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水泥混凝土路面基层顶面当量回弹模量的计算

                文杨平

(邵阳学院城市建设学院，湖南邵阳 422000)

摘 要;在 94水泥混凝土路面设计规范中，基层顶面当量回弹模量三 是通过查图确定的，2002年的规范对此作了

改进，但计算公式有6个，计算过程更复杂烦琐。为此，通过2002年规范提供的式 计算公式，计算了1280+175+

96。个实例，根据基层的非线性特征，用最小二乘法对计算结果进行回归，得到 1个 E，非线性回归方程。通过实例

计算验证，得到的这个E,非线性回归方程完全能够满足水泥混凝土路面基层顶面当量回弹模量的计算要求
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0 前言

    1994年水泥混凝土路面设计规范通过土基和

基层材料的回弹模量，查图确定新建路面基层顶面

当量回弹模量 E,n-，尽管方法简单，但很不方便。

2002年的规范对此作了改进，但计算公式有6

个-z7，计算过程仍略嫌烦琐。

    目前，在公路水泥混凝土路面结构组合设计中，

较多地采用水泥稳定碎石、二灰土碎石等半刚性基

层，或沥青类柔性基层以及级配碎(砾)石等粒料垫

层，因而为水泥混凝土路面基层顶面当量回弹模量

的分析计算缩小了范围。

    半刚性基层材料、沥青类柔性基层材料具有非

线性特征，其顶面当量回弹模量同样具有非线性特

征。这种非线性特征可以用以下类似规范E，计算

式一2」的回归公式形式来描述

    E,=ah宁h2酬EiEo                       (1)

式中:E, 基层顶面当量回弹模量

      E, , E-Eo— 分别为基层、垫层、土基的回弹

                    模量

    h, ,h2— 分别为基层、垫层的厚度
    a,b,c,d,e,,f一 回归系数

    本文通过把规范川提供的“新建公路的基层顶

面当量回弹模量""6个计算公式，计算了1280+175

十96。个实例，用最小二乘法}3]对计算结果进行回

归，分别得到一个半刚性基层、不设垫层的半刚性基

层、沥青类柔性基层的回归方程。通过实例计算验

证，结果令人满意，完全能够满足水泥混凝土路面设
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计的工程要求，从而将6个计算公式归化为一个计

算公式，使计算过程大为简化

1  E，与h;,E，的回归方程

    在研究中，试图将所有基层E,的计算公式归化

为一个计算式，但计算实例检验误差较大，有极少数

误差超出10%。为了提高回归精度，将基层按半刚

性基层、不设垫层的半刚性基层、沥青类柔性基层，

分别进行回归分析计算，从而得到E，与h;, E;的回

归方程 。

1, 1 设里垫层的半刚性基层E与h;,虱的回归方

程

1.1.1 基层材料及计算参数取值

    基层材料采用水泥稳定碎石、二灰土碎石等半

刚性基层，回弹模量E, =1000--1900 MPa，厚度几

=14 20 cm。回归计算中，E� h,都取4个等级，

即 1 000,1 300, 1 600, 1 900 ( MPa) ; 14, 16, 18, 20

(cm) e

1.1.2 垫层材料及计算参数取值

    垫层材料采用级配碎(砾)石等粒料垫层，回弹

模量凡=100̂-400 MPa,厚度h, =14一20 cm。回

归计算中，凡,h，都取4个等级，即100,200,300,
400(MPa);14,16,18,20(cm).

1.1.3 土基计算参数取值

    土基回弹模量瓦--20-60 MPa。回归计算

中，取20,30,40,50,60(MPa)5个等级。

1.1.4 回归方程

    将上述计算参数进行组合，得到1 280个计算

实例，将计算结果进行回归，得到回归系数如表1所

不 。

    于是得到回归方程:
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(2)

衰 1 半刚性若层计算参数及回归计算结果裹

中，取30,40,50(MPa)3个等级。

    (4)回归方程:

    将上述计算参数进行组合，得到96。个计算实

例，将计算结果进行回归，得到回归系数如表3所

不 。

        表3 柔性基层计算参数及回归计算结果衰

1.2 不设垫层的半刚性基层E，与h;,E‘的回归方

程

1.2.1 基层计算参数

    E;取5个等级，即700 ,1000 ,1300 ,1600 ,1900

MPa; h取7个等级10,12,14,16,18,20,22 cm

1.2.2 土基回弹模f

    凡取20,30,40,50,60 MPa5个等级

1.2.3 回归方程

    将上述计算参数进行组合，得到175个计算实

例，将计算结果进行回归，得到回归系数如表2所

T o

              表2 不设垫层的半刚性荃层

于是得到回归方程:

E =5-8236尽1125h犷178公 }z�醚 2127砚 014  (4)

回归结果分析及实例验证

  E的精度范围

规范L2]中E，的精度范围体现在a�的计算中。

a�=0.077尹so h-2
  -一 r-一 ，E,,"',0“。._= U.UIIIU.J3! 九诊;;-1   I 九

        L       t乙 1 」

      计算参数

  E,     h,

700    0.10

1 000  0. 12

1300   0.14

1600   0.16

1900   0.18

          0. 20

            0 22

计算价致及回归计算结果表

玉二0144*it-4. 170 8刊

      ___._，月 E 、
一 U.Ub3h "'1 、

              、七 )

6=0. 780,3

c=0. 3307

d=0. 672 9

    R=O. 998

  厂=23 951>

F(0. D1.3.171)=3. 9

    于是得到 回归方程 :

    且=4. 170 8 h兮7803E}38a7酥sots             (3)

1.2 沥青类柔性基层E，与h�瓦的回归方程
    (1)基层采用沥青碎石或沥青混凝土基层材

料，回弹模量E, =600 1400 MPa,厚度h,=4-10

cm。回归计算中，E:取 5个等级，即 600, 800,

1000 ,1200 ,1400 (MPa) ; h:取4个等级4,6,8,10

(cm).

    (2)底基层材料及计算参数取值:

    底基层材料采用水泥稳定碎石、二灰土碎石等，

回弹模量E,=1 000̂ -1 900 (MPa) ,厚度h,=14-

20(cm)。回归计算中，E3 ,h:都取4个等级，即

1000,1300,1 600,1900(MPa) ;14,16,18,20(cm) o

    (3)土基计算参数取值:

    土基 回弹 模量 Es = 30 -v 50 MPa。 回归 计算

    从上式可以得到，当 E，的误差在 100,2%,

3%,40a, 5%时，‘，的误差分别为。. 002, 0. 004,
0.006,0.008,0.010o因此，三的误差控制在4%以

内时，完全能够满足公路水泥混凝土路面工程的设

计要求。

2.2 回归结果分析DI

    (1)回归方程式((2),(3),(4)的相关系数R分

别为。.993,0. 998,0. 994。经显著性检验，分别得
到F=35464>F(0. 01.5, 1 274)=3. 03;F=23 951

>F(0.01,3,171)一3.9;F=29653>F(0.01,5,

954)=3. 04，说明回归特别显著。

    (2)将上述 1280 +175+960个计算实例进行

残差检验 计算结果符合精度要求。

2.3 实例验证

    计算h; ,E.不在上述组合中的部分实例，按回

归方程式((2),(3),(4)以及规范计算公式z7分别进

行计算，并将计算结果进行比对。用回归方程式

(2),(3),(4)计算的结果误差范围在2%以内，只有
极少数超出3 %，且不超过5%。证明用回归方程式

计算水泥混凝土路面基层顶面当量回弹模量能够满

足工程设计要求，这样就将一个复杂的计算过程大

大简化 了。
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袖阀式劈裂注浆和动力固结法路基补强处理

              李家杰，郑 义

(深圳市西伦上木结构有限公司，广东 深圳 518034)

摘 要:结合工程实例，对道路下雨污水管槽回填密实度不满足设计要求而导致的路面开裂，采取袖阀式劈裂注浆

法和动力固结法进行加固，并分析影响加固效果的原因以及总结值得吸取的经验教训
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概况   沐

'. F2荔屁 1AdE }
牢

    深圳市龙岗区七号路是龙岗中心城南北方向主

干道，南起深惠路、北至龙平大道。红线宽80 m，双
向八车道，长约5. 5 km。该工程早在 1993年已做

设计，施工期间有关部门提出修改该路横断面，中间

绿化带由原来的2. 0 m加宽到13. 5 m。而纵断面

及管线设计，由于已经施工，未做修改。因此，原来

设于非机动车道下的雨、污水管便改在了机动车道

下。

    在施工期间，主车道混凝土板浇筑完后，不到二

个月时间就出现了裂缝，裂缝主要分布在东西两侧

机 动车道最外缘两块板上 。

},  .獭

2 裂缝成因

    (1)该段路基大部分处于挖方段。板缝出现部

位下面是管槽回填土，裂缝出现的原因应与管槽回

填沉降有关。参见图to
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                  图 1 道路横断面

    从图1可知，污水管覆土约5. 5 m，雨水管覆土

约3. 5 m,道路西侧管沟开挖后，路面的第四块板

完全处于回填区内，而第三块板则为半填半挖。第

四块板上的裂缝较不规则，井位处出现较多，范围约

450 m长。第三块板裂缝出现在板中，沿纵向产生，

较有规则，主要在两处出现，长度各25 m。道路东

侧由于未埋设雨水管，第三块板未发现裂缝，第四块

板裂缝与西侧基本一致，但裂缝较少。从裂缝产生

的部位和形状，基本可以判断，原因是管槽回填土沉

降所致。从现场的探槽也证明以上分析是正确的。

3 结语

    (”从水泥混凝土路面基层的非线性特性出

发，利用规范田的E，计算公式，通过回归分析计算，

分别得到了水泥混凝土路面半刚性基层、不设垫层

的半刚性基层以及沥青类柔性基层的顶面当量回弹

模量的归一化计算式。将回归方程式、规范计算公

式分别对实例进行计算，计算结果比对后表明，回归

方程式的计算精度能够满足水泥混凝土路面设计的

要求，这样就将规范中的6个计算式简化为一个计

算式 ，从而大大 简化 了计算过程

    (2)在实际应用中，作好基层结构的组合设计

是关键。只有做到基层结构组合合理，符合规范要

求，才能够使归一化公式计算结果具有工程设计实

用性 。
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