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连续配筋混凝土路面纵向配筋率影响因素研究∗

王阳,于建磊,赵乾文
(中冶南方城市建设工程技术有限公司,湖北 武汉　４３００７７)

摘要:结合理论计算及工程经验,分析气候条件、混凝土材料、钢筋布设、层间接触条件等设计

参数对连续配筋混凝土路面纵向配筋率的影响,研究连续配筋混凝土路面纵向配筋率的影响因

素.结果表明,纵向配筋率验算的主要控制指标为裂缝宽度;年平均空气相对湿度、最大温差、混

凝土线膨胀系数、纵向钢筋直径、层间摩阻系数等设计参数对连续配筋混凝土路面纵向配筋率有

较大影响,其中纵向钢筋埋置深度的影响最显著,埋置深度减小１cm,配筋率降低０．０２个百分点

及以上.
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　　连续配筋混凝土路面横向不设伸缩缝,能克服

普通水泥混凝土板由众多接缝引起的行车不适及各

种病害,其整体性、耐久性更好,是当前重载交通长

寿命路面的主要结构形式之一[１].JTGD４０—２０１１
«公路水泥混凝土路面设计规范»借鉴 AASHTO—

２００２的研究成果,以横向裂缝宽度、横向裂缝间距、
钢筋所承受拉应力作为连续配筋混凝土路面纵向配

筋率的设计指标[２].李盛等对现行规范中连续配筋

混凝土路面纵向配筋方法进行分析,发现规范中计

算公式对温度效应考虑不够全面[３].张洪亮等指出

影响连续配筋混凝土路面裂缝间距的重要参数包括

混凝土强度、线膨胀系数、干缩及摩阻系数等[４].刘

朝晖等通过正交试验分析温缩和干缩对连续配筋混

凝土路面纵向配筋的影响,发现混凝土线膨胀系数

和温降幅值是影响连续配筋混凝土路面纵向配筋的

重要因素[５].王骁帆等研究了部分设计参数对连续

配筋混凝土路面配筋指标的敏感性水平[６].连续配

筋混凝土路面纵向配筋设计参数较多,计算公式基

于半经验半理论方法,有较多经验取值.为把握关

键参数,本文结合规范中公式及自行开发的路面结

构计算软件(CRCD)分析设计参数对连续配筋混凝

土路面纵向配筋率的影响,为连续配筋混凝土路面

设计及施工提供参考.

１　设计参数的选取

连续配筋混凝土路面纵向配筋率ρ的验算标准

为纵向钢筋埋置深度处的裂缝平均宽度bj 不大于

０．５mm、横向裂缝平均间距Ld 不大于１．８m、纵向

钢筋所受拉应力σs 不超过其屈服强度,验算公式

如下:

bj＝１０００Ldεsh＋αcΔTζ－
c２ft

Ec
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è
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式中:εsh为混凝土干缩应变;αc 为混凝土线膨胀系

数;ΔTζ 为钢筋埋置深度处混凝土温度与硬化时温

度的最大温差;c２ 为黏结Ｇ滑移特性相关系数;ft 为

混凝土抗拉强度;Ec 为混凝土弹性模量;C 为翘曲

应力系数;σ０ 为翘曲应力;ζs 为纵向钢筋埋置深度;

hc 为混凝土面层厚度;μ 为层间摩阻系数;γc 为混

凝土重度;σcg为混凝土与钢筋间的最大黏结应力;

c１ 为混凝土与钢筋之间的黏结Ｇ滑移系数;ds 为纵
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向钢筋直径;Es 为纵向钢筋弹性模量;αs 为钢筋线

膨胀系数;fc 为混凝土抗压强度.
综合分析气候、材料、层间接触等参数,影响纵

向配筋率的主要因素包括年平均空气相对湿度φa、
钢筋埋置深度处混凝土温度与硬化时温度的最大温

差ΔTζ、混凝土面层顶面与底面间的最大负温度梯

度Tg、混凝土单位用水量 w０、混凝土线膨胀系

数αc、混凝土抗压强度fc、混凝土抗拉强度ft、混
凝土弹性模量Ec、纵向钢筋屈服强度fsy、纵向钢筋

弹性模量Es、纵向钢筋直径ds、纵向钢筋埋置深

度ζs、层间摩阻系数μ.
本文以武汉市某道路连续配筋混凝土路面结

构(２６cm连续配筋混凝土＋３６cm 水泥稳定碎石＋
１５cm 级配碎石)为例,分析主要设计参数对连续配

筋混凝土路面纵向配筋率的影响.设计参数取值见

表１.

表１　武汉市某道路连续配筋混凝土路面设计参数取值

设计参数 参数取值

年平均空气相对湿度φa/％ ７５

最大温差 ΔTζ/℃ ３０

最大负温度梯度Tg/(℃m－１) ２９

混凝土单位用水量w０/(kgm－３) １６００

混凝土线膨胀系数αc/(１０－６℃－１) ７

混凝土抗压强度fc/MPa ４０

混凝土抗拉强度ft/MPa ３．２２

混凝土弹性模量Ec/GPa ３１

纵向钢筋屈服强度fsy/MPa ４００

纵向钢筋弹性模量Es/GPa ２００

纵向钢筋直径ds/mm １８

纵向钢筋埋置深度ζs/cm １０

层间摩阻系数μ ８．９

２　设计参数影响分析

２．１　气候条件的影响

２．１．１　年平均空气相对湿度的影响

年平均空气相对湿度对混凝土干缩应变有较大

影响.不同地区年平均空气相对湿度差异较大,如
上海、广州、武汉等城市的年平均空气相对湿度为

７０％~８０％,西安、昆明和郑州等城市的年平均空气

相对湿度为６０％~７０％,北京、济南、太原等城市的

年平均空气相对湿度为５０％~６０％,银川、呼和浩

特等城市的年平均空气相对湿度低于５０％.年平

均空气相对湿度对连续配筋混凝土路面纵向配筋率

的影响见表２.

表２　年平均空气相对湿度对连续配筋混凝土路面

　　纵向配筋率的影响

年平均空气

相对湿度/％

配筋

率/％

裂缝宽

度/mm

裂缝间

距/m

钢筋拉应

力/MPa

７５ ０．７２ ０．４９１ １．５７０ ３７５．８５５

６５ ０．７５ ０．４８６ １．２４４ ３４８．５６５

５５ ０．７７ ０．４９２ １．０９２ ３２８．８５５

４５ ０．７９ ０．４８８ ０．９８９ ３１２．４７１

　　由表２可知:年平均空气相对湿度对连续配筋

混凝土路面纵向配筋率的影响较显著,其中裂缝宽

度为配筋率验算的主要控制指标.年平均空气相对

湿度增加５个百分点,配筋率约降低０．０１个百分

点,主要是由于湿度增大会减小混凝土的干缩应变,
对横向裂缝控制有利.

２．１．２　最大温差的影响

钢筋埋置深度处混凝土温度和硬化时温度的最

大温差与混凝土的温缩应变成正比,其值可近似取

路面施工月份日最高气温的月平均值与一年中最冷

月份日最低气温的月平均值之差.高温季节施工时

最大温差较大,低温季节施工时最大温差较小.最

大温差对连续配筋混凝土路面纵向配筋率的影响见

表３.

表３　最大温差对连续配筋混凝土路面纵向配筋率的影响

最大温

差/℃

配筋

率/％

裂缝宽

度/mm

裂缝间

距/m

钢筋拉应

力/MPa

４０ ０．７４ ０．４９６ １．３１０ ３７２．９７２

３５ ０．７３ ０．４９３ １．４２７ ３７４．５５６

３０ ０．７２ ０．４９１ １．５７０ ３７５．８５５

２５ ０．７１ ０．４９１ １．７４７ ３７６．７０４

２０ ０．７２ ０．４４６ １．７８８ ３６８．７６５

１５ ０．７４ ０．３８６ １．７７７ ３５６．５７３

１０ ０．７７ ０．３２２ １．７３９ ３４０．６２２

　　由表３可知:最大温差大于２５℃时,最大温差

降低５℃,纵向配筋率减小０．０１个百分点;最大温

差小于２５℃时,降低最大温差,纵向配筋率增大.
这与温差小使温缩效应减小、对混凝土开裂控制有
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利的基本理论不符,也说明规范中包含最大温差参

数的混凝土和钢筋之间黏结Ｇ滑移系数经验公式考

虑温度效应不够全面,不适用于最大温差小于２５℃
的情况,与文献[３]的结论一致.最大温差与路面施

工月份有关,而设计阶段难以明确后续路面工程具

体施工月份,同时连续配筋混凝土层的施工工期可

能需要多个月及跨月.因此,设计阶段最大温差取

值时可考虑路面在施工计划中最高温月份施工.

２．１．３　最大负温度梯度的影响

混凝土面层顶面与底面间的最大负温度梯度影

响混凝土板顶面与底面间的当量应变差,进而影响

混凝土板的翘曲应力[７],其参数值可按工程所在地

区最大正温度梯度的１/３取用.中国各公路自然区

划的最大正温度梯度为８３~９８ ℃/m[８],在该范围

内调整最大负温度梯度取值,连续配筋混凝土路面

的纵向配筋率见表４.

表４　最大负温度梯度对连续配筋混凝土路面纵向

　　配筋率的影响

最大负温度梯

度/(℃m－１)
配筋

率/％

裂缝宽

度/mm

裂缝间

距/m

钢筋拉应

力/MPa

３３ ０．７２ ０．４８４ １．５４９ ３７４．５６５

３１ ０．７２ ０．４８８ １．５６０ ３７５．２４５

２９ ０．７２ ０．４９１ １．５７０ ３７５．８５５

２７ ０．７２ ０．４９６ １．５８４ ３７６．６９４

　　最大负温度梯度的取值范围较小.由表４可

知:最大负温度梯度对连续配筋混凝土路面纵向配

筋率及裂缝宽度、裂缝间距、钢筋拉应力的影响均

较小.

２．２　混凝土材料的影响

２．２．１　混凝土单位用水量的影响

连续配筋混凝土路面混凝土配合比设计时单位

用水量为１４０~１７０kg/m３.改变混凝土单位用水

量,连续配筋混凝土路面的纵向配筋率见表５.

表５　混凝土单位用水量对连续配筋混凝土路面纵向

　　配筋率的影响

混凝土单位用水

量/(kgm－３)
配筋

率/％

裂缝宽

度/mm

裂缝间

距/m

钢筋拉应

力/MPa

１４００ ０．７２ ０．４７７ １．７２８ ３８４．６６５

１５００ ０．７２ ０．４８３ １．６４５ ３８０．３７０

１６００ ０．７２ ０．４９１ １．５７０ ３７５．８５５

１７００ ０．７２ ０．４９９ １．４９６ ３７０．６８８

　　由表５可知:混凝土单位用水量对连续配筋混

凝土路面纵向配筋率的影响较小,对裂缝宽度及裂

缝间距有一定影响.单位用水量降低,会减小混凝

土的干缩应变,有利于控制裂缝宽度,与增大湿度的

作用类似.设计阶段难以准确选定混凝土单位用水

量,可参考当地拌和站混凝土配合比设计经验选取.

２．２．２　混凝土线膨胀系数的影响

线膨胀系数作为混凝土的热工参数,与混凝土

中粗集料的岩石类型直接相关,其值一般为７×
１０－６~１２×１０－６℃－１,其中石灰岩类粗集料的线膨

胀系数较小,石英岩、砂岩类粗集料的线膨胀系数较

大.混凝土线膨胀系数对连续配筋混凝土路面纵向

配筋率的影响见表６.

表６　混凝土线膨胀系数对连续配筋混凝土路面纵向

　　配筋率的影响

混凝土线膨胀系

数/(１０－６℃－１)
配筋

率/％

裂缝宽

度/mm

裂缝间

距/m

钢筋拉应

力/MPa

７ ０．７２ ０．４９１ １．５７０ ３７５．８５５

９ ０．７３ ０．４９５ １．３４０ ３５７．９２５

１０ ０．７４ ０．４８９ １．２２９ ３４６．７１２

１１ ０．７５ ０．４８４ １．１３３ ３３５．１３１

１２ ０．７５ ０．４９９ １．０９０ ３２７．９８３

　　线膨胀系数与混凝土温缩应变和最大温度应力

成正比,对混凝土面层的厚度计算及配筋率验算均

有较大影响.由表６可知:变化混凝土线膨胀系数,
配筋率验算中裂缝宽度为主要控制指标,而钢筋拉

应力指标有较大富余.混凝土中粗集料采用线膨胀

系数较大的岩石类型,不仅对厚度计算不利,还会增

大连续配筋混凝土路面的纵向配筋率.建议连续配

筋混凝土选用线膨胀系数较小的石灰岩类粗集料.

２．２．３　混凝土抗压强度的影响

混凝土抗压强度、弯拉强度、抗拉强度、弹性模

量等物理力学性能之间存在相关性,相关标准也给

出了弯拉强度、抗拉强度、弹性模量与抗压强度对应

关系的回归公式[９].综合考虑指标的关联性,采用

抗压强度作为混凝土物理力学性能指标的代表

参数.连续配筋混凝土的弯拉强度标准值不小于

５．０MPa,抗压强度一般为３５~４５MPa[１０],相应纵

向配筋率见表７.

　　抗压强度越大,混凝土与钢筋之间的黏结应力

越 大.由表７可知:混凝土抗压强度增大会对连续
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表７　混凝土抗压强度对连续配筋混凝土路面纵向

　　配筋率的影响

混凝土抗压

强度/MPa

配筋率/

％

裂缝宽

度/mm

裂缝间

距/m

钢筋拉应

力/MPa

３５ ０．７２ ０．４８０ １．５１３ ３２１．８９１

４０ ０．７２ ０．４９１ １．５７０ ３７５．８５５

４５ ０．７３ ０．３９５ １．２６８ ３９９．３３６

配筋混凝土路面纵向配筋率产生不利影响.抗压强

度不大于４０MPa时,裂缝宽度为配筋率验算的主

要控制指标;抗压强度大于４０MPa时,钢筋拉应力

为配筋率验算的控制指标,而裂缝宽度指标有较大

富余.因此,连续配筋混凝土路面宜采用C４０及以

下强度等级的混凝土.

２．３　钢筋布设的影响

目前连续配筋混凝土路面纵向钢筋普遍采

用 HRB４００普通热轧钢筋,其屈服强度特征值为

４００MPa,弹性模量参考值为２００GPa.钢筋布设

主要影响因素包括纵向钢筋直径和埋置深度.

２．３．１　纵向钢筋直径的影响

规范推荐钢筋直径为１２~２０mm.在配筋率

确定的情况下,钢筋直径与间距成正比.考虑连续

配筋混凝土路面最小配筋率及混凝土充分振捣密实

的要求,纵向钢筋间距应不大于２５cm,同时不小于

集料最大粒径的２．５倍或１０cm.混凝土中粗集料

最大粒径通常为３１．５mm,最小间距按１０cm 控制.
采用直径１２mm 的钢筋,按最小配筋率推算的钢筋

间距难以满足要求.因此,重点分析钢筋直径为

１４~２０mm 对纵向配筋率的影响(见表８).

表８　纵向钢筋直径对连续配筋混凝土路面纵向

　　配筋率的影响

纵向钢筋

直径/mm

配筋率/

％

裂缝宽

度/mm

裂缝间

距/m

钢筋拉应

力/MPa

１４ ０．７０ ０．２６７ ０．８８７ ３９７．１７３

１６ ０．６９ ０．３８９ １．２５５ ３９７．３８９

１８ ０．７２ ０．４９１ １．５７０ ３７５．８５５

２０ ０．８０ ０．４９１ １．５７０ ３３７．１７５

　　由表８可知:采用较小钢筋直径对降低连续配

筋混凝土路面纵向配筋率更有利,主要是因为配筋

率相同、钢筋直径较小时,钢筋间距、钢筋数量增多,
钢筋表面与混凝土的接触面积增加,黏结力增大.

纵向钢筋直径为１４~１６mm 时,钢筋拉应力为配筋

率验算的控制指标,裂缝宽度指标有较大富余.综

合来看,采用直径１８mm 的纵向钢筋较优.结合不

同板厚连续配筋混凝土路面纵向配筋率验算结果,
考虑最小间距要求,板厚为２２cm 时,纵向钢筋直径

宜为１６~１８mm;板厚为２４cm 时,纵向钢筋直径

宜为１６~２０mm;板厚为２６~２８cm 时,纵向钢筋

直径宜为１８~２０mm.

２．３．２　纵向钢筋埋置深度的影响

JTGD４０—２０１１«公路水泥混凝土路面设计规

范»要求纵向钢筋距板顶面不小于９０mm[２],主要

是考虑到滑模摊铺机施工时钢筋网距离板顶面过近

会造成振捣困难.CJJ１６９—２０１２«城镇道路路面设

计规范»要求纵向钢筋设在板顶面下１/３~１/２厚度

内[１１].不同纵向钢筋埋置深度下连续配筋混凝土

路面的纵向配筋率见表９.

表９　纵向钢筋埋置深度对连续配筋混凝土路面纵向

　　配筋率的影响

纵向钢筋埋

置深度/cm

配筋率/

％

裂缝宽

度/mm

裂缝间

距/m

钢筋拉应

力/MPa

６ ０．６３ ０．４９１ １．５７０ ３７５．８５５

８ ０．６８ ０．４７８ １．５３１ ３７３．４３０

１０ ０．７２ ０．４９１ １．５７０ ３７５．８５５

１２ ０．７７ ０．４８１ １．５３８ ３７３．８７５

１３ ０．７９ ０．４８６ １．５５４ ３７４．８７５

　　纵向连续钢筋主要用于控制横向裂缝间距和宽

度,其埋置深度对连续配筋混凝土路面纵向配筋率

的影响较显著.由表９可知:钢筋埋置深度与横向

裂缝宽度紧密相关,埋置深度减小１cm,配筋率降

低０．０２个百分点及以上;纵向钢筋的位置越靠近板

顶,不仅可降低配筋率,横向裂缝宽度也越小.目前

连续配筋混凝土路面多采用三辊轴施工工艺,布料

后采用排式振捣机或手持式振捣棒穿过钢筋网,间
歇插入混凝土内部进行振捣,振捣受钢筋网位置影

响较小,纵向钢筋有条件往上布置,设计中可按照设

置在板顶面下１/３厚度处控制.

２．４　层间接触条件的影响

连续配筋混凝土面层与基层间的摩阻系数因基

层类型而异,采用沥青混合料基层或夹层时摩阻系

数较小,采用水泥稳定碎石、贫混凝土基层时摩阻系

数较大.层间摩阻系数对连续配筋混凝土路面纵向
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配筋率的影响见表１０.

表１０　层间摩阻系数对连续配筋混凝土路面纵向

　　配筋率的影响

层间摩阻

系数

配筋率/

％

裂缝宽度/

mm

裂缝间

距/m

钢筋拉应

力/MPa

２．５ ０．７５ ０．４９４ １．５７８ ３７６．３３６

４．５ ０．７４ ０．４９５ １．５８２ ３７６．５７５

７．５ ０．７３ ０．４８４ １．５４７ ３７４．４４０

８．９ ０．７２ ０．４９１ １．５７０ ３７５．８５５

１５．０ ０．６９ ０．４９２ １．５７２ ３７５．９７５

２０．０ ０．６７ ０．４８３ １．５４６ ３７４．３７８

　　由表１０可知:层间摩阻系数越大,连续配筋混

凝土路面纵向配筋率越小,裂缝宽度为配筋率验算

的主要控制指标.混凝土层底的摩阻力与层间摩阻

系数成正比,混凝土自两端向中央收缩时,层底摩阻

力为作用于混凝土截面的拉力,拉力越大,混凝土收

缩开裂越困难,相应配筋率减小.

３　结论

(１)年平均空气相对湿度、最大温差、混凝土线

膨胀系数、纵向钢筋直径、纵向钢筋埋置深度、层间

摩阻系数等设计参数对连续配筋混凝土路面纵向配

筋率有较大影响,其中纵向钢筋埋置深度对配筋率

的影响最显著,埋置深度减小１cm,配筋率降低

０．０２个百分点及以上.
(２)仅在连续配筋混凝土抗压强度较大或纵向

钢筋直径较小时,钢筋拉应力为连续配筋混凝土配

筋率验算的控制指标,其余情况下配筋率验算的主

要控制指标均为裂缝宽度.
(３)连续配筋混凝土路面宜避开最高温月份施

工.在满足弯拉强度标准的情况下,混凝土抗压强

度不宜大于C４０,混凝土中粗集料宜选用线膨胀系

数较小的石灰岩.
(４)推荐连续配筋混凝土路面采用直径１８mm

的纵向钢筋,同时纵向钢筋尽可能往上布置,按照设

置在板顶面下１/３厚度处控制,以充分发挥其控制

裂缝的作用.
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