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钢纤维混凝土路面接缝传荷性能衰减规律的试验研究
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摘!要# 为研究不同因素对钢纤维混凝土! 4XR:"路面接缝传荷性能衰减规律的影响#进行了 %& 个不

同传力杆长度&直径&混凝土板厚度及钢纤维掺量的路面板试件疲劳试验b简单介绍了试验的方案设计#

包括原料选择&因素水平选取&试件制作和加载方案确定等b结果表明$掺加钢纤维能够有效提高路面板

接缝的传荷性能#降低传荷系数衰减速率%不同因素下的 4XR:试件接缝传荷系数衰减曲线特征相似#

分为快速衰减和平稳下降两个阶段#当钢纤维体积掺量)&F=m时曲线表现为三阶段衰退%传力杆直径&

长度及钢纤维掺量的增加均能提高接缝传荷性能#但提高幅度十分有限#其中钢纤维掺量影响最大%接

缝传荷系数衰退速率随钢纤维掺量的增加而减小#与传力杆直径&长度及混凝土板厚度因素无关%试验

条件下#荷载作用 ’&& 万次后的 4XR:试件传荷系数仍保持在 )&m以上#具有优良的传荷能力b试验结

果为 4XR:路面结构设计提供了参考b

关键词# 道路工程%钢纤维混凝土路面%接缝%传荷能力%衰减曲线

中图分类号# <̂’=F%* <̂’#!!!文献标志码# ;!!!GJ/#’&b’"(&$A]b/,,0b’=(’ @=#""b%&’(b&$b&&<

TU引言

钢纤维混凝土" 4XR:#是在混凝土中均匀掺
加钢纤维得到的增强型复合材料!具有抗拉’抗折
强度高’断裂韧性好’抗疲劳性能好等优点!目前
主要应用于要求较高的公路路面’桥面铺装’机场
跑道及铁路轨枕等部位b与普通混凝土路面相比!
4XR:可以减薄路面铺装厚度!实现无纵缝整幅
施工!提高路面性能!扩大横缝间距!节约施工成
本!延长路面使用寿命 (’ @%)b

4XR:材料虽表现出较素混凝土更优异的
路面性能!但接缝始终是路面结构中的最薄弱
部位!其传荷能力的高低直接影响路面结构设
计和使用性能 ( " )b我国新修订的规范 ( < @$ )明确
指出&在极重’特重和重交通荷载的普通混凝
土面层横缝中必须布设传力杆!而对于 4XR:
路面并未做强制性规定b目前!国内外早期服
役的 4XR:路面大多没有设置传力杆!也没有
考虑接缝传荷能力的衰减!关于路面接缝传荷
能力 的 研 究 成 果 大 多 集 中 在 素 混 凝 土 材

料 ( = @’’ )b然而!随着交通运输业的迅速发展!车
辆轴载剧增!重载车辆比例升高!特重及重载
条件下!4XR:路面接缝也出现了不同程度的
道路病害 ( ’% @’" )b

近年来!有关 4XR:路面接缝传力特性及机
理方面的研究取得了一些成果b文献 (’< )通过
计算接缝承载能力讨论了路面结构中纵向假缩
缝取消拉杆的可能性!指出在特重及重载交通
条件下 4XR:路面横缝中设置传力杆的必要性!
并对传力杆的布置形式进行了探讨$文献 (’$ )
建立了层布式钢纤维混凝土的有限元模型!研
究了路面板长度’厚度和混凝土弹模在行车荷
载’温度作用下的变化规律$文献(’=)通过有限
元分析!总结了不同横缝间距’板厚和不同交通
等级对荷载应力’温度应力的影响$文献(’()基
于 4XR:路面板的工作性能!提出了一种新的复
合式 4XR:路面形式!并对此进行了双轮轴载试
验研究和成本分析b但是!大部分文献并未涉及
传力杆’板厚’钢纤维掺量等因素对 4XR:试件
横缝传荷性能衰减规律的影响b为了弥补这方
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面研究的不足!笔者通过对 ’& 块普通砼路面板
和 ’& 块 4XR:路面板进行室内疲劳试验!以传
力杆直径’长度’混凝土板厚和钢纤维掺量为因
素!以弯沉值来评定接缝传荷能力!分析了两种
材料在不同因素条件下的接缝传荷能力!探讨
了各因素对 4XR:路面接缝传荷性能衰减趋势
的影响规律及特征b

VU试验方案

VWVU试件设计
钢纤维种类繁多!按不同方法可分数十种b路

用拌合钢纤维对平整度’纤维分布均匀性及安全
性要求较高!不宜采用钢丝切断形’长波浪形’大
弯钩形及两端直角形等易抱团纤维b本次试验中
的 4XR:试件选用 =&& N96级哑铃形钢纤维!该
纤维不仅能够提高与混凝土材料间的粘结锚固作
用!还可以保证纤维露出后不扎伤车胎!钢纤维性
能参数如表 ’ 所示b

表 VU钢纤维参数
0<L7VUS<:<J595:A3KA9554K;L5:

项目
抗拉强度A
N96

长度A
22

直径A
22 外观

参数 ,=$& "& f"$ &F= f&F) 光滑’无油污杂质

!!钢纤维长度应与混凝土最大粒径相匹配!混
凝土最大粒径宜为钢纤维长度的 ’A% f%A"!保证
钢纤维在骨料中的锚固长度b同时!为保证混凝土
的增强补韧作用!避免体积掺量过高造成钢纤维
成团!将钢纤维体积掺量控制在 &F=m f’F%m范
围内!选取 &F=m’&F#m’’F&m’’F%m < 个水平b
早期路面设计规范 (’#) 规定在特重或重交通下
4XR:面层厚度设计值不得小于 ’=& 22!而现行
路面设计规范 ($)建议 4XR:面层厚度取普通砼路
面的 &F=$ f&F($ 倍!并将最小值提高至 ’#& 22!
这说明早期设计的 4XR:路面厚度偏小b本次试
验将 4XR:试件厚度统一设置为 %&& 22!是普通
砼试件厚度的 &F=( f&F#" 倍b

本次试验设计了 ’& 块普通砼试件"’u f’&u#
和 ’& 块 4XR:路面板试件"’’u f%&u#!分别考虑
传力杆长度’传力杆直径’混凝土板厚度和钢纤维
掺量 < 种因素b所有试件平面尺寸均为 4nGo’ 2
n&F< 2!传力杆采用 [9L"&& 钢筋!用支架法固
定b试件编号及参数设定见表 %!试验试件如图 ’
所示b

表 XU试件参数
0<L7XUS<:<J595:A3KA658;J5=A

编号 混凝土板
厚度A22

传力杆参数
直径A22 直径A22

钢纤维体积
掺量Am

’ %=& %$ %$ %
% %=& %# %# %
" %=& "& "& %
< %=& "% "% %
$ %=& "& "& %
= %=& "& "& %
( %=& "& "& %
# %<& "& "& %
) %#& "& "& %
’& "&& "& "& %
’’ %&& %$ %$ &F#
’% %&& %# %# &F#
’" %&& "& "& &F#
’< %&& "% "% &F#
’$ %&& "& "& &F#
’= %&& "& "& &F#
’( %&& "& "& &F#
’# %&& "& "& &F=
’) %&& "& "& ’F&
%& %&& "& "& ’F%

图 VU试验试件
(;?7VU/658;J5=A3K95A9

VWXU加载方案
图 % 为试验装置b如图 % 所示!采用层状弹性

体系模拟路面结构!以一定厚度的橡胶支座模拟
路面基层’垫层及土基层b采用 N14 电液伺服疲
劳加载装置对试件进行单侧加载!在接缝两侧上
方布置激光位移计!以试件弯沉值来评定接缝处
的传荷能力b

图 XU试验支座及加载装置
(;?7XU’3<>;=? AEA95J 3K95A9

试验开始后!以位移方式控制作动头缓慢降
低至与试件接触并对试件施加 % 8?的初始压力
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"确保每次试验开始前初始压力相等!避免试验
机加载产生的误差#!加载开始后以 &F&$ 8?A,的
速率控制动头加载至 ’& 8?!之后控制疲劳试验
机以 < [C的频率按指定荷载幅值进行加载!当荷
载循坏次数分别达到 ’ 万’ % 万’ $ 万’ ’& 万’
%& 万’$& 万’’&& 万时进行静载!’&& 万次时的静
载完毕后试验结束b

XU试验结果分析

XWVU传力杆直径
普通砼试件 ’u f<u及 4XR:试件 ’’u f’<u传

力杆长度一致’直径不同!杆长均为 <$& 22!直径
范围 %$ f"% 22!图 " 为不同杆径试件的接缝传
荷系数随加载次数变化的衰减曲线!图中实线为
4XR:试件!虚线为普通砼试件b

图 ZU不同传力杆直径试件的传荷系数衰减曲线
(;?7ZU&995=D<9;3=8D:P5A3K43<>9:<=AK5:835KK;8;5=9

N;9B>;KK5:5=9>;<J595:A3K>3N54L<:A658;J5=A

由图 " 可知!同等直径 4XR:试件的传荷性能
明显优于普通砼试件!在混凝土中掺加钢纤维能够
有效的提高基体整体性和接缝处传荷能力b两种试
件传荷系数均随传力杆直径的增大而增大!但传荷
能力衰减速率与直径无关b普通砼试件杆径每增大
% 22!加载各阶段平均传荷系数约增大 &F%’m f
&F$%mb直径 "% 22的试件比直径 %$ 22的试件
传荷系数大 &F="m f’F$#m!4XR:试件涨幅较小b

加载各阶段平均传荷系数增长率为 &F’<m f
&F$(mA"% 22#!直径 "% 22的试件比直径 %$ 22

的试件传荷系数大 &F<"m f’F")m!说明在普通砼
试件中增加杆径效果更好b这是由于杆径增大提高
了普通砼试件的刚度和抗剪强度!而 4XR:试件本
身就具有很高的整体性b

试件传荷系数早期衰退明显!后期衰退缓慢!
普通砼试件的传荷能力在最初加载的 ( 万次中显
著下降!当荷载循环次数超过 ( 万次后!各试件传

荷系数降低速率开始变缓且曲线基本呈线性衰
退b当疲劳加载次数超过 $& 万次时!不同杆径试
件的传荷能力下降速率进一步变小!加载 $& 万次
时的传荷系数较 ( 万次时降低了 &F<%m f
&F)(mb加载 ’&& 万次时的传荷系数计算值较
$& 万次时仅降低了 &F"$m f&F#<m!在此过程中
杆径为 %$ 22的试件降低最大b说明普通砼试件
在受荷早期杆件与混凝土的应力集中及包裹作用
消退较快!二者间形成的孔隙使粘结力下降的同
时也降低了接缝处的传荷能力!所以此时曲线斜
率较大而试验后期曲线较为平缓b该衰退曲线可
分为 " 个阶段&快速衰减阶段’平稳下降阶段’保
持阶段b

对于 4XR:试件!在整个加载过程中传荷能
力下降均比较缓慢!初期加载的 ’& 万次有 ’m左
右的降幅!加载 ’& 万次后衰减速率基本保持不
变b增大杆径可以有限提高试件传荷性能!在加载
$& 万次时传荷系数的最大增幅仅为 ’F"=m!加载
’&& 万次时的最大增幅为 %F$’mb
XWXU传力杆长度

普通砼试件 "u’$u f(u及 4XR:试件 ’"u’
’$u f’(u传力杆直径均为 "& 22!杆长范围 "$& f
$&& 22!图 < 为不同杆长试件接缝传荷系数随加
载次数变化的衰减曲线!图中实线为 4XR:试件!
虚线为普通砼试件b

图 ‘U不同传力杆长度试件的传荷系数衰减曲线
(;?7‘U&995=D<9;3=8D:P5A3K43<>9:<=AK5:835KK;8;5=9

N;9B>;KK5:5=945=?9BA3K>3N54L<:A658;J5=A

由图 < 可知!同等杆长 4XR:试件的传荷性
能优于普通砼试件!两种试件传荷系数均随传力
杆长度的增大而增大!但增幅十分有限!曲线衰减
速率不受杆长因素影响b普通砼试件杆长每增大
$& 22!平均传荷系数约增大 &F’=m f&F%)m!杆
长 $&& 22的试件比杆长 "$& 22的试件传荷系
数约大 &F"’m f&F$#mb4XR:试件涨幅较大!杆
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长每增大 $& 22平均传荷系数增幅 &F%’m f
&F$<m!说明在 4XR:试件中增加杆长效果更好b

在疲劳加载初期!两种试件传荷系数衰退明
显!当荷载循环次数超过 " 万次后!各试件传荷系
数降低速率开始变缓!且 4XR:试件曲线基本呈
线性衰退b普通砼试件在 $& 万次后衰减速率进一
步减缓!整个曲线可分为快速衰减阶段和平稳下
降阶段b单纯提高传力杆的长度对提高接缝传荷
能力有限!尤其是对于普通砼路面结构b
XWZU混凝土路面板厚度

普通砼试件 "u’#u f’&u及 4XR:试件 ’"u传
力杆直径均为 "& 22!杆长均为 <$& 22!普通砼
板厚 %<& f"&& 22!4XR:试件板厚 %&& 22!图 $
为上述编号试件的接缝传荷系数衰减曲线b

图 ^U不同混凝土板厚试件的传荷系数衰减曲线
(;?7̂U&995=D<9;3=8D:P5A3K43<>9:<=AK5:835KK;8;5=9

N;9B>;KK5:5=99B;8[=5AA3K83=8:595A4<LA658;J5=A

由图 $ 可知!板厚 %&& 22的 4XR:试件传荷
性能仍优于普通砼试件!普通砼衰减速率较 4XR:

试件更大!掺加钢纤维要比增加板厚效果明显!两
者差异随循环次数的增加而逐步增大b普通砼试
件不同板厚试件的传荷能力差别微小!板厚 "&&
22与 %<& 22各阶段的最大差值 &F$<m f
%F’#m!而 4XR:试件的传荷系数在加载 $& 万次
后仍比普通试件高 %F<%m f%F)(mb因此!混凝
土板厚对接缝传荷能力影响有限!4XR:能有效
减小路面板的铺筑厚度b
XW‘U4XR:试件钢纤维掺量

4XR:试件 ’"u’’#u f%&u传力杆直径均为
"& 22!杆长均为 <$& 22!钢纤维体积掺量 &F=m
f’F%m!图 = 为各试件接缝传荷系数随加载次数
变化的曲线b

由图 = 可知!钢纤维掺量对试件传荷性能的
影响十分明显!增加钢纤维掺量能够有效提高接
缝处的传荷能力b各试件初始传递值为 )(F<m f

图 ]U不同钢纤维掺量 /($2试件的传荷系数衰减曲线
(;?7]U&995=D<9;3=8D:P5A3K43<>9:<=AK5:835KK;8;5=9

N;9B>;KK5:5=9A9554K;L5:A3K/($2A658;J5=A

)(F)$m!加 载 $& 万 次 后 保 持 在 )"F&%m f
)$F<=m!衰减幅度 %F<)m f<F"#m!加载 ’&& 万
次后传荷系数仍保持在 )%m以上b试件钢纤维体
积掺量每增加 &F%m!传荷系数增幅为 &F$=m f
%F=<m!掺量由 &F=m提高到 &F#m时效果最为明
显!加载 $& 万次时增幅 %F=<mb

在疲劳荷载最初循环的 $ 万次中!4XR:试件
的传荷系数降幅约为 &F##m f’F&<m!在循环加载
的 $ f$& 万次之间!曲线降低速率变缓且呈线性衰
退$当疲劳加载次数超过 $& 万次后!曲线降幅进一
步减缓!整个加载过程中以钢纤维体积掺量 &F=m
的试件曲线降幅最大b当钢纤维体积掺量较小时
")&F=m#!材料性能接近于普通混凝土!钢纤维的
增强作用减弱!传荷系数的降低趋势接近于三阶段
曲线$当钢纤维体积掺量较大时!传荷系数曲线则
表现为 4XR:材料的两阶段衰退模式b

ZU结论

"’#普通水泥混凝土路面板接缝传荷能力衰
退曲线可分为快速衰退’平稳下降和保持 " 个阶
段$4XR:试件在整个加载过程中传荷能力下降
较为缓慢!可分为快速衰退和平稳下降 % 个阶段b

"%#接缝传荷系数的衰减速率随着钢纤维掺
量的增加而减小!与传力杆直径’长度及混凝土板
厚度等因素无关b

""#传力杆直径’长度及钢纤维掺量的增加!
均能提高 4XR:试件接缝的传荷性能!但提高幅
度十分有限!其中以钢纤维掺量影响最大b

"<#不同 4XR:试件接缝传荷系数衰减曲线特
征相似!分为快速衰减阶段和平稳下降 % 个阶段!但
当钢纤维体积掺量)&F=m时!曲线表现为三阶段衰
退!传力杆直径及长度对曲线衰退形式无影响b

"$#配有传力杆的 4XR:路面板能有效提高接
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缝传荷能力!降低其衰减速率$在加载 ’&& 万次后!
其传荷系数仍保持在 )&m以上!传荷性能优异b

参考文献#
(’)!刘优平!黎剑华!雷雨!等b隧道钢纤维混凝土路面

施工技术(*)b施工技术! %&&(! "="(#&<< @<$b
(%)!徐智b钢纤维混凝土在道路工程中的应用研究(*)b

内蒙古农业大学学报! %&’%! """<#&’() @’#"b
(")!周正峰b水泥混凝土路面接缝传荷能力的研究现状

和发展趋势(*)b公路! %&’’! $="(#&<) @$"b
(<)!交通运输部公路局研究院b*1aA1X"&%%&’< 公路

水泥混凝土路面施工技术细则( 4)b北京& 人民交
通出版社! %&’<b

($)!交通运输部公路局研究院b*1aT<&%%&’’ 公路水
泥混凝土路面设计规范( 4)b北京& 人民交通出版
社! %&’’b

(=)!袁玉卿!刘凤利!王选仓b旧水泥路面沥青加铺层间
防裂抗拉强度指标研究 (*)b郑州大学学报 "工学
版#! %&’$! "="%#&%# @"%b

(()!李晶晶!张擎b水泥混凝土路面纵缝拉杆传荷试验
研究(*)b郑州大学学报"工学版#! %&’$! "="=#&
’’) @’%%b

(#)!谭忆秋!李洛克!曹鹏!等b除冰盐环境下水泥混凝
土路面传力杆的锈蚀机理与传荷失效过程分析
(*)b工程力学! %&’"! "&"’%#&’)) @%&$b

())!罗勇!袁捷b三维有限元法对水泥混凝土道面接缝
!!

传荷作用的模拟方法研究 (*)b公路交通科技!
%&’"! "&""#&"% @"#b

(’&) N;?:P>N! :;RW>4 :! c[;?a*g! 3-6ObHU6O+.
6-/J0 JMIJ77J,/J0 73,/,-60I3JM,-33OGJK3O,+,3G MJ7
IJ0I73-356U3230-,(*)b*J+706OJM26-37/6O,/0 I/U/O
30Q/0337/0Q! %&&#! %&"’&#&=$& @=$#b

(’’) 周正峰!凌建明!袁捷b机场水泥混凝土道面接缝传
荷能力分析(*)b土木工程学报! %&&)! <%"%#&’’%
@’’#b

(’%) 赵尚传!傅智!罗翥!等b超重轴载作用下混凝土路
面应力分析 (*)b公路交通科技 "应用技术版 #!
%&&(! ""’#&<" @<$b

(’") 郝建国b钢纤维混凝土在高速公路隧道路面结构中
的应用(*)b公路! %&&=! $’"=#&’$# @’=%b

(’<) 赵尚传!傅智b钢纤维水泥混凝土路面接缝传荷能
力分析(*)b公路! %&&%! <("’’#&’ @$b

(’$) 范小春!余煜!潘文杰!等b层布式钢纤维混凝土复合
路面设计研究(*)b混凝土! %&’$! "("##&’<= @’$%b

(’=) 王雪亮!李海波!卢哲安b层布式钢纤维混凝土路面
的有限元分析 (*)b武汉理工大学学报! %&&=! %#
"<#&#( @)&b

(’() 贺东青!王一鸣!刘博b复合式钢纤维混凝土路面研
究(*)b河南大学学报 "自然科学版 #! %&’<! <<
"%#&%<& @%<"b

(’#) 中交公路规划设计院有限公司b*1aT<&%%&&% 公
路水泥混凝土路面设计规范( 4)b北京& 人民交通
出版社! %&&%b

05A9/9D>E 3=&995=D<9;3=’<N3K!3;=9’3<>0:<=AK5:+KK;8;5=8E
3K/9554(;L5:$5;=K3:85>23=8:595S<P5J5=9

Y;?a*/600/0Q’!%! T>̂ g+602/0Q’!%! 4 ?̂*/,D+’!%! YHPN/0Q"! c[;Pg+\/’

"’b4IDJJOJM:/U/O60G 1760,5J7-6-/J0! [3B3/̂ 0/U37,/-SJM13ID0JOJQS! 1/60]/0 "&&<&’! :D/06$ %b:/U/OH0Q/0337/0Q13ID0JOJQS
R3,367ID :30-37JM[3B3/97JU/0I3! 1/60]/0 "&&<&’! :D/06$ "b4IDJJOJM1760,5J7-6-/J0! ?60-J0Q̂ 0/U37,/-S! ?60-J0Q%%=&’)!

:D/06#

&LA9:<89& P0 J7G37-J,-+GS-D3/256I-JMU67/J+,567623-37,J0 6--30+6-/J0 O6KJM]J/0-OJ6G -760,M373MM/I/30IS
JM,-33OM/B3773/0MJ7I3G IJ0I73-3"4XR:# 56U3230-! %& 56U3230-,53I/230,K/-D G/MM3730-GJK3OB67G/623.
-37! O30Q-D! -D/I803,,JMIJ0I73-3,O6B 60G IJ0-30-JM,-33OM/B37,K373-3,-3G /0 M6-/Q+33\537/230-,b1D356537
B7/3MOS/0-7JG+I3G -D3-3,-67760Q3230-/0IO+G/0Q-D376K26-37/6O,JM,53I/230,! -D3567623-37,60G 57JG+I.
-/J0 JM,53I/230,! 6,K3OO6,-D3OJ6G/0Q,S,-32bP-K6,,DJK0 -D6--D3,-33OM/B376GG3G /0 IJ0I73-356U3230-
IJ+OG 3MM3I-/U3OS/257JU3-D3OJ6G -760,M373MM/I/30IS60G 73G+I3-D36--30+6-/J0 76-3JMOJ6G -760,M37IJ3MM/I/30-b
1D36--30+6-/J0 I+7U3,JM]J/0-OJ6G -760,M37IJ3MM/I/30-JM4XR:,53I/230,+0G37G/MM3730-M6I-J7,D6G ,/2/O67
ID676I-37/,-/I,! KD/ID IJ+OG B3G/U/G3G /0-J-KJ,-6Q3,& 765/G 6--30+6-/J0 60G ,-36GSG3IO/03b[JK3U37! -D3
I+7U3,DJKG -D733.,-6Q3G3I6SKD30 -D3IJ0-30-JM,-33OM/B37K6,O3,,-D60 J73_+6O-J&F=mb;O-DJ+QD -D3
/0I736,3JMGJK3OB67G/623-37! O30Q-D 60G IJ0-30-,-33OM/B37IJ+OG /257JU3-D3]J/0-OJ6G/0Q537MJ7260I3! -D3
/0I736,3760Q3K6,3\-7323OSO/2/-3G! 60G -D3/256I-JM,-33OM/B37IJ0-30-K6,-D3O67Q3,-b1D3G3IO/0376-3JM
OJ6G -760,M37IJ3MM/I/30-! KD/ID D6G 0J73O6-/J0,K/-D GJK3OB67G/623-37! O30Q-D 60G IJ0I73-3,O6B -D/I803,,!
G3I736,3G K/-D -D3/0I736,3JM,-33OM/B37IJ0-30-b;M-37-D3OJ6G K6,655O/3G ’&& 2/OO/J0 -/23,/0 -D33\537/.
230-IJ0G/-/J0,! -D3OJ6G -760,M37IJ3MM/I/30-JM4XR:,53I/230,K6,7326/03G 6BJU3)&m! KD/ID ,DJK3G 6
QJJG OJ6G -760,M37I656I/-Sb1D3-3,-73,+O-,IJ+OG 57JU/G3673M3730I3MJ74XR:,-7+I-+76OG3,/Q0b
M5E N3:>A& 7J6G 30Q/0337/0Q$ ,-33OM/B3773/0MJ7I3G IJ0I73-356U3230-$ ]J/0-$ OJ6G -760,M373MM/I/30IS$ 6--30.
+6-/J0 I+7U3,


