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水泥混凝土路面传力杆布设方式仿真模拟

张　驰，王　雪，崔卜心，王　迪
（长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为优化水泥混凝土路面传力杆布设间距设计，以有限元理论为基础，依据中国水泥混凝土

路面设计规范设置模型参数，建立了文克勒地基上考虑不利荷载作用时的单层面板３Ｄ有限元模

型。基于模型得到２种传力杆布设方式情况下面板的力学响应值，计算出等间距时接缝传荷系数

（ＬＴＥ）对间距的关系式、ＬＴＥ和板最大位移，并分析轮迹集中布设传力杆的作用效果。研究结果

表明：等间距布设传力杆时，在ＬＴＥ与传力杆间距计算模型下，间距在４５０～１８００ｍｍ之间变化

时，ＬＴＥ变化小；轮迹集中布设传力杆将ＬＴＥ平均提高３．０１５％，且传力杆根数越少提高值越大；

ＬＴＥ相等时，轮迹集中可将每条接缝处传力杆根数平均减小１根，与均布相比，即使减少１根传力

杆时仍对板位移产生有利影响，且具有良好的经济效益。
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０　引　言

水泥混凝土路面接缝在大量重复荷载的作用

下，传荷能力逐渐丧失，加速了病害的产生和路面破

损，缩短了路面的正常使用寿命。国内外实践和研

究表明，在接缝处设置传力杆是提高接缝性能的一

项有效措施［１３］。国外针对水泥混凝土路面接缝的

研究较早，Ｚｏｌｌｉｎｇｅｒ等建立了接缝传荷能力与路面

结构之间的相关关系［４］；Ｍｉｃｈａｅｌ应用仿真软件，建

立了单轮荷载作用下考虑接缝传荷能力的两块道面

板的有限元分析模型［５］。中国近年也做了一些有益

探索，张军等提出重载交通情况下采用缩缝传力杆

是非常必要的［６］；锁利军等通过建立三维有限元模

型得到当接缝设传力杆时，混凝土面层计算点荷载

应力和弯沉差明显小于无传力杆时［７］；张艳聪等通

过建立 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基上考虑层间接触状况的双层结

构模型，进行了刚性路面传力杆设置的优化研究［８］。

目前的研究对影响接缝传荷能力的多方面因素

进行了较为系统的分析，传力杆间距是水泥混凝土

接缝设计中的一项重要参数，而各国普遍对其规定

较为简单，缺乏对传力杆间距较为深入的研究。为

此，本文重点讨论接缝处传力杆的布设方式，利用有

限元仿真软件定量分析传力杆间距与接缝传荷系数

的关系，且所分析的传力杆间距数值变化范围广，对

中国水泥混凝土路面设计规范和实际工程应用具有

参考价值。

１　模型建立

１．１　有限元模型

本文建立三维、线弹性、各向同性面板模型，并

用２０节点二次固体单元进行离散，地基采用文克勒

地基模型，用８节点二次平面单元进行离散。为模

拟接缝间的集料嵌锁和传力杆传递剪力的作用，采

用以下离散单元［９］：①用于模拟接缝集料嵌锁作用

面的１６节点接触面单元；②用于离散横缝传力杆及

纵缝拉杆的３节点嵌入弯曲单元、２节点剪切梁

单元。

本文所建立的单层面板模型，主要基于两方面

考虑：①在早期的公路工程中，刚性路面板不考虑路

基类型和排水情况而直接浇筑在路基上［１０］；②接缝

传荷效率随基层强度的增大而增大，由于重点研究

传力杆设计，故对基层厚度、基层模量不予考虑［１１］。

中国高速公路运输快速发展，日益增多的重型车辆

引起相邻路面板间的差异沉降不断增大，加速了接

缝结构的深度断裂。因此本文重点研究在车轮荷载

作用下，传力杆布设方式对接缝性能的影响，暂不考

虑温度应力，且假设传力杆工作状态良好。

１．２　基本参数选择

依据《公路水泥混凝土路面设计规范》（ＪＴＧ

Ｄ４０－２０１１）（简称《规范》）设置模型参数
［２］，且考虑

到中国大部分地区交通量增长迅速，重交通增长趋

势明显。选取基于重交通荷载等级下的水泥混凝土

路面相关规范要求进行参数设定，板厚根据参考值

选取与实际情况较为相符的２５０ｍｍ。板尺寸依据

《规范》５．１节中相关规定，并结合实际工程确定：①

纵向接缝的间距（即板宽）宜为３．０～４．５ｍ；②横向

接缝的间距（即板长）对于普通水泥混凝土面层宜为

４～６ｍ，面层板的长宽比不宜超过１．３５，平面面积

不大于２５ｍ２。本文选取板长５ｍ，板宽４ｍ。水泥

混凝土面板各参数汇总见表１。

表１　水泥混凝土面板建模参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犲犿犲狀狋犮狅狀犮狉犲狋犲狆犪狏犲犿犲狀狋狊犾犪犫犿狅犱犲犾犻狀犵

板长／

ｍ

板宽／

ｍ

板厚／

ｍｍ

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

热膨胀

系数

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

５ ４ ２５０ ３１０００ ０．１５ １．１０×１０－５ ２４００

　　其他参数的确定：地基反应模量参考《规范》附

录材料参数的经验参考值，取０．０３ＭＰａ／ｍｍ，分析

接缝传荷能力时，荷载通常作用在板的边缘或角隅

处［１２］，如无特别说明，行车荷载均采用标准轴载

ＢＺＺ－１００，车轮荷载简化为２００ｍｍ×１５０ｍｍ的矩

形，矩形边缘与缩缝边缘重合，因此轮轴中心线距离

接缝１００ｍｍ。

１．３　计算方法

接缝传荷能力用接缝传荷系数 ＬＴＥ（ｌｏａｄ

ｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）来衡量，ＬＴＥ可以从接缝两侧相

邻板的挠度、应力或荷载量３个角度予以定义。直

接受荷板是指车轮位于的面层板，间接受荷板是指

与直接受荷板相邻，通过集料嵌锁、拉杆、传力杆等

传荷装置间接承受轮载作用的面层板。由于挠度可

方便无破损测定，因此选取黄仰贤最先提出的挠度

比值对ＬＴＥ进行定义
［１３］。

犘ＬＴＥ＝
犠１

犠２

×１００％ （１）

式中：犘ＬＴＥ为ＬＴＥ计算参数；犠１、犠２ 分别为直接受

荷板板边的弯沉和间接受荷板板边的弯沉。

直接受荷板和间接受荷板的最大挠度计算点选

取在临近接缝的某一侧双轮作用位置中央处，计算点

坐标（狓、狔、狕），其中狓、狔、狕分别为板长、板宽和板厚，狕
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沿板厚向下为正，且以板底为０点。为了使计算结果

不因计算点与传力杆位置具有特定关系而受到影响，

选取的计算点与传力杆的相对位置随机不固定，直接

受荷板计算点坐标选取为（４９５０９００，－１２５），间接受

荷板计算点坐标选取为（５０５０９００，－１２５）。

２　等间距布设传力杆分析

２．１　犔犜犈与间距的关系

参考表２传力杆尺寸规定，直径取３２ｍｍ，长

度取４５０ｍｍ，通过ＥｖｅｒＦＥ软件计算，得到不同传

力杆间距犔（根数）下邻近接缝处的位移，并利用式

（１）得到接缝传荷系数。由于横缝宽度为定值，故

传力杆根数与间距具有确定关系，同时采用传力

杆根数进行分析更加直观。计算结果 如表 ３

所示。

表２　传力杆尺寸和间距

犜犪犫．２　犛犻狕犲狊犪狀犱狊狆犪犮犻狀犵狊狅犳犱狅狑犲犾犫犪狉狊 ｍｍ　

面层

厚度

传力杆

直径

传力杆

最小长度

传力杆

最大间距

　２２０ 　２８ ４００ ３００

　２４０ 　３０ ４００ ３００

　２６０ 　３２ ４５０ ３００

　２８０ ３２～３４ ４５０ ３００

≥３００ ３４～３６ ５００ ３００

表３　不同传力杆间距和犔犜犈

犜犪犫．３　犔犜犈狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狑犲犾狊狆犪犮犻狀犵狊

传力杆间距／ｍｍ ２４０ ２５７ ２７７ ３００ ３２７ ３６０ ４００

传力杆数／根 １６ １５ １４ １３ １２ １１ １０

ＬＴＥ值／％ ８１．８３０ ８１．０３７ ８０．１２６ ７９．０００ ７７．７９２ ７６．６０１ ７５．２１４

传力杆间距／ｍｍ ４５０ ５１４ ６００ ７２０ ９００ １２００ １８００

传力杆数／根 ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３

ＬＴＥ值／％ ７３．３０９ ７１．３６０ ６９．０２２ ６６．３９６ ６３．１１０ ５８．６０９ ５１．５８２

　　以传力杆间距犔为自变量，ＬＴＥ值（犘ＬＴＥ）为因

变量，在ＳＰＳＳ中进行曲线拟合。通过分析发现，三次

曲线的拟合优度最高，可达到０．９９８。ＬＴＥ值与传力

杆间距犔的关系式见式（２），拟合曲线如图１所示。

　　犘ＬＴＥ（％）＝９４．４３０－０．０６２犔＋３．８１８×１０
－５·

　　　　　　犔
２－９．４９１×１０－９犔３ （２）

图１　ＬＴＥ与间距的三次拟合曲线

Ｆｉｇ．１　ＬＴＥｓｐａｃｉｎｇｔｈｒｅｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｓ

从图１可以得出以下结论。

（１）在拟定的模型前提下，参考《规范》中对接缝

传荷能力的分级标准，当传力杆间距小于３００ｍｍ

时，接缝传荷系数大于８０％，接缝传荷能力达到优

良等级；传力杆间距在［３００ｍｍ，９００ｍｍ］范围内变

化时，接缝传荷系数在（６０％，８０％）范围内，接缝传

荷能力达到中级；当传力杆间距大于９００ｍｍ时，接

缝传荷系数小于６０％，接缝传荷能力评为次级。说

明《规范》中规定的最大间距值３００ｍｍ可以较好地

保证接缝传荷能力达到优良。

（２）当传力杆间距在区间［２４０ｍｍ，４５０ｍｍ］内变

化时，接缝传荷系数ＬＴＥ随传力杆间距增大呈近似

线性的明显下降；在区间［４５０ｍｍ，１８００ｍｍ］内变化

时，ＬＴＥ值降低趋势渐趋平缓；在区间［１８００ｍｍ，

２０００ｍｍ］范围内时，ＬＴＥ值的下降趋势又逐渐明

显。则在实际应用中，当道路需求的接缝传荷系数

所对应的传力杆间距落在［４５０ｍｍ，１８００ｍｍ］范

围内时，可以适当增加传力杆间距，这对接缝传荷能

力影响较小，而且可以起到减少钢筋用量，降低建设

成本的作用。

２．２　间距对犔犜犈和板最大位移的影响

从表２《规范》的规定来看，传力杆尺寸是以面

层厚度作为参考量而变化的，对于不同面层厚度值，

传力杆最大间距都为３００ｍｍ，这样的间距常量设

计规定存在不足，不能较好地适应实际工程的不同

需求。考虑到等间距布设传力杆目前是一种应用广

泛且简便的传力杆布设方式，本文将探讨间距取值

变化对接缝传荷能力的影响。

当传力杆设置根数逐根减少时，利用式（２）依此

计算不同传力杆间距所对应的ＬＴＥ值。为了定量

分析间距变化对ＬＴＥ和板最大位移的影响规律，掌
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握其变化趋势，将ＬＴＥ计算降低值、直接和间接受

荷板的最大位移、直接受荷板最大位移和间接受荷

板最大位移随传力杆根数变化而产生的变化量值汇

总，如表４所示。

表４　犔犜犈降低值和板最大位移变化值

犜犪犫．４　犔犜犈狉犲犱狌犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮犺犪狀犵犲狏犪犾狌犲狊

传力杆数量／根 １６ １５ １４ １３ １２ １１ １０

传力杆间距／ｍｍ ２４０ ２５７ ２７７ ３００ ３２７ ３６０ ４００

ＬＴＥ计算降低值／％ ０．７６１ ０．８７３ ０．９７４ １．１０３ １．２９１ １．４８４

直接受荷板最大位移／ｍｍ ０．７８７ ０．７９１ ０．７９５ ０．８００ ０．８０６ ０．８１２ ０．８１９

直接受荷板最大位移增加值／ｍｍ ０．００４ ０．００４ ０．００５ ０．００６ ０．００６ ０．００７

间接受荷板最大位移／ｍｍ ０．６４４ ０．６４１ ０．６３７ ０．６３２ ０．６２７ ０．６２２ ０．６１６

间接受荷板最大位移减小值／ｍｍ ０．００３ ０．００４ ０．００５ ０．００５ ０．００５ ０．００６

传力杆数量／根 ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３

传力杆间距／ｍｍ ４５０ ５１４ ６００ ７２０ ９００ １２００ １８００

ＬＴＥ计算降低值／％ １．７３５ ２．０３６ ２．４３５ ２．８８５ ３．４０３ ４．０２８ ７．４２７

直接受荷板最大位移／ｍｍ ０．８２８ ０．８３８ ０．８４９ ０．８６３ ０．８８１ ０．９０６ ０．９４８

直接受荷板最大位移增加值／ｍｍ ０．００９ ０．０１０ ０．０１１ ０．０１４ ０．０１８ ０．０２５ ０．０４２

间接受荷板最大位移／ｍｍ ０．６０７ ０．５９８ ０．５８６ ０．５７３ ０．５５６ ０．５３１ ０．４８９

间接受荷板最大位移增加值／ｍｍ ０．００９ ０．００９ ０．０１２ ０．０１３ ０．０１７ ０．０２５ ０．０４２

　　从表４可以得出以下结论：当传力杆逐根减少

时，即传力杆布设间距逐渐增大时，对ＬＴＥ降低值、

直接受荷板和间接受荷板最大位移变化量的影响均

逐渐增大。传力杆间距达到１８００ｍｍ时的变化量

为间距２４０ｍｍ变化量的１０倍左右；传力杆间距较

大时，１根传力杆的减小会对接缝性能产生较大的

影响。且随着传力杆间距的变化，直接受荷板的最

大位移减小量和间接受荷板的最大位移增加量几乎

保持相等。

３　不等间距布设传力杆分析

目前，在中国水泥混凝土公路路面设计规范中

（如表２中所示），对传力杆设置间距的规定只涉及

到２个方面，一是传力杆最大间距为３００ｍｍ，二是

最外侧传力杆距纵向接缝或自由边的距离为１５０～

２５０ｍｍ。而国外的研究和实践经验表明，详细的传

力杆间距规定是十分必要的，且接缝传力杆集中于

轮迹处这种不等间距布设方式对于延长路面使用寿

命起到了很好的效果［１４１５］。与国外的设计现状相

比，中国有关传力杆的规定粗略宽泛，适用性差，其

统一规定的３０ｃｍ传力杆间距值存在不合理性。所

以本文将进一步探讨传力杆向轮迹处集中这种优化

布设方式对接缝性能的影响。

３．１　轮迹集中布设传力杆对犔犜犈的影响

与等间距布设传力杆不同，轮迹处集中布设传

力杆需要考虑奇数和偶数根传力杆的区别。对于偶

数根传力杆，对称设置在轮迹处，对于奇数根传力

杆，除轮迹处对称设置外，需在缩缝中心处增加１

根。图２给出了８根和９根传力杆集中布置在轮迹

带的示意图。

图２　传力杆布置示意

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｗｅｌｌａｙｏｕｔ

通过传力杆根数从１２根变化到３根时直接受

荷板和间接受荷板的最大位移值，依此计算得到

ＬＴＥ及ＬＴＥ提高值，绘制ＬＴＥ随传力杆根数的变

化折线图（下页图３）。

从图３中可以得出以下结论。

（１）缩缝轮迹集中布置传力杆时的接缝传荷系

数均大于同等传力杆根数时缩缝均布传力杆时的接

缝传荷系数，经计算，ＬＴＥ平均提高值为３．０１５％。

（２）随着传力杆根数的减小，轮迹集中布设传力

杆方式的ＬＴＥ降低速率较均布传力杆缓慢，即当传
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图３　轮迹集中与均布布设传力杆ＬＴＥ折线

Ｆｉｇ．３　ＬＴＥｌｉｎｅｃｈａｒｔｓｏｆｗｈｅｅｌｔｒａｃｋ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｑｕａｌｌａｙｏｕｔ

力杆减小相同根数时，轮迹集中布设传力杆的ＬＴＥ

减小值较小。

（３）当传力杆根数较少时，缩缝轮迹处集中布置

传力杆相对于均布传力杆对ＬＴＥ的提高效果优于

传力杆根数较多的情况。例如，当传力杆根数为１２

时，ＬＴＥ提高０．８８７％，而４根传力杆时ＬＴＥ达到

６．５０４％。

３．２　轮迹集中布设传力杆根数

通过表３和表５可以发现，传力杆均布８根时

ＬＴＥ达到７１．３６０％，若传力杆集中于轮迹处，７根

传力杆ＬＴＥ即可达到７２．０６２％。公路工程为线性

工程，对新建水泥混凝土路面来说，每一道缩缝处较

少数量传力杆的节约，对于整个工程成本的降低贡

献是相当大的。下面比较当达到相同的ＬＴＥ值时，

等间距布设传力杆和轮迹集中布设传力杆２种方式

所需的传力杆根数，如表５所示。

表５　相同犔犜犈时不同布设方式传力杆所需根数比较

犜犪犫．５　犖犲犲犱犲犱犱狅狑犲犾狀狌犿犫犲狉狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔狅狌狋狊狑犻狋犺狊犪犿犲犔犜犈

ＬＴＥ值／％ ７７ ７３ ６９ ６５ ６１

等间距布设传力杆数／根 １１ ９ ７ ６ ５

轮迹集中布设传力杆数／根 １０ ８ ６ ５ ４

传力杆根数减小值／根 １ １ １ １ １

根数减小平均值／根 １

　　从表５中可以得到，采用轮迹集中布设传力杆

的方式，在达到相同的接缝传荷系数的前提下，每条

缩缝位置上，传力杆所需根数较均布方式平均减小

１根。

下面比较不同布设方式情况下，传力杆根数减

小对直接受荷板和间接受荷板最大位移的影响，根

据上述计算结果，若在相同ＬＴＥ水平下比较，需要

设定轮迹集中布设传力杆的数量比均匀布设传力杆

数量少１根。

由表６可以得出，相比于均匀布设传力杆，轮迹

集中布设传力杆时即使根数减小１根，直接受荷板

的最大位移较小而间接受荷板的最大位移较大，对

于直接受荷板和间接受荷板的均衡受力是有利的。

综上，采用轮迹集中布设传力杆的方式，适当减少传

力杆数量仍可保证ＬＴＥ值和路面在接缝处良好的

工作性能。

表６　均匀布设和轮迹集中传力杆布设板最大位移的比较

犜犪犫．６　犕犪狓犻犿狌犿犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犲狇狌犪犾犪狀犱狑犺犲犲犾狋狉犪犮犽犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犾犪狔狅狌狋狊

传力杆均匀布设／根 １３ １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４

传力杆轮迹集中布设／根 １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３

直接受荷板／ｍｍ
均匀布设 ０．８００ ０．８０６ ０．８１２ ０．８１９ ０．８２８ ０．８３８ ０．８４９ ０．８６３ ０．８８１ ０．９０６

轮迹集中布设 ０．８０２ ０．８０６ ０．８１１ ０．８１７ ０．８２５ ０．８３４ ０．８４６ ０．８６１ ０．８７９ ０．９０９

间接受荷板／ｍｍ
均匀布设 ０．６３２ ０．６２７ ０．６２２ ０．６１６ ０．６０７ ０．５９８ ０．５８６ ０．５７３ ０．５５６ ０．５３１

轮迹集中布设 ０．６３１ ０．６２８ ０．６２３ ０．６１８ ０．６１０ ０．６０１ ０．５９０ ０．５７５ ０．５５８ ０．５２８

　　在施工方面，减少传力杆根数，不论采用支架法

或是传力杆插入装置法，由于公路工程的线性特征，

都可以达到节约人力、降低建设成本的目的。同时，

安装误差的传力杆总量会大大减小，更好地保证了

接缝性能，这对于增加中国传力杆应用范围、促进水

泥混凝土路面建设发展是非常有利的。

４　结　语

（１）经过计算，当均匀布设传力杆时，传力杆间

距在小于３００ｍｍ、位于３００～９００ｍｍ区间内和大

于９００ｍｍ时，接缝传荷能力评级分别为优良、中级

和次级。通过ＬＴＥ与传力杆间距的变化关系计算

模型得到，当传力杆间距在４５０～１８００ｍｍ区间内

逐渐增加时，对ＬＴＥ值的变化影响较小。因此实际

道路设置的传力杆间距落在该区间时，可通过适当

增加传力杆间距起到减少钢筋用量，降低建设成本

的作用。

（２）根据数值分析和计算结果可知，与接缝均匀

布设传力杆相比，轮迹处集中布设传力杆在传力杆

根数较少时对接缝传荷能力的提高效果优于传力杆

根数较多时，不同传力杆根数条件下ＬＴＥ平均提高

值达到３．０１５％，且轮迹集中布设传力杆时，ＬＴＥ随

传力杆根数的减小降低趋势较为缓慢。

（３）进一步研究表明，在达到相等ＬＴＥ值时，轮
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迹集中布设比均匀布设传力杆方式每条缩缝处传力

杆根数平均减小１根。通过计算分析，在轮迹集中

布设的条件下，即使缩缝处传力杆根数减少１根，仍

能对直接受荷板和间接受荷板的位移均衡产生有利

的影响。

（４）针对《规范》中有关传力杆的设计规定，建议

采用轮迹集中的传力杆布设方式进行优化设计，特

别是对重载轮迹集中的路面，应分别对轮迹处和非

轮迹处做详细的间距值规定。
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