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摘　 要： 水泥混凝土路面具有使用寿命长、养护工作量小、能耗低、施工简便等优点，但是水泥混凝土路面行车舒适度不如沥

青混凝土路面． 而舒适度不佳最主要原因是切缝的存在，使行车时产生“咯噔”跳车现象． 此外，切缝的存在也将严重影响混凝

土路面的耐久性，增加维修维护费用． 针对上述问题，提出并实践了无切缝水泥混凝土路面设计与建造技术． 设置高延性低干

缩纤维增强水泥基复合材料（ ｌｏｗ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）延性段取代传统混凝土路面切缝， ＬＳＥＣＣ 可形

成多条细微裂纹吸收两侧混凝土路面板的收缩和温度变形． 通过施工现场模具和工艺设计，实现了界面锚固钢筋的定位和

ＬＳＥＣＣ 后浇空间预留及反射裂缝的定位，模具拆除后进行 ＬＳＥＣＣ 材料浇筑，实现了无缝路面的设计理念．
关键词： 水泥混凝土路面； 无切缝； 延性段； 设计； 建造

中图分类号： ＴＵ９９７ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１７）０３－００６８－０６

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔｌｅｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ

ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ１， ＣＨＥＮ Ｑｉｅｓｈｕｎ２， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｂｏ１， ＣＨＥＮ Ｃｈｏｎｇｚｈｅ２， ＧＵＯ Ｚｉｌｉ１， ＦＵ Ｙｕｙｏｎｇ３

（１．Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓａｆｔｙ ａｎｄ Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ（Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｌａｎｇｆａｎｇ ０６５０００， Ｈｅｂｅｉ， Ｃｈｉｎａ；

３．Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｕａｘｉａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｄｅｓｉｇｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｌｏｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ， ｌｏｗ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｏｆ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ ｍａｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｕｒｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔ ａｓ ｗｅｌｌ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ， ｃａｌｌｅｄ ｊｏｉｎｔｌｅｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ． Ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｌｏｗ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ （ ＬＳＥＣＣ） ｓｔｒｉｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｌａｃｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ， ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｌｏｃａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｆｉｎｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＬＳＥＣＣ ｓｔｒｉｐ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｉｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｔｒｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｂａｒｓ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｊｏｉｎｔｌｅｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ； ｊｏｉｎｔｌｅｓｓ； ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｔｒｉｐ； ｄｅｓｉｇｎ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１６－０２－２１
基金项目： 国家自然科学基金（５１２７８２７８）
作者简介： 张　 君（１９６２—），男，教授，博士生导师
通信作者： 张　 君， ｊｕｎｚ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 水泥混凝土路面具有使用寿命长、养护工作量

小、能耗低、施工简便等优点，因此在国内外获得了

广泛使用［１－２］ ． 在美国高速公路网中，水泥混凝土路

面近 ５０％． 在欧洲也有大量的混凝土路，例如比利

时近 ５０％的高速路是水泥混凝土路，法国每年建成

的高速公路 ３０％为混凝土路． 中国水泥混凝土路修

筑起步较晚，１９７０ 年仅为 ２００ ｋｍ，约占各级路面总

量的 ０．９％；１９８０ 年为 １ ６００ ｋｍ，约占各级路面总量的

０．９％；近年来水泥混凝土路面里程数大幅度提升，
２０００ 年达到 １１ ５７５４ ｋｍ，占各级路面总量的 ６５％；
２０１２ 年各类水泥混凝土路面已达 １ ６５３ ２００ ｋｍ． 但与

沥青路面相比，水泥混凝土路面所占比例近年有所

下降，尤其在高等级公路中所占比例更小． 形成上

述现象的最主要原因是水泥混凝土路面行车舒适度

不如沥青混凝土路面，而舒适度不佳与混凝土材料

的脆性特征有很大相关性．
水泥混凝土在凝结硬化的过程中产生收缩，混

凝土路面板的收缩变形受到路基约束，将会在面板

中形成拉应力． 拉应力超过混凝土抗拉强度时即产

生脆性开裂． 本文课题组在前期应用收缩应力模型

分析了混凝土路面板中收缩应力分布规律［３］，路面

板模型如图 １ 所示． 随着混凝土收缩的发展，拉应

力由路面板两端向板中间线性增大，并在板中间达

到峰值． 路面板收缩应力的分布规律如图 ２（ａ）所

示． 峰值拉应力的大小与路面板长度密切相关，随
着板长增大，最大拉应力显著提高，如图 ２（ｂ）所示．
因此降低单块路面板长度是降低水泥混凝土路面板



开裂风险的有效措施． 此外，混凝土路面板暴露于

大气环境中，将随着环境温度变化产生温度变形，由
此引发的温度应力分布规律与收缩应力类似．

混凝土路面板

板长L

界面约束力
路基

图 １　 路面板模型
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图 ２　 路面板收缩应力分布
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　 　 针对上述混凝土路面板内收缩与温度应力引发

的混凝土开裂问题，工程中采取的应对措施是每隔

４～６ ｍ 设置一道横向切缝，将连续路面板分割为尺

寸较小的板，减小由收缩、温度变化等因素引起的拉

应力，从而大幅降低混凝土路面板再开裂的风险．
但切缝部位往往成为水泥混凝土路面的薄弱环节，
带来路面板错台、唧泥、拱起等病害［４］ ． 随着切缝填

料的老化和磨损，雨水和侵蚀性介质（如防冻盐）易
侵入切缝，与钢筋接触进而导致钢筋锈蚀；冬季则造

成冰胀，使切缝宽度进一步张开，严重影响路面整体

性和耐久性． 损伤的混凝土路面板通常需要维修或

更换，同时也影响路面的服役质量． 可见，路面板切

缝的存在增加了路面板的维修维护成本，严重影响

行车舒适性，是“咯噔”跳车现象形成的根源．

为解决水泥混凝土路面板间切缝引发的各类工

程问题，本文提出在混凝土路面中设置延性段，形成

无切缝混凝土路面． 首先，这种无切缝结构可有效

吸收两侧混凝土路面板的变形，保证路面板不开裂；
其次，延性段与两侧混凝土板连接良好，确保变形集

中发生在延性段内部而非界面处，避免宏观可见裂

纹的出现；第三，延性段可有效传交通荷载，保证路

面整体性． 其中，延性段材料采用课题组研发的具

有应变硬化、多缝开裂和低干燥收缩特性的高延性

低干缩纤维增强水泥基复合材料（ＬＳＥＣＣ）．

１　 无切缝水泥混凝土路面设计方法

１．１　 工作原理

无切缝水泥混凝土路面是将传统混凝土路面中

的切缝取消并代替以高延性纤维增强水泥基复合材

料而形成的路面结构形式． 经过合理的材料和结构

设计，混凝土路面的收缩和温度变形可由高延性水

泥基材料中形成的多条细密裂纹补偿． 单条裂纹宽

度小于 １００ μｍ，并不会对结构耐久性不利． 同时，延
性段的设置也将提高路面结构的整体性，从而保证

路面行车舒适度．
延性段的截面示意图如图 ３ 所示． 其中水平锚

固钢筋的设置是为了增强延性材料 ＬＳＥＣＣ－混凝土

界面锚固，确保界面不开裂；竖直锚固钢筋的作用是

提高延性材料的抗拔能力，同时辅助定位水平锚固

筋；铝板的作用是在混凝土路面板中形成缺陷，将开

裂反射至延性中．

诱导缝
铝板

界面竖直锚固钢筋

高延性材料

界面水平锚固钢筋细微裂纹

混凝土
路面

图 ３　 延性段截面示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｃｔｉｌｅ
ｓｔｒｉｐ

　 　 无切缝水泥混凝土路面技术在河北省密涿支线

高速公路某收费站广场的混凝土路面工程中进行了

试点应用． 广场为普通水泥混凝土路面，路面结构

为 ２８０ ｍｍ 厚水泥混凝土面层＋１８０ ｍｍ 厚水泥稳定

碎石＋１８０ ｍｍ 厚级配碎石． 无切缝水泥混凝土路面

的施工位置为收费站广场北侧加宽车道，长 ５５ ｍ，
宽 ２．８８～４．５ ｍ． ２．８８ ｍ 宽段设置 １０ 道延性段，间距

４．２ ｍ；４．５ ｍ 宽段设置 １ 道延性段，间距 ５ ｍ，共计

１１ 道延性段． 通过对上述 １１ 条原有切缝的改造，实
现 ５５ ｍ 长无切缝混凝土路面工程试点应用．

·９６·第 ３ 期 张君， 等： 无切缝水泥混凝土路面设计与建造



１．２　 延性材料配合比与基本性能

普通混凝土的配合比：水泥、水、砂、石子分别为

３８８、１６７、６３４、１ ２３１ ｋｇ ／ ｍ３，水胶比 ０．４３；高延性材料

ＬＳＥＣＣ 的配合比：复合水泥、粉煤灰、石英砂、水、纤
维、减水剂、缓凝剂分别为 ９６２、２４０、３６１、４２１、２４、６、
３ ｋｇ ／ ｍ３，水胶比为 ０．３５． 其中，普通混凝土所用水泥

为北京金隅集团生产的 Ｐ·Ｏ．４２．５ 普通硅酸盐水

泥；ＬＳＥＣＣ 所用水泥为本课题组研发的低缩复合水

泥；普通混凝土所用砂为天然砂，细度模数 ２． ７；
ＬＳＥＣＣ 所用砂为秦皇岛海港秦东石英砂厂生产的

石英砂，细度 １００～２００ 目；石子为房山 ５ ～ ２０ ｍｍ 碎

石；粉煤灰为 Ｉ 级低钙灰；减水剂为江苏博特新材料

有限公司生产的高效聚羧酸减水剂；纤维为日本

Ｋｕｒａｒａｙ 公司生产的聚乙烯醇（ＰＶＡ）纤维，其相关性

能参数：密度为 １．２ ｇ ／ ｃｍ３，抗拉强度为 １ ６２０ ＭＰａ，
弹性模量为 ４２． ８ ＧＰａ，直径为 ０． ０３９ ｍｍ，长度为

１２ ｍｍ． 混凝土和高延性材料 ＬＳＥＣＣ 的 ２８ ｄ 立方体

抗压强度分别为 ５０．８、４７．１ＭＰａ．
关于 ＬＳＥＣＣ 材料的干燥收缩与拉压等力学性

能，本文在前期发表的文献中已有详细介绍［５－７］ ． 本

文将其干燥收缩与单轴拉伸试验结果列于图 ４．
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图 ４　 ＬＳＥＣＣ 相关性能曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＳＥＣＣ

　 　 其中为方便对比，将传统延性材料（ＥＣＣ）的干

燥收缩实验结果也示于图中． 试验结果表明，传统

ＥＣＣ 在 ２８ ｄ 龄期的干燥收缩为 １ ２００ ´１０－６左右，而
ＬＳＥＣＣ 在 ２８ ｄ 龄期的干燥收缩为 ２００ ´１０－６左右，
约为传统 ＥＣＣ 的 １ ／ ６． 同时，ＬＳＥＣＣ 材料在轴拉荷

载作用下呈现多缝开裂和应变硬化特征，极限拉伸

应变可达 ３％以上．
１．３　 延性段长度的确定

ＬＳＥＣＣ 延性段长度的确定应考虑延性材料的变

形能力、延性段间距、当地温度变化和混凝土的收缩

变形等因素［８］ ． 假设 ＬＳＥＣＣ 和混凝土段的长度分别

为 ｌＩ、ｌＩＩ， 且两种材料粘结锚固良好，界面不发生破坏．
两种材料的轴拉应力－应变曲线示意图如图 ５ 所示．
　 　 在单轴拉伸状态下，路面板沿长度方向的整体

应变能力 εｃ 为

εｃ ＝ εＩ

ｌＩ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ εＩＩ

ｌＩＩ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１）

式中： εＩ 为 ＬＳＥＣＣ 的极限拉伸应变， εＩＩ 为混凝土在

相应轴拉荷载下的的应变，ｌ 为路面板长度．
ＬＳＥＣＣ 材料的实测极限拉应变可达 ３％ ～ ４％，

本文将 εＩ 偏保守地假设为 １％～２％． 图 ６ 给出了 εＩ

分别为 １％、２％时，路面板整体变形能力 εｃ 随延性

段长度 ｌＩ 的变化规律． 可见，给定 ＬＳＥＣＣ 长度时，
ＬＳＥＣＣ 的极限拉应变越大，路面板的整体变形能力

越强． 同时，增加 ＬＳＥＣＣ 延性段的长度也可以提高

路面板的整体变形能力．
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图 ５　 ＬＳＥＣＣ 和混凝土的轴拉应力－应变曲线示意

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ＬＳＥＣＣ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

　 　 带延性段路面板的变形需求主要由当地温度和

混凝土收缩变形决定，即
εＲ ＝ αＴΔＴ ＋ εｓｈ ． （２）

式中： εＲ 为路面板整体拉应变的需求值； αＴ 为混凝

土的热变形系数，一般取为 ０．００１ ％ ／ ℃； DＴ 为年温

差，北京及周边地区一般为 ５０ ～ ６０ ℃；混凝土的收

缩应变 εｓｈ 一般为 ０．０６ ％． 将DＴ取为 ６０ ℃， εｓｈ 取为
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０．０６ ％，并将各数值代入式（２），可计算出路面板整

体变形需求 εＲ 为 ０．１２ ％．

εII=0.01%,εI=2%,1%
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图 ６　 路面板整体变形能力随延性段长度的变化关系

Ｆｉｇ．６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒａｉｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＬＳＥＣＣ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｒ
ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＬＳＥＣＣ ｓｔｒｉｐ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 根据本工程资料，路面板长度 ｌ 有 ４．２、５．０ ｍ 两

种． 分别取 ４ 组不同的 ＬＳＥＣＣ 极限拉应变 εＩ 进行试

算，得到对应的 ＬＳＥＣＣ 延性段最小长度，列于表 １．
本工程采用的 ＬＳＥＣＣ 材料极限拉应变实测值在

３．０％以上，将极限拉应变 εＩ 设计值保守地取为

１．５％，则 ４．２ ｍ 和 ５．０ ｍ 路面板中 ＬＳＥＣＣ 延性段长

度应分别应大于 ３１０、３６９ ｍｍ． 考虑一定的富余量，
并且为施工方便，将 ４．２ ｍ 路面板延性段长度确定

为 ４００ ｍｍ，５．０ ｍ 路面板延性段长度确定为５００ ｍｍ．
表 １　 不同 εＩ下 ＬＳＥＣＣ 延性段的最小长度

Ｔａｂ．１　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＬＳＥＣＣ ｓｔｒｉｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ εＩ

路面板长度 ／ ｍｍ
最小长度 ／ ｍｍ

εＩ ＝ １．０％ εＩ ＝ １．２％ εＩ ＝ １．５％ εＩ ＝ ２．０％

４ ２００ ４６７ ３８８ ３１０ ２３２

５ ０００ ５５６ ４６２ ３６９ ２７６

１．４　 钢筋锚固参数的确定

在 ＬＳＥＣＣ－混凝土界面设置水平钢筋的目的是

增强界面锚固，将混凝土板变形引入到 ＬＳＥＣＣ 延性

段中形成多缝开裂，并确保 ＬＳＥＣＣ－混凝土界面不

开裂． 计算的基本假设：１）忽略 ＬＳＥＣＣ 与混凝土的

界面粘结；２）水平钢筋主要传递 ＬＳＥＣＣ 与混凝土之

间的轴向力． 钢筋选用公称直径为 ２０ ｍｍ 的带肋钢

筋，需要确定的参数包括钢筋间距 Ｄ 和钢筋锚固长

度 ｌａ ． 钢筋的粘结强度 τｕ 参考经验公式［９］ 进行估

算，即

τｕ ＝ （０．８２ ＋ ０．９ ｄ
ｌａ
） × （１．６ ＋ ０．７ ｃ

ｄ
＋ ２０ρｓｖ）σｔ ．

（３）
式中： ｄ 为钢筋公称直径，ｌａ 为钢筋锚固长度，ｃ 为钢

筋保护层厚度，ρｓｖ 为配箍率，σｔ 为混凝土抗拉强度．

为使延性材料充分发挥作用，钢筋提供的锚固力

应足够使 ＬＳＥＣＣ 形成多缝开裂， 初裂后实现应变硬

化并最终达到抗拉强度 σｔ ． 根据轴拉试验数据，将
ＬＳＥＣＣ 材料的抗拉强度 σｔ 取为 ４．０ ＭＰａ． 单根钢筋提

供的锚固力应足够使钢筋间距范围内的 ＬＳＥＣＣ 实现

应变硬化并最终达到抗拉强度 σｔ， 表达式为

πｄｌａτｕ ＝ ｈＤσｔ ． （４）
式中 ｈ 为 ＬＳＥＣＣ 截面高度，本工程中设计为 １００ ｍｍ．

试取钢筋锚固长度 ｌａ 为 １２０ ｍｍ，同时易得钢筋

保护层厚度为 ４０ ｍｍ，将数值代入式（３），计算出极

限粘结强度 τｕ 约为 １１．６ ＭＰａ． 则钢筋间距 Ｄ应满足

Ｄ ≤ πｄｌａτｕ ／ （ｈσｔ） ＝ ２１９ ｍｍ． （５）
　 　 考虑到安全性因素，将 ｌａ ＝ １２０ ｍｍ 时的锚固间

距设计为 １５０ ｍｍ． 此外，为保证 ＬＳＥＣＣ 和混凝土有

效协同工作，须对 ＬＳＥＣＣ－混凝土界面的张开宽度 ｗ
进行验算． 参照单根纤维拔出模型［１０］，单根钢筋拔

出的荷载 － 裂纹宽度（Ｐ － ｗ） 关系表达式为

Ｐ（ｗ） ＝ π
２

［（１ ＋ η）Ｅｓｄ３
ｓ τｕｗ］

１
２ ． （６）

式中： Ｅｓ 为钢筋弹性模量，取为 ２１０ ＧＰａ； ｄｓ 为钢筋

公称直径； τｕ 为钢筋－ＬＳＥＣＣ 界面粘结强度； η 为钢

筋和 ＬＳＥＣＣ 的轴向刚度比，即
η ＝ ＡｓＥｓ ／ （ＡｍＥｍ） ． （７）

　 　 钢筋提供的最大拔出力 Ｐｍ 应能够使 ＬＳＥＣＣ 延

性段产生轴拉破坏，表达式为

Ｐｍ ＞ ｈＤσｔ ． （８）
　 　 代入式（６），可得到最大界面张开宽度 ｗｍ 约为

６１ μｍ． 这一量级的界面张开宽度与 ＬＳＥＣＣ 材料多

缝开裂阶段的裂纹宽度相当，并不会对结构的耐久

性造成不利影响． 综合以上分析，选用钢筋直径

２０ ｍｍ、间距 １５０ ｍｍ 及锚固长度 １２０ ｍｍ 是合理的．

２　 无切缝水泥混凝土路面施工过程

２．１　 模具设计

为固定钢筋位置、浇筑设计要求的 ＬＳＥＣＣ 后浇

带，同时考虑拆模方便，设计了如图 ７ 所示的模具．
设计的模具主要包括钢模板、伸缩杆和钢筋支架 ３
个部分．

模板采用钢模板， 锚固钢筋卡槽的深度为

５０ ｍｍ，即 ＬＳＥＣＣ 厚度的一半，宽度为 ２０ ｍｍ，即钢

筋的公称直径；卡槽间距为 １５０ ｍｍ． 设置伸缩拉杆

的目的是方便拆模，同时可灵活调整预留槽宽度，提
高模具的适用性． 水平锚固钢筋与竖直锚固钢筋焊

接在一起，并将竖筋连接到底部的方形钢架上，使所

有锚固钢筋形成相对独立的整体框架． 模板的固定

方式根据现场情况可选择通过螺栓固定于两侧槽钢
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（路面板侧模）或通过辅助搭件搭接固定于两侧已

硬化的混凝土路面板上．

槽钢

锚固钢筋

钢模具
伸缩杆

图 ７　 延性段预留槽施工模具

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｕｌｄ ｏｆ ｐｒｅｆｏｒｍｅｄ ｇｒｏｏｖｅ ｆｏｒ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｔｒｉｐ

２．２　 模具安装

模具安装过程：１）Ｌ 型铝板固定． 铝板用于预留

诱导缝，将初始裂纹反射入 ＬＳＥＣＣ 延性段． 固定铝

板前应铺设毛毡，防止水分下渗形成积泥． 铝板通

过钢钉固定于地基，并沿延性段中线布置． 铝板顶

端高出地基平面约 ４０ ｍｍ，其上方按照原有设计布

设传力杆． ２）模板安装． 水平钢筋采用公称直径

２０ ｍｍ的带肋钢筋，长度 ２４ ｃｍ，横向间距 １５ ｃｍ． 水

平锚固钢筋与竖直锚固钢筋焊接固定，并将竖筋焊

接于底部的方形钢筋架上，使所有锚固筋形成相对

独立的整体． 浇筑混凝土前将模板搭接固定在两侧

已硬化的混凝土上，然后调整伸缩拉杆的长度，使模

板宽度达到设计尺寸（４００ ｍｍ 或 ５００ ｍｍ）． 水平钢

筋穿过侧模槽口，伸出长度 １２ ｃｍ，保持牢固、水平．
２．３　 混凝土浇筑

混凝土浇筑步骤：１）洒水． 保证摊铺混凝土前

基层湿润，而且尽可能洒布均匀，尤其在基层不平整

之处禁止存水． ２）摊铺和振捣． 混凝土的摊铺、振
捣、整平、抹面连续施工，如需中断应设施工缝． 三

辊轴应垂直路面中线沿纵向拖行，往返 ２ ～ ３ 遍，使
表面泛浆均匀平整． 混凝土拌合物布料长度大于

１０ ｍ时，开始振捣作业． ３）表面修整和防滑措施． 在

混凝土终凝前必须用人工或机械将其表面抹平． 抹

面完成后应进行清边整缝，清除粘浆，修补缺边、掉
角． 已终凝的路面上，用锯槽机将路面锯成宽 ２ ～
３ ｍｍ，间距 ２０ ｍｍ 的小横槽． ４）养护． 混凝土路面

板做面完毕应及时养护，使混凝土拌合料有良好的

水化、水解强度发育条件，并防止产生收缩裂缝，养
护时间为 ７ ｄ．
２．４　 模具拆除与 ＬＳＥＣＣ 浇注

混凝土浇筑 ２４ ｈ 后拆除模具． 旋松伸缩杆，使
模具与混凝土脱离，然后向上提起模板即拆除模具．
模具拆除过程中应避免对硬化混凝土造成损伤． 普

通混凝土养护 ７ ｄ 后可浇筑 ＬＳＥＣＣ． 拆模后的延性

段预留槽如图 ８ （ ａ） 所示． 在浇筑之前，应清理

ＬＳＥＣＣ 后浇槽． 清理完成后在普通混凝土和 ＬＳＥＣＣ
的水平界面设置滑移带，滑移带应在延性段截面中

间 ５ ｃｍ 宽度范围内． 滑移带之外的界面应进行泼水

湿润，以增强界面粘结．
施工步骤：１）搅拌． 入料时，先倒入所有粉料及

砂子，搅拌 １ ｍｉｎ 混合均匀，然后加入自来水、外加

剂，搅拌 ２ ～ ３ ｍｉｎ 使浆体获得较好的流动性． 均匀

撒入纤维，搅拌 ３ ～ ５ ｍｉｎ 使纤维分散均匀． ２）浇筑

成型． 新拌浆体运输至作业面，浇筑入预留槽，边插

捣边抹平，无需振捣． ＬＳＥＣＣ 延性段的抹面、养护等

施工工艺与混凝土路面板类似． ＬＳＥＣＣ 延性段经养

护后揭膜，最终完成如图 ８（ｂ）所示的无切缝混凝土

路面．
由于 ＬＳＥＣＣ 和易性良好，简单的抹面作业即可

有效保证施工缝平整度，同时，ＬＳＥＣＣ 延性段与混

凝土板通过界面锚固形成连续的整体，在路面服役

过程中不会产生类似切缝构造的错台病害，因此无

缝路面的平整度、行车舒适度要优于传统带切缝的

路面结构． 由图 ８（ｂ）也可以看到，宏观上很难区分

延性段与普通混凝土板，路面连续、整体性良好．

（ａ）延性段预留槽

（ｂ）工程整体照片

图 ８　 无切缝水泥混凝土路面

Ｆｉｇ．８　 Ｊｏｉｎｔｌｅｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ
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３　 无切缝水泥混凝土路面服役状况

本研究实施的无切缝水泥混凝土路面服役状况

照片如图 ９ 所示． 照片拍摄时无缝路面工程已服役

３ ａ 左右． 在混凝土收缩、温度变形及机械荷载的共

同作用下，ＬＳＥＣＣ 延性段中形成了细微的裂纹． 由

于单条裂纹宽度很小，在宏观照片中很难看到裂缝

的存在，只有在细观照片中才能够观察到细微的裂

纹． 同时，ＬＳＥＣＣ－混凝土界面粘结完好，并无脱粘

破坏现象产生． 可见，无切缝混凝土路面服役状况

良好，界面锚固设计能够将路面板变形完全引入

ＬＳＥＣＣ 延性段，形成宏观上不可见的细微裂纹． 由

此验证了无切缝混凝土路面设计理念，表明了无切

缝路面的建造是成功的．

细微裂纹
混凝土

LSECC

图 ９　 无切缝水泥混凝土路面服役状况照片

Ｆｉｇ．９　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｉｎｔｌｅｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐａｖｅｍｅｎｔ

４　 结　 论

１）采用 ＬＳＥＣＣ 延性段取代传统混凝土路面切

缝，形成无切缝水泥混凝土路面． ＬＳＥＣＣ 在轴拉状

态下具有应变硬化和多缝开裂特征，可有效补偿普

通混凝土路面板变形，同时延性段中单条裂纹宽度

均小于 １００ μｍ，提高了整体路面系统的耐久性．
２）针对试点工程，应用讨论了无缝路面的设计

方法． 无缝路面的设计内容主要包括材料配合比、
ＬＳＥＣＣ 延性段长度、钢筋锚固参数． 通过材料配比设

计，实现了 ＬＳＥＣＣ 与混凝土的强度差异，确保 ＬＳＥＣＣ
先于混凝土开裂． 通过延性段长度和钢筋锚固参数的

确定，确保延性段能够完全吸收整体路面板变形，同
时有效防止界面破坏，使变形集中发生在延性段中．

３）实施了无切缝混凝土路面试点工程应用，通过

模具设计和安装、混凝土浇筑、模具拆除与ＬＳＥＣＣ浇

筑实现了无缝路面建造． 施工过程简便可行，为无切

缝混凝土路面推广应用提供了基础．
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