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要!为了分析湿度梯度对水泥混凝土路面力学性能的影响!采用弹性力学的基本分析方法推导

了非均匀无限水泥混凝土路面板在完全自由"轴向变形约束"弯曲变形约束"弯曲和轴向变形组合

约束下的湿度翘曲应力计算公式!利用弯矩等效原理!推导了基于湿度翘曲应力的等效温度梯度公

式!基于连续配筋混凝土路面!采用有限元法计算了非线性湿度分布情形下水泥稳定基层"粒料基

层"沥青混凝土基层"沥青稳定基层"水泥土基层和自然土基层下的板顶和钢筋的应力与板的裂缝

宽度#研究结果表明$湿度翘曲应力的大小取决于相对湿度的分布形式%板顶应力随基层刚度的增

大而增大!当基层刚度从
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FF

G!增大到
"<#ADE*

&

FF

G!时!板顶应力从
C<!DE*

增

大到
"<@DE*

%基层类型几乎不影响钢筋的应力%裂缝端部水平位移从板底至板顶逐渐增大!大约

从
$<$FF

增大到
#<?FF

#

关键词!路面工程%湿度翘曲应力%等效温度梯度%连续配筋混凝土路面%有限元%基层类型%板顶应

力%钢筋应力%裂缝宽度
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水泥混凝土路面板除承受交通荷载应力外$还

承受由环境荷载引起的翘曲应力%根据成因的不

同$翘曲可分为由温度梯度引起的温度翘曲和由湿

度梯度引起的湿度翘曲(

!

)

%长期以来$研究人员对

混凝土路面板温度翘曲的研究较多而且认识较为统

一%然而$对于湿度翘曲$尽管研究人员已经意识到

它对路面板的力学特性与翘曲变形有较大影响$但

鉴于混凝土材料本身的复杂性$在湿度与湿度梯度

的形成机理和湿度翘曲应力的计算方面尚未有共性

的认识(

#>C

)

%

O*[.1

等认为混凝土的弹性模量在湿润时比干

燥时高
!#a

"

@$a

(

=

)

#

%&U)13&)

报告了混凝土经空

气干燥和烘箱烘干后的抗拉弹性模量有所降低(

"

)

#

b*(0

研究表明混凝土湿度从
!$$a

降低到
@$a

后$

其弹性模量降低
@$a

$降低的原因是由于收缩引起

的微裂缝(

B

)

#

c*F*)

等发现饱和状态下混凝土的弹

性模量和泊松比比干燥状态下高
"a

"

#=a

(

A>?

)

#

b*)

5

等研究表明混凝土弹性模量在饱和状态比在

干燥状态下高
@a

"

@=a

(

!$

)

#

QU&'_(

T

等通过试验

研究认为混凝土的弹性模量和抗折强度随湿度的增

加而降低(

!!

)

#

R.'

等研究认为混凝土在完全饱和状

态下的弹性模量比干燥状态下高
@$a

(

!#

)

%可以看

出$对于湿度对混凝土力学特性的影响$由于混凝土

材料本身的复杂性$现有关于混凝土湿度对其力学

特性的影响的研究也有所不同$不同试验结果得到

的力学指标的变化程度不同%关于混凝土板湿度翘

曲应力的研究$魏亚将由湿度梯度引起的弯矩等效

为线性温度梯度引起的同样大小的弯矩$以等效温

度梯度表征湿度梯度进而计算湿度翘曲应力(

!

)

$但

未考虑湿度对混凝土本身力学特性的影响$即未给

出非均匀板湿度翘曲应力计算方法%

为正确分析湿度与湿度梯度的形成机理和计算

水泥混凝土路面板湿度翘曲应力$本文系统研究了

非均匀无限板内湿度梯度产生的湿度翘曲应力计

算方法$以连续配筋混凝土路面为例$分析了板内

湿度与湿度梯度对板顶应力*钢筋应力和裂缝宽

度的影响%

:

!

非均匀无限板湿度翘曲应力计算理论

:;:

!

湿度翘曲应力

考虑图
!

矩形板!

!

为板厚的中心点"在
"

向

!垂向"由于湿度梯度的存在引起的湿度翘曲应力$
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!横向"*
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为板内应变#
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"的曲率半径%

图
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无限大混凝土薄板

:.

5

<!

!

Z),.).36/&)/(6363U.)1+*;

根据胡克定律$距离中性面
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式中&
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为板的弹性模量#

#
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和
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分别为
#

*

$

向的

应力分量#

)

为泊松比#

$

F

为不同温湿环境下的湿膨

胀系数#

%

为湿度变化量%

因为矩形板不受任何外力和弯矩$因此$有平衡

方程

#
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在轴向变形受限的情况下$板的湿度翘曲应力
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在弯曲变形受限的情况下$板的湿度翘曲应力
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在弯曲变形和轴向变形均受限的情况下$板的

湿度翘曲应力
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等效温度梯度

为便于分析板内由于外部约束引起的应力$参

考非线性温度梯度等效为线性温度梯度的思

想(

!@,!=

)

$可将湿度梯度引起的板的弯矩等效为线性

温度梯度引起的弯矩
-

3

(

!",!B
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$即
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*
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式中&

$

3

为混凝土热膨胀系数#

'

3

为计算温度应力

时采用的混凝土弹性模量#

)

3

为计算温度应力时采

用的混凝土泊松比#

#

.

6

为等效温度梯度%

非均匀板湿度梯度引起的弯矩为
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$可得等效温度梯度
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湿度膨胀系数

与热膨胀系数类似$湿度膨胀系数
$

F

表征材料

在湿度改变时的膨胀!收缩"率%根据
E./_633

模型

给出的胶凝材料收缩变形与内部湿度关系(

!C

$

!A

)有

!
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%!
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式中&

!

/

为混凝土的收缩变形#

!

2

为胶凝材料!浆体"

的收缩变形#

/

*

为混凝土中骨料含量的体积率#

0

为

骨料引起的收缩限制系数$对于混凝土材料取
!8"A

%

根据湿度翘曲应力的推导过程可知$混凝土的

收缩变形为

!

/

%$

F

%

!

#@

"

!!

进而得到湿度膨胀系数为

$
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湿度膨胀系数是湿度与厚度的函数$因此$湿度

膨胀系数最终是厚度的函数$描述了非均匀板的湿

度膨胀系数的不均匀性%

:;>

!

等效温度梯度计算

为理解不同湿度分布与约束条件下混凝土板的

湿度翘曲应力计算方法和等效温度梯度的确定$分别

考虑如下问题引起的非均匀无限板的湿度翘曲应力&

*d$8!=F

$

)

!

"

"

d$8!A

$

)

3

d$8@

$

/

*

d$8B=

$
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3

d

!$

G=

e

G!

$混凝土的弹性模量与湿度的关系为(

!!

)

'

!

%
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d#A1A@=G$1$CA"=@

%!

!

3

#

d$1?"

"!

#=
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式中&

3

# 为决定系数%

湿度改变的非线性*线性和常数形式分别为

%

!

"

"

%

!

*

=

"

&

*

! "

#

=

非线性形式

!

*

"

&

*

! "

#

线性形式

$1=

"

#

$

常数形式

!!

前
#

种形式的板顶和板底的湿度均相同$即板

底和表面湿度差相同$不同的是第
!

种是非线性形

式$第
#

种是线性形式$第
@

种为常数形式%这
@

种

分布形式仅为理论分析所用$并不反映实际混凝土

板的湿度分布情况%

@

种湿度改变情形下弯矩
-

F

和等效温度梯度
#

.

6

见表
!

%

!!

可以看出$相对线性湿度分布$非线性湿度分布

造成了额外的等效温度梯度$因此$在混凝土板湿度

表
:

!

弯矩和等效温度梯度计算结果

?"5;:

!

!"#$%#"&'()0+/%#&/(.5+)-')

3

*(*+)&")-

+

@

%'4"#+)&&+*

2

+0"&%0+

3

0"-'+)&

参数
-

F

+!

9

'

F

"

#

.

6

+

e

第
!

种温度改变形式
G#? GC=<C$

第
#

种温度改变形式
G@? G=?<A?

第
@

种温度改变形式
$ $<$$

翘曲应力的分析中$需要特别注意非线性湿度分布

时应力计算的复杂性%

<

!

连续配筋混凝土路面湿度翘曲应力

计算

考虑了湿度的等效温度梯度对混凝土力学性能

的影响$可利用有限元或者其他数值方法进行混凝

土路面的湿度翘曲应力分析$也能将温度场*荷载场

与湿度场!等效温度梯度"进行耦合$研究混凝土的

力学性能%本文计算了湿度非线性分布下的等效温

度梯度$采用有限元法分析了
"

种不同基层类型下

连续配筋混凝土路面!

WXWE

"的湿度翘曲应力%

<;:

!

二维
!A!B

有限元模型与参数

参考
S.F

等建立的用于计算
WXWE

温度应力

的有限元模型(

!?>#!

)

$本文建立的二维有限元模型见

图
#

$模型建立的要点如下%

图
#

!

WXWE

二维有限元模型

:.

5

<#

!

#O,.).366+6F6)3F&06+&,WXWE

!

!

"模型对象为
WXWE

路面上
#

条裂缝围成的

混凝土板$考虑对称性$为减少运算时间$以板中到

一侧裂缝之间的
!

+

#

混凝土板为研究对象%

!

#

"钢筋布置于距混凝土面层顶面上
!

+

@

处%

!

@

"采用弹簧表示钢筋与混凝土之间的黏结

刚度%

!

C

"用基层顶面的等效模量描述基层对
WXWE

板的支撑作用$用竖向弹簧表示%

!

=

"用黏结
>

滑移模型描述基层对
WXWE

板的摩

阻影响$用水平向弹簧表示%

!

"

"考虑到
WXWE

纵向钢筋的连续性$纵向钢

C
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!

袺!等$水泥混凝土路面板湿度翘曲应力计算方法

筋可以表示为平面应力问题$因此$在两侧端部只允

许钢筋竖向位移且不能旋转%

利用商业软件
Î IfHQ

建立的
WXWE

二维有

限元模型网格划分见图
@

%图
C

为黏结
>

滑移模型%

图
@

!

WXWE

二维有限元模型网格划分

:.

5

<@

!

D61U

5

6)6(*3.&)&,#O,.).366+6F6)3F&06+&,WXWE

图
C

!

黏结
>

滑移模型

:.

5

<C

!

&̂)0.)

5

>1+.

2

F&06+

WXWE

二维有限元模型参数*基层黏结
>

滑移参数(

##

)

和基层强度分别见表
#

"

C

%

表
<

!

!A!B

二维有限元模型参数

?"5;<

!

B"0"*+&+0/(.<C.')'&++#+*+)&*(-+#(.!A!B

参数 取值 参数 取值

裂缝间距+
F !<=

线性等效温度梯度+
e GC=<C

板厚+
/F @$

钢筋泊松比
$<@

钢筋位置+
/F !$

钢筋
>

混凝土黏结滑移刚度+!

DE*

'

FF

G!

"

!?$

钢筋模量+
LE* #$$

混凝土模量+
LE* #A<A@=

钢筋直径+
FF !#

混凝土泊松比
$<!A

钢筋热膨胀系数+
e

G!

!<$g!$

G= 混凝土热膨胀系数+
e

G!

!<$g!$

G=

表
=

!

基层黏结
D

滑移参数

?"5;=

!

E()-')

3

D/#'

22

"0"*+&+0/(.5"/+/

基层类型 黏结强度+
DE*

最大滑移+
FF

黏结
>

滑移刚度+!

DE*

'

FF

G!

" 有限元弹簧刚度+!

DE*

'

FF

G!

"

水泥稳定基层
$<!$" $<$#= C<#C$ @"<@C@

粒料基层
$<$#@ $<=$$ $<$C" $<@?C

沥青混凝土基层
$<$#! $<"$$ $<$@= $<@$$

沥青稳定基层
$<$!= !<$$$ $<$!= $<!#?

水泥土基层
$<$!# $<@$$ $<$C$ $<@C@

自然土基层
$<$$A !<@$$ $<$$" $<$=!

表
>

!

基层强度

?"5;>

!

F&0+)

3

&,/(.5"/+/

基层类型
回弹模量+

DE*

基层顶面等效模量+

!

DE*

'

FF

G!

"

水泥稳定基层
@$$$ "<#B?!

粒料基层
@=$ $<B@#"

沥青混凝土基层
!#$$ #<=!!"

沥青稳定类基层
A$$ !<"BCC

水泥土基层
==$ !<!=!#

自然土基层
C$ $<$A@B

<;<

!

湿度翘曲应力计算结果分析

#<#<!

!

板顶水平应力

采用有限元法计算的板顶各单元的水平应力分

量和米赛斯应力随距板中水平距离!图
=

"的变化关

图
=

!

应力计算点

:.

5

<=

!

W&F

2

'3*3.&)

2

&.)31&,13(611

系分别见图
"

*

B

$结果分析如下%

!

!

"对于所有基层类型$板顶的应力都是从板中

至裂缝处呈下降趋势$不同的是水平方向的应力为

压应力$米赛斯等效应力为拉应力%

!

#

"基层对板顶应力的影响随距板中距离的增

=
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"

!

板顶水平拉应力曲线

:.

5

<"

!

K&(.\&)3*+36)1.+613(611/'([61*33&

2

&,1+*;

图
B

!

板顶米赛斯应力曲线

:.

5

<B

!

D.16113(611/'([61*33&

2

&,1+*;

大而降低$在板中位置$水稳基层的板顶应力最大$

约为
"<@DE*

$自然土基层的板顶应力的最小$约为

C<!DE*

$二者相差约
#8#DE*

#在裂缝位置处$水

稳基层和自然土基层的板顶应力均为
$8# DE*

$

二者几乎相等%

!

@

"基层对应力水平分量和米赛斯应力的影响

的大小顺序为&水泥稳定基层*沥青混凝土基层*沥

青稳定基层*水泥土基层*粒料基层与自然土基层$

表明基层刚度的增大会引起板顶应力的增大%

#<#<#

!

钢筋应力

钢筋各单元的水平应力分量和米赛斯应力随距

板中距离的变化关系分别见图
A

*

?

$分析结果如下%

图
A

!

钢筋水平应力曲线

:.

5

<A

!

K&(.\&)3*+13(611/'([61&,1366+

!

!

"对于所有基层类型$钢筋的应力都从板中至

裂缝处呈上升趋势$不同的是水平方向的应力为压

图
?

!

钢筋米赛斯应力曲线

:.

5

<?

!

D.16113(611/'([61&,1366+

应力$米赛斯等效应力为拉应力%

!

#

"基层对钢筋的应力的影响几乎为
$

$这说明

基层刚度的增大与钢筋的应力变化几乎无关%

#<#<@

!

裂缝宽度

右侧混凝土各单元的水平位移分量随距板底距

离!图
=

"的变化关系见图
!$

$分析结果如下%

图
!$

!

裂缝水平位移曲线

:.

5

<!$

!

K&(.\&)3*+0.1

2

+*/6F6)3/'([61&,/(*/_1

!

!

"对于所有基层类型$裂缝端部的水平位移从

板底至板表面均从
$<$FF

增大到
#<?FF

$说明板

表面的裂缝宽度最大$而板底的裂缝宽度最小$这与

实际情况相符%

!

#

"对于所有基层类型$裂缝水平位移与其距板

底距离基本呈线性关系%

!

@

"自然土基层的板表面裂缝宽度最大$约为

@8$$FF

$沥青混凝土基层的板底裂缝宽度最大$约

为
$8#=FF

%

=

!

结
!

语

!

!

"混凝土板内存在的湿度梯度产生湿度翘曲

应力的大小取决于湿度的分布形式%

!

#

"在同样等效温度梯度下$基层对
WXWE

板

顶应力的影响随距板中距离的增大而降低$在板中

位置$水稳基层的板顶应力最大$约为
"<@DE*

$自

然土基层的板顶应力最小$约为
C<!DE*

$二者相差

约
#8#DE*

#在裂缝位置$水稳基层和自然土基层的

"
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!

袺!等$水泥混凝土路面板湿度翘曲应力计算方法

板顶应力均为
$<#DE*

$二者几乎相等%

!

@

"基层类型对
WXWE

板顶应力的影响的大小

顺序为&水泥稳定基层*沥青混凝土基层*沥青稳定

基层*水泥土基层*粒料基层与自然土基层$表明基

层刚度的增大会引起板顶应力的升高%

!

C

"在所有基层类型下$钢筋应力从板中至裂缝

处均呈上升趋势$约从
#=DE*

增大到
#B=DE*

$不

同基层类型下钢筋应力几乎相同$表明基层类型与

钢筋的应力变化相关性很小%

!

=

"在所有基层类型下$裂缝端部的水平位移由

板底至板顶均逐渐上升$从
$8$FF

增大到
#8?FF

$

板顶裂缝宽度最大$板底裂缝宽度最小%
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