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摘要：为进一步加快农村通组公路建设，基于路面结构应力计算，结合不同路面结构的造价，

分析不同结构组合的经济性，推荐适宜农村通组公路的路面结构。结果表明，设计轴载作用次数

下单层水泥混凝土板的经济性最佳，而疲劳极限轴载作用次数下双层水泥混凝土板的经济性、耐

久性最佳；两种轴载作用次数下，小尺寸板体的经济性均优于大尺寸板体；建议农村通组公路建设

中采用单层小尺寸水泥混凝土板路面结构。
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　　农村公路高速发展的同时，经费一直是困扰其

初期建设、后期养护和可持续发展的问题。“费改

税”后，中央财政收入相对增加，地方财政则受限于

地方经济发展，尤其是中西部地区，而该地区是目前

农村公路建设的主战场，存在地方财政困难、难以保

障农村公路高质量发展的问题［１］。中国现有建制村

５５．６万个
［２］，随着农村公路里程的快速增长，２０２０年

已完成建制村通硬化路和客车，但达成公路组组通

还需要较长的时间。通组公路是打通农村公路网

“最后一公里”的关键环节，是全国公路网的毛细血

管，工程里程数以百万计，对于体量如此庞大的工

程，路面每减薄１ｃｍ即可节约上百亿元，如何通过

技术手段节省工程建设资金有待研究。文献［３７］

对农村公路的路面类型及典型路面结构进行了研

究。凌云等建议选用轴载为单轴双轮３０ｋＮ的四

轮低速货车作为小交通量通组公路水泥混凝土路面

结构计算的标准轴载［８］。通组公路的交通量较小、

技术等级低且经费筹措困难，目前缺乏全面且有针

对性的研究，ＪＴＧ２１１１—２０１９《小交通量农村公路工

程技术标准》［９］提出的典型路面结构不足以以点概

面。考虑到目前农村公路主要以水泥路面为主，本文

对常见尺寸的单层、双层水泥混凝土板在不同荷载作

用下的受力进行计算，结合施工造价进行经济性对

比，提出经济性较优的通组公路路面结构组合。

１　应力分析

农村通组公路常见板宽为３．５ｍ，ＪＴＧＤ４０—

２０１１《公路水泥混凝土路面设计规范》
［１０］规定面层

板的长宽比不宜超过１．３５，选择３．００ｍ×３．５ｍ、

３．５０ｍ×３．５ｍ、４．００ｍ×３．５ｍ３种大尺寸路面进

行分析。考虑到小尺寸板体的温度应力较低，选择

１．５０ｍ×１．７５ｍ、１．７５ｍ×１．７５ｍ、２．００ｍ×１．７５ｍ

３种小尺寸路面进行对比。

１．１　路面结构参数

根据实地调研结果，初步拟定水泥混凝土板模

量犈ｃ、水泥板厚度犺ｃ、基层模量犈ｂ、基层厚度犺ｂ和

土基顶面回弹模量犈ｔ进行正交试验，双层板路面结

构参数见表１
［８］，去除表１中基层参数即为单层板

路面结构参数。按Ｌ１６（４
５）进行正交设计，结果见

表２
［８］。

表１　不同水平下路面结构参数

水平 犈ｃ／ＭＰａ 犺ｃ／ｍ 犈ｂ／ＭＰａ 犺ｂ／ｍ 犈ｔ／ＭＰａ

１ ２３０００（Ｃ２０） ０．１４ １０００ ０．１４ ３０

２ ２５０００（Ｃ２５） ０．１６ １５００ ０．１６ ６０

３ ２７０００（Ｃ３０） ０．１８ ２０００ ０．１８ ９０

４ ２９０００（Ｃ３５） ０．２０ ２５００ ０．２０ １２０
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表２　不同组合下路面结构参数正交试验方案

组合编号 犈ｃ／ＭＰａ 犺ｃ／ｍ 犈ｂ／ＭＰａ 犺ｂ／ｍ 犈ｔ／ＭＰａ

１ ２３０００ ０．１４ １０００ ０．１４ ３０

２ ２３０００ ０．１６ １５００ ０．１６ ６０

３ ２３０００ ０．１８ ２０００ ０．１８ ９０

４ ２３０００ ０．２０ ２５００ ０．２０ １２０

５ ２５０００ ０．１４ １５００ ０．１８ １２０

６ ２５０００ ０．１６ １０００ ０．２０ ９０

７ ２５０００ ０．１８ ２５００ ０．１４ ６０

８ ２５０００ ０．２０ ２０００ ０．１６ ３０

９ ２７０００ ０．１４ ２０００ ０．２０ ６０

１０ ２７０００ ０．１６ １０００ ０．１８ ３０

１１ ２７０００ ０．１８ ２５００ ０．１６ １２０

１２ ２７０００ ０．２０ １５００ ０．１４ ９０

１３ ２９０００ ０．１４ ２５００ ０．１６ ９０

１４ ２９０００ ０．１６ ２０００ ０．１４ １２０

１５ ２９０００ ０．１８ １５００ ０．２０ ３０

１６ ２９０００ ０．２０ １０００ ０．１８ ６０

１．２　计算结果

对表２所示路面结构组合，结合应力回归公

式［８，１１］进行极限状态校核，其他计算条件如下：标

准荷载为３０ｋＮ单轴双轮，极限荷载为５５ｋＮ单轴

双轮［５］，设计年限为１０年，年平均日交通量为

４００ｐｃｕ／ｄ。

根据ＪＴＧＤ４０—２０１１《公路水泥混凝土路面设

计规范》中可靠度设计标准及可靠度系数γτ（见

表３、表４）进行可靠度设计标准及可靠度系数取值，

农村公路安全等级为三级，变异水平按照较差情况

选择高等级，目标可靠度为７０％，可靠度系数γτ 取

１．０７，自然区划选择Ⅳ区（湖北省）。按式（１）、式（２）

对路面结构的疲劳断裂和极限断裂进行判断，结果

见图１、图２。

表３　可靠度设计标准

公路等级 安全等级 设计基准期／年 目标可靠度／％

高速公路 一级 ３０ ９５

一级公路 一级 ３０ ９０

二级公路 二级 ２０ ８５

三级公路 三级 １５ ８０

四级公路 三级 １０ ７０

表４　可靠度系数

变异水

平等级

不同目标可靠度（％）下可靠度系数

９５ ９０ ８５ ７０～８０

低 １．２０～１．３３ １．０９～１．１６ １．０４～１．０８ —

中 １．３３～１．５０ １．１６～１．２３ １．０８～１．１３ １．０４～１．０７

高 — １．２３～１．３３ １．１３～１．１８ １．０７～１．１１

　　γτ（σｐｒ＋σｔｒ）≤犳ｒ （１）

γτ（σｐ，ｍａｘ＋σｔ，ｍａｘ）≤犳ｒ （２）

式中：σｐｒ为设计荷载在临界荷位处产生的荷载疲劳

应力；σｔｒ为临界荷位处产生的温度疲劳应力；犳ｒ为

混凝土设计弯拉强度；σｐ，ｍａｘ为最重轴载在临界荷位

处产生的最大荷载应力；σｔ，ｍａｘ为最大温度梯度时最

大温度应力。

虚线上部的组合不能通过验算。图２相同

图１　γτ（σ狆狉＋σ狋狉）应力
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图２　γτ（σ狆，犿犪狓＋σ狋，犿犪狓）应力

　　路面结构组合中混凝土强度有４种，组合１～４

为Ｃ２０，组合５～８为Ｃ２５，组合９～１２为Ｃ３０，组合

１３～１６为Ｃ３５，弯拉强度分别为３．０ＭＰａ、３．５ＭＰａ、

４．０ＭＰａ、４．５ＭＰａ。由图１可知：通过对板体的“切

割”，疲劳应力（σｐｒ＋σｔｒ）变化最大的是单层板结构，

发生在单层板长３．００ｍ、组合８情况下，且“切割”

对单层板疲劳应力影响的平均差异为２２．２％，而双

层板的平均差异为１４．８％。由图２可知：“切割”对

主应力（σｐ，ｍａｘ＋σｔ，ｍａｘ）影响较大的是单层板结构，发

生在单层板长４．００ｍ、组合１０情况下，“切割”对单

层板主应力影响的平均差异为３８．２％，而双层板的

平均差异为３４．２％。说明“切割”板体对单层板结构

的受力影响较大，导致其受荷载和温度作用时产生

明显差异，即单层板路面结构受荷载和温度影响更

大。其原因是单层板结构的弯曲刚度小于双层板

结构。

２　经济性分析

对同等施工条件、不同荷载作用（设计轴载作用

次数和疲劳极限轴载作用次数）下不同路面结构进

行经济性分析。根据工程实际情况，对单层、双层路

面结构的不同组合进行定价，定额参照２０２２年３月

武汉市建筑材料市场均价及２０１８版《湖北省市政工

程消耗量定额及全费用基价表》。分析中假定不同

强度水泥混凝土面层的施工方法、所用设备、所需工

时及其他费用相近，只有材料费不同，材料费差别仅

为水泥剂量不同。基层也是如此。参考文献［１２］，

面层和基层的造价分别见表５、表６，不同路面结构

组合的造价见表７。

２．１　设计寿命下的经济性

根据不同路面结构组合的造价，利用总造价／设

表５　１犮犿厚水泥混凝土面层的造价

混凝土等级
造价／

（元·ｍ－２）
混凝土等级

造价／

（元·ｍ－２）

Ｃ２０ ２１．４６ Ｃ３０ ２１．７８

Ｃ２５ ２１．６１ Ｃ３５ ２１．９４

表６　１犮犿厚水稳基层的造价

基层模量／ＭＰａ 水泥剂量／％ 造价／（元·ｍ－２）

１０００ ３．０ ７．１６

１５００ ５．０ ７．３０

２０００ ６．５ ７．５２

２５００ ７．５ ７．６２

表７　不同路面结构组合的造价

组合

编号

造价／（元·ｍ－２）

单层板路

面结构

双层板路

面结构

组合

编号

造价／（元·ｍ－２）

单层板路

面结构

双层板路

面结构

１ ３００．４４ ４００．６８ ９ ３０４．９２ ４５５．３２

２ ３４３．３６ ４６０．１６ １０ ３４８．４８ ４７７．３６

３ ３８６．２８ ５２１．６４ １１ ３９２．０４ ５１３．９６

４ ４２９．２０ ５８１．６０ １２ ４３５．６０ ５３７．８０

５ ３０２．５４ ４３３．９４ １３ ３０７．１６ ４２９．０８

６ ３４５．７６ ４８８．９６ １４ ３５１．０４ ４５６．３２

７ ３８８．９８ ４９５．６６ １５ ３９４．９２ ５４０．９２

８ ４３２．２０ ５５２．５２ １６ ４３８．８０ ５６７．６８

计寿命评价路面结构的经济性，其中设计寿命取

１０年，交通量按ＪＴＧ２１１１—２０１９《小交通量农村公

路工程技术标准》取年平均日交通量为４００ｐｃｕ／ｄ。
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不同路面结构的成本系数见表８、表９。由表８、表９

可知：单层板结构的经济性高于双层板结构，小板的

经济性优于大板。

表８　设计寿命下单层板路面结构的成本系数

组合

编号

不同板长（ｍ）下成本系数／［１０－５（元·次－１）］

１．５０ １．７５ ２．００ ３．００ ３．５０ ４．００

１ — — — — — —

２ ２．８１ ２．６７ ２．６８ — — —

３ ３．０７ ２．５４ ２．９３ ３．０７ ３．３６ ３．３８

４ ３．３３ ３．１０ ３．１６ ３．３５ ３．６４ ３．６６

５ ２．５８ ２．５０ ２．５５ — — —

６ ２．８４ ２．７２ ２．７４ ２．９４ ３．１５ ３．１５

７ ３．０５ ２．８８ ２．９０ ３．０４ ３．３０ ３．３５

８ ３．３０ ２．９６ ３．０８ ３．２３ ３．４７ ３．４４

９ ２．５４ ２．４２ ２．４４ — — —

１０ ２．８３ ２．６７ ２．６５ ２．６６ ２．９８ ３．００

１１ ３．１３ ２．８２ ２．９９ ３．１３ ３．４３ ３．３３

１２ ３．３５ ３．１８ ３．１６ ３．３５ ３．６３ ３．６６

１３ ２．５８ ２．４８ ２．５０ ２．５８ ２．８８ ２．８８

１４ ２．９１ ２．７８ ２．８０ ３．０６ ３．２２ ３．２３

１５ ３．１０ ２．９３ ２．８９ ３．００ ３．２１ ３．２４

１６ ３．３６ ３．１９ ３．１６ ３．３２ ３．５７ ３．６０

　　注：“—”表示未通过极限状态校核，不列入计算。下同。

表９　设计寿命下双层板路面结构的成本系数

组合

编号

不同板长（ｍ）下成本系数／［１０－５（元·次－１）］

１．５０ １．７５ ２．００ ３．００ ３．５０ ４．００

１ — — — — — —

２ ５．０２ ５．６０ ５．６２ ４．０４ ４．５１ ４．５２

３ ５．５０ ６．２７ ６．２５ ４．４３ ５．０４ ５．０３

４ ６．１２ ６．７９ ６．８０ ４．９３ ５．４７ ５．４７

５ ５．１８ ６．００ ６．０２ ４．１７ ４．８３ ４．８４

６ ５．３８ ６．０４ ６．０１ ４．３３ ４．８６ ４．８３

７ ５．１４ ５．６３ ５．６７ ４．１３ ４．５３ ４．５６

８ ５．４３ ５．８５ ５．８６ ４．３７ ４．７１ ４．７１

９ ５．６１ ５．５７ ５．５４ ４．５１ ５．２１ ４．４６

１０ ５．０１ ５．２８ ５．５６ ４．０３ ３．３８ ４．４８

１１ ５．４６ ６．０９ ５．４３ ４．３９ ４．９０ ４．３７

１２ ５．３１ ５．７８ ５．８０ ４．２８ ４．６５ ４．６７

１３ ５．１３ ５．９３ ５．９４ ４．１３ ４．７７ ４．７８

１４ ４．９７ ５．５６ ５．５６ ４．００ ４．４７ ４．４７

１５ ５．３７ ５．８１ ６．１１ ４．３２ ４．６８ ４．９１

１６ ５．５９ ５．７７ ６．０５ ４．５０ ４．６４ ４．８７

　　按土基模量将单层板结构分成４组进行成本系

数比较，结果见图３。土基模量为３０ＭＰａ时，组合

１０的经济性最优；土基模量为６０ＭＰａ时，组合９的

虚线部分为经济性最优组合。图５相同

图３　设计寿命下不同土基模量时单层板结构的成本系数
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经济性最优；土基模量为９０ＭＰａ时，组合１３的经

济性最优；在土基模量为１２０ＭＰａ时，组合５经济

性最优。可根据不同土基情况进行路面结构选择。

　　 根据图 ３ 初步确定土基模量为 ６０ ＭＰａ、

９０ＭＰａ、１２０ＭＰａ时最佳面层厚度为０．１４ｍ，土基

模量为３０ＭＰａ时最佳面层厚度为０．１６ｍ。这是由

于正交试验不具备全样本，缺少土基模量为３０ＭＰａ

时路面结构厚度为０．１４ｍ的计算结果。经核算，厚

度０．１４ｍ能通过验算。最后对经济性较高的单层

板结构进行不同面层模量分析，极限状态下校核结

果见表１０，最优路面结构厚度下成本系数和路面结

构见表１１。只考虑设计寿命时，由于通组公路车辆

轴载较轻，单层板路面结构的性价比优于双层板，小

尺寸板体的经济性优于大尺寸板体。

表１０　极限状态下单层板结构校核结果

土基模

量／ＭＰａ

面层厚

度／ｍ

不同面层模量（ＭＰａ）下校核结果

２３０００２５０００２７０００ ２９０００

３０ ０．１４ — — — √

６０ ０．１４ — — √ √

９０ ０．１４ — — √ √

１２０ ０．１４ — √ √ √

　　注：土基模量３０ＭＰａ为规范给定的最小值；“—”表示

不能通过校核；“√”表示能通过校核。

表１１　最优路面结构厚度下成本系数及路面结构

土基模量／

ＭＰａ

成本系数／

［１０－５（元·次－１）］
单层小板

３０～６０ ≥２．６０４４

６０～１２０ ≥２．５４２３

≥１２０ ≥２．５０１６

　　按照１０年设计寿命进一步分析结构可靠度，利

用可靠度系数评价设计寿命下结构的安全性。可靠

度系数为面层弯拉强度与设计寿命下疲劳应力之

比，根据式（１）和图１中极限疲劳破坏状态推算每种

组合的疲劳应力，单层板、双层板结构的可靠度系数

见图４。由图４可知：路面结构安全性由高到低依

次为双层小板、双层大板、单层小板、单层大板，安全

性最高的是双层小板，最低的是单层大板。造价高

低与路面结构安全性一致。

可靠度系数小于１．０７为不能通过验证（安全等级为三级，变异水平选择高等级）

图４　不同路面结构组合的可靠度系数

２．２　使用寿命下的经济性

根据不同路面结构组合的造价，利用总造价／使

用寿命评价经济性和耐久性，其中使用寿命为疲劳破

坏下累计轴载作用次数。使用寿命下不同路面结构

的成本系数见表１２、表１３。由表１２、表１３可知：双层

板结构的经济性和耐久性高于单层板结构，不同组合

路面结构的经济性和耐久性差异较大。由于材料的

疲劳强度需经过反算得到轴载作用次数，加上回归公

式中每种路面结构的换算系数不同，导致差异较大。

　　按土基模量３０ＭＰａ、６０ＭＰａ、９０ＭＰａ、１２０ＭＰａ

将双层板结构分成４组进行成本系数比较，结果见

图５。从图５可以看出：采用双层板结构，小板的经

济性和耐久性略优于大板，与轴载换算系数相同［８］，

说明路面结构厚度对经济性和耐久性的影响较大。
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表１２　使用寿命下单层板路面结构的成本系数

组合编号
不同板长（ｍ）下成本系数／（元·次－１）

１．５０ １．７５ ２．００ ３．００ ３．５０ ４．００

１ — — — — — —

２ １．７５×１０－６ ６．２４×１０－６ １．６２×１０－５ — — —

３ ２．３４×１０－８ ８．３３×１０－８ ２．０９×１０－７ ２．８８×１０－６ ７．３８×１０－６ １．５１×１０－５

４ ５．２６×１０－１０ ３．２０×１０－８ ４．７３×１０－９ ６．５２×１０－８ １．７３×１０－７ ３．６７×１０－７

５ ４．４９×１０－６ １．０４×１０－５ １．７１×１０－５ — — —

６ ９．１１×１０－８ ２．８８×１０－７ ６．５７×１０－７ ８．７１×１０－６ １．６５×１０－５ ２．６７×１０－５

７ ２．４８×１０－９ １．１３×１０－８ １．７２×１０－８ ４．７４×１０－７ ８．２８×１０－７ １．６４×１０－６

８ １．１３×１０－１０ ５．２８×１０－１０ １．９７×１０－９ １．３９×１０－７ ２．５７×１０－７ ３．１５×１０－７

９ ６．９９×１０－７ ２．２９×１０－６ ５．３６×１０－６ — — —

１０ １．９５×１０－８ ８．３３×１０－８ ２．７９×１０－７ ７．５６×１０－６ １．０９×１０－５ １．５０×１０－５

１１ １．５６×１０－１０ ９．２７×１０－１０ １．２３×１０－９ １．２９×１０－８ ２．７２×１０－８ ４．５１×１０－８

１２ ６．５３×１０－１０ ２．６５×１０－１０ ７．９４×１０－１０ １．２４×１０－９ １．９９×１０－９ ３．８０×１０－９

１３ ８．２１×１０－８ ２．３７×１０－７ ４．７８×１０－７ ３．９６×１０－６ ６．３３×１０－６ ８．１８×１０－６

１４ １．０６×１０－９ ３．１５×１０－９ ６．７５×１０－９ ７．３６×１０－８ １．１１×１０－７ １．５４×１０－７

１５ ３．４３×１０－９ １．５７×１０－９ ５．７０×１０－９ ３．２３×１０－８ ５．３４×１０－８ ６．０６×１０－８

１６ １．２０×１０－１０ ５．３１×１０－１０ １．８０×１０－１０ ６．１７×１０－１０ ８．１０×１０－１０ ９．８８×１０－１０

表１３　使用寿命下双层板路面结构的成本系数

组合编号
不同板长（ｍ）下成本系数／（元·次－１）

１．５０ １．７５ ２．００ ３．００ ３．５０ ４．００

１ — — — — — —

２ １．２６×１０－７ １．１８×１０－７ １．１３×１０－７ ４．９８×１０－７ １．０１×１０－６ １．８３×１０－６

３ ３．２８×１０－１０ ３．１３×１０－１０ ３．０２×１０－１０ １．５７×１０－９ ３．３２×１０－９ ６．０９×１０－９

４ ２．０２×１０－１２ １．８９×１０－１２ １．８２×１０－１２ ９．９４×１０－１２ ２．０５×１０－１１ ３．７７×１０－１１

５ ３．２９×１０－９ ３．２９×１０－９ ６．２５×１０－９ １．０７×１０－７ １．６１×１０－７ １．９３×１０－７

６ ２．９４×１０－９ ２．３２×１０－９ ２．４９×１０－９ ７．６３×１０－８ １．４９×１０－７ ２．４０×１０－７

７ ２．５２×１０－１０ ２．２５×１０－１０ ２．０８×１０－１０ ４．６６×１０－１０ ７．９５×１０－１０ １．４１×１０－９

８ １．５６×１０－１０ １．１８×１０－１０ ８．８４×１０－１１ ４．９９×１０－１０ ４．５７×１０－１０ ５．１３×１０－１０

９ ３．４８×１０－１０ ３．３８×１０－１０ ４．４３×１０－１０ １．４８×１０－９ ２．１９×１０－９ ２．８６×１０－９

１０ ８．７７×１０－８ ６．１５×１０－８ ７．３８×１０－８ １．１５×１０－７ １．０５×１０－７ ２．０７×１０－７

１１ ２．５４×１０－１２ ２．４０×１０－１２ ２．７３×１０－１２ ９．３８×１０－１２ １．７６×１０－１１ ３．３７×１０－１１

１２ ３．０８×１０－１１ ２．６８×１０－１１ ２．４５×１０－１１ ４．０３×１０－１１ ６．７５×１０－１１ １．２６×１０－１０

１３ ３．１４×１０－１１ ３．３６×１０－１１ ４．０９×１０－１１ ２．５７×１０－１０ ３．８２×１０－１０ ４．９３×１０－１０

１４ ２．６３×１０－１１ ２．６３×１０－１１ ２．８３×１０－１１ ２．４４×１０－１０ ４．２８×１０－１０ ６．２６×１０－１０

１５ １．０２×１０－１０ ９．４０×１０－１１ ８．０２×１０－１１ １．３４×１０－１０ １．２５×１０－１０ １．４９×１０－１０

１６ ３．２４×１０－１１ ２．４４×１０－１１ ２．５４×１０－１１ ４．２５×１０－１１ ３．２１×１０－１１ ４．５２×１０－１１
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经济性和耐久性由高到低依次为双层小板、双层大

板、单层小板、单层大板，与可靠度系数一致。相比

于大板、小板的宽度变化，长宽比变化对经济性的影

响不明显。

图５　使用寿命下不同土基模量时的成本系数

３　结论

通过对大、小尺寸板体组成的３２种不同路面结

构的正交分析，得到如下结论：

（１）交通量为４００ｐｃｕ／ｄ、设计寿命为１０年时，

利用总造价／设计寿命评价路面结构的经济性，单层

板结构的经济性高于双层板结构，小尺寸板体的经

济性优于大尺寸板体。

（２）利用可靠度系数评价设计寿命下结构安全

性，结构安全性最高的是双层小尺寸板路面结构，安

全性最低的是单层大尺寸板路面结构，其规律与造

价一致。

（３）考虑路面结构的理论使用寿命，利用总造

价／理论使用寿命评价路面结构的经济性和耐久性，

双层板结构的经济性和耐久性高于单层板结构，小

尺寸板体的经济性和耐久性优于大尺寸板体。

（４）在财政支出有限的情况下，建议按照土基

模量范围选取路面结构，土基模量为３０～６０ＭＰａ

时，推荐采用１４ｃｍ厚Ｃ３５混凝土路面结构；土基

模量为６０～１２０ＭＰａ时，推荐采用１４ｃｍ厚Ｃ３０混

凝土路面结构；土基模量大于１２０ＭＰａ时，推荐采

用１４ｃｍ厚Ｃ２５混凝土路面结构。
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