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摘　要:对预应力混凝土路面设计进行研究,提出设计准则,并根据中国国情及交通状况,提出有关

预应力路面板厚、预应力值大小、纵向预应力筋配置等的设计程序;介绍了为减小预应力损失、防止

局部受压破坏以及为减小板底摩擦而采取的一些措施;讨论了路用材料的选择,并介绍了预应力试

验路的设计。测试及使用结果表明设计方法是可行且有效的。
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Research on prestressed concrete pavem en t des ign

Q IAN Zhen2dong, HUAN G W ei,N IU H e2dong
(T ranspo rta t ion Co llege, Sou theast U n iversity, N an jing 210096, Ch ina)

Abstract: T h is paper develop s a design m ethod of an experim en ta l sect ion of PCP, w h ich is fo r

long period ob serva t ion and research in o rder to accum u la te experience in design, con stuct ion and

m ain tenance. T he paper p resen ts the design p rocedu re of slab th ickness, a rangem en t of longitud i2
nal p rest ress reinfo rcem en ts and la tera l reinfo rcem en ts, and value of p restress etc. , w h ich co rre2
spond to Ch ina’s t raff ic sta tu s and traff ic capacity. In o rder to reduce p restress lo ss and p reven t

loca l com p ression dam age, the slab t ip sub jected to p restressing fo rce is reinfo rced. T he slid ing

layer and o ther m easu res are added to reduce frict ion coefficien t on the sub2base. In addit ion, how

to select the m ateria ls is d iscu ssed in deta il. In the end, the au tho rs in troduce the design of experi2
m en ta l road. P relim inary ob serva t ion of the experim en ta l road is carried ou t. T he resu lts show

that the design m ethod is cred ib le and effect ive.

Key words: pavem en t design; p rest ress; jo in t

　　在中国,优质沥青主要依靠进口,价格昂贵,而

水泥资源相对丰富,因此,水泥混凝土路面近几年得

到迅速发展。从中国路面的现状来看,普通混凝土路

面常发生挤碎、拱起、错台、唧泥等病害,很有必要对

现有混凝土路面进行结构和技术的革新。由于预应

力混凝土路面具有很多传统的混凝土路面无法比拟

的优点,加之近代预应力技术有了新的发展。为改善

传统路面的不足,适应交通运输的发展,有必要开展

特殊混凝土路面的研究工作。预应力混凝土路面是

种预先加入预应力增加受拉强度的路面。它的长期

使用性能明显比其它的混凝土路面好,并且,由于板

长长,接缝少,改善了行车舒适性。中国预应力混凝

土路面的研究尚属起步阶段,由东南大学交通学院

和江苏省交通厅共同承担预应力混凝土试验路的设

计。

试验路段位于南京新机场高速公路B 标段禄

口互通式立交B 匝道上 (BK0+ 080～BK0+ 180) ,

为禄口开发区与宁溧公路间的连接道路。路基宽度

19 m ,路面宽度 1414 m (2×712 m ) ,中央分隔带宽

116 m ,土路肩宽 115 m。试验路全长 100 m ,路面板
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宽为 712 (单幅)。采用后张法施工。该试验路竣工于

1997年 6月 30日,测试工作将长期定时进行。

根据国外的设计经验,结合中国现行规范,认为

预应力路面的设计标准为: 以使用年限末期混凝土

板出现疲劳开裂为临界状态,采用国外与国内相结

合的方法进行设计。

合理的预应力路面设计应妥善地考虑下列因

素:①路面使用年限和使用特征;②交通量和交通组

成; ③临界荷位; ④混凝土强度与疲劳破坏; ⑤土基

和基层,即地基刚度和基层顶面摩阻系数;⑥荷载应

力计算方法;⑦预应力路面接缝设计;⑧板端锚固区

的设计;⑨预应力损失的计算; βκ排水设计。

1　预应力路面设计依据

111　预应力路面的基本设计准则

一般认为,路面中所施加的预应力大小主要由

以下 3个因素所决定:交通荷载、由温度和湿度所引

起的翘曲约束、板收缩期间的板底摩擦约束。

基本的设计方程为

f t + f p ≥ f ∃T + f F + f L (1)

式中: f p 为由预应力引起的混凝土中的压应力; f t

为混凝土的容许弯曲应力 (混凝土抗折模量ö安全系
数) ; f ∃T为由温度差引起的应力; f F 为由路基摩阻

引起的应力; f L 为由荷载引起的弯曲应力。

如果假设温度梯度线性变化,那么温度应力为

f ∃T =
E cΑc∃T

2 (1 - v c)
(2)

式中: E c、Αc、v c 分别为混凝土的弹性模量、温度膨胀

系数和泊松比。

路基摩阻引起的应力为

f F = ΛΘς (3)

式中: Λ为面板与基层间的摩阻系数; Θ为混凝土的
密度; ς 为距千斤顶的距离。当 ς= L ö2 (L 为板长) ,

f F 达到最大,取 f F = ΛΘL ö2。

荷载应力用威斯特卡德 (W estgaard)公式计算

　f L =
01275P

h 2 (1+ v c) log10
E ch

3

K b4 - 0144 (4)

式中: P 为轮载; K 为地基反应模量; h 为路面板厚;

b为当量轮压半径。

112　重复荷载与混凝土的疲劳特性

在车轮荷载的重复作用下,尽管荷载应力小于

混凝土的极限抗弯拉强度,路面板仍会产生疲劳破

坏,为此,在设计时,应以混凝土的疲劳特性为另一

主要依据。在非预应力板中,混凝土的疲劳是以应力

比 S R (承受多次重复荷载最后达到破坏的应力 f t

与一次达到破坏的应力 f cm的比值)来衡量的。对于

预应力路面,应力比应是净工作张拉力与净开裂应

力的比值[ 3 ] ,由式 (5)进行计算。不同应力比的容许

重复荷载次数如表 1所示。

S R =
f ∃T + f L + f F + f p

f cm + f p + f F
(5)

式中: f cm为混凝土设计弯拉强度 (M Pa) ; 其余符号

意义同前。

表 1　应力比和荷载容许重复次数

应力比 容许重复次数 应力比 容许重复次数

0151 400 000 0163 14 000

0152 300 000 0164 11 000

0153 240 000 0165 8 000

0154 180 000 0166 6 000

0155 130 000 0167 4 500

0156 100 000 0168 3 500

0157 75 000 0169 2 500

0158 57 000 0170 2 000

0159 42 000 0171 1 500

0160 32 000 0172 1 100

0161 24 000 0173 850

0162 18 000 0174 650

　注: 当应力比不大于 0150时,混凝土能经受无数次应力重复而不

发生破坏。

2　预应力路面设计

211　预应力路面的结构构造和组合设计

路基、垫层、基层、路面横向坡度、路肩、排水及

材料选型与要求等与普通混凝土路面相同。尽管预

应力路面在较弱的地基上,仍然表现出令人满意的

性能,但考虑到路面板较薄,为了防止路面的破坏,

仍采用较强的地基,同普通混凝土路面。

与普通混凝土路面不同,预应力混凝土路面因

其板长长,为防止过多的预应力损失和板底的不利

约束,需对基层顶面进行处理,采用加铺滑动层来减

小摩擦系数。

21111　临界荷位

根据有限元分析可知[ 2 ] ,产生最大综合损坏的

临界荷位,应选用板的纵缝边缘中部。

21112　推荐设计程序

由于预应力路面的板厚和板端预应力值均为未

知,因此,必须给定一个量,方能计算求解。推荐下列

设计步骤:
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(1)收集交通资料,根据普通混凝土路面设计参

数的确定方法,计算设计车道使用年限内的标准轴

载累计作用次数N e,确定基层顶面的综合回弹模量

E s、地基反应模量 K 及基层顶面的摩擦系数Λ,确定

混凝土的设计强度 f cm和混凝土面板的最大温度梯

度计算值 T g。

(2)预应力路面一般采用矩形,最合适的板长一

般为 90～ 210 m ,过长需足够大的预应力克服板底

摩擦阻力和预应力损失; 过短则需较多的接缝和张

拉点。根据当地环境状况选择适当的板长。气候干

燥炎热的地方,建议取小值。结合路面的交通量和预

应力筋所需的最小保护层,假定一个初始板厚。一般

地,对于公路来说,预应力路面板厚应略大于相应素

混凝土路面的 0165 倍; 对于机场而言, 应是 016

倍[ 3 ]。对于中国公路而言,考虑到运输繁忙和超载现

象严重,建议预应力路面的板厚取相应素混凝土路

面板厚的 017～ 0175倍。

(3)根据两个设计依据式 (1)和式 (5)可知,须由

式 (6)进行计算确定所需的预应力值 f p (式中: 应力

比 S R 根据N e查表 2来确定)。

f p≥f ∃T + f F + f L - f cm

f p≥
f ∃T + (1+ S R ) f F + f L + S R×f cm

(1+ S R )

(6)

式中:符号意义同前。

从预应力筋的实际间距和经济使用方面考虑,

如果求得的预应力值 f p > 415 M Pa,则需增大路面

板厚,重新计算。

(4)预应力筋的布置可按下式进行确定。

Y t =
f sA s

f p h
(7)

式中: Y t 为预应力筋间距 (cm ) ; f s 为预应力筋中的

容许张拉应力 (扣除预应力损失) (M Pa) ; A s 为预应

力筋截面积 (cm 2) ; h 为所选路面板厚 (cm ) ; f p 为由

(3)确定的预应力值 (M Pa)。

(5)根据 (4)的计算结果,结合所推荐的临界荷

位,采用有限元程序进行验算,验算标准为控制由荷

载应力和温度应力综合疲劳作用所产生的疲劳断

裂,即

0195Ρs ≤ ΡL + Ρt≤ 1103Ρs (8)

式中: ΡL 为标准轴载产生的最大纵向荷载应力; Ρt

为等效温度梯度所产生的最大横向温度翘曲应力;

Ρs 为混凝土的等价抗弯拉疲劳强度, Ρs= f cm + f p -

f F , f cm、f F、f p 含义同前。

板厚计算采用试算法进行。如果满足式 (8)则该

板厚及预应力配置即获通过; 否则,增大板厚,转向

(3) ,重新进行。

(6)对于横向预应力的确定,根据 (5)的计算所

得的最大横向应力与混凝土的容许弯拉强度 (建议

取 018倍的抗弯拉强度)的比较而定。对于横向预应

力各国意见不统一, 一般认为, 当板宽不超过 7 m

时,可不设横向预应力,但为了安全起见,要求在横

向配置一定数量的防止开裂并起到固定、支撑纵向

预应力钢索的构造钢筋。横向钢筋配置可按中国刚

性路面设计规范中连续配筋混凝土路面选用。横向

钢筋采用螺纹钢筋,其最小配筋率为纵向配筋率 Β
的 1ö8。并且布置应符合:①横向钢筋间距不大于 80

cm ;②横向钢筋位于纵向钢筋之下。

Β =
E cf cm

2E cf sy - E sf cm
(113 - 012Λ) × 100 (9)

式中: E s为钢筋弹性模量 (M Pa) ; f sy为钢筋屈服强

度 (M Pa) ;其余符号同前。

212　接缝设计

预应力混凝土路面的接缝设计应遵循以下原

则[ 4 ]:①接缝必须能容许板端发生位移,能够不被压

坏;②交通荷载不会使接缝产生过大的挠度的应力;

③接缝材料必须耐磨、抗疲劳和防腐;④接缝应密封

防止水和不可压缩的杂物进入; ⑤损坏部分的修补

应当方便易行; ⑥接缝的施工程序应与预应力的张

拉方法相协调;⑦接缝的建造费用应尽量低。

一般在板端接缝下设置钢筋混凝土枕梁,以提

供接缝处较强的地基和路面的连续性。因预应力路

面对接缝的要求较高,接缝的形式选择可参照桥梁

中的伸缩缝。

213　预应力路面板端部锚固区设计

锚固区设计时既要保证在张拉钢筋时锚具下锚

固区的混凝土不开裂和不产生过大的变形,又要求

计算锚具下所需配置的间接钢筋须满足局部受压承

载力的要求。表 2为各类钢筋的张拉控制应力允许

值。

表 2　张拉控制应力允许值[Ρcon ]

钢筋种类 后张预应力

碳素钢丝、刻痕钢丝、钢绞线 0175 f p tk

冷拔低碳钢丝、热处理钢筋 017 f p tk

冷拉钢筋 019 f p y k

　注:表中 f p tk及 f p y k表示预应力钢筋的强度标准值。

3　试验路的初步设计

试验路的概况前面已经介绍,该路段如果按照
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普通混凝土路面设计,板厚需 24 cm。为了安全考虑

(板如很薄,在使用期间会产生过大的挠度,在施加

预应力时可能会产生过大反拱,并且不利于施工) ,

板厚取保守值 20 cm ,板长 100 m。在板厚确定的情

况下,设计的主要问题就是确定施加预应力的大小。

试验路的设计参数: 单轴荷载 P = 100 kN , 混

凝土弯拉强度 f cm = 510 M Pa,混凝土弯拉弹性模量

E c= 3×104 M Pa,轮胎压力 p = 017 M Pa,路面板长

L = 100 m ,路面板厚 h= 20 cm ,地基反应模量 K =

2121 M Pa,摩擦系数 Λ= 018 (有细砂层)。根据《规

范》[ 1 ]知,板内最大温度梯度 T g = 019 ℃öcm (南京

地区) ,混凝土的容重 Θ= 01002 4 kgöcm 3,混凝土的

线膨胀系数 Αc = 1×10- 5ö℃, 混凝土的泊松比 v =

0115,预应力筋 (采用U Υj 15)标准强度 R
b
y = 1 860

M Pa,公称截面面积A p = 140 mm 2。

311　纵向预应力筋设计

根据以上设计原理,可计算该路段所需最小的

预应力。取强度安全系数为 112,则混凝土的容许弯

拉应力 f t= 4117 M Pa, 温度应力 f ∃T = 3118 M Pa,

路基摩阻引起的应力 f F = 0196 M Pa,荷载应力 f L

= 1189 M Pa。混凝土所需最小预压应力 f p = f ∃T +

f F + f L - f t= 1186 M Pa。

对于在一般气候环境下使用的预应力混凝土结

构采用后张法预应力总损失为 20◊ [ 4 ]。采用后张

拉, 张拉的控制应力为 Ρcon = 0175×R
b
y = 1 395

M Pa。

考虑混凝土板内部的预应力损失后,有效预应

力为 f s= 018×1 395= 1 116 M Pa

1186≤
f sA p

h õ d is
=

1 116× 140
200× d is

] d is≤ 420 mm

　　实际取 d is= 285 mm ,纵向共需配置 25根无粘

结预应力钢绞线 U Υj 15 (2815×24 + 2×18 = 720

cm )。

312　横向配筋设计

在此试验中,不设横向预应力,仅配置足够的钢

筋,其配筋设计参考连续配筋混凝土路面的配筋设

计。

采用 Υ12 的Ê 级螺纹钢筋为横向钢筋, E s =

200 000 M Pa, f sy = 335 M Pa,则有 Β= 01008 95,于

是横向钢筋数量最少应为 198根,在此取为 200根,

间距为 50 cm ( (200- 1)×50+ 2×25= 10 000 cm )。

313　板的端部设计

(1)为防止板在端部发生局部承压破坏,因此,

在板端设置由间距 20 cm 的 Υ10钢筋组成的 6 m×

7 m 的双层双向钢筋网。另外,在板端 (包括伸缩缝)

处设置有 2 m×712 m 的钢筋混凝土枕梁, 以加固

基层,防止板端和接缝处发生破坏。

( 2)对于 100 m 长的预应力混凝土路面, 伸缩

缝的设计就显得非常重要。由于板底设置了滑动层,

其摩擦系数较小 (Λ= 018) , 又因其板很长, 所以季

节性温度变化将引起板端较大的位移。假定预应力

对温度引起的位移影响可忽略,按照素混凝土板较

小初步计算, 在年温差最大 (与路面合拢温度 T =

20℃相比) ∃T = 40℃时,板端位移可计算如下: 滑动

区长度L =
ΑE c∃T

ΘΛ = 625 m > 100ö210 m ,取L = 50

m ,则 ∃= 1912 mm ;经综合比较,采用GQ F2C280型

伸缩缝 (伸缩范围为 14～ 94 mm )足以满足要求。

(3)预应力混凝土路面与普通混凝土路面之间

设置 4 m×712 m 的后浇带 (包括后浇混凝土封锚、

伸缩缝的预留位置、后浇混凝土路面) ,以便有充分

的空间放置预应力筋的张拉设备。预应力混凝土路

面与伸缩缝、伸缩缝与后浇混凝土路面之间均应设

置连接钢筋,从而使伸缩缝能正常工作。

314　试验路用材料

基于高效混凝土的要求 ,并从减少预应力损失

角度考虑,采用以下材料:

(1)水泥混凝土标号为 C 40,要求采用 525 号普

通硅酸盐水泥。

(2)细集料。采用细度模数M x = 216的中砂,砂

的含泥量< 3◊ ,不得混有石灰、煤渣、草根等杂物。

(3)粗集料。粗集料的最大粒径不得超过 40

mm ,范围为 5～ 3115 mm ,石料强度≥3 级,针片状

含量≤10◊ ,含泥量≤1◊ ,采用连续集配,集配范围

符合有关规范规定。

(4)减水剂。掺加缓凝型高效减水剂BC21,掺量

为 013◊ ,减水率为 37◊ ,以降低水灰比、增加施工

和易性并保证混凝土拌和物摊铺振捣时间。

(5)路用混凝土。由于工程较大,工期较紧,采用

泵送水泥混凝土, 水灰比为 0146, 水、水泥、砂与碎

石的配合比为W ∶C∶S ∶G = 220∶478∶630∶

1 072, 并掺加减水剂。经测试, 强度可达到 4816

M Pa, 初始塌落度为 180～ 200 mm , 满足设计与施

工要求。

(6)锚具。结合工程的要求,无粘结筋承受长期

的振动荷载及疲劳荷载,所以必须采用É类锚具。经
综合对比,采用 TBM 21型夹片锚具,锚夹具分批进

行外观检查,不得有裂纹、伤痕、锈蚀,尺寸不得超过
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允许偏差。

(7)为减少路基摩阻引起的预应力损失, 采用

CEF2200型土工布。

315　试验路的观测

在进行预应力筋张拉、汽车荷载作用及连续观

测中,测得的板底土压力盒的变化图如图 1所示。限

于篇幅,这里只给出断面 1 (距板端 125 mm )处的土

压力盒变化图,其它断面基本类似。

图 1　断面 1处的压力盒变化图

测试点A、D 是对称布置,各距板边为 016 m ;

B、C 两点对称布置,各距板边 216 m。从图 1可见,

两组曲线反应相同规律,说明该断面的测试结果比

较理想。易知:如果整块板施工符合设计要求,预应

力筋的张拉以及温度效应不会导致路面板底出现脱

空或局部压力分布不均现象。从图中容易看出,此次

荷载试验比较失败,未能反映实际受力状态,主要原

因是汽车荷载太小,采用东风2140,总重约有 110×

104 kg 左右。从图 2中可见,B、D 截面沿板长的测试

规律基本一致,而且与有限元程序计算值的趋势也

相同 (采用温克勒地基, E k = 2 M Paöcm , 混凝土容

重为 24 kN öm 3,板底摩阻系数取 018) ,说明设计方

法是可行的。截面A 的土压力变化比较奇特,按理

应与其相对称的D 截面变化趋势相同,这主要是施

工造成的 (基层顶面各断面的标高不同,或预应力筋

跑位等)。

图 2　土压力盒沿板长的变化图

本次荷载试验采用东风2140,满载渣土,采用千

斤顶大致标磅,约有 110×104 kg 左右,但经测试发

现影响很小,说明汽车荷载不够大。

4　结　语

笔者研究了预应力混凝土路面的设计方法,提

出纵向预应力设计、横向配筋设计、板端部设计的设

计程序及路用材料选用。本文的研究内容可为新编

中国刚性路面设计规范提供参考。另外,介绍了预应

力混凝土试验路的结构设计,分析了试验路的一些

测试结果。测试及实用结果表明本文的设计方法是

可行且有效的。
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