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摘　要：采用 ＭＥＰＤＧ软件分析了连续配筋混凝土路面路用性能对于混凝土抗压强度、干缩应变、

温缩系数等参数的敏感性。通过室内试验研究了水泥用量、水灰比等混凝土配合比组成参数对路

面设计参数的影响。根据均衡设计的理论，建立了连续配筋混凝土多指标配合比设计方法，推荐了

各配合比组成参数的范围，并建立了水灰比与混凝土干缩应变、温缩系数间的回归方程及弯拉强度

与抗压强度间的关系式。分析结果表明：连续配筋混凝土配合比设计的控制指标宜包括抗压强度、

干缩应变和温缩系数，水泥浆含量宜小于２２％，最大公称粒径宜为１９．０～２６．５ｍｍ。根据多指标

的配合比设计方法得到的混凝土能更好地满足连续配筋混凝土路面的性能要求。
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０　引　言

连续配筋混凝土路面（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＰａｖｅｍｅｎｔ，ＣＲＣＰ）是高性能路面的一种，

适用于重载交通条件下的高速公路。国内外学者对

ＣＲＣＰ病害进行了广泛研究，发现边缘冲断是

ＣＲＣＰ的首要病害，其次是宽裂缝
［１３］。美国力学

经验法公路设计指南中提出ＣＲＣＰ的３个设计指

标，即冲断、平整度和裂缝宽度，其中前２项为主要

指标，最后１项为附加指标，同时该指南提出混凝土

模量、干缩、温缩系数、强度等材料参数对冲断的影

响较大［３］；Ｓｕｈ等研究了集料类型对裂缝间距、裂缝

宽度和使用寿命的影响，推荐采用石灰石集料［４６］；

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ等针对ＣＲＣＰ的开裂问题，研究了混凝土

的组成设计、环境因素以及基层类型的影响［７８］；美

国联邦公路局利用高聚合物纤维混凝土修筑

ＣＲＣＰ
［９］；王衍辉等研究发现混凝土材料、纵横向钢

筋的夹角和基层类型等对 ＣＲＣＰ冲断的影响较

大［１０１１］；查旭东分析了板厚、混凝土弹性模量、温缩系

数、干缩应变、龄期、气温等因素对ＣＲＣＰ开裂的影

响［１２１３］；王衍辉等分析了各参数对ＣＲＣＰ收缩应力的

影响［１４］；陈江分析了国内外大量ＣＲＣＰ的主要病害，

探讨了强度等对ＣＲＣＰ性能的影响
［１５］。虽然ＣＲＣＰ

研究引起了国内外学者的广泛重视，但是连续配筋混

凝土仍然采用普通道路混凝土配合比设计方法进行

组成设计。

目前普通的接缝式水泥混凝土路面的主要病害

是板底的疲劳开裂，故以弯拉强度作为普通道路混

凝土配合比设计时的力学指标。但是，ＣＲＣＰ中板

底的疲劳开裂很少见，最主要病害是冲断，冲断不仅

受混凝土强度影响，受混凝土干缩、温缩系数等参数

的影响也很大［３，１０］。另外，调查表明，ＣＲＣＰ约９０％

的冲断发生在密集的横向裂缝（裂缝间距为０．３～

０．６ｍ）处
［２］。混凝土强度、混凝土面层与基层间的

摩擦因数等参数在公路纵向分布越均匀，裂缝分布

就越均匀（多为１～２ｍ之间），冲断就越少。对普

通的水泥混凝土而言，由于路面存在接缝，混凝土板

块尺寸小，混凝土性能参数的变异性对混凝土路面

性能的影响较小，仅强度较低的板块先开裂。由此

可见，普通道路混凝土配合比设计方法并不适用于

ＣＲＣＰ。

本文首先分析了温缩系数、干缩应变、抗压强度

等混凝土性能参数对于ＣＲＣＰ路用性能的影响，然

后分析水泥用量、水灰比、含气量、砂率等配合比组

成设计参数对于混凝土性能的影响，最后建立了连

续配筋混凝土多指标配合比设计方法。

１　犆犚犆犘路用性能参数敏感性分析

ＣＲＣＰ路用性能指标选用冲断、裂缝宽度和平

整度，混凝土性能指标选择强度、干缩、温缩，采用美

国力学经验法公路设计指南中的 ＭＥＰＤＧ软件分

析混凝土性能对于路面性能的影响。ＭＥＰＤＧ软件

主要输入参数包括基本的设计信息、交通、气候、结构

层组成；主要输出结果包括设计年限内的冲断、裂缝

宽度、平整度和传荷系数。软件操作界面见图１。

图１　软件操作界面

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｆｔｗａｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１．１　软件输入信息

某新建公路初始年设计交通量为２０００ｖｅｈ·ｈ－１，

交通增长率为４％，路面设计年限为２０年。面层纵

向配筋率为６％，深度方向为面板中部。路基路面

结构如下：连续配筋混凝土面层（３０ｃｍ）＋沥青混凝

土夹层（４ｃｍ）＋水泥稳定碎石基层（２０ｃｍ）＋级配

２１
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碎石底基层（２０ｃｍ）＋路基（２ｍ）＋地基。

１．２　参数敏感性分析

在软件给定的参数取值范围内，混凝土的温缩

系数、干缩应变、抗压强度分别取最有利值为

３．７８×１０－６（℃）－１、７．６０×１０－６、５５．２ＭＰａ，最不利

值为１．８０×１０－５（℃）－１、２．５４×１０－５、２０．７ＭＰａ。

当上述３个材料参数从最有利值变到最不利值时，

分析其对冲断、平整度和裂缝宽度的影响。

１．２．１　对冲断的影响

参数变化对于冲断的影响见图２，可以看出，对

冲断的影响从大到小排序为抗压强度、温缩系数、干

缩应变。以公路铺筑１０年后预估结果为例，从最有

利值变到最不利值，抗压强度、温缩系数和干缩应变

分别使冲断从０．０４６０、０．００６８、０．０６３４个·ｋｍ－１

增加到２．９１９０、０．２４５４、０．０６４０个·ｋｍ－１，即抗

压强度、温缩系数和干缩应变分别使冲断提高了

６２４５．６５％、３５０８．８２％、０．９５％。

图２　参数对于冲断的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｒｕｓｔ

１．２．２　对平整度的影响

参数变化对于平整度的影响见图３，可以看出，

对平整度的影响从大到小排序为抗压强度、温缩系

数、干缩应变。以公路铺筑１０年后预估结果为例，从

最有利值变到最不利值，抗压强度、温缩系数和干缩

应变分别使平整度从０．９９９、０．９９４、０．９９８ｍ·ｋｍ－１

增加到１．１４０、１．００７、０．９９８ｍ·ｋｍ－１，即抗压强

度、温缩系数和干缩应变分别使平整度提高了

１４．１１％、１．３１％、０。但是在公路铺筑２０年后干缩

应变的变化对平整度影响突然变大。

１．２．３　对裂缝宽度的影响

参数变化对于裂缝宽度的影响见图４，可以看

出，对裂缝宽度的影响从大到小排序为干缩应变、温

缩系数、抗压强度。以公路铺筑１０年后预估结果为

例，从最有利值变到最不利值，干缩应变、温缩系数、

抗压强度分别使裂缝宽度从０．１１４３、０．１４９６、

图３　参数对于平整度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｆｌａｔｎｅｓｓ

图４　参数对于裂缝宽度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｒａｃｋｗｉｄｔｈ

０．１５２９ｍｍ增加到０．３７８７、０．２３７２、０．１９８８ｍｍ，

即干缩应变、温缩系数、抗压强度分别使裂缝宽度提

高了２３１．３２％、５８．５６％、３０．０２％。

综上，温缩系数和干缩应变对ＣＲＣＰ的性能影

响很大，在裂缝宽度方面的影响超过抗压强度的影

响，因此，配合比设计的控制指标不能仅为混凝土强

度，还应该包括温缩系数和干缩应变。

２　混凝土配合比参数对混凝土性能的

影响

目前混凝土配合比组成参数对混凝土性能影

响的研究比较多，但是多集中在混凝土配合比参

数对强度、工作性、干缩应变和温缩系数中某１个

或２个性能的影响，很少同时研究各混凝土配合

比参数对强度、工作性、干缩压变和温缩系数的影

响，而连续配筋混凝土对这几个性能同时有要求，

因此，本文改变水泥用量、单位用水量、水灰比、减

水剂、水泥浆含量（质量浓度）、含气量、砂率、粗集

料最大粒径等主要配合比参数，研究每个参数的

变化对各性能的影响。干缩应变、温缩系数、弯拉

强度、抗压强度、劈裂强度均为２８ｄ时所测试的数

值。但由于试验量过大，对部分参数仅研究了其

对部分性能的影响。
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在研究混凝土配合比组成参数对其性能的影响

时，采用固定因素法进行分析，分析某１个因素时，

其他影响因素则采用表１中所给出的标准值。

表１　混凝土配合比参数标准值

犜犪犫．１　犛狋犪狀犱犪狉犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳犮狅狀犮狉犲狋犲犿犻狓狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

用水量／

（ｋｇ·ｍ－３）

水泥用量／

（ｋｇ·ｍ－３）

减水剂掺量／

（ｋｇ·ｍ－３）

砂率／

％

引气剂掺量／

（ｇ·ｍ－３）

粗集料最大

粒径／ｍｍ

水灰

比

１４５ ３６３ ５．４４５ ３７ ７０ ２６．５ ０．４

２．１　混凝土组成设计参数对混凝土性能的影响分

析及范围推荐

２．１．１　单位水泥用量、单位用水量、水灰比

单位水泥用量、单位用水量、水灰比对路用性能

的影响试验结果见表２、３。表２中水灰比的变化通

过固定单位用水量，改变单位水泥用量而实现。表３

中水灰比的变化通过固定单位水泥用量，改变单位

用水量而实现。

对表２、３进行分析可知，混凝土的工作性能随

着单位体积用水量的增加有明显的改善，如单位体

积用水量由１３１ｋｇ·ｍ
－３增加到１６０ｋｇ·ｍ

－３时，

坍落度从２９ｍｍ增加到４５ｍｍ；随着单位体积用水

量的增加，混凝土强度持续降低，但干缩应变与温缩

系数均先增加后减小。随着水泥用量增加，混凝土

温缩系数表现为先减小后增加，其工作性能则恰好

相反，为先增加后减小，干缩应变则增大。随着水灰

比的增加，混凝土工作性增大，而干缩应变、温缩系

数和强度均降低。

表２　水泥用量、水灰比对混凝土路用性能的影响

犜犪犫．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狑犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狅狀犮狅狀犮狉犲狋犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

水泥用量／（ｋｇ·ｍ－３） 水灰比 坍落度／ｍｍ 干缩应变／１０－６ 温缩系数／１０－６（℃）－１ 弯拉强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ 劈裂强度／ＭＰａ

４０３ ０．３６ ２０ ５１２ １０．１０ ６．０２ ４２．０６ ３．８６

３８２ ０．３８ ２５ ４６５ ８．６７ ５．３４ ３５．４７ ３．７４

３６３ ０．４０ ３８ ４１１ ７．４６ ５．２７ ３２．３７ ３．３０

３４５ ０．４２ ３０ ３９２ ６．２５ ４．７９ ３１．７４ ３．６２

３３０ ０．４４ ２３ ３８３ ６．６７ ４．５２ ３６．９７ ２．７８

表３　用水量、水灰比对混凝土路用性能的影响

犜犪犫．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狑犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狅狀犮狅狀犮狉犲狋犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

用水量／（ｋｇ·ｍ－３） 水灰比 坍落度／ｍｍ 干缩应变／１０－６ 温缩系数／１０－６（℃）－１ 弯拉强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ 劈裂强度／ＭＰａ

１３１ ０．３６ ２９ ４０８ ６．７５ ６．２２ ３９．９８ ３．４４

１３８ ０．３８ ３５ ４１５ ７．１２ ６．０９ ３９．４２ ３．７０

１４５ ０．４０ ３８ ４１１ ７．４６ ５．９２ ３９．１８ ３．７４

１５３ ０．４２ ４０ ４２２ ７．２８ ５．７８ ３８．９３ ３．７８

１６０ ０．４４ ４５ ３７３ ５．５０ ５．７７ ２９．４３ ３．５３

　　综合各种路用性能要求，并参考国外的相关规

定，提出了基于路用性能的水灰比、单位水泥用量、

单位用水量３个设计参数的控制范围，见表４。

表４　水泥用量、用水量、水灰比推荐范围

犜犪犫．４　犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱狊犮狅狆犲狊狅犳犮犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋，狑犪狋犲狉

犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狑犪狋犲狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅

水灰比 单位水泥用量／ｋｇ 单位用水量／ｋｇ

≤０．４０ ３２０～４００ ≤１５０

２．１．２　减水剂

不同减水剂掺量条件下试验结果见表５，混凝

土的工作性随减水剂的加入而增大，如减水剂掺量

由４．３５６ｋｇ·ｍ
－３增加到６．５３４ｋｇ·ｍ

－３，坍落度

从３１ｍｍ增加到５１ｍｍ；相对于没有掺加减水剂的

混凝土，掺加减水剂后干缩应变增大，但减水剂的剂

量对于干缩应变的影响没有明显的规律性；减水剂

的剂量对于温缩系数影响较小。

表５　减水剂对混凝土路用性能的影响

犜犪犫．５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狑犪狋犲狉狉犲犱狌犮犻狀犵犪犵犲狀狋狅狀犮狅狀犮狉犲狋犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

减水剂掺量／（ｋｇ·ｍ－３） 坍落度／ｍｍ 干缩应变／１０－６ 温缩系数／１０－６（℃）－１ 弯拉强度／ＭＰａ 抗压强度／ＭＰａ 劈裂强度／ＭＰａ

６．５３４ ５１ ５１０ ７．５０ ４．５３ ３１．０７ ２．８５

５．９９０ ４５ ４９６ ７．４８ ５．００ ３１．７２ ３．２１

５．４４５ ３８ ４１１ ７．４６ ５．２７ ３２．３７ ３．３１

４．９０１ ３６ ４２８ ７．３４ ５．０６ ３０．７５ ３．１５

４．３５６ ３１ ４４１ ７．４１ ４．５３ ２７．１９ ２．８５
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　　本文在分析减水剂掺量的影响时，为研究方便

固定了单位用水量。实际上，掺入减水剂可以减少

单位用水量。在工程应用中，建议考虑减水剂的增

加所导致的单位用水量的降低，通过强度、干缩应

变、温缩系数等对比试验确定最佳的减水剂掺量。

２．１．３　含气量

不同含气量条件下试验结果见表６，可以看出，

当含气量处于３％～６％时，混凝土的弯拉强度、干

缩应变、温缩系数等比较理想，具体可以根据当地路

面无抗冻性、有抗冻性或有抗盐冻性要求及混凝土

最大公称粒径确定［１６］。

表６　含气量对混凝土路用性能的影响

犜犪犫．６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犪犻狉犮狅狀狋犲狀狋狅狀犮狅狀犮狉犲狋犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

含气量／％ 干缩应变／１０－６ 温缩系数／１０－６（℃）－１ 弯拉强度／ＭＰａ

２．５ ４２５ ８．０８ ４．５９

４．０ ４１１ ７．４６ ５．２７

４．５ ４４０ ７．５７ ５．２７

６．０ ５２８ ７．１４ ４．６７

２．１．４　水泥浆含量

不同水泥浆含量（质量浓度）条件下试验结果见

表７，可以看出，随着水泥浆含量的增加，混凝土的

工作性能明显改善，如水泥浆含量从４６１ｋｇ·ｍ
－３

增加为５６４ｋｇ·ｍ
－３，坍落度从２８ｍｍ增大为５５ｍｍ，

但是水泥浆含量越大，混凝土干缩应变越大，温缩系

数也整体上呈增大的趋势，因此，考虑连续配筋混凝

土的抗裂性能，在满足工作性能和强度要求的前提

下应尽量减小水泥浆用量，建议水泥浆含量一般应

小于２２％。

表７　水泥浆含量对混凝土路用性能的影响

犜犪犫．７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犲犿犲狀狋狊犾狌狉狉狔犮狅狀狋犲狀狋狅狀

犮狅狀犮狉犲狋犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

水泥浆含量／

（ｋｇ·ｍ－３）

坍落度／

ｍｍ

干缩应变／

１０－６

温缩系数／

１０－６（℃）－１

４６１ ２８ ３３４ ８．４９

４８３ ３４ ３９２ ８．６５

５０８ ３８ ４１１ ７．４６

５３５ ４５ ４３２ １０．２７

５６４ ５５ ４７９ １０．８１

２．１．５　砂率

不同砂率条件下试验结果见表８，可以看出，砂

率在３６％～３８％变化时，随着砂率的增加，混凝土

的干缩应变逐渐增加；对混凝土的工作性能、弯拉强

度和劈裂强度均存在一个最佳砂率，该参数的取值

可以根据砂的细度模数和粗集料种类确定［１６］。

表８　砂率对混凝土路用性能的影响

犜犪犫．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊犪狀犱狉犪狋犻狅狅狀犮狅狀犮狉犲狋犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

砂率／

％

坍落度／

ｍｍ

干缩应变／

１０－６

弯拉强度／

ＭＰａ

抗压强度／

ＭＰａ

劈裂强度／

ＭＰａ

３６ ４２ ３８０ ５．７８ ４２．２０ ２．９９

３７ ４８ ３８３ ６．３７ ４７．８０ ３．３６

３８ ４１ ３８４ ５．４９ ４１．２１ ２．９７

２．１．６　粗集料最大粒径

不同粗集料最大粒径条件下试验结果见表９，可

以看出，增加粗集料的最大粒径会使集料的比表面积

减小，虽然会增大混凝土的坍落度，但其和易性比较

差；当最大粒径在１９．５～３１．５ｍｍ范围内改变时，混

凝土弯拉强度随着最大粒径的增加先增大后减小。

美国力学经验法公路设计指南
［３］建议粗集料最大粒

径宜为２６．５ｍｍ。根据研究结果，连续配筋混凝土最

大公称粒径的推荐值为１９．０～２６．５ｍｍ。

表９　粗集料最大粒径对混凝土路用性能的影响

犜犪犫．９　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犿犪狓犻犿狌犿犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犮狅犪狉狊犲

犪犵犵狉犲犵犪狋犲狅狀犮狅狀犮狉犲狋犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

粗集料最大粒径／ｍｍ 坍落度／ｍｍ 弯拉强度／ＭＰａ

３１．５ ４２ ５．９０

２６．５ ３８ ６．８０

１９．５ ３０ ６．７０

２．２　试验结果的回归分析

２．２．１　温缩系数、干缩应变与水灰比的回归分析

单位用水量不变，通过改变单位水泥用量来改

变水灰比。设水、水泥的质量分别为犠、犆，根据试

验结果建立水灰比犠／犆与温缩系数γｔ和干缩应变

γｓ之间的回归方程分别为

γｔ＝１８．８４２－２４．４７１犠／犆 （１）

γｓ＝８２５．３７－８６６．７４犠／犆 （２）

　　式（１）、（２）判定系数分别为０．９９４、０．９９２。

２．２．２　弯拉强度与抗压强度的回归分析

对混凝土弯拉强度犳′ｒ 和抗压强度犳ｙ 采用幂

函数进行回归，判定系数为０．９４１，说明混凝土弯拉

强度和抗压强度之间服从幂函数关系，即

犳′ｒ＝０．６９１犳
０．５８９

ｙ
（３）

３　连续配筋混凝土多指标配合比设计

方法

３．１　配合比设计目标

３．１．１　弯拉强度、干缩应变、温缩系数均衡

分析弯拉强度、干缩应变、温缩系数对 ＣＲＣＰ
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性能的影响可知，较高的混凝土强度和较低的模量、

干缩应变、温缩系数对性能有利，但是两者又相互矛

盾，因此，在进行连续配筋混凝土配合比设计时，应

保证设计的混凝土在满足一定的强度要求（如满足

文献［１６］中的要求）的条件下，具有较低的干缩应变

和温缩系数。

３．１．２　工作性

由于ＣＲＣＰ中存在钢筋，为保证钢筋网下部混

凝土振捣密实，连续配筋混凝土的坍落度宜比普通

路面混凝土大１０％～２０％。

３．１．３　耐久性

连续配筋混凝土的耐久性要求与普通的接缝式

水泥混凝土相同。

３．１．４　性能变异性

连续配筋混凝土的强度、弹性模量等参数的变

异水平应为低级，变异系数应小于０．１０。

３．２　连续配筋混凝土多指标配合比设计方法

３．２．１　计算试配弯拉强度

根据《公路水泥混凝土路面施工技术规范》

（ＪＴＧＦ３０—２００３）的规定，混凝土２８ｄ弯拉强度均

值计算公式为

犳ｃ＝
犳ｒ

１－１．０４犮ｖ
＋狋狊 （４）

式中：犳ｃ为配制２８ｄ弯拉强度的均值（ＭＰａ）；狊为

弯拉强度试验样本的标准差（ＭＰａ）；狋为保证率

系数；犮ｖ 为变异系数；犳ｒ为设计弯拉强度，取标准

值（ＭＰａ）。

３．２．２　水灰比的确定

参照《公路水泥混凝土路面施工技术规范》

（ＪＴＧＦ３０—２００３）的规定，计算初选水灰比为

犠
犆
＝

１．５６８４

犳ｃ＋１．００９７－０．３５９５犳ｓ
（５）

式中：犳ｓ为水泥实测２８ｄ抗折强度（ＭＰａ）。

对初选水灰比分别增减０．０２、０．０４，针对每个水

灰比，根据式（１）、（２）计算混凝土的干缩应变、温缩系

数，根据式（５）反算混凝土２８ｄ弯拉强度，进而通过

式（３）中幂函数关系式反算出混凝土抗压强度。将混

凝土干缩应变、温缩系数、抗压强度代入美国力学经

验法公路设计指南中 ＭＥＰＤＧ软件进行冲断预估，将

最少的冲断数对应的水灰比作为设计水灰比。如果

缺少 ＭＥＰＤＧ软件，应综合考虑混凝土干缩应变、温

缩系数、弯拉强度３个参数确定设计水灰比。

３．２．３　其他设计参数的确定

其他设计参数包括连续配筋混凝土砂率、单位

水泥用量、单位用水量和粗、细集料含量，可以参照

普通的道路混凝土配合比设计方法确定，具体如下：

根据砂的细度模数和粗集料的种类确定砂率；根据混

凝土耐久性要求确定单位水泥用量；根据路面施工方

式和集料类型（碎石或卵石）确定单位用水量；根据密

度法或体积法计算确定粗、细集料用量［１６］。但应注

意上述各参数应满足上文推荐的设计范围要求。

３．２．４　确定实验室配合比

检验混凝土拌和物是否满足不同摊铺方式的最

佳工作性要求。当混凝土拌和物不能满足相应的摊

铺方式要求时，应对配合比设计进行一定的调整，调

整时应保持原水灰比不变，改变外加剂掺量、砂率或

单位用水量，但不能减小单位水泥用量。以上文确

定的水灰比为中心，按０．０２增减幅度选定３个水灰

比，制作试件，测试弯拉强度、抗压强度、耐久性、干

缩应变、温缩系数等指标。将干缩应变、温缩系数、

抗压强度代入 ＭＥＰＤＧ软件进行冲断和平整度预

估，根据结果选定最佳实验室水灰比。对于经过上

述步骤确定的混凝土配合比，需在实验室内通过试

验检验混凝土的工作性、密度、弯拉强度、抗压强度、

耐久性等指标是否满足要求［１６］，通过上述指标检验

的混凝土可确定为实验室基准配合比。

３．２．５　混凝土配合比的施工现场修正

实验室基准配合比应通过搅拌楼实际拌和检验

和不小于２００ｍ试验路段的验证。考虑施工中原

材料含泥量、泥块含量、含水量变化和施工变异性等

因素，单位水泥用量应适当增加５～１０ｋｇ。满足试

拌试铺的工作性、配制弯拉强度、抗压强度和耐久性

等要求的配合比可确定为施工配合比［１６１８］。

４　结　语

（１）由于温缩系数和干缩应变对ＣＲＣＰ的性能

影响较大，在裂缝宽度方面的影响甚至超过抗压强

度的影响，因此，连续配筋混凝土配合比设计的控制

指标不能仅为混凝土强度，还应该包括温缩系数和

干缩应变。

（２）通过室内试验研究了混凝土配合比组成参

数对混凝土强度、干缩应变和温缩系数的影响，提出

混凝土单位用水量、水灰比、减水剂掺量、含气量等

组成设计参数材料指标的初步推荐范围，建立了水

灰比与混凝土干缩应变、温缩系数间的关系式。

（３）在分析路用设计参数对于路用性能的影响，

以及分析混凝土组成设计参数对于路面设计参数的
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影响的基础上，建立了包括混凝土的抗压强度、干缩

应变和温缩系数等指标的连续配筋混凝土多指标配

合比设计方法。

（４）建立干缩应变、温缩系数与水灰比的回归关

系式时试验数据较少，有待进一步增加试验量，对该

公式进行检验和修正。
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［１４］　王衍辉，徐士翠．连续配筋混凝土路面收缩应力及参数敏感性

分析［Ｊ］．中外公路，２０１２，３２（３）：９０９５．
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［１５］　陈　江．连续配筋混凝土配合比设计方法及施工技术研究［Ｄ］．

西安：长安大学，２０１０．
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［１７］　赵亚兰，陈拴发．连续配筋混凝土基层沥青路面层间剪应力分
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２０１０，２７（４）：４５４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　高莉春，谭利华．高性能混凝土拌和用水温度控制［Ｊ］．筑路机
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ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１２，２９（９）：４７４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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