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基基于于有有限限元元计计算算的的  

水水泥泥路路面面板板底底脱脱空空评评定定指指标标研研究究  
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摘  要：采用 PFWD 检测了水泥混凝土路面板不同位置处的实际弯沉值，根据横缝不设传力杆的高速公路

水泥混凝土路面板脱空发展的一般规律，确定了板中不脱空对应的弯沉值。通过三维有限元模拟计算，分

析了在不同脱空尺寸下不同位置的理论弯沉，得到脱空面积与弯沉值的回归计算式，最终确立了板边、板

角脱空的弯沉指标。 
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Study on Void Evaluation Index Beneath Concrete  

Slabs Based on the Finite Element Method 
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Abstract：The deflections at different positions of a cement concrete slab were detected 

by utilizing PFWD, and based on the general progression law of the voids beneath the cement 

concrete slabs without dowel bars, the center deflection of a slab without void was 

determined. By using the finite element method, the deflections at different positions with 

different void sizes were systematically analyzed, and the authors established the formulas 

of the void area and deflection, eventually determined the deflection indexes of the slab 

corners, and edges, for void evaluation.  
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deflection detection  

 

0  引  言 

在旧水泥混凝土路面上直接加铺沥青罩面层

是改善行驶性能的一种技术手段。但当水泥混凝土

板底存在脱空时，在荷载作用下接缝位置处加铺层

底将产生应力集中，加快了反射裂缝的发生和发

展，最终将导致沥青加铺层过早地开裂、破坏。因

此，对于加铺前的水泥混凝土路面，如能评判出板

下脱空的位置和面积，在加铺前采取有效的修复措

施，可阻止此类病害的发展[1-8]。 

良好的脱空处治效果是建立在对脱空面积和尺

寸的准确判定基础之上的，而在现有的研究中，对脱

空的具体指标研究较少，为此本文基于实测弯沉和有

限元计算，对不同位置处的脱空弯沉指标展开研究。 

1  弯沉检测方案 

1.1  弯沉检测设备 

手持式落锤弯沉仪简称 PFWD，可以用来进行

路基、地基、场地等基础填筑表面动力承载能力试

验检测。与常规拖车式落锤弯沉仪，也就是简称的

FWD 相比，PFWD 具有更加方便、快速的优点，

能够进行路基模量的快速无损检测。因为，水泥混

凝土路面模量大，为了提高水泥路面板弯沉相对于

荷载响应的敏感度，确保测量结果的准确性[3-6]，需

要提高动荷载的标准锤的重量。经过查阅相关资

料，将标准锤重由 10 kg 增大至 20 kg，当标准锤落

下时作用于路面的是形式为半正弦波的圆形均布

冲击荷载，其直径为 30 cm，持续作用时间为 25 ms。

冲击荷载作用示意如图 1 所示。 

1.2  弯沉检测方案 

采用 PFWD 检测水泥混凝土路面板弯沉时主

要包括三个步骤，概括为板块编号、实际测试和数

据采集。鉴于使用 PFWD 检测的便利性，为了丰富

采集数据的内容，并达到充分对混凝土板不同位置

的脱空情况充分了解的目的，对混凝土板进行多位

置多点弯沉检测。检测位置如图 2 所示，包括板中、

板角和板边共计 9 个点的弯沉测试。 

   

图 1  PFWD 脉冲荷载作用图式 

Fig. 1  Pulse load schema of PFWD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  PFWD 弯沉检测测点布置示意 

Fig.2  Deflection measuring point settlement of 

PFWD 

 

此外，为了提高检测数据的准确性并保证有较

高的可靠度，对同一点需要进行 3-4 次的检测，并

去掉首次检测的数据，且对余下数据取平均值，以

降低整体测量的误差。 

2  路面板底脱空指标分析 

2.1  板底脱空发展一般规律 

根据已有研究成果[3]，不设传力杆水泥混凝土

路面板底脱空基本规律是：板角最容易脱空，沿着

行车方向的前板板底脱空区小于后板；板边脱空发

展滞后于板角，并且横向板边脱空区大于纵向板

边；除板块断裂外，板中基本不脱空。 
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2.2  板中弯沉统计分析 

对检测的 216 块路面板板中的弯沉数据进行统

计分析，做出相应的分布范围和累积频率图，如图

3 所示。 

 

 

 

 

图 3  板中弯沉实测数据频率分布和累计分布 

Fig.3  Measured data frequency distribution and cumulative distribution of the deflection of the plates  

 

从累计分布曲线可以看出，95%的板中实测弯沉

数据小于 8（0.01mm），而板中弯沉大于 8（0.01mm）

的板块都是断板。因此，可初步确定板中不脱空对

应弯沉为 8（0.01mm），以此为基础通过反复试算，

确定用于板边板角弯沉分析的有限元模型。 

2.3  板底脱空评定的力学模型 

2.3.1  假设条件 

力学建模分析的假设条件如下[8]： 

（1）板中不脱空，板中弯沉是路面结构整体强

度的反映； 

（2）板角是脱空最容易发生的区域，板边次之，

板角和板边的弯沉是路面结构强度和脱空严重程

度的反映； 

（3）温度对水泥路面路表弯沉的影响很小，可

以忽略； 

（4）同一路段、同一板块的路面各结构层强度

是一样的，忽略施工等原因造成的强度差异。 

2.3.2  有限元模型 

（1）依托工程概况 

本研究以界首 -阜阳 -蚌埠高速公路为依托工

程。界阜蚌高速公路全长 187 km。是皖西北地区重

要的东西向干线公路，东与合徐高速公路相接，西

连河南漯河-界首高速公路，是我国中西部地区通往

东部沿海地区的又一条大动脉。 

（2）路面结构及参数模型 

根据界阜蚌高速公路旧水泥混凝土路面钻芯

检测的结果，结合原始设计资料，并《公路水泥混

凝土路面设计规范》（JTG D40-2002）的要求为参

照标准，提出最终的有限元分析模型如图 4 所示。 

 

 

 
图 4  路面结构尺寸及材料参数 

Fig.4  Dimensions and material parameters of the 

pavement structure 

E = 30 000 MPa

μ = 0.15 

p = 2 600 kg/m3
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（3）水泥混凝土面板平面尺寸模型 

力学建模分析时，模型越大边界引起的计算误

差就越小，但计算工作量也成倍增加；模型尺寸选

择过小，则可能会导致分析模型严重失真，计算得

出的结果不具有任何的参考意义。因而，在选择模

型尺寸时，要综合考虑计算工作量和分析模拟的准

确性。通过对不同平面尺寸的模型分别进行试算，

最终确定了分析所采用的平面尺寸为 10 m×20 m，

模型的平面尺寸布置如图 5。 

 

 

图 5  路面模型平面尺寸 

Fig.5  Plane dimension of the road model 

 

根据旧路路况调查的结果，界阜蚌高速公路一

期工程路面板尺寸为 5m×4m 和二期工程路面板尺

寸为 5m×4.5m 两种。为了使计算结果具有普遍性，

在对有限元分析时水泥混凝土路面板尺寸采用一

期工程的 5m×4m 尺寸。 

（4）荷载模型 

PFWD 作用的脉冲荷载模型如图 1 所述。 

（5）边界条件、接触状态和单元格模型 

由于模型平面尺寸较大，同时为了与实际路面

结构受力状态相符，模型的边界条件为：模型底部

所有自由度全部约束，模型的前后端面约束 X 方向

位移，模型的一个侧面，约束 Y 方向的位移。 

接触状态为：各结构层之间是连续的。 

由于力学模型用于路面弯沉分析的，关注变量

是模型的最大位移，而不用过多的关注模型的应力

状 态 ， 采 用 三 维 八 节 点 线 性 减 缩 积 分 单 元

（C3D8R），既能保证位移计算的精度，又能大幅降

低计算的工作量，从而提高计算分析的效率。 

2.4  板边弯沉有限元计算分析 

根据板中弯沉分析确定的有限元模型，计算分

析了不同脱空尺寸组合下的板边理论弯沉，如表 1

所示： 

表 1  板边弯沉分析结果 

Tab.1  Analysis of board edge deflection 

脱空尺寸（宽×长）／m 弯沉／0.01mm 

0.14×0.14 14.2 

0.28×0.14 15.1 

0.14×0.28 15.1 

0.28×0.28 15.1 

0.42×0.14 15.6 

0.28×0.42 15.7 

0.42×0.42 15.9 

 

对板边弯沉和脱空尺寸进行回归分析得到两

者之间的线性回归关系式，相关系数大于 0.96，相

关性良好，如图 6 所示： 

 

 

 

 

图 6  板边脱空尺寸-理论弯沉关系 

Fig.6  Relationship between board side void size and 

the theoretical deflection  

 

图 6 表明，当板边不脱空时，板边理论弯沉为

13.01（0.01mm）。 

2.5  板角弯沉有限元计算分析 

同理，通过有限元计算得到不同脱空尺寸组合

下的板角理论弯沉如表 2 所示。 

由此得到板角弯沉和脱空尺寸的线性回归关系

式，相关系数达到 0.988，具有较好的相关性，如图

7 所示： 
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表 2  板角弯沉分析结果 

Tab.2  Analysis of plate angle deflection 

脱空尺寸（高×宽×长）/m 理论弯沉（0.01mm）

0.5×0.14×0.14 19.95 

0.5×0.28×0.28 22.19 

0.5×0.42×0.42 25.88 

0.5×0.56×0.56 28.93 

 

 

 

图 7  板角脱空尺寸-理论弯沉关系 

Fig.7  Relationship between plate angle void size 

and the theoretical deflection 

 

图 7 表明，当板底不脱空时，板角理论弯沉为

17.29（0.01mm）。 

通过板中弯沉实测及有限元模拟计算，得出板

中、板边和板角脱空的弯沉指标分别为 8.0、13.01

和 17.29（0.01mm）。目前资料表明，PFWD 弯沉测

试不可避免存在一定的误差，但是，总体变异系数

都可以控制在 10%以内，因此，本研究最终确定板

中、板边和板角脱空的弯沉指标分别为 9.0、13.5

和 18.0（0.01mm）。当采用 PFWD 测得板中、板边

和板角的弯沉值分别大于所确定的相应指标时，可

以认为在这些位置处水泥混凝土板底存在脱空现

象。由于 PFWD 检测弯沉值快速简便，而且本研究

所确定的弯沉值和板底脱空尺寸之间具有较好的

相关性，因此本研究所确定的脱空指标具有较高的

工程实际应用价值。 

3  结  论 

（1）通过对界阜蚌高速水泥混凝土路面板中、

板边和板角弯沉的分析，板中、板边和板角的脱空

发展程度是各不相同的，板中一般不脱空，板角最

容易脱空；对于不同位置的板边和板角，其脱空程

度与行车荷载的反复作用位置和方向有密切关系。 

（2）根据水泥混凝土路面的脱空规律，应用数

理统计方法可确定出板中不脱空对应的临界弯沉，

由此确定有限元分析模型推导出板边和板角的临

界弯沉，并通过实测弯沉大致推断脱空面积。 
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