的普通混凝土面层，分上下两层连续铺筑时，上层一般为总厚

      度的1/3，可采用高强、耐磨的混凝土材料，碎石集料公称最大粒径为19mmo

7.3.3 钢纤维混凝土集料公称最大粒径宜为钢纤维长度的 1/2一2/3，并不宜大于

      26.5mm(铣削型钢纤维)或19mm(剪切型或熔抽型钢纤维)。钢纤维的抗拉强

      度标准值不宜小于600级(600一1000MPa)，以体积率计的钢纤维掺量一般为0.

      6%一1.0%。水泥用量不得低于360kg/矽(非冰冻地区)或380甲时(冰冻地
        区)。

7.3.4 碾压混凝土面层混凝土的集料公称最大粒径不宜大于 19. Omm，水泥用量不得

    .少于280kg/时(非冰冻地区)或310kg/m3(冰冻地区)。

7.3.5 混凝土预制块的抗压强度不宜低于50MPa(非冰冻地区)或60MPa(冰冻地区)。

      其外观质量、尺寸偏差和物理性能应符合优等品或一等品的规定。稳平层垫砂

      宜选用细度模数为2.3一3.0的天然砂，4. 75mm筛孔的累计筛余量不应大于

      5%，含泥量不应大于5%0
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7.4 材料性质参数

7.4.1 路床土和路面各结构层混合料的各项性质参数，应按有关试验规程的标准试验

      方法试验确定，其标准值按概率分布的0.85分位值确定。

7.4.2 受条件限制而无试验数据时，混凝土弯拉弹性模量以及路床土和垫层、基层混

合料的回弹模量标准值，可参照附录F的相关经验数值范围或有关规定数值，

结合工程经验分析确定。

74.3 混凝土配合比设计时的混凝土试配弯拉强度的均值应按式(7.43)确定。

.爪
04氏

(7.4.3)
关

-L

式中:

几— 混凝土试配弯拉强度的均值(MPa);

关— 混凝土弯拉强度标准值(Mpa);

心— 混凝土弯拉强度的变异系数，按表3.02取用;

:— 混凝土弯拉强度试验样本的标准差;

t— 保证率系数，按样本数n和判别概率p参照表7.4.3确定。

表7.4.3 保证 率 系数

公路等级 判别概率p
研羊 本 数 n

3 6     }�一 20

高速公路 0.05 1.36 0.79 0 61 0.45 0t39

一级公路 0.10 0.95 0.59 O 肠 0.35 0.30

二级公路 0 15 0t72 0.46 0.37 Ot邓 O24

三、四级公路 0.20 0.56 0.37 Ot29 0.22 0.19
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8 加铺层结构设计

81 一般规定

8.1.1在进行旧混凝土路面加铺层设计之前，应调查下列内容:

— 公路修建和养护技术资料:路面结构和材料组成、接缝构造及养护历史等;

— 路面损坏状况:损坏类型、轻重程度、范围及修补措施等;

— 路面结构强度:路表弯沉、接缝传荷能力、板底脱空状况、面层厚度和混凝

    土强度等;

— 已承受的交通荷载及预计的交通需求:交通量、轴载组成及增长率等;

— 环境条件:沿线气候条件、地下水位以及路基和路面的排水状况等。

8.1.2 加铺层应根据使用要求及旧混凝土路面的状况，选用分离式或结合式水泥混凝

土加铺结构，或沥青混凝土加铺结构，经技术经济比较后选定。

8.1.3 地表或地下排水不良路段，应采取措施改善或增设地表或地下排水设施;旧混
        凝土路面结构排水不良路段，应增设路面边缘排水系统。

8.1.4 加铺层设计应包括施工期间维持通车的设计方案。

8.1.5 旧混凝土面层损坏状况等级为差时，宜将混凝土板破碎成小于400mrn的小块，

      用做新建路面的底基层或垫层，并应按新建水泥混凝土路面或沥青路面类型进

        行设计。

8.2 路面损坏状况调查评定

8.2.1 旧混凝土路面的损坏状况采用断板率和平均错台量两项指标评定。断板率的

调查和计算可按《公路水泥混凝土路面养护技术规范》(JTJ 073.1)的规定进行;

错台调查可采用错台仪或其它方法量测接缝两侧板边的高程差，量测点的位置

在错台严重车道右侧边缘内300nmm处，以调查路段内各条接缝高程差的平均

值表示该路段的平均错台量。
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8.2.2 路面损坏状况分为4个等级，各个等级的断板率和平均错台量的分级标准见表
          8.2.2

差
-塑
>l5

    等 级

  断板率(%)

平均错台量(mm )

表8.2.2

优 良

    (5

    毛5

路面损坏状况分级标准

  ! 中 }
6一10

6-10

  次

11一20

11~15

83 接缝传荷能力和板底脱空状况调查评定

8.3.1 旧混凝土面层板的接缝传荷能力和板底脱空状况采用弯沉测试法调查评定。

      弯沉测试宜采用落锤式弯沉仪，也可采用梁式弯沉仪，其支点不得落在弯沉盆
        内。

8.3.2 测定接缝传荷能力的试验荷载应接近于标准轴载的一侧轮载(50kN)。将荷载

施加在邻近接缝的路面表面，实测接缝两侧边缘的弯沉值。按式(8.3.2)计算

接缝的传荷系数。

， w� ，份 I �,、
价 = x l气月声 气湘 1

        wl
(8.3.2)

式中:

k;— 接缝传荷系数;
，“— 未受荷板接缝边缘处的弯沉值;

wl— 受荷板接缝边缘处的弯沉值。

8.3.3 旧混凝土面层的接缝传荷能力分为4个等级，分级标准见表8.3.30

      等 级

接缝传荷系数k,(%)

表8.3.3

优 良

    >团

接缝传荷能力分级标准

  一 中 } 次
56一朋 31-5.5 <31

8.3.4 板底脱空可根据面层板角隅处的多级荷载弯沉测试结果，并综合考虑卿泥和错
台发展程度以及接缝传荷能力进行判别。

54 旧混凝土路面结构参数调查

8.4.1 旧混凝土面层厚度的标准值可根据钻孔芯样的量测高度按式(8.4.1)计算确
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h。二h。一1.04Sh (8.4.1)

式中:

e— 旧混凝土面层量测厚度的标准值(mm) ;

，— 旧混凝土面层量测厚度的均值(mm) ;

Sh— 旧混凝土面层厚度量测值的标准差(rnm) o

8.4.2 旧混凝土面层弯拉强度的标准伯可采用钻孔芯样的劈裂试验测定结果按式(8

      4.2-1)和式(8.4.2-2)计算确定。

                              f, = 0. 62呱 +2.64                  (8.4.2-1)

                          fp二凡一1.04s,                     (8.4.2-2)
        式中:

      关— 旧混凝土弯拉强度标准值(MPa) ;

      fp— 旧混凝土劈裂强度标准值(MPa);

      凡— 旧混凝土劈裂强度测定值的均值(MPa) ;

      srp— 旧混凝土劈裂强度测定值的标准差(MPa) o

8.4.3 旧混凝土的弯拉弹性模量标准值可按式(8.4.3)计算确定。

(8.4.3)

·一
0.0915+

0.9634

  f

式中:

及— 旧混凝土的弯拉弹性模量标准值(MPa) ;

关— 旧混凝土的弯拉强度标准值(MPa) o

8.4.4 旧混凝土路面基层顶面的当量回弹模量标准值，宜采用落锤式弯沉仪(标准荷

载l00kN、承载板半径150mm)量测板中荷载作用下的弯沉曲线，按式(8.4.4-1)

和式(8.4.4-2)确定。

E‘二100e(3.60+24.03wo} 0}几15.63S!0')

Si=w0 + w300 + W600一 + w90
                        w0

(8.4.4-1)

(8.4.4-2)

式中:

瓦— 基层顶面的当量回弹模量标准值(MPa) ;

Si— 路面结构的荷载扩散系数;

w0— 荷载中心处的弯沉值(tm) ;

W300, W600 , 2t1900— 距离荷载中心300mm,600mm和900nffn处的弯沉值(t,m)o
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当采用落锤式弯沉仪的条件受到限制时，也可选择在清除断裂混凝土板后的基

层顶面进行梁式弯沉测量后按式(B.1.6)反算或根据基层钻芯的材料组成及性
能情况依经验确定。

8.5 分离式混凝土加铺层结构设计

8.5.1 当旧混凝土路面的损坏状况和接缝传荷能力评定等级为中或次，或者新旧混凝

土板的平面尺寸不同、接缝形式或位置不对应或路拱横坡不一致时，应采用分

离式混凝土加铺层。加铺层铺筑前应更换破碎板，修补裂缝，磨平错台，压浆填

封板底脱空，清除接缝中失效的填缝料和杂物，并重新封缝。

8.5.2 在旧混凝土面层与加铺层之间应设置隔离层。隔离层材料可选用沥青混凝土、

      沥青砂或油毡等，不宜采用砂砾或碎石等松散粒料。沥青混合料隔离层的厚度
      不宜小于25mmo

8.5.3 分离式混凝土加铺层的接缝形式和位置，按新建混凝土面层的要求布置。

8.5.4 加铺层可采用普通混凝土、钢纤维混凝土、钢筋混凝土和连续配筋混凝土。普

通混凝土、钢筋混凝土和连续配筋混凝土加铺层的厚度不宜小于180mm ;钢纤

维混凝土加铺层的厚度不宜小于140mm o

8.5.5 加铺层和旧混凝土面层应力分析，按分离式双层板进行，计算方法见附录Co

旧混凝板的厚度、混凝土的弯拉强度和弹性模量标准值以及基层顶面当量回弹

模量标准值，采用旧混凝土路面的实测值，按 8.4节规定的方法确定。加铺层

混凝土的弯拉强度标准值应符合表3.0.6的要求。加铺层的设计厚度，按加铺

层和旧混凝土板的应力分别满足式(3.0.3)的要求确定。

8.6 结合式混凝土加铺层结构设计

8.6.1 当旧混凝土路面的损坏状况和接缝传荷能力评定等级为优良，面层板的平面尺

      ，寸及接缝布置合理，路拱横坡符合要求时，可采用结合式混凝土加铺层。加铺

      层铺筑前应更换破碎板，修补裂缝，磨平错台，压浆填封板底脱空，清除接缝中

      失效的填缝料和杂物，并重新封缝。

8.6.2 采用铣刨、喷射高压水或钢珠、酸蚀等方法，打毛清理旧混凝土面层表面，并在

清理后的表面涂敷粘结剂，使加铺层与旧混凝土面层结合成整体。
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8.6.3 加铺层的接缝形式和位置应与旧混凝土面层的接缝完全对应和对齐，加铺层内

可不设拉杆或传力杆。加铺层的最小厚度为25mm o

8.6.4 加铺层和旧混凝土板的应力分析，按结合式双层板进行，计算方法见附录Co

旧混凝土板的厚度、混凝土的弯拉强度和弹性模量标准值以及基层顶面当量回

弹模量标准值，采用旧混凝土路面的实测值，按8.4节规定的方法确定。加铺

层的设计厚度，按旧混凝土板的应力满足式(3.0.3)的要求确定。

8.7 沥青加铺层结构设计

8.7.1 当旧混凝土路面的损坏状况和接缝传荷能力评定等级为优良或中时，可采用沥

      青加铺层。加铺层铺筑前应更换破碎板，修补和填封裂缝，磨平错台，压浆填封

      板底脱空，清除旧混凝土面层表面的松散碎屑、油迹或轮胎擦痕，剔除接缝中失

        效的填缝料和杂物，并重新封缝。

8.7.2 接缝传荷能力评定等级为中时，应根据气温、荷载、旧混凝土路面承载能力、接

缝处弯沉差等情况选用下述减缓反射裂缝的措施:

— 增加沥青加铺层的厚度;

— 在加铺层内设置橡胶沥青应力吸收夹层、玻璃纤维格栅或者土工织物夹

    层;

— 沥青加铺层的下层采用由开级配沥青碎石组成的裂缝缓解层;
— 在沥青加铺层上，对应旧混凝土面层的横缝位置锯切横缝。

8.7.3 沥青加铺层的厚度按减缓反射裂缝的要求确定。高速公路和一级公路的最小
厚度宜为100mm ，其他等级公路的最小厚度宜为70mm o

8.7.4 沥青加铺层下旧混凝土板的应力分析按附录D进行。旧混凝土板的厚度、混凝

土的弯拉强度和弹性模量标准值以及基层顶面当量回弹模量标准值，采用旧混

凝土路面的实测值，按8.4节规定的方法确定。旧混凝土板的应力应满足式

(3.0.3)的要求。

8.7.5 沥青加铺层混合料的组成设计参照《公路沥青路面设计规范》(JTJ 014)和《公路

沥青路面施工技术规范》(川 032)进行。沥青加铺层的下层采用开级配沥青碎

石混合料时，必须在路面边缘设置内部排水系统。
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附录A 交通分析

A.1 交通调查与分析

A.1.1 设计车道使用初期的年平均日货车交通量，可按下述方法确定。

利用当地交通量观测站的观测和统计资料，或者通过设立站点进行交通量观

测，获取所设计公路的初期年平均日交通量(双向)和车辆组成数据，剔除2轴
4轮以下的客、货车辆交通量，得到初期年平均日货车交通量(双向)。

调查分析双向交通的分布情况，选取交通量方向分配系数，一般情况可采用

0.5。依据设计公路的车道数，参照表A.1.1确定交通量车道分配系数。

表A.1.1 交通贵车道分配系数

单向车道数

车道分配系数 0.8一1.0 0.6-0.8 0.5-0.75

注:交通量大时，取低值;交通量小时，取高值

使用初期年平均日交通量(双向)乘以方向分配系数和车道分配系数，即为设
计车道的年平均日货车交通量(ADIT)o

A.1.2 设计基准期内交通量的年平均增长率，可按公路等级和功能以及所在地区的

        经济和交通发展情况，通过调查分析，预估设计基准期内的交通增长量，确定

      交通量年平均增长率9，。

A.2 轴载调查与分析

A.2.1利用当地称重站的测定和统计资料，或者通过设立站点进行轴载调查和测定，

        获取所设计公路的车型、轴型和轴载组成数据，分析计算设计车道使用初期的

        标准轴载日作用次数。分析计算可选用下述轴载当量换算系数法或车辆当量

        轴载系数法。
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1.轴载当量换算系数法

统计100()辆2轴6轮以上客、货车辆中单轴、双联轴和三联轴3种轴型分别

出现的次数，并分别称取其轴重。称重测定资料分别按轴型和轴重级位整

理，得到各种轴型的轴载谱。单轴轴载按lOkN分级，双联轴和三联轴轴载

按20kN分级。各种轴型不同轴载级位的标准轴载当量换算系数按式(A.2

1-1)计算确定。

、，。=州_l 16S}( P1001 (A.2. 1一1)

式中:

凡I ii— 各种轴型不同轴载级位的标准轴载当量换算系数;
i— 轴型;

了— 轴载级位;

Pi j- 种轴&j级轴载的轴重(kN);
S—      i种轴型J级轴载的轴一轮型系数，按3.0.4条确定。

由轴载谱和轴载当量换算系数可按式(A.2.1-2)计算得到设计车道使用初期

的标准轴载日作用次数。

N'   1      2̀( kp'‘pd (A.2.1一2)

式中:

N— 设计车道使用初期的标准轴载日作用次数;

ni— 每1001)辆2轴6轮以上客、货车辆中i种轴型出现的次数;

ph—      i种轴型J级轴载的频率(以分数计)。

2.车辆当量轴载系数法

将2轴6轮以上客、货车辆分为3大类:整车类，细分为单后轴货车、双后轴

货车和大客车3类;半挂车类，细分为3轴、4轴、5轴和5轴以上3类;全挂

车类，细分为4轴、5轴、6轴和6轴以上3类。各类车辆的轴型分为单轴、双

联轴和三联轴3种。

称重测定资料分别按车型和轴型整理得到相应的轴载谱。单轴轴载按 lOkN

分级，双轴轴载和三轴轴载按20kN分级。

各类车辆的当量轴载系数按式(A.2.1-3)计算确定。

kp,k=2(2(kp, } x P护) (A.2.1一3)
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式中:

kp,k— 车辆当量轴载系数;
k— 车辆类型;

P ￡种轴型I级轴载的频率(以分数计)。

由各类车辆的组成数据，可按(A.2 .1-4)计算得到标准轴载日作用次数。

                N,二ADTT x Y-(kp,k x pk)             (A.2.1-4)k
式中:

N,— 标准轴载日作用次数;

Pk k类车辆的组成比例(以分数计)。

A.2.2 设计基准期内水泥混凝土面层临界荷位处所承受的标准轴载累计作用次数，

        可按式(A.2.2)计算确定。

从 x[(1+ 1 ] x 365
_ '7 (A.2.2)
妇

gr
式中:

Ne— 标准轴载累计作用次数;

‘— 设计基准期;

g.— 交通量年平均增长率;

，— 临界荷位处的车辆轮迹横向分布系数，按表A.2.2选用。

表A.2.2车辆轮迹横向分布系数

      公 路 等 级

高速公路 、一级公路、收费站

二级及二级以下公路
行车道宽>7m

行车道宽‘7m

纵缝边缘处

0.17-0.22

0.34一0.39

0.54-0.62

注:车道或行车道宽或者交通量较大时，取高值;反之，取低值。
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附录B 混凝土板应力分析及厚度计算流程

B.1 荷载应力分析

B.1.1 选取混凝土板的纵向边缘中部作为产生最大荷载和温度梯度综合疲劳损坏的

      临界荷位。

B.1.2 标准轴载Ps在临界荷位处产生的荷载疲劳应力按式(B.1.2)确定。

                                UP,=k扮lap                           (B.1.2)
        式中:

      ，— 标准轴载P,在临界荷位处产生的荷载疲劳应力(MPa) ;

      ，— 标准轴载只在四边自由板的临界荷位处产生的荷载应力(MPa)，按B.
            1.3条计算确定;

      k,— 考虑接缝传荷能力的应力折减系数，纵缝为设拉杆的平缝时，k, = 0. 87

            一0.92(刚性和半刚性基层取低值，柔性基层取高值);纵缝为不设拉杆

            的平缝或自由边时，k, = 1.0;纵缝为设拉杆的企口缝时，k, = 0.76
                0.84;

      句— 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，按B.1.4条
              计算确定;

      k,— 考虑偏载和动载等因素对路面疲劳损坏影响的综合系数，按公路等级查

              表 B.1.2确定。

表B.1.2 综合系数权

公路等级

    k

高速公路 一级公路 二级公路 一 三、四级公路

B.1.3 标准轴载P,在四边自由板临界荷位处产生的荷载应力按式(B.1.3-1)计算。
                    aPs=0. 077 r0' 60h一， (B.1.3-

:二。.。37。(E,) ire537h(E ) (B. 1.3-

1)

2)

式中:

aP,— 标准轴载只在四边自由板临界荷位处产生的荷载应力(MPa) ;
                                          一 39 一
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r— 混凝土板的相对刚度半径(m)，按式(B.1.3-2)计算;

h - 混凝土板的厚度(M);

凡— 水泥混凝土的弯拉弹性模量(MPa) ;

E,— 基层顶面当量回弹模量(MPa)，按附录B.1.5条计算。

B.1.4 设计基准期内的荷载疲劳应力系数按式(B.1.4-1)计算确定。

                                  勺=N                        (B.1.4-1)
        式中:

      kj一一设计基准期内的荷载疲劳应力系数;
      NQ— 设计基准期内标准轴载累计作用次数，按附录A式(A.2.2)计算;

        ，— 与混合料性质有关的指数，普通混凝土、钢筋混凝土、连续配筋混凝土，，

            二0.057;碾压混凝土和贫混凝土，，=0.065;钢纤维混凝土，，按式(B.1.

            4-2)计算确定。

一”.05，一0. 017 pf 1d̀ (B.1.4-2)

式中:

p厂一

if

钢纤维的体积率(%);

钢纤维的长度(mm) ;

of -钢纤维的直径(mm).

B.1.5 新建公路的基层顶面当量回弹模量可按式(B.1.5-1)计算确定。

乃

却E,=ah}E� (B.1.5一1)

  人予E,+人圣E2
    h子+h呈

(B.1.5-2)

={12D,)1/3
  \ 五， )

(B.1.5一3)

D=E, h; + E2 h2' + (h, + h2 )2, n1'+n1{一’(B.1.5-4)
                I乙 斗 \乃1几1 乙2几21

及
一EO

a = 6.22

  IE
441 r
    \乙。

式中:

双— 基层顶面的当量回弹模量(MPa) ;
                                          一 40 一
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Ea— 路床顶面的回弹模量(MPa) ;

Ex— 基层和底基层或垫层的当量回弹模量(MPa)，按式(B.1.5-2)计算;

E� E2— 基层和底基层或垫层的回弹模量(MPa) ;

h,— 基层和底基层或垫层的当量厚度(m)，按式(B.1.5-3)计算;

Dx— 基层和底基层或垫层的当量弯曲刚度(MN-m)，按式(B.1.5-4)计算;

h�肠— 基层和底基层或垫层的厚度(m);

a,b— 与Ez/E。有关的回归系数，分别按式(B.1.5-5)和式(B.1.5-6)计算。

底基层和垫层同时存在时，可先按式(B.1.5-2)一式(B.1.5-4)将底基层和垫层

换算成具有当量回弹模量和当量厚度的单层，然后再与基层一起按上述各式

计算基层顶面当量回弹模量。无底基层和垫层时，相应层的厚度和回弹模量

分别以零值代人上述各式进行计算。

B.1.6 在旧柔性路面上铺筑水泥混凝土面层时，原柔性路面顶面的当量回弹模量可

        按式(B.1.6)计算确定。

                              E，二13 739w。一“04                     (B.1.6)

        式中:

      ，。— 以后轴重100kN的车辆进行弯沉测定，经统计整理后得到的原路面计

            算回弹弯沉值(O.Olmm),

B.2 温度应力分析

B.2.1在临界荷位处的温度疲劳应力按式(B.2.1)确定。

                                      atr=k,a，二 (B.2.1)

        式中:

      afr— 临界荷位处的温度疲劳应力(MPa) ;

      at.— 最大温度梯度时混凝土板的温度翘曲应力(MPa)，按B.2.2条确定;

      k,— 考虑温度应力累计疲劳作用的疲劳应力系数，按B.2.3条确定。

B.2.2 最大温度梯度时混凝土板的温度翘曲应力按式(B.2.2)计算。

a-=旦习TQ B,
                  乙

(B.2.2)

式中:

a-— 最大温度梯度时混凝土板的温度翘曲应力(MPa) ;

a, 混凝土的线膨胀系数(1/cc )，通常可取为1 x 10-1/cc;

几— 最大温度梯度，查表3.0.8取用;
                                            — 41 —
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凡— 综合温度翘曲应力和内应力作用的温度应力系数，可按l/r和h查用图

      B.2.2确定;

l— 板长，即横缝间距(m)o
                                                    Bs
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图B.2.2 温度应力系数 及

B.2.3 温度疲劳应力系数可按式(B.2.3)计算确定。

    关[{Q1m }, ，1
k 二 — i ai- ， 一 o f

      aem' \I.]
(B.2.3)

式中:

a,b和。— 回归系数，按所在地区的公路自然区划查表 B.2.3确定。

表B.2.3 回归系数a,b和c

                  公路自然区划

系 数

0.828 0.855

0.8410.058洲二871        0.83071        0.03川二834052
1.355 } 1.323 } 1.287 } 1.382 } 1.270

侧
-
珊

B.3 混凝土板厚度计算流程

B.3.1 首先，根据相关的设计依据，参照第4章各条进行行车道路面结构的组合设计

      (初拟路面结构，包括路床、垫层、基层和面层的材料类型和厚度)，并按表4.4.

      6所列的水泥混凝土面层厚度建议范围，依据交通等级、公路等级和所选变异

      水平等级初选混凝土板厚度。然后，参照图B.3.1所示的混凝土板厚度计算
                                                        — 42 一
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流程，分别按B.1和B.2节计算荷载疲劳应力和温度疲劳应力。当荷载疲劳

应力同温度疲劳应力之和与可靠度系数的乘积小于且接近于混凝土弯拉强度

标准值，即满足式(3.0.3)的要求时，则初选厚度可作为混凝土板的计算厚度。

否则，应改选混凝土板厚度，重新计算，直到满足式(3.0.3)为止。设计厚度依

计算厚度按 lomm向上取整。

图 B.3.1 混凝土板厚度计算流程图
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附录C 双层混凝土板应力分析

C.1 荷载应力分析

C.1.1 双层混凝土板的临界荷位仍为板的纵向边缘中部。标准轴载P,在临界荷位

      处产生的上层和下层混凝土板的荷载疲劳应力，1和(7pr2，分别按式(B.1.2)计
      算确定，但结合式双层板仅需计算下层板的荷载疲劳应力，2。其中，应力折
        减系数、荷载疲劳应力系数和综合系数的确定方法，与单层混凝土板完全相

        同。

C.1.2 标准轴载P，在临界荷位处产生的分离式双层板上层和下层的荷载应力或者
      结合式双层板下层的荷载应力，分别由式(C.1.2-1)和式(C.1.2-2)确定。

6p'1二0.077二欲 (C.1.2一1)

L '7m2=0. 077 ro- 6o
E,2(0- 5h,+hxku)

      6D,
(C.1.2-2)

式中:

蜘l.ap2— 双层混凝土板上层和下层的荷载应力(MPa) ;
Erl . E,2— 双层混凝土板上层和下层的弯拉弹性模量(MPa) ;

hol , hoe— 双层混凝土板上层和下层的厚度(m);

h,— 下层板中面至结合式双层板中性面的距离(m)，按C.1.3条公式计算确

      定;

ku— 层间结合系数，分离式时，k。二0;结合式时，ku=1;

凡— 双层混凝土板的截面总刚度(MN-m)，按C.1.4条公式计算确定;

‘— 双层混凝土板的相对刚度半径(m)，按C.1.5条公式计算确定。

C.1.3 下层板中面至结合式双层板中性面的距离可按式(C.1.3)计算。

  凡1 hol (hol+hoe)
=2(E,, h�1+Ere ho2 ) (C.1.3)

C.1.4 双层混凝土板的截面总刚度为上层板和下层板对各自中面的弯曲刚度以及由
                                                        — 44 —
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截面轴向力所构成的弯曲刚度三者之和，按式(C.1.4)计算。

            Dg=

式中符号意义同前。

E}t hot
  12

E}2 ho2
不2~+

E,, h., E,, h- ( h.,+hm)2_
代 奋t 资一二一丫才一厂六井- k,
  件气Ecl九of+五c2几02)

(C.1.4)

C.1.5 双层混凝土板的相对刚度半径按式(C.1.5)计算。

:。二1.23( D I 1/3
              \乙t}

(C.1.5)

C.2 温度应力分析

C.2.1 双层混凝土板上层和下层的温度疲劳应力‘、和‘2分别按式(B.2 .1)计算确

      定，但分离式双层板仅需计算上层板的温度疲劳应力‘1，结合式双层板仅需

      计算下层板的温度疲劳应力11,2。其中，温度疲劳应力系数的确定方法与单层

        混凝土板完全相同。

C.2.2 分离式双层混凝土板上层的最大温度翘曲应力按式(C.2.2-1)计算。

--l二(里cE}l} B_,
                    若 一

Bxl=$1 Bx

(C.2.2-1)

(C.2.2-2)

知。，=C0，，一。‘，，·(h811n(hc,EE" (C.2.2-3)

式中:

17-1— 分离式双层混凝土板上层的最大温度翘曲应力(MPa) ;

Bx1— 分离式双层混凝土板的温度应力系数，可近似按式(C.2.2-2)和(C.2.

      2-3)计算确定;

Bx— 上层混凝土板的温度应力系数，按l/rg和hm查图B.2.2确定;

认— 混凝土板的温度翘曲应力系数，按l/‘查图B.2.2确定;
其他符号意义同前。

C.2.3 结合式双层混凝土板下层的最大温度翘曲应力按式(C.2.3-1)计算确定。

=aX,2(hoî+ hoe) TQ B_7
                  Z .

=熟 Bx

二1.77一0. 271n

(C.2.3一1)

(C.2.3一2)

hm E, I

ho2凡2·18E}j18 E2一2翻 (C.2.3一3)

鲡
凡

乳
式中:
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6t.2 — 结合式双层混凝土板下层的最大温度翘曲应力(MPa) ;

凡— 结合式双层混凝土板的温度应力系数，可按式(C.2.3-2)和式(C.2.3-

      3)计算;

凡— 混凝土板的温度应力系数，按l/、和(hoi十h动查图B.2.2确定;
其他符号意义同前。



附录D 有沥青上面层的混凝土板应力分析

附录D 有沥青上面层的混凝土板应力分析

D.1 荷载应力分析

D.1.1 有沥青上面层的混凝土板的临界荷位，为板的纵向边缘中部。标准轴载几在

      临界荷位处产生的荷载疲劳应力apr，按式(B.1.2)计算确定。其中，应力折减
        系数、荷载疲劳应力系数和综合系数的确定方法，与单层混凝土板完全相同。

D.1.2 标准轴载只在有沥青上面层的混凝土板临界荷位处产生的荷载应力按式(D.
      1.2)计算。

                            bpd=(1一笋a)今 (D. 1.2)
        式中:

      6p.— 标准轴载只在有沥青上面层的混凝土板临界荷位处产生的荷载应力
                (MPa);

      芬— 系数，可由图D.1.2查取;
      ha— 沥青上面层厚度(m);

      ap— 标准轴载在无沥青上面层的混凝土板临界荷位处的荷载应力(MPa)，按
              式(B.1.3-1)计算。

D.2 温度应力分析

D.2.1 有沥青上面层的混凝土板临界荷位处温度疲劳应力按式(D.2.1)确定。

atm二(1+}'ha) at. (D.2.1)

式中:

at-— 有沥青上面层的混凝土板临界荷位处温度疲劳应力(MPa) ;

犷— 系数，可由图D.2.1查取;
Qtr— 无沥青上面层时混凝土板在临界荷位处的温度疲劳应力(MPa)，按附录

      B.2计算确定;其中，计算混凝土板最大温度翘曲应力6t.时，其最大温

    度梯度几值须考虑沥青上面层厚度的影响按表D.2.1取值。
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混凝土板厚度h (m)

图D.1.2系数c图
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表D.2.1有沥青上面层的混凝土板的最大温度梯度值几(̀C/m)

ha (m)
公路 自然区划

II,V III N, VI VII

0.00 83-88 90-95 86-92 93-98

0.04 58-62 62-67 60-65 66一70

0.08 40-43 肠 -48 43-49 47-50

0.12 28-30 30一32 29-31 31-33
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附录 E 连续配筋混凝土面层纵向配筋计算

附录E 连续配筋混凝土面层纵向配筋计算

E.0.1 连续配筋混凝土面层的纵向配筋设计，采用以下3项设计标准:

— 混凝土面层横向裂缝的平均间距为1.0一2.5m;

— 裂缝缝隙的最大宽度为lmm;
— 钢筋拉应力不超过钢筋屈服强度。

E.0.2 横向裂缝平均间距按式(E.0.2-1)和式(E.0.2-2)计算确定。

            2b

“二一dE,(1 + cp)
(E.0.2一1)

(E.0.2-2)
瓦
一及

 
 
 
 

尸 
 
 
 

-
-

        f
一瓦(a乃T+。，、)

(E.0.2-3)

式中:

Ld— 横向裂缝平均间距(m);

甲— 钢筋刚度贡献率(%)，按式(E.0.2-2)计算确定;
P— 配筋率(%);

瓦— 钢筋弹性模量(MPa)，可参考附录F.4取用;

及— 混凝土弹性模量(MPa) ;

d,— 钢筋直径(mm) ;

k,— 粘结刚度系数(MPa/mm)，可参考附录F.5取用;

.b— 随系数甲和A。而变的系数，可查图E.0.2得到;
Ac- 混凝土温缩应力系数，由式(E. 0.2-3)计算确定;

f - 混凝土抗拉强度标准值(MPa)，可参考附录F.5取用;

a,— 混凝土线膨胀系数，通常取为1、10一’/℃;
DT— 设计温差，为混凝土的平均养护温度与设计最低温度之差，可近似取为

      所在地区的日平均最高气温与最低气温之差;
                                          一 49 一
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气h— 连续配筋混凝土干缩应变，可参考附录F.5取用。
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图E.0.2不同甲值时系数b与系数久。的关系曲线

E，0.3 裂缝缝隙宽度可按式(E.0.3)计算确定。

                              巧二(a户T十esh)丸与 (E.0，3)
        式中:

      勿— 裂缝缝隙宽度(Inln);
      凡— 裂缝宽度系数，可由钢筋刚度贡献率甲值和b值查图E.0.3得到;
        其他符号意义同前。

巨翻 { } !�� 一}! 一} 一} }一
{蚕墓夏三比::，‘~ .~ }} 一} 一} }一
L丫哭篆三众李勺之~匡二尸‘一~ .

~ .一沁~ }
叼丈扮之卜、之卜、、了~~卜~~匕 弓}一

} } 卜丈、}二之卜、之)卜~~匕一1.~~「二二
、、卜、之卜仁从~~ ~.~贬二节

、、叹二、、、士~州霖二
、 、、卜之阵二

「一
} {1

图E.O.3不同甲值时系数b与裂缝宽度系数礼的关系曲线

E.0.4·钢筋应力可由式(EO.4)计算得到。

                              。，=Es(a户八，:+a户T) (E，0.4)

        式中:

      氏— 钢筋应力(MPa);

      瓜— 钢筋温度应力系数，可由钢筋刚度贡献率沪值和b值查图E.0.4得到;

      气一 钢筋线膨胀系数，通常取为gxlo一‘/℃;
                                                      一 50 一
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其他符号意义同前。

厂刁 {{ ! JD
J尹户尸二，}代二

」户‘户二 匕二二奋一
洲芬仑仑芝及兰云二二

，~ ~ 门.尸

弓主一三一笼步才弓二.沪

声备w尸笋.{一 .‘币
P 一 ，，一 一】 一} }

图E.0.4不同91值时系数‘与钢筋温度应力系数A。的关系曲线

E.0.5 纵向配筋率的计算如下:

1.初拟配筋率P，按式((E.0.2-2)计算钢筋刚度贡献率p，再按式(E.0.2-3)计算
  混凝土温缩应力系数A,，然后根据沪和A。查图E.0.2得系数b，最后按式
  (E.0.2-1)计算裂缝间距Ld。当Ld > 2.5m或Ld<1.0m时，应增大或减小配
  筋率，重复上述计算至符合要求。

2.由钢筋刚度贡献率甲值和b值，查图E.0.3得到裂缝宽度系数Ab，按式(E.
  0.3)计算裂缝缝隙宽度b;。当b;<lmm时，满足要求;否则应增大配筋率，重
  复上述计算至符合要求。

3.由钢筋刚度贡献率甲值和b值，查图E.0.4得到钢筋温度应力系数A.，按式

  (E.0.4)计算钢筋应力。，。当Q, <f，时，满足要求;否则应增大配筋率，重复
  上述计算至符合要求。

4.综合上述3项计算结果，最终确定配筋率，并进一步确定钢筋根数。在满足
  纵向钢筋间距要求的条件下，宜选用直径较小的钢筋。
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附录F 材料参数经验参考值

F.1

F.2

中湿路基路床顶面回弹模量经验参考值范围(表F.1)

表F.1 中湿路基路床顶面回弹模f经验参考值范围(MPa)

土 组

公路自然区划

II III N V 讥

土质砂 26一42 40一50 39-50 35~60 50-60

粘质土 25-45 30-40 25-45 30-45 30-45

粉质土 22一46 32一54 30-50 27一43 30-45

垫层和基层材料回弹模量经验参考值范围(表 F.2)

表F.2 垫层和基层材料回弹模量经验参考值范围

材 料 类 型 回弹模量(MPa)一 材料类型 回弹模量(MPa)

中、粗砂 80-100 一石灰粉煤灰稳定粒” 1300-1700

天然砂砾 巧0-200 水泥稳定粒料 1300一1700

未筛分碎石 180一 沥青碎石(粗粒式，20T) 600-800

级配碎砾石(垫层) 200一 沥青混凝土(粗粒式，209C) 800-1200

级配碎砾石(基层) 250一350 一沥青混凝土(中粒“，20̀C )1000-1400

石灰土 ZOo 7咤10 一多EM水泥“石‘水泥剂量
{””%一“%)

1300一1700

石灰粉煤灰土 600一   多孔隙沥青碎石(20C ,沥

青含量2.5% -3.5%)
601)一800
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附录 F 材料参数经验参考值

F.3 水泥混凝土弯拉弹性模It经验参考值(表F.3)

表F.3 水泥混凝土弯拉弹性模t经验参考值

弯拉强度(MPa) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

抗压强度(MPa) 5.0 7.7 11.0 14.9 19.3

弯拉弹性模量(GPa) 10 15 18 21 23

弯拉强度(MPa) 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

抗压强度(MPa) 24.2 29.7 35.8 41.8 48.4

弯拉弹性模量(GPa) 25 27 29 31 33

F.4 钢筋强度和弹性模量经验参考值(表F.4)

表F.4 钢筋强度和弹性模量经验参考值

钢筋种类
钢筋直径 d

  (州 )

屈服强度f}
  (MPa)

弹性模量 E,

  (MPa)

8235(Q235) 8-20 235 2.1x1护

HRB335 6一50 335 2.O x 1护

HRB44旧 6一50 400 2.O x 1护

K[A0 8-40 44幻 2.O x 1护

F.5 连续配筋混凝土纵向配筋率计算参数经验参考值(表F.5)

表F.5 连续配筋混凝土纵向配筋计算参数经验参考值

混凝土强度等级 C30 C35 硬川

混凝土抗拉强度标准值f(阳、) 3.0 3.2 3.5

粘结刚度系数 k, (MPa/= ) 30 32 34

连续配筋混凝土干缩应变fy}, 0.00045 0仪幻 3 0.0002
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本规范用词说明

对执行规范条文严格程度的用词，采用以下写法:

1.表示很严格，非这样做不可的用词:

正面词采用“必须，’;反面词采用“严禁”。

2.表示严格，在正常情况下均应这样做的用词:

正面词采用“应”;反面词采用“不应”或“不得”。

3.表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词:

正面词采用“宜，’;反面词采用“不宜”。

表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
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《公路水泥混凝土路面设计规范》

(JTG D40-2002)

条 文 说 明



条文说明

1 总则

1.0.1《公路水泥混凝土路面设计规范》(JTJ 012-94)(以下简称原规范)发布实施以

      来，我国水泥混凝土路面有了很大的发展，一方面积累了高速公路和一级公路

      修筑水泥混凝土路面的实践经验;另一方面取得了水泥混凝土路面结构可靠

      度、路面结构排水等研究成果，使水泥混凝土路面的技术水平提高到一个新的

      层次。为此，对原规范进行修订，以提高水泥路面的工程质量，适应我国公路水
      泥混凝土路面建设不断发展的需要。

0.3 修订后的规范(以下简称本规范)的主要内容包括水泥混凝土路面结构组合设

    计、接缝设计、混凝土面层配筋设计、材料组成要求及性质参数、加铺层结构设

      计等。与原规范比，主要增加了路面结构可靠度设计和水泥混凝土路面上加铺

    沥青混凝土面层设计方法，充实了连续配筋混凝土面层配筋计算方法，细化了

      路面结构组合和材料组成及性质参数要求，修改了旧混凝土路面调查和评定方

      法，补充了交通分析方法。

我国幅员辽阔，各地区自然条件差异较大，当地材料、技术和经济条件也不尽相

同。因此，路面设计应紧密结合当地的具体情况和实践经验，选择经济、技术合

理的设计方案。由于路面是公路的有机组成部分，与公路的路基、排水等密切

相关，设计时必须综合考虑。

根据国家标准《公路工程结构可靠度设计统一标准》(GB/T 50283)的规定，本规

范以“概率极限状态设计法”取代原规范的“定值设计法”，即在度量路面结构可

靠性上由经验方法转变为运用统计数学的方法，从而使路面结构更为符合实际

J清况。

0. 4’本规范涉及的标准规范较多。除在规范条文中列出的如:《公路排水设计规

      范》(JTJ 018)、《公路沥青路面设计规范》(JTJ 014)和《公路水泥混凝土路面养护

      技术规范》(JTJ 073.1)等外，在条文中还引用但未列出的有:《公路自然区划标

      准》(JTJ 003)、《公路工程结构可靠度设计统一标准》(GB/T 50283)和《公路水泥

      混凝土路面接缝材料》(JT/T 203)等。
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2 术语、符号

2.1 术语

本节对本规范中出现的主要名词术语作了规定。其他有关公路工程专业性名词术

语，可参阅国家标准《道路工程术语标准》(GBJ 124)和行业标准《公路工程名词术

语》(JTJ 002)的规定。

2.2 符号

本节所列符号为本规范中的主要符号。为便于查阅，符号按“作用及作用效应”、“设

计参数和设计系数”、“几何参数”及“材料性能和混凝土板抗力”等分类列出，并依先

拉丁字母、后希腊字母的顺序排列。



条文说明

3 设计依据

3.0.1 公路工程结构的设计安全等级，系根据结构破坏可能产生的后果的严重程度划

      分。《公路工程结构可靠度设计统一标准》(GB/T 50283)规定的公路工程结构

      的设计安全等级为三个等级，路面工程的安全等级仅考虑高速公路、一级公路

      和二级公路的路面，相应的安全等级要求规定为一级、二级和三级。本规范适

      用于各等级公路的水泥混凝土路面设计。为使本规范适用范围内的路面都能

      应用可靠度设计统一标准，本规范对《公路工程结构可靠度设计统一标准》的规

      定作了调整:除了维持原规定的高速公路、一级公路和二级公路路面相应符合

      三个设计安全等级的要求外，为三级和四级公路路面增加一个设计安全等级

      — 四级，并规定了相应的设计基准期为20年;而设计安全等级为四级的路面

      结构的目标可靠指标和目标可靠度，系按前三级的数值级差递降得到的。

目标可靠度是所设计路面结构应具有的可靠度水平。它的选取是一个工程经

济问题:目标可靠度定得较高，则所设计的路面结构较厚，初期修建费用较高，

但使用期间的养护费用和车辆运行费用较低;目标可靠度定得较低，初期修建

费用可降低，但养护费用和车辆运行费用需提高。通常采用“校准法”来确定目

标可靠度。“校准法”是对按现行设计规范或设计方法设计的已有路面进行隐

含可靠度的分析，参照隐含可靠度制定目标可靠度，则所设计的路面结构接纳

了以往的工程设计和使用经验，包含了与原有设计方法相等的可接受性和经济

合理性。本规范的目标可靠度，是在分析了30余条已建混凝土路面的隐含可

靠度，并结合国外的分析数据和沥青路面的隐含可靠度后制定的。

表3.0.1所列的材料性能和结构尺寸参数的变异水平等级为建议采用的，也可

按施工技术、施工质量控制和管理要求达到和可能达到的具体水平，选用其他

等级。降低选用的变异水平等级，须增加混凝土面层的设计厚度要求;而提高

·选用的变异水平等级，则可降低混凝土面层的设计厚度或混凝土的设计强度要

求。可通过技术经济分析和比较予以确定。但对于高速公路的路面，为保证优

良的行驶质量，不宜降低变异水平等级。

3.0.2 材料性能和结构尺寸参数的变异水平等级，按施工技术、施工质量控制和管理

      水平分为低、中、高三级。由滑模或轨道式施工机械施工，并进行认真、严格的
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施工质量控制和管理的工程，可选用低变异水平等级。由滑模或轨道式施工机

械施工，但施工质量控制和管理水平较弱的工程，或者采用小型机具施工，而施

工质量控制和管理得到认真、严格的执行的工程，可选用中低变异水平等级。

采用小型机具施工，施工质量控制和管理水平较弱的工程，可选用高变异水平

等级。

各变异水平等级主要设计参数的变异系数变化范围，系依据20世纪90年代在
广东、浙江、安徽、河北和黑龙江等省的新建和已建混凝土路面150个代表性路

段上采集的实际数据，经统计分析整理后提出的。这些路段的技术等级包括高

速公路、一级公路和二级公路，施工方法包括机械化和小型机具，因而，所提出

的变化范围可大体上代表我国公路混凝土路面施工技术及质量控制和管理的

已有(可达到)水平。

选定了变异等级，施工时就应采取相应的技术和管理措施，以保证主要设计参

数的变异系数控制在表3.0.2中相应等级的规定范围内。

3.0.3 路面结构可靠度可定义为，在规定的时间内，在规定的条件下，路面使用性能满

      足预定水平要求的概率。本规范选定的水泥混凝土结构设计方法，仅考虑满足

      路面的结构性能要求，并以行车荷载和温度梯度综合作用产生的疲劳断裂作为

      设计标准。因而，混凝土路面结构可靠度也可定义为，在规定的设计基准期内，

      在规定的交通和环境条件下，行车荷载疲劳应力和温度梯度疲劳应力的总和不

      超过混凝土弯拉强度的概率。据此，列出了式(3.0.3)所示的极限状态设计表
        达式。

可靠度系数是目标可靠度及设计参数变异水平等级和相应的变异系数的函数。

表3.0.3所示的可靠度系数是按各变异水平等级的变异系数变化范围(表3.0.

2)，应用可靠度计算式推算得到的。设计时，可依据各设计参数变异系数值在

各变异水平等级变化范围内的情况选择可靠度系数。

3.0.4 轴载换算公式是以等效疲劳断裂损坏原则导出的。对于同一路面结构，轴载

      只和标准轴载只产生相同疲劳损耗时，相应的作用次数Ni和N,.间的关系为:

Ni二{aPi)
IV,    \ aps]

(1)

式中:

api " 6P,— 相应为轴载P‘和标准轴载只在同一路面结构中产生的荷载应力;
，— 与混凝土性质有关的指数，见附录B.1.4条。
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对于混凝土板临界荷位(纵缝边缘中部)而言，双轴一双轮组驶过出现了二次应

力峰值，即二次双轴作用。三轴一双轮组驶过则出现三次应力峰值，即二次双轴

作用和一次三轴同时作用在一块板上。

将荷载应力的有限元计算结果(见条文说明附录B.1.3条)代人式(1)，得到不

同轴一轮型和轴载的当量换算公式为:

          N,=6,N,(P,/100)16                                (2-1)

          S,=1.45 x 103:一，90Pio.43                      (2-2)

          8i = 1.02 x 10-Sr-0.23P-0.22                        (2-3)

          s,=1.70 x 10-8r-0.21P;0.22+3.33 x 10-9:一‘84P-0.24 (2-4)

式中:

8,— 轴一轮型系数S,，单轴一双轮组时，5,=1;单轴一单轮时，按式(2-2)计算;双

      轴一双轮组时，按式(2-3)计算;三轴一双轮组时，按式(2-4)计算。

水泥混凝土路面结构的相对刚度半径一般变化在0.7一0.9m范围内。为避免
设计时的多次试算，近似地取用:的平均值0. 8m代人上式，整理得到式(3.0.

4-2一3.0.4-4) 0

3.0.6 在可靠度设计方法中，各项设计参数通常都应选用均值作为标准值。考虑到混

凝土强度值在工程中的应用习惯，本规范的强度标准值按随机变量分布函数的
85%分位值取值。这一取值标准所产生的影响，已考虑在可靠度系数的推演

中。

3.0.7 中湿路基是指下路床下部受地下水毛细润湿影响的路基，路床土的平均湿度变

动于土的塑限上下。潮湿路基是指上路床受地下水毛细润湿影响的路基，路床

土的平均湿度较多地超过了土的塑限。
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4 结构组合设计

4.1 路基

4.1.1 通过混凝土路面结构传到路床顶面的荷载应力很小，因而，对路基承载能力

      的要求并不高。但路基出现不均匀变形时，混凝土面层与下卧层之间会出现

      局部脱空，面层应力会由此增加，从而导致面层板的断裂。因此，对路基的

      基本要求是提供均匀的支承，即路基在环境和荷载作用下产生的不均匀变形

        小。

路基不均匀变形主要在下述情况下出现:

(1)软弱地基的不均匀沉降;

(2)填挖交替或新老填土交替;

(3)季节性冰冻地区的不均匀冻胀;

(4)填土因压实不足而引起的压密变形，受湿度变化影响而产生的膨胀收缩变

    形。

为控制路基的不均匀变形，须在地基、填料、压实等方面采取相应的措施。

4.1.2 《公路路基设计规范》(JTJ 013)规定，路堤上路床及零填和路堑路床的CBR值不

      得低于8%(高速公路和一级公路)或6%(其他等级公路);路堤下路床不得低

      于5%(高速公路和一级公路)或4%(其他等级公路)。根据这一要求以及各类

      一土的CBR经验值，提出了各级公路路床填料选择的最低要求。

膨胀率的定义为，在CBR试验中，试件浸水4d后的高度与未浸水前的高度之

比，以百分率表示。按膨胀率的大小，土可分为不膨胀的(膨胀率不大于2%,

土的塑性指数约小于10)、中等膨胀的(膨胀率为2%一4%，土的塑性指数约为

10一20)和高膨胀的(膨胀率大于4%，土的塑性指数约大于20)三级。
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4.1.3 路堤标高应尽可能超过中湿状态路基的临界高度，使路床处于中湿或干燥状

态。受标高限制不能达到时，须采取相应的措施，提高填料的水稳定性或降低

地下水位。

4.1.4 路基土的湿度变化与周围环境的影响处于动态平衡状态，在多雨潮湿地区，此

      平衡状态的湿度接近于土的塑限。高液限土及塑性指数大于16或膨胀率大于

      3%的低液限粘土的塑限，接近于轻型压实标准时土的最佳含水量。这些土采

      用重型压实标准压实时，其最佳含水量远低于土的塑限。因而，压实土在随后

      与环境的动态平衡过程中会吸收水分而产生较大的膨胀变形。这一方面抵消

      了施工时所投人的压实功，另一方面反而增加了路基的不均匀变形量。为此，

      条文规定了对于这类土宜采用轻型压实标准。

4.2 垫层

4.2.1 垫层主要设置在温度和湿度状况不良的路段上，以改善路面结构的使用性能。

      前者出现在季节性冰冻地区路面结构厚度小于最小防冻厚度要求时，设置防

      冻垫层可以使路面结构免除或减轻冻胀和翻浆病害。在路床土湿度较大的挖

      方路段上，设置排水垫层可以疏干路床土，改善路面结构的支承条件。软弱

      地基上的路基或者填挖交替或新老填土交替的路基，在按4. 1节的要求采取

      相应的措施控制不均匀沉降或不均匀变形后，预计仍有部分余量会影响到路

      面结构使面层产生断裂时，可以设置由水泥、石灰或粉煤灰稳定粒料或土组

      成的半刚性垫层，以其刚度来缓解路基不均匀沉降或不均匀变形对面层的不

      利影响。

4.3 基层

4.3.1对水泥混凝土面层下基层的首要要求是抗冲刷能力。不耐冲刷的基层表面，在

      渗人水和荷载的共同作用下，会产生PRO泥、板底脱空和错台等病害，导致行车的

      不舒适，并加速和加剧板的断裂。提高基层的刚度，有利于改善接缝的传荷能

      力。然而，其作用只能是在基层未受冲刷的前提下才能得到保证，同时，其效果

      不如在接缝内设置传力杆。

4.3.2 交通繁重程度影响到基层受冲刷的程度以及哪泥和错台出现的可能性和程度。

各种基层具有不同的抗冲刷能力，它取决于基层材料中结合料的性质和含量以

及细料的含量。依据上述首要要求，按交通等级和基层的抗冲刷能力，提出了

各交通等级宜选用的基层类型。
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4.3.3 通过接缝或裂缝渗人混凝土路面内的水量相当大。在混凝土路面结构内设置
排水基层和纵向边缘排水系统以排出渗人水，可减少渗人水对基层的冲刷作

用，从而降低卿泥、错台和板低脱空等病害出现的可能性和程度。

4.3.5 提高基层的强度或刚度，对于降低面层的应力或者减薄面层的厚度，影响很小。

因而，混凝土面层下的基层不必很厚。条文建议的各类基层的厚度范围，是依

据形成结构层、方便施工(单层摊铺碾压)或排水要求等因素制定的。在所建议

的范围内，按设计轴载数的多少和路床的强弱程度选择基层的厚度。

4.3.6 碾压混凝土和强度较高的贫混凝土基层会产生收缩裂缝，导致混凝土面层出现

反射裂缝。因而，对这两种基层规定了设置接缝的要求。

4.3.7 承受特重或重交通时，通常选用刚度较大的贫混凝土、碾压混凝土、水泥稳定粒
      料、沥青混凝土或沥青稳定碎石做基层。这时，上路床如由细粒土、粘土质砂或

      级配不良砂组成，则基层与路床之间的刚度差过大，会由此引起基层的开裂。

      因而，须在基层与路床间设置底基层。

4.4 面层

4.4.1 耐久性主要指混凝土的抗冻性。

4.4.2 由于表面平整度难以做好和接缝处难以设置传力杆，碾压混凝土不宜用做高速

        公路或一级公路或者承受特重或重交通的二级公路的面层。

选用连续配筋混凝土面层可提高路面的平整度和行车舒适性，适用于高速公
路。

复合式面层的水泥混凝土下面层，如选用不设传力杆的普通混凝土或碾压混凝

土，则为了减缓反射裂缝的出现，须采用较厚的沥青混凝土上面层(如100mm

以上)。选用这种方案，还不如选用连续配筋混凝土或设传力杆的普通混凝土

’经济。因为，后种方案降低了反射裂缝出现的可能性，可采用较薄的沥青混凝

土上面层(如25一80mm)，因上面层厚度减薄而减少的费用，足以抵消因配筋而

增加的费用。

4.4.3 在横缝不设传力杆的中等和轻交通路面上，横缝也可设置成与纵缝斜交，使车

轴两侧的车轮不同时作用在横缝的一侧，从而减少轴载对横缝的影响，但横缝
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的斜率不应使板的锐角小于7500

4.4.5 在普通混凝土面层的建议范围内，所选横缝间距可随面层厚度增加而增大。

4.4.6 表4.4.6所建议的面层厚度参考范围，是在对标准的路面结构和设定的条件进

      行计算分析后归纳而成的。标准路面结构是按4.1,4.2和4.3节对路床、垫层

      和基层的有关要求拟定的。设定的条件包括:设计安全等级和设计基准期、各

      安全等级的目标可靠度和变异水平分级、变异系数变化范围以及不同目标可靠

      度和变异水平等级的可靠度系数。依据这些设定条件，可归纳为4种交通等级

      和7种公路等级和变异水平等级情况。对于特重交通等级，所提出的厚度参考

      值是依据各项有利的参数值计算得到的下限。对于轻交通等级，所提出的厚度

      参考范围的高限，是依据各项不利的参数值计算得到的上限，其低限则为面层

      最小厚度的限值。所提出的表4.4.6可供路面结构组合设计及初拟面层厚度

      时参考。在所建议的各级面层厚度参考范围内，标准轴载作用次数多、变异系

      数大、最大温度梯度大或者基、垫层厚度或模量值低时，取高值。

4.4.8 依据国外的经验，40mm厚的沥青混凝土上面层约可减少 lomm厚的下面层。

4.4， 普通水泥混凝土、碾压混凝土、钢筋混凝土、钢纤维混凝土或连续配筋混凝土面

      层，都按相同的设计表达式[式(3.0.3)〕和应力分析方法(附录 B和C)进行厚

        度计算。

连续配筋混凝土面层由于裂缝间距的随意性，在应力分析时难以确定板块的尺

寸，厚度计算可近似地按普通水泥混凝土面层的各项设计参数和规定进行。

碾压混凝土和贫混凝土基层的刚度接近于混凝土面层，而与下卧的底基层或垫

层和路床的刚度差别较大。将这两种基层与下卧结构层组合在一起，按它们的

综合模量计算面层厚度，一方面会得到偏保守的计算结果，另一方面会忽视基

层底面因弯拉应力超过其强度而出现开裂的可能性。按分离式双层板进行计

算，可以凸现这两种基层的特性，并通过调节上、下层的厚度，使上、下层板的板

底应力和强度处于协调或平衡状态。

4.5 路肩

4.5.1 观测资料表明，在主车道上行驶的车辆中，有6%一9%的车辆的右侧车轮越出

      车道线行驶在路肩上。因此，路肩铺面结构应具有一定的承载能力，可承受主

      车道标准轴载累计作用次数的6%一9%的轴次的作用。
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路肩铺面结构设计还应考虑渗人行车道混凝土路面结构内的水分的横向排流

问题，在结构层组合和材料选用方面为行车道路面提供排水通道。

4.6 路面排水

4.6.2 排水系统的具体设计要求，请参阅《公路排水设计规范》(M 018),

4.6.6
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5 接缝设计

51 纵向接缝

5.1.1 纵向接缝，无论是施工缝或缩缝，均应在缝内设置拉杆，以保证接缝缝隙不张

      开。纵向缩缝的槽口深度应大于纵向施工缝，以保证混凝土在干缩或温缩时能

      在槽口下位置处开裂。否则，会由于缩缝处截面的强度大于缩缝区外无拉杆的

      混凝土强度，导致缩缝区外的混凝土板出现纵向断裂。

5.1.2 在路面宽度变化的路段内，不可使纵缝的横向位置随路面宽度一起变化。其等

      宽部分必须保持与路面等宽路段相同的纵缝设置位置和形式，而把加宽部分作

      为向外接出的路面进行纵缝布置。此外，变宽段起点处的加宽板的宽度应由零

      增加到lm以上，以避免出现锐角板。

5.1.3 表5.1.3中的拉杆间距并不是所采用的缩缝间距的公倍数。为避免出现拉杆

      与缩缝的重合，在施工布设时，应依据具体情况调整缩缝附近的拉杆间
        距 。

5.2 横向接缝

5.2.1 设在缩缝之间的横向施工缝采用设拉杆企口缝形式，可提高接缝的传荷能力，

        使之接近于无接缝的整体板。

5.2.2 我国绝大部分混凝土路面的横向缩缝均未设传力杆。不设的主要原因是施工

      不便。但接缝是混凝土路面的最薄弱处，哪泥和错台病害，除了基层不耐冲刷

      外，接缝传荷能力差也是一个重要原因。同时，在出现哪泥后，无传力杆的接缝

      由于板边挠度大而容易迅速产生板块断裂。此外，接缝无传力杆的旧混凝土面

      层在考虑设置沥青加铺层时，往往会因接缝传荷能力差易产生反射裂缝而不得

      不加大加铺层的厚度。为了改善混凝土路面的行驶质量，保证混凝土路面的使

      用寿命，便于在使用后期铺设加铺层，本条规定了在承受特重和重交通的普通

      混凝土面层的横向缩缝内必须设置传力杆。
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5.2.3 一次锯切的槽口断面呈窄长形，设在槽口内的填缝料在混凝土板膨胀时易被挤

      出路表面;而在混凝土板收缩时易因拉力较大而与槽壁脱开。为此，对高速公

      路的缩缝，建议采用两次锯切槽口，以保证接缝填封效果和行驶质量。

5.2.4 膨胀量大小取决于温度差(施工时温度与使用期最高温度之差)、集料的膨胀性

(线膨胀系数)、面层出现膨胀位移的活动区长度。胀缝的缝隙宽度为20mm，可

供膨胀位移的有效间隙不到lonmm。因而，须依据对膨胀量的实际估计来决定

需要设置几条胀缝。传力杆一半以上长度的表面涂敷沥青膜，外面再套0.4mm

厚的聚乙烯膜。杆的一端加一金属套，内留30mm空隙，填以泡沫塑料或纱头;

带套的杆端在相邻板交错布置。传力杆应在基层预定位置上设置钢筋支架予

以固定。

5.3 交叉口接缝布设

5.3.1 布设交叉口的接缝时，不能将交叉口孤立出来进行。应先分清相交道路的主

      次，保持主要道路的接缝位置和形式全线贯通。而后，考虑次要道路的接缝布

      设如何与主要道路相协调，并适当调整交叉口范围内主要道路的横缝位

        置。

5.3.2 将胀缝设置在次要道路上。

5.4 端部处理

5.4.2 本条文对搭板的设计未作具体规定，设计时，须与桥涵设计人员联系配合。在

      混凝土面层与桥台之间铺筑混凝土预制块面层或沥青面层过渡段，是一项过渡

      措施，待路基沉降稳定后，再铺筑水泥混凝土面层。

5.4.3 在混凝土面层与沥青面层相接处，由于沥青面层难以抵御混凝土面层的膨胀推

力，易于出现沥青面层的推移拥起，而形成接头处的不平整，引起跳车。本条依

据国内外的经验，并参照英国标准图制订。

5.4.4’设置端部锚固结构是为了约束连续配筋混凝土面层的膨胀位移。端部锚固结

      构设计，须首先估算板端在温差作用下可能发生的位移量，根据位移控制要求

      (全部或部分)计算所需的约束力，由此可验算锚固结构的强度、地基稳定性和

      纵向位移量是否满足控制要求。本条所列出的端部锚固结构形式系参照英国

        的标准图。
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55 接缝填封

5.5.1 各类接缝填封材料的技术要求，参见《公路水泥混凝土路面施工技术规范》(JTJ

  一 037)0

5.5.2
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6 面层配筋设计

6.1 特殊部位配筋

6.1.3

6.1.4

关于构造物横穿公路时混凝土面层配筋，通过近年的实践与研究成果，较原规

范作较大的修订，以满足更高的使用要求。关于混凝土面层单层筋布置条件，

将原箱状构造物顶面至面层底面距离L从300一800mm改为40(〕一1200mm，双

层筋从L小于300mm改为小于400mm。管状构造物单层钢筋设置条件也从L

小于800mm改为小于1200mm。原文中有L小于300mm时设双层钢筋，考虑到

L小于300mm或400mm，设圆管涵已不合适，故修订条文时将这种情况予以删

除。关于混凝土面层的布筋范围，主要决定于涵台背后回填路基的范围，故每

侧考虑取填筑高度加lm且不小于4m的宽度(见图6.1.3和图6.1.4)。对于

构造物顶部及两侧的回填材料，由于填土压实困难及防止不均匀沉降，根据经

验，采用砂砾、稳定土等底基层用材料，易取得良好效果，条文据此修改。对于

这一问题，各地积累了一些经验，除此之外，有的采用填土分层加土工格栅，有

的采用旋喷桩等。设计时应论证地选用，或经过试验工程证明合理有效时再采

用。

6.2 钢筋混凝土面层配筋

6.2.1 钢筋混凝土面层配筋数量是为平衡混凝土面层收缩受限制时产生的拉力。当混凝
      土面层收缩时其中央两侧向内的摩阻力为一半面层混凝土的质量乘以其与基层的

      摩阻系数，这一摩阻力即为作用于混凝土面层中央的拉力，并假定沿面层断面平均

      作用而由钢筋承受。据此推导出式((6.2.1)，推演中混凝土的容重取为24kN/m3,钢

      筋的容许应力取0.75倍屈服强度。钢筋混凝土面层的配筋率与面层平面尺寸和气

      候因素有关，一般为0.1%一0.2%，最低为0.05%，最高可达0.25%a

6.3 连续配筋混凝土面层配筋

6.3.1 连续配筋混凝土面层的横向配筋原则和要求与钢筋混凝土面层的配筋相同，因
      而，可采用式(6.2.1)计算确定。此外，也可按纵向钢筋用量的 115一1/8取用。
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7 材料组成要求及性质参数

7.1 垫层材料

7.1.2 为保证排水垫层排水畅通，并防止路床细粒土渗人垫层内堵塞孔隙，排水垫层

        材料的级配必须满足渗滤标准。

7.2 基层材料

7.2.1混凝土面层下采用贫混凝土基层，主要是为了增加基层的抗冲刷能力，并不要

      求它有很高的强度。高强度的贫混凝土并不能使面层厚度降低很多，反而会增

      加混凝土面层的温度翘曲应力，并产生会影响到面层的收缩裂缝。条文所列的

        强度范围，采用7%一a%水泥用量即可达到。

7.2.3 为减少冲刷并保证混合料的匀质，本条文主要对无机结合料稳定粒料和级配粒

料提出了控制细料含量和最大粒径的要求。

7.2.4

7.2.5

7.2.6

本条文对排水基层多孔隙混合料组成的建议，是依据近年来各地修筑试验路的

经验提出的。它们能达到20%以上的孔隙率和L Ocm/s以上的渗透系数，其强

度和模量值均能满足基层的要求。

7.4 材料性质参数

7.4.3 混凝土性质参数的变异性，一部分来自实验室的试验误差，另一部分来自混合

      料组成的变异和施工(拌和、摊铺、振捣和养生)质量控制和管理的变异。后一

      ’部分变异性的影响，已反映在结构设计内(表3.0.2和表3.0.3)。而前一部分

      变异性的影响，须在混凝土配合比设计时考虑，计人混凝土试配弯拉强度的要

        求值。
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O 加铺层结构设计

8.1 一般规定

8.1.1 路面在使用过程中，由于行车荷载和环境因素的不断作用，其使用性能会逐渐

      衰变。当路面的结构状况或表面功能不能满足使用要求时，需采取修复措施以

      恢复或提高其使用性能。

在旧混凝土路面上铺设加铺层，是一项充分利用旧路面剩余强度，可在较长时

期内恢复或提高路面使用性能的有效技术措施。加铺层结构设计，必须建立在

对旧路面的结构性能进行全面调查和确切评价的基础上，它要比新建路面的设

计更为复杂。为此，本条规定了加铺层设计之前应对旧混凝土路面进行技术调

查的主要内容。

8.1.3 沿接缝、裂缝渗人路面结构内的自由水，是造成混凝土路面卿泥、错台和板底脱

      空等病害的主要原因。对于旧路面结构内部排水不良的路段，增设边缘纵向排

      水系统，以便将旧混凝土面层一基层一路肩界面处积滞的自由水排离出路面结

        构，是保证加铺层使用寿命的有效措施之一。

8.1.4 加铺层的铺筑通常是在边通车、边施工的条件下进行的，设计方案应综合考虑
        施工期间的交通组织管理、通行车辆对施工质量和施工工期的影响等。

8.1.5 当调查评定的旧混凝土路面的断板率、平均错台量和接缝传荷能力均处于差级

      水平，尤其是当旧面层板下出现严重卿泥、脱空或地基沉降时，对旧混凝土路面

      进行大面积修复后再铺筑加铺层已不是一种经济有效的技术措施。这时，应对

      旧面层混凝土进行破碎和压实稳定处理，并用做新建路面的底基层或垫层。破

      碎稳定处理既减少了大面积挖补所产生的废旧混凝土碎块对环境的不利影响，

      又保留了旧路面一定程度的结构完整性。
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5.2 路面损坏状况调查评定

8.2.1 路面损坏状况是路面结构的物理状况和承载能力的表观反映。水泥混凝土路

      面的病害有面层断裂、变形、接缝损坏、表层损坏和修补损坏s大类，共 17种损

      坏类型。其中，对混凝土路面结构性能和行车舒适性影响最大的是断裂类损坏

      和接缝错台两种，它们是决策加铺层结构形式及其厚度设计的主要因素。因

      此，加铺层设计中以断板率和平均错台量两项指标来表征旧混凝土路面的损坏

        状况。

错台量调查宜采用错台仪测试。设备条件不具备时，亦可采用角尺进行量测，

但精度难以保证。对于断板率较低的高速公路和一级公路，应采用断板率和平

均错台量两项评定指标。对于断板率较高的其它等级公路，当错台病害对行车

安全和行驶质量的影响并非主要因素时，可仅采用断板率作为评定指标。

8.2.2 为了有针对性地选择加铺层的结构形式，依据断板率和平均错台量两项指标将
      路面损坏状况划分为优良、中、次、差四个等级。

8.3 接缝传荷能力和板底脱空状况调查评定

8.3.1 路面表面在荷载作用下的弯沉量和弯沉曲线，反映了路面结构的承载能力。弯

      沉测试是一项无破损试验，具有测点数量多、对交通干扰少的优点，在旧混凝土

      路面的接缝传荷能力、板底脱空状况以及基层顶面当量回弹模量等的调查评定

        中得到了广泛的应用。

水泥混凝土路面的整体刚度大，弯沉量小，弯沉盆大(弯沉曲线曲率半径大)。

落锤式弯沉仪(FWD)产生的脉冲力可较好地模拟行车荷载对路面的作用，可方

便地测定弯沉曲线，并进行多级加载测试，具有测试速度快、精度高的优点，是

进行混凝土路面弯沉量测的较为理想的设备，在国外得到了广泛的应用，因而，

适宜于在国内推广应用于混凝土路面的弯沉测定。传统的贝克曼梁式弯沉仪，

由于支点往往落在弯沉盆内而使其测试精度难以得到保证，同时，一架仪器仅

能进行一个测点的测定，无法获得弯沉曲线数据。因而，应用梁式弯沉仪时，须

采用加长杆以增大支点与测点间的距离，并将弯沉仪的支点放在测定板外。

为了避免温度和温度梯度对量测结果的影响，接缝传荷能力的测定应选择在接

缝缝隙张开而板角未出现向上翘曲变形的时刻，板角弯沉测定应选择在白天正

温度梯度的时段，而板中弯沉的测定则应选择在出现负温度梯度或正温度梯度
                                          一 73 一
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很小的夜间至清晨时段进行。

8.3.2

8.3.3

接缝是混凝土路面结构的最薄弱部位，混凝土路面的绝大多数损坏都发生在接

缝附近。对于加铺层设计而言，旧面层接缝(或裂缝)处的弯沉量和弯沉差值是
引起加铺层出现反射裂缝的主要原因。如美国沥青协会(Af)就以接缝或裂缝

处的板边平均弯沉量和弯沉差作为沥青混凝土加铺层设计的控制指标。接缝

传荷系数是反映接缝边缘处相邻板传荷能力的指标。将接缝的传荷能力按传

荷系数大小划分为优良、中、次、差四个等级，可作为选择加铺层结构形式和采

取反射裂缝防治措施的参考依据。

8.3.4 由pop泥引起的板底脱空，使板角隅和边缘失去部分支承，在行车荷载作用下将

      产生较大的弯沉和应力，最终导致加铺层损坏。板底脱空状况的评定是很复杂

      的，目前国内外还没有一个公认的方法。本条建议在板角隅处应用FWI〕仪进

      行多级荷载作用下的弯沉测试，利用测定结果，可点绘出荷载一弯沉关系曲线。

      当关系曲线的后延线与坐标线的相截点偏离坐标原点时，板底便可能存在脱

      空。这种评定板底脱空状况的方法，虽已在部分实体工程中得到了良好的作

      用，但也仅是近似的估计。实际评定时还应结合雨后观察卿泥现象、边缘和角

        隅处锤击听音等经验方法加以综合判断。

84 旧混凝土路面结构参数调查

8.4.1 采用超声波和雷达设备量测混凝土强度和厚度的非破损测试方法，虽已在水工

      和建筑结构行业得到了广泛的应用，但由于混凝土面层板与基层(尤其是贫混

      凝土和无机结合料稳定类基层)材料具有类似的介质特性，这一非破损测试方

      法的实际量测精度在混凝土路面工程中还难以得到保证。所以，本规范仍建议

      采用传统的钻孔取芯测试法量取路面板的厚度，并在室内进行劈裂强度试验。

      标准芯样的直径为l00mm。芯样的数量及其分布应以能够代表评定路段的板

        厚和混凝土强度状况并满足统计分析的要求为准。

8.4.2 式(8.4.2-1)是20世纪80年代初，在使用20年以上的机场旧混凝土道面上分

      别锯切标准小梁试件和钻取圆柱体试件进行弯拉强度和劈裂强度试验，对76

      组碎石混凝土和38组卵石试件的试验结果进行回归分析后得到的经验关系。

      虽然该公式的相关性较好，但实际应用中发现按该式预估的混凝土弯拉强度值

      略为偏高，所以本次修订中增加了式(8.4.2-2)，即将实测的劈裂强度平均值减

      去一倍的标准差后，再按式(8.4.2-1)计算混凝土的弯拉强度。这样，既达到了

      对原公式进行适当修正的目的，又使得强度和板厚两项重要的评价指标在统计

      上的一致性。当然，旧混凝土弯拉强度和劈裂强度的经验关系还有待进一步的
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试验验证与完善。

8.4.4 旧混凝土面层下的基层顶面当量回弹模量是加铺层设计的重要参数之一。面

      层下的基层顶面模量难以直接测到，但混凝土路表弯沉是路面结构刚度特性的

      综合反映，因此，应用FWD仪实测路表弯沉，并按弹性地基板理论反算基层顶

        面模量的方法是可行的。

由板中荷载作用下测得的路表弯沉曲线可方便地按式(8.4.4-2)计算出无量纲

参数Si，它反映了路面结构扩散荷载的能力。理论上，Si与混凝土路面板的相

对刚度半径存在一一对应的关系。基于这一特征，在对常用的混凝土路面结构

参数(板厚h二200, 230,250,280,300,330,350mm,混凝土弹性模量E,二2.5,

3.0,3.5,4. 0 x 100MPa，地基综合模量瓦=100,250,500,1000,2000,4000MPa)，

进行了168组不同结构组合的混凝土路面结构的有限元计算分析(板中荷载

100kN、荷载作用半径 150mm)，依据计算结果进行回归分析后得到式(8.4.4-1)0

该回归公式具有非常显著的相关性，说明反算模量的方法在理论上是可行的。

但是，由于路面结构理论模型与路面实际状况之间存在一定的差异，实际应用

中还需要运用工程经验或辅之以室内材料试验，对反算结果的合理性作出分析
判断或作适当修正。

为评定基层顶面当量回弹模量而进行的弯沉测试，应以板中为标准荷载位置，

弯沉测点沿重载车道板的纵向中线布置，测点间距为20一50m，评定路段内的

总测点数应不小于30点。按上述方法逐测点反算模量，再统计评定路段内基

层顶面回弹模量的标准值。

8.5 分离式混凝土加铺层结构设计

8.5.1 分离式加铺层与旧混凝土面层之间设置了隔离层，可隔断加铺层与旧面层的粘

  一 结，使加铺层成为独立的结构受力层。隔离层既可以防止或延缓反射裂缝，需
8.5.3 要时也可以起到调平层的作用。因此，分离层加铺层适用于损坏状况及接缝传

      荷能力评定为中级和次级的旧混凝土路面。同时，加铺层的接缝形式和位置也

      不必考虑与旧混凝土面层接缝相对应。相反，加铺层的接缝位置如能与旧面层

      接缝相互错开lm以上，使作用在加铺层板边的荷载能下传到旧面层板的中

      部，反而可改善加铺层的受荷条件。

加铺层与旧混凝土面层之间必须保证完全隔离，因此，沥青混合料隔离层必须

具有足够的厚度;同时，也不能采用松散粒料做隔离层。
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8.5.5 分离式加铺层与旧混凝土面层之间设有隔离层，上下层板围绕各自的中和面弯

      曲，分别承担一部分弯矩。因此，加铺层和旧混凝土面层的应力和混凝土弯拉

      强度在设计中均起控制作用。在设计时，须协调上下层的厚度(影响应力值)和

      弯拉强度的比例关系，以获得优化的设计。

8.6 结合式混凝土加铺层结构设计

8.6.1 设置结合式加铺层的主要目的是改善旧混凝土面层的表面功能，或者提高其承

      载能力或延长其使用寿命。结合式加铺层的厚度较薄，旧面层的接缝和发展性

      裂缝都会反射到加铺层上。所以，只有当旧混凝土路面结构性能良好，其损坏

      状况和接缝传荷能力均评定为优良时，才能采用结合式加铺层。

8.6.2 结合式加铺层的厚度小，加铺层与旧混凝土面层的结合便成为这种加铺形式成

      功的关键。因此，一方面需采取措施彻底清理旧混凝土面层表面的污垢和水泥

      砂浆体，并使表面粗糙，另一方面需在清理后的表面涂以乳胶和环氧树脂等高

      强的粘结剂，使加铺层与旧混凝土面层粘结为一个整体。

8.6.3 由于加铺层薄，层内不设拉杆和传力杆，加铺层的接缝形式和位置必须与旧混

凝土面层完全对应，以防加铺层产生反射裂缝或与旧混凝土面层之间出现层间

分离。

8.6.4 结合式加铺层与旧混凝土板粘结在一起，围绕一个共享的中和面弯曲。加铺层

处于受压状态，旧混凝土板处于受拉状态。因此，旧混凝土板的应力和混凝土

弯拉强度在设计中起控制作用。

8.7 沥青加铺层结构设计

8.7.1 旧混凝土面层的接缝或发展性裂缝往往在通车数年内会很快反射到沥青加铺
      层上。为了防止和控制反射裂缝，本条要求只有当旧混凝土面层的结构损坏状

      况和接缝传荷能力均评定为优良或中时，并且对旧混凝土面层存在的进展性裂

      缝、错台和板底脱空等病害进行修复后，才能采用沥青加铺层。

8.7.2 防止和控制反射裂缝是沥青加铺层设计的重点。反射裂缝是由于旧混凝土面

      层在接缝或裂缝附近的较大位移引起其上方沥青加铺层内出现应力集中所造

      成的，它包括因温度和湿度变化而产生的水平位移，以及因交通荷载作用而产

      生的竖向剪切位移。旧混凝土面层的接缝传荷能力评定为中时，沥青加铺层在

      接缝处产生的竖向剪切位移很大，会由此引起反射裂缝的出现。为此，本条规
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定接缝传荷能力评定为中时应采取减缓反射裂缝措施。

在旧混凝土面层与沥青加铺层之间设置夹层，是预防和减缓反射裂缝的常用措

施，主要有:

— 椽胶沥青应力吸收夹层，这是一种高弹性低劲度的软夹层，厚度为10

    50mm，模量为10一100MPa，其作用为降低旧混凝土面层与沥青加铺层之间

    的粘附阻力，从而减少温度下降引起的反射裂缝;

— 土工织物夹层，包括聚丙烯或聚脂织物以及聚乙烯、聚脂无纺织物，其作用

    原理与粘胶沥青应力吸收夹层相同;

— 格栅，包括玻璃格珊和金属格栅，格栅的刚度相对较大，对降低加铺层内因

    温度下降引起的应力和应变作用不如软夹层，但对于降低荷载应力和应变

    的作用则远大于软夹层。

另外，亦可采用复合式夹层，如下层为应力吸收层，上层为格栅。具体设计时，

应依据加铺路段的实际情况和条件，分析出现反射裂缝的可能原因，有针对性

地设置相应的预防或减缓措施。

8.7.4 沥青加铺层降低旧混凝土板荷载应力的效果很有限，加铺层下的旧混凝土路面

仍起关键的承载作用，旧混凝土板的应力和混凝土弯拉强度在设计中起控制作
用。沥青加铺层的厚度，主要取决于减缓反射裂缝的考虑，依赖使用经验确定。
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附录A 交通分析

A.1 交通调查与分析

A.1.2 年增长率一般变动于2%一6%范围内。所确定的年增长率，应控制在设计基

        准期末的交通量不超出车道通行能力的合理范围内。
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附录B 混凝土板应力分析及厚度计算流程

B.1荷载应力分析

B.1.3 本次规范修订，对轴载作用于四边自由矩形板纵向边缘中部所产生的荷载应

      力，应用有限元法重新进行了计算分析，使公式对轴载的适用范围由原规范的

      单轴140kN扩大到24OkN，双轴320kN扩大到480kN，并增加了三轴一双轮组的

      情况。新的荷载应力计算公式为:

丐 =Ar-P"h-2 (1)

式中:

P— 轴重(kN);

r— 混凝土板的相对刚度半径(m);

h- 混凝土板厚度(m);

A,m,n— 与轴型有关的回归系数，见表BI,

表B1 荷载应力公式回归系数

轴 型 A 爪 a

单轴一单轮 0.00247 0.707 0.881

单轴一双轮组 0.00175 0.862 0.905

双轴一双轮组 0.000872 0.843 0.893

三轴一双轮组 0.000541 0.710 0.892

路面结构对荷载的实际响应与理论模型的分析结果之间存在着差异。原规范

通过基层顶面当量模量的修正使二者吻合。本次修订采用了重新整理分析后

的基层顶面当量模量修正系数关系式:

no二3. 79 r0''2 (2)

将此模量修正系数关系式包含在轴载应力计算公式中，便可得到新的符合路
面结构实际响应的应力计算式，其形式与式(1)相同，而回归系数修改为表B2
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中的数值。

表B2 荷载应力公式回归系数

轴 型 A 刀 蔽 n

单轴一单轮 0.00180 0.490 0.881

单轴一双轮组 0.001 19 0.597 0.905

双轴一双轮组 0.000599 0.585 0.893

三轴一双轮组 0.000395 0.493 0.892

以标准轴载P = l00kN和表B2中单轴双轮组的系数值代人式(1)，便可得到标

准轴载作用下的荷载应力计算式:

6v, 二0. 077 r0' 60 h-2 (B.1.3一1)

由于已将模量修正系数包含在荷载应力计算式中，在计算相对刚度半径和荷

载应力时，可直接采用由实测模量值按B.1.5节换算得到的基层顶面当量回

弹模量值。

B.1.5 原规范的基层顶面当量回弹模量计算方法，是依据双层弹性体系公式和图表

        提出的，对于三层和三层以上的弹性体系，采用双层体系公式由下而上两层一两

      层重复计算得到顶面当量回弹模量。由于每次计算时作用荷载的图式不变，

      重复计算的次数越多，计算结果同多层体系计算值的偏差便越大。本次规范

      直接采用三层弹性体系程序进行计算，并对路床上的基层和底基层或垫层结

      构，依据等弯曲刚度的原则换算为回弹模量和厚度当量的单层结构后，按双层

      体系进行计算。对比两种计算结果，通过回归分析建立了B.1.5条所列的各

      项关系式。按B.1.5条所列各式计算得到的当量回弹模量，与按多层体系计

      算的结果的偏差在1%一4%范围内。

B.2 温度应力分析

B.2.2 原规范采用基层顶面计算回弹模量，对基层顶面当量回弹模量乘以0.35倍的

      模量修正系数。本次规范分别对面层混凝土的模量乘以0.85的系数，对基层

      顶面回弹模量乘以0.70的系数，以考虑材料在温度应力作用下的蠕变效应，并

        将它们计人温度应力系数计算式和计算曲线中。因而，计算相对刚度半径和

      温度应力时，可直接采用由实测模量值按B.1.5节换算得到的基层顶面当量

        回弹模量值。

B.2.3 原规范中的温度疲劳应力系数采用列表的形式，查表时往往须插值。为方便
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使用，本次规范改为列出计算式，可以得到较为准确的系数值。

B.3 混凝土面板厚度计算示例

示例:重交通二级公路水泥路面厚度设计

公路自然区划11区拟新建一条二级公路，路基为粘质土，采用普通混凝土路

面，路面宽9m。经交通调查得知，设计车道使用初期标准轴载日作用次数为

2100。试设计该路面厚度。

解:1.交通分析

由表3.0.1，二级公路的设计基准期为20年，安全等级为三级。由表A.2.2，临

界荷位处的车辆轮迹横向分布系数取0.39。取交通量年平均增长率为5%0

按式(A.2.2)计算得到设计基准期内设计车道标准荷载累计作用次数为

  从[(1+g.)‘一1]x365
        9厂 刀二

=9. 885 x 1护次

2100 x [ (1+0
                0.
05)
05
一巨 ]x鱼丝、0.39

属重交通等级。

2初拟路面结构

由表3.0.1，相应于安全等级三级的变异水平等级为中级。根据二级公路、重

交通等级和中级变异水平等级，查表4.4.6，初拟普通混凝土面层厚度为

0.22m。基层选用水泥稳定粒料(水泥用量5%)，厚0. 18m,垫层为0.15m低剂

量无机结合料稳定土。普通混凝土板的平面尺寸为宽4.5m，长5.0m。纵缝为

设拉杆平缝，横缝为设传力杆的假缝。

3.路面材料参数确定

按表3.0.6，取普通混凝土面层的弯拉强度标准值为5. OMPa，相应弯拉弹性模

量标准值为31GPao

查附录F.1，路基回弹模量取30MPa。查附录F.2，低剂量无机结合料稳定土垫

层回弹模量取600MPa，水泥稳定粒料基层回弹模量取1300MPao
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按式(B.1.5)计算基层顶面当量回弹模量如下:

_ h2E,+h'2 E,
E，二 一长嘴一一云卜=

        h宝+h主

  1300 x 0.182+600 x 0.152
一 0.182+0.152

二1013(MPa)

El h矛「，h3 1  Ezh 32
12+ 而 十

(h1+hz )2
      4
{下井十不车)一’
、乙」九1 乙2h21

1300 x 0.
12
1 S' 600 x 0. 153

= — 十 —

  (0.18+0.15)21
+ — t

              4 \1300 x 0. 18 600 x 0. 15

二2.57 (MN-m)

hz =护厂     12D歹瓦乡夕12 x 2. 57/1013=0. 312(m)

。=6.二[1一1.51( E--{一0.45 1=6.22x[1一1.51、(1013)一0.451二;293
          L \乙of J               L \ 3 ) J

。二1_1.44{ Enx)-0”=1_1. 44 x (1013)-0”二。.792
                \乙。/ \ jU j

::二.h!Eo(子)1/3二4.293x0.3129'92x30x(1o13)1/3=165 (MPa)
              1noI \ 3v /

普通混凝土面层的相对刚度半径按式(B.1.3-2)计算为

:=0.537h rE万瓦二0.537、0.22、岁31000/165=0. 677(m)

4.荷载疲劳应力

按式(B.1.3)，标准轴载在临界荷位处产生的荷载应力计算为

‘=0. 077 ro.6 h一2=0. 077 x 0. 6770“x 0. 22一2二1. 259(MPa)

因纵缝为设拉杆平缝，接缝传荷能力的应力折减系数k,二0.87。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kf二9二(9. 885 x 106)0.05' =
2.504。根据公路等级，由表B.1.2，考虑偏载和动载等因素对路面疲劳损坏影
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响的综合系数k, = 1. 200

按式(B.1.2)，荷载疲劳应力计算为

up,二k,kjk}a,二0. 87 x 2.504 x 1. 20 x 1. 259=3. 29(MPa)

5.温度疲劳应力

由表3.0.8,11区最大温度梯度取88(̀C/m)。板长5m,1/:二5/0. 677 = 7. 39，由

图B.2.2可查普通混凝土板厚h二0.22m, Bs二0.71。按式(B.2.2)，最大温度
梯度时混凝土板的温度翘曲应力计算为

a,-=+rÊhTR B二
                乙

1x10一5x31000x0.22x88
                2

x 0. 71二2.13 (MPa)

温度疲劳应力系数k,，按式(B.2.3)计算为

    f r t。:，、‘ ，I
rc.二 — I at -, 一 0i=

    a￡二L \Jr I
5-0!
， t又t。.828、(2-13)‘32，一。.041」二0.532              \J.U /

再由式(B.2.1)计算温度疲劳应力为

Gtr=k,a,m二0. 532 x 2. 13=1. 13(MPa)

查表3.0.1，二级公路的安全等级为三级，相应于三级安全等级的变异水平等

级为中级，目标可靠度为85%。再据查得的目标可靠度和变异水平等级，查表

3.0.3，确定可靠度系数Y，二1.130

按式(3.0.3)

Ma,+al,)二1.13 x (3.29+1.13)=4. 99MPa < f,二5. OMPa

因而，所选普通混凝土面层厚度(0. 22m)可以承受设计基准期内荷载应力和温

度应力的综合疲劳作用。
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附录C 双层混凝土板应力分析

C.1 荷载应力分析

C.1.1 双层混凝土板包括旧混凝土面层上的混凝土加铺层及贫混凝土或碾压混凝土

        基层上的混凝土面层两种情况，都可按弹性地基上的双层板进行应力分析。

C.2 温度应力分析

C.2.2 据分析，在分离式双层板的上层厚度和隔离层厚度之和大于0.14m时，传到下

      层板内的温度梯度较小，相应的温度翘曲应力也就很小。8.6.4条规定的加铺

        层最小厚度为0. 14m(钢纤维混凝土)或0.18m(普通混凝土)，沥青混合料隔离

        层的最小厚度为0.025m。贫混凝土或碾压混凝土基层上的混凝土面层厚度也

        不会小于0.20m。因而，可不必计算下层的最大温度翘曲应力Q-2，也可不必

        考虑下层的温度疲劳应力Qtr2o

C.2.3 结合式双层板的上层，在轴载作用于临界荷位时处于受压状态，在正温度梯度

        (板顶温度大于板底)作用下也处于受压状态，而负温度梯度产生的应力较小。

        因而，可不必考虑上层的温度翘曲应力

双层混凝土板厚度计算示例

示例:特重交通高速公路水泥混凝土面层与碾压混凝土基层组成复合式路面厚度设

      计

，公路自然区划III区拟新建一条高速公路，路基土为黄土，采用普通混凝土面层

与碾压混凝土基层组成的复合式路面，单幅路面宽 11. 75m。经交通调查分析

得知，设计车道使用初期标准轴载日作用次数为3800。试设计该路面厚度。

解:1.交通分析
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由表3.0.1，高速公路的设计基准期为30年，安全等级为一级。由表A.2.2，临

界荷位处的车辆轮迹横向分布系数取0.22。取交通量年平均增长率为5%0

按式(A.2.2)计算得到设计基准期内设计车道标准荷载累计作用次数为

从[(1+g.)‘一1 ] x 365
              g.

3800 x [(I+0.05 )20一1 ] x 365
                0.05

x 0. 22

二2. 03 x 10'次

属特重交通等级。

2.初拟路面结构

由表3.0.1知，相应于安全等级一级的变异水平等级为低级。根据高速公路特

重交通等级和低变异水平等级，查表4.4.6，初拟普通混凝土面层厚度为

0.24m,碾压混凝土基层0. 16m，底基层选用水泥稳定粒料(水泥用量5%)，厚
O'.18m,垫层为0.15m低剂量无机结合料稳定土。水泥混凝土上面层板的平面

尺寸长为4.0m、宽从中央分隔带至路肩依次为4m,4m,3.75m;纵缝为设拉杆平

缝，横缝为设传力杆的假缝。碾压混凝土不设纵缝，横缝设假缝，间距(板长)

4m}

3.路面材料参数确定

按表3.0.6和附录F.3，取普通混凝土面层的弯拉强度标准值为5.OMPa，相应

弯拉弹性模量标准值为31GPa;碾压混凝土弯拉强度标准值为4.OMPa，相应弯

拉弹性模量标准值为27GPao

查附录F.1，路基土回弹模量取30MPa。查附录F.2，低剂量无机结合料稳定土

垫层回弹模量取600MPa，水泥稳定粒料基层回弹模量取 1300MPao

按式(B.1 .5)计算基层顶面当量回弹模量如下:

18=
一182

_ h2 E,+hI E,
E，二 一戈尸一斤 一 =

        ht+h主

1300x0

        0

+600 x 0.152
+0.152

=1013 (MPa)

_ E, h3  E
刀丹 = 六片 十 一允 竺
  一 1L     1乙

(h,+h2)'
+ 一一一一一一丁一一一一{不井+共 )一‘

、乙I九I 右Z九21
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1300 x 0. 183
      12

创幻x 0.153
十 —

(0.18+0.15)2
        4 1300 x 0. 18 600 x 0. 15

二2. 57(MN-m)

h，二s 12Dx/Ex =;  12 x 2.57/1013=0. 312(m)

。二6.22[l一1.51( E={一。451 =6.22x[1一1.51、(1013
          L \乙oi      I        L \ w

=4.293

。二，一，.44(翻

;二、moo( En’乃=4. 293 x 0. 3120 792 x 30 x 1013
30

=165 (MPa)

4.荷载疲劳应力

普通混凝土面层与碾压混凝土基层组成分离式复合式面层。此时k,}= 0,hx=

0。复合式混凝土面层的截面总刚度，按式(C.1.4)计算为

D,
E, } h 3m
  12

E,2 h乱

12
24'

+ E,i hoi E,2ho2( hm + ho2)2 k
      斗t乙,I九m + 乙c2 no21

31000x0. 27 000 x 0. 1口
= — + — 二二

31000 x0.24 x27000 x0.16x(0.24+0.16)
      4 x (31000 x 0. 24+27 000 x 0.16 )

二44. 928(MN-m)

复合式混凝土面层的相对刚度半径，按式(C.1.5)计算为

rg=1.23 23,3 DIE一二1.23 x,'/44.928/165二0. 797 (m)

按式(C.1.2)，标准轴载在普通混凝土面层临界荷位处产生的荷载应力计算为

6ps 1二0.077rg6 Ect hol  12乓

=0. 077 x 0. 7970.6 x31000 x 0. 24
  12 x 44. 928

        — 86

=0. 927(MPa)
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L 'Tps2二0.077心“
E,2(0. 5ho.2+碌。)

      6D,

=0. 077 x 0. 7970 6 x27000x(0.5x0.16+0x0)
6 x 44. 928

= 0. 538(MPa

普通混凝土面层，因纵缝为设拉杆平缝，接缝传荷能力的应力折减系数 k, =

0.87;碾压混凝土基层不设纵缝，不考虑接缝传荷能力的应力折减系数k,。水

泥混凝土面层，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kf=
衅二(2.03 x 107)o 057 = 2.609;碾压混凝土基层，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kf二NQ二(2. 03 x 107 )o.065二2.985。根据公路等
级，由表B.1.2，考虑偏载和动载等因素对路面疲劳损坏影响的综合系数k, =
1.30,

按式(B.1.2)，普通混凝土面层的荷载疲劳应力计算为

6p'1二k砂caps二0. 87 x 2.609 x 1. 30 x 0. 927=2.735 (MPa)

碾压混凝土基层的荷载疲劳应力计算为

‘;，:=k1k,aps=2. 985 x 1. 30 x 0. 538二2. 09(MPa)

5.温度疲劳应力

由表3.0.8,111区最大温度梯度取90(̀C/m)。普通混凝土面层板长4m, l/rg =
4/0.776 =5.15，由图B.2.2可由普通混凝土面层hol = 0. 24m，查得Bx = 0. 56,

C, =0.940

按式(C.2.2-3,2,1)，最大温度梯度时普通混凝土上面层的温度翘曲应力计算
为

·:，= C0.32一。，，，·(饮·25h,2.5h.)二。.940.32一。8;·1·(0-24·  31000·25·        24)81x1n 0.16x27000+2.5x0.0.16=1二

Bxl二宁1及二1. 07 x 0. 56二0.60

。_:二a,E,1 h ol TRTR B，二
                  L 一

1x10一5x31000x0.24x90
                2

x 0. 60二2. 0(MPa)
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普通混凝土面层的温度疲劳应力系数k,，按式(B.2.3)计算为

*:二f  a' acm latm} ff“一。]=2. 0 0.855·(2.0l5.01””’一0.041]=“·，‘，
再由式(B.2.1)计算温度疲劳应力为

atr=k,a，二0. 515 x 2. 0二1. 03MPa

分离式复合式路面中碾压混凝土基层的温度翘曲应力可忽略不计。

查表3.0.1，高速公路的安全等级为一级，目标可靠度为95%，相应的变异水平

等级为低。再据此查表3.0.3，确定可靠度系数Y,二1.330

按式(3.0.3)，普通混凝土面层

Y,(an+aar)二1. 33 x (2.735 + 1.03) = 5. OMPa< f, = 5. OMPa

碾压混凝土基层

Ma,+。，:)二1.33 x (2.09+0)=2. 78MPa< f,二4. OMPa

因而，拟定的由厚度0.24m的普通棍凝土上面层和厚度0.16m的碾压混凝土基

层组成的分离式复合式路面，可以承受设计基准期内荷载应力和温度应力的综

合疲劳作用。
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附录D 有沥青上面层的混凝土板应力分析

D.1.1对于沥青上面层与混凝土板的复合式面层，沥青上面层的主要作用是提高路面

        的表面使用功能，对承载作用贡献不大，通过分析增加40mm沥青上面层方可

D.2.1减小10mm混凝土下面层厚度;而混凝土板是主要承载层，其作用类似于普通

      混凝土面层，这是计算分析及设计的主要着眼点。通过对有沥青上面层的混凝

        土板的应力三维有限元法分析，得出了荷载应力与温度应力的修正公式及有关

      计算系数，并绘制出计算诺漠图。计算时，应先求无沥青上面层时混凝土板的

        应力，之后再考虑沥青上面层的影响，从而得到有沥青上面层的混凝土板的荷

        载应力和温度应力。

有沥青上面层的混凝土板计算示例

示例:旧混凝土路面上加铺沥青混凝土设计

公路自然区划N一条已建的一级公路，采用普通混凝土面层，厚度0. 23m，板

长4m，纵缝为设拉杆平缝，横缝采用未设传力杆假缝。经交通调查分析得知，

设计车道目前标准轴载日作用次数为7000，已建成通车10年。经调查评定，路

面损坏状况和接缝传荷能力的分级标准为优良，无板底脱空。旧混凝土路面结
构参数调查结果:弯拉强度实测标准值为4. 5MPa,弯拉弹性模量标准值为

29GPa，基层顶面回弹模量标准值为100 MPa。拟加铺沥青混凝土面层，以改善
路面使用性能。试确定沥青混凝土加铺层厚度。

解:1交通分析

由表3.0.1，一级公路的设计基准期为30年，安全等级为二级。由表A.2.2，临

界荷位处的车辆轮迹横向分布系数取0.22。取交通量年平均增长率为5%0

按式(A.2.2)计算，剩余设计基准期内设计车道标准荷载累计作用次数为

戈[(1+g,)‘一1 ] x 365
              91

7000x[(1+0. 05)'o一1 ] x 365
                0.05

                                  一 89

x 0. 22=1. 859 x 107(次)
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属重交通等级。

2.初拟路面结构

根据规范8.7.3条的规定，初拟沥青混凝土面加铺层厚度为0. lm，分40 mm细

粒式沥青混凝土和60 mm粗粒式沥青混凝土两层。

3.旧混凝土路面的相对刚度半径

旧混凝土板的相对刚度半径按式(B.1.3-2)计算为

r=0.537h了瓦/E,=0. 537 x 0. 23 xJ夕  29 000/100=0. 818(m)

4.荷载疲劳应力

按式(B.1.3-1)，标准轴载在临界荷位处产生的荷载应力计算为

,,,s =0.077 r0 .6h一2=0. 077 x 0. 8180“x 0. 23一’=]. 29(MPa)

由h = 0.23m, E,/E, = 29()查图D.1.2，得}=1.64a

按式(D.1.2)计算有沥青混凝土上面层的旧混凝土板在临界荷位处产生的荷载
应力为

Qpsa _ ( 1一}ha)6p=(1一1. 64 x 0.1) x 1. 29二1.08(MPa)

因纵缝为设拉杆平缝，接缝传荷能力的应力折减系数k, = 0. 87。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kf二Ne=(1.859x10')006'=
2.596。根据公路等级，由表B.1.2，考虑偏载和动载等因素对路面疲劳损坏影

响的综合系数k,=1.250

按式(B.1.2)，荷载疲劳应力计算为

。二二k扮,5p,.=0. 87 x 2.596 x 1. 25、1.08二3.05 (MPa)

5.温度疲劳应力
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由表D.2.1,IV区，ha =0. lm，最大温度梯度取40 (̀C /m)。板长4m, l/:二4/
0.818二4.89，由图B.2.2可查旧混凝土面层h = 0.23m, Bx = 0. 57。按式(B.2

2)，最大温度梯度时混凝土面层的温度翘曲应力计算为

6,_二a,ÊhTR B=
                乙 ~

1x10一，x 29 000 x 0. 23 x 40
                2

x 0. 57=0. 76(MPa)

温度疲劳应力系数k,，按式(B.2.3)计算为

    f[〔a-1̀ ，1
K,= - i ai ， 一 o f二

    6ua' \/:/ 45fn ALA0. 841 x(乌粤)’”，一0.058=0.13            \4.J /

再由式(B.2.1)计算温度疲劳应力为

。，，= ks,a=0.13 x 0. 76二0.10(MPa)

由h = 0.23m,及= 29 OOOMPa查图D.2.1，得岁二0.750

按式(D.2.1)计算有沥青混凝土上面层的旧混凝土面层温度疲劳应力为

CFI-=( 1+}'ha ) a�=(1+0.75x0.10) x0.10=0.11(MPa)

由表3.0.1，一级公路的安全等级为二级，目标可靠度为90%。相应于安全等

级二级的变异水平等级为低一中级。再据查得的目标可靠度和中级变异水平

等级，查表3.0.3，确定可靠度系数Y。二1.230

按式(3.0.3)

Ma,+a-)=1.23 x (3.05+0.11)二3. 89MPa关= 4. 5MPa

一因而，所选沥青混凝土加铺层厚度(0. IM)，使得旧混凝土面层可以承受剩余设
计基准期内荷载应力和温度应力的综合疲劳作用。
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附录E 连续配筋混凝土面层纵向配筋计算

E.0.1

E.0.5

以横向裂缝平均间距、允许最大裂缝宽度及钢筋屈服强度作为控制标准的连续

配筋混凝土面层纵向配筋计算方法，是根据国内近期的研究成果并参考AASH-

TO方法得出的，对原规范做了较大修改。纵向配筋率控制范围较原规范提高
了0.1%二

连续配筋混凝土面层纵向配筋计算示例

示例:连续配筋混凝土面层纵向配筋计算

某地区一条新建公路，拟采用连续配筋混凝土路面。已知混凝土面层厚度

0.24m，水泥混凝土弯拉弹性模量30GPa,混凝土强度等级为《:40。该地区最高

日平均气温与最低日平均气温之差为,}AT = 35C。试进行连续配筋混凝土面层

纵向配筋计算。

解:1.计算参数

混凝土强度等级为C40，查表F.5，得混凝土抗拉强度标准值关=3.5(MPa)，粘

结刚度系数k, = 34(MPa/mm )，连续配筋混凝土干缩应变。，*= 0.000 20

选用HRB335螺纹钢筋，直径 d,=16mm ，查附录F.4，得到弹性模量 E =

2000Pa、屈服强度几二335MPao

2.横向裂缝间距计算

‘按式(E.0.2-3),混凝土温缩应力系数为

          f                 3.5 ___
n = 石 二 二石 二 二二一 二.一.-.二丁-万一一二二厂一二丁，二丁二下二 =U.LIL

    C,la户1+EA)   30 (UU x (1 x 1U一 x 3-')+U.000 2)

初拟配筋率P二0.7%，按式(E.0.2-2)，计算钢筋贡献率为
                                          一 92 一
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*=。叠二0.007·
200 x 1护

30000
二0.0467

由a。二0.212和cp = 0.046 7，查图E.0.2，得b = 6.0，代人式(E.0.2-1)中

            2b

Id =dE_,(l+cp)二
2x6.0

{ 4x34 ， __J，_、
  I 一一二zti十V .t州幻 /)
'V 16 x 20j x 11Y

二1 799(mm)二1. 80m

玩=1. 80m满足横向裂缝间距 1.0一2.5m的要求。

3.裂缝宽度计算

根据钢筋贡献率为91二0.0467和b = 6.0，查图E.0.3，得裂缝宽度系数Ab=
0.83，按式(E.0.3)计算裂缝宽度为

b;=( a,4T + E,b ) A bLd=(1x10一”x 35+0. 000 2) x 0. 83 x 1. 80 x 103

=0.82(二 )<lmm

4.钢筋应力计算

根据钢筋贡献率为沪二0.0467和b二6.0，查图E.0.4，得钢筋温度应力系数2>t
=3.8，按式(E.0.4)计算钢筋应力为

。，=L'', (aAnss+a4T)=200 x103x(1x10一5x35x3.8+9x10一“x 35)

  二329MPa <人，=335MPa

5.钢筋间距或根数计算

上述计算均满足要求，则初拟的纵向钢筋配筋率是合适的。

钢筋间距为

7rd; 二x 0. 0162
丽“4x0.007x0.24二，二、n}J
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或每延米纵向钢筋根数为

1000/120二8.3二9根。

94
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附录F 材料参数经验参考值

附录F.1中的路床土回弹模量经验参考值范围，系依据《公路沥青路面设计规范》

(JTJ 014)中土基回弹模量参考值表的数值，按各自然区划、不同土组、中湿路基状态

稠度归纳而成。

附录F.2中的垫层和基层材料回弹模量经验参考值范围，绝大部分材料的参数引自

《公路沥青路面设计规范》(JTJ 014)，其中，水泥稳定碎石混合料的回弹模量值应与水

泥用量有关，表列数值偏低，特别是对水泥含量较高的混合料，如5%或6%的。石灰

一粉煤灰稳定碎石材料的回弹模量值也偏低。排水基层多孔隙材料的参数系参照试

验工程的实测数据拟定。

混凝土材料(包括贫混凝土、碾压混凝土和普通混凝土等)的弯拉弹性模量随混合料

组成(主要是水泥用量)的不同而变化，并可用与弯拉强度的经验关系表述。附录F.

3中的混凝土弹性模量参考值，系依据由室内试验数据回归得到的弯拉弹性模量与

弯拉强度的经验关系式，按不同的混凝土弯拉强度级差拟定的;同时，利用弯拉强度

与抗压强度的经验关系式，列出了对应的抗压强度级差。

附录F.4系根据国标列出了钢筋混凝土用钢筋的种类、屈服强度和弹性模量。其中，

R235(Q235)取自《钢筋混凝土用热轧光圆钢筋》(GB 13013-1991), HRB335和HRB400
取自《钢筋混凝土用热轧带肋钢筋》(GB 14991-1998), KI400取自《钢筋混凝土用余热

处理钢筋》(GB 13014-一1991)0
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