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涵洞、通道上的水泥混凝土路面

结构设计与施工
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摘要：根据已有文献中的研究结果，参考各国的经验，给出了涵洞、通道上的水泥混凝土路面的３种

典型结构形式和对应配筋计算公式，并给出了一个简单的算例；结合３种典型结构形式，给出了涵

洞、通道上水泥混凝土路面的施工注意事项。所得的研究成果可为涵洞、通道上的水泥混凝土路面

设计提供技术指导。
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０ 引　言

随着中国公路建设等级的提高，涵洞、通道等过

路构造物所占的比重越来越大，仅就数量而言，高等

级公路每公里所含涵洞和通道已达５座之多。对于

这些构造物，其主体工程的设计和施工，均有相应的

规范或标准可遵循。但对于构造物上的路面结构，

目前尚无完善的设计与施工技术规程可以利用。由

于缺乏科学的依据，工程技术人员只能凭以往的经

验和自己对问题的认识程度进行主观设计。许多路

面建成通车不久，已在涵洞、通道处出现不同程度的

沉陷、裂缝、错台、断板等病害。从笔者现场调查的

结果来看，病害的程度是通道高于涵洞，病害的范围

是沥青路面大于水泥路面。这些病害严重地影响了

交通运营和安全，同时也给养护维修带来了很大的

不便。

关于沥青混凝土路面，美国怀俄明大学在研究

涵洞上方路面的沉陷原因时［１］，曾对１６０个 涵 洞 作

了野外检测，并对其中１５个涵洞现场钻芯取样，进

行室内测试，最后认为造成涵洞上方路面不均匀沉



陷的原因是：①涵洞两侧及上方回填土压实不够；②
涵洞上方填土高度过小；③回填土具有高塑性、可压

缩性。处理办法有２种：一是在填土中加入土工格

栅等土工材料；二是用流动性低的低剂量水泥稳定

材料进行回填。

在中国，关于涵洞、通道上的水泥混凝土路面结

构设计，曾做 过 一 些 初 步 的 研 究，并 参 考 日 本 的 做

法，提出了一定的设计要求［２］。中国不同省 份 在 一

些高等级公路建设的工程实践中，均对涵洞、通道附

近的路面设计与施工提出了不同的措施和要求，如

济青高速公路在除管涵以外，对所有构造物的台背

换填透水性好的砂性土［３］；沪宁高速公路结合工期

和地质的实际情况，采用整体式和分体式２种施工

方式［４］，对此 山 西 太 旧 高 速 公 路 也 有 不 同 的 做 法。

这些措施都不同程度地降低了涵洞、通道等过路构

造物上路面的开裂和差异沉降。笔者曾采用有限元

数值模拟方法和室内试验方法，对涵洞、通道附近沥

青混凝土路面和水泥混凝土路面的结构力学特性进

行了全 面 系 统 的 研 究，得 出 了 一 些 重 要 的 设 计 建

议［５］。本文中笔者拟在文献［５］研究的基础上，参考

各国的相关做法，提出了一套涵洞、通道上的水泥混

凝土路面设计与施工方法。

１ 现有规范存在的问题

１．１ 日本规范

日本的《水泥混凝土路面设计施工纲要》［６］根据

构造物与路面结构的相对位置，分为３种情况对其

进行设计：
（１）当构造物嵌入水泥混凝土板内时，在构造物

两侧设置承托，并设１～３块搭板。对于已有的构造

物，无法在其上设置承托时，需将回填土充分压实，

然后铺设钢筋混凝土板。但是，如果预计两侧沉降

量较大，则在紧靠构造物两侧铺筑水泥稳定类基层

或混凝土基层，然后铺筑钢筋混凝土板。如果预计

两侧沉降量较小，在构造物两侧设胀缝，铺设钢筋混

凝土板。
（２）当构造物嵌入基层内时，包括构造物在内前

后均采用钢筋混凝土板，但需要在构造物边缘处设

置接缝；当构 造 物 上 基 层 厚 度 小 于０．１ｍ时，则 取

与面板相同标号的混凝土铺筑。
（３）当构造物在路基内时，采用双层钢筋混凝土

板。如果构造物在路基以下，与一般的普通混凝土

板一样，且与接缝位置无关。

在不得已情况下，涵管位于基层内时，涵管上的

混凝土板 用 钢 筋 加 强。但 当 涵 管 直 径 小 于１．０ｍ
时，按照构造物嵌入基层时的情况处理。

可以看到，日本的主要做法是在板中布置钢筋

网和预先切缝或留胀缝，并且规定加筋板的长度为

６．０ｍ。但是３种情况的区分，除了第１种情况比较

明确外，其余２种情况均不明确，如当构造物嵌入基

层内时，板厚、配筋方案以及板底到构造物顶面的距

离有什么要求均未做说明。

１．２ 中国规范

中国的《公 路 水 泥 混 凝 土 路 面 设 计 规 范》（ＪＴＪ
Ｄ４０—２００２）参考日本的做法，要求当构造物上的填

土高度Ｈ＜０．８ｍ时，在顶面两侧各６．０ｍ范围内

的混凝土采用钢筋网补强；当Ｈ＜０．３ｍ或构造物

嵌入基层时，采用双层钢筋网补强；当０．３ｍ＜Ｈ＜
０．８ｍ时，采用单层钢筋网补强，其中构造物两侧加

筋板的长度和填土高度的划分，是基于文献［７］关于

构造物上 水 泥 混 凝 土 路 面 板 的 研 究。非 常 遗 憾 的

是，文献［７］中采 用 Ｗｉｎｋｌｅｒ地 基 上 的 简 支 板、滑 支

板和固定板的研究模型过于简单和理想化，特别是

将构造物的存在作用仅等效为弹簧系数Ｋ１、Ｋ２ 的

表示，而不计基层变形的影响，存在明显的缺陷。另

外，依靠最初给定的地基模量Ｅｉ 和重度γｉ（ｉ＝０，１）
来计算Ｋ１、Ｋ２，显然无法模拟构造物两侧基层的压

实度和土基的软化，这些都将肯定造成计算结果和

工程实际的较大偏差。

２ 涵洞、通道上的水泥混凝土路面设计

２．１ 指导思想

根据文献［５］中的研究可知：
（１）当构造物上的填土高度Ｈ＜１．２ｍ时，构造

物对水泥混凝土路面板的力学特性影响已经很小。

由此可知，对于填土高度Ｈ＜１．２ｍ的路面结构，可
以按照普通水泥混凝土路面设计方法设计，而对于

填土高度Ｈ＞１．２ｍ的情况，必须另外设计。
（２）由于涵洞、通道等构造物的存在，提高了路

基的整体刚度，使得水泥混凝土路面板的挠度始终

小于无构造物时的普通水泥混凝土路面板。因此，

在涵洞、通道上的水泥混凝土路面设计时，不将板的

挠度作为控制指标。
（３）水泥混凝土路面板的力学特性呈现出明显

的各向异性，受压能力远大于受拉。然而，由于构造

物的存在，特别是当水泥混凝土路面板相对于构造
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物完全侧置，或构造物两侧路基无法压实时，将在混

凝土路面板内出现较大的拉应力［８－１５］，因此，构造物

上水泥混凝土路面板设计的主要目的是减小或克服

板内的拉应力。
（４）影响水泥混凝土路面结构力学特性的因素，

有填土高度、荷载位置、板的厚度、弹性模量、板与构

造物的相对位置以及地基模量等。在这些因素中，
构造物上的填土高度，由于受道路线型的限制，不可

能有较大的改变；行车荷载的位置，由于其随意性又

不可控制，所以，只能从提高板的抗弯、抗拉强度和

构造物两侧的路基压实度入手。

２．２ 路面结构

２．２．１ 典型结构

根据文献［５］中的研究结果，考虑到工程的实际

情况和目前的施工水平，建议涵洞、通道上水泥混凝

土路面设计 的 典 型 结 构 如 图１所 示，其 中，Ｅ１、Ｅ２、

Ｅ３、Ｅ０１、Ｅ０２、Ｅ０３为模量，ｌ为侧板长度，ｈ１、ｈ２ 为基层

厚度。

图１ 构造物上水泥混凝土路面典型结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｃｅｍｅｎｔ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｏｖｅｒ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

从受力特性和施工２个方面考虑，构造物两侧

板长度ｌ一般不小于４．０ｍ，而构造物两侧 的 预 留

宽度和回填材料类型见表１。
表１ 构造物两侧路基典型结构

Ｔａｂ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｒｏａｄｂｅｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　Ｂｏｔｈ

Ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

填土高度
高速、一级公路

二级及二级

以下公路

整体式 分体式 整体式 分体式

０．４ｍ≤

Ｈ＜１．２ｍ

①与 构 造 物 等

尺寸 开 槽，侧 墙

与填 土 紧 贴，墙

体 与 土 体 之 间

的 缝 隙 用 砂 浆

填充，并 用 抹 子

或钢钎捣实

④两 侧 底 部 宽

１．０ｍ，１∶１坡

度至 上 口，梯 形

或 台 阶 型 范 围

内 用 天 然 砂 砾

或灰 土 填 筑，压

实度不小于９０％

同① 同④

０．０ｍ≤

Ｈ＜０．４ｍ

② 侧 墙 外 加

１．０ｍ开 槽，侧

墙修 筑 后，两 侧

各１．０ｍ范 围 内

采 用 天 然 砂 砾

或 底 基 层 材 料

回填，压 实 度 不

小于９０％

⑤两 侧 底 部 宽

２．０ｍ，１∶１坡

度至 上 口，梯 形

或 台 阶 型 范 围

内 用 天 然 砂 砾

或 底 基 层 材 料

回填，压 实 度 不

小于９０％

同② 同⑤

－ｈ２≤

Ｈ＜０．０ｍ

③开 槽 及 回 填

范围 同②，采 用

基 层 或 底 基 层

材料回填两侧及

顶部，两 侧 压 实

度不小于９３％，

构 造 物 顶 部 压

实度不小于９５％

⑥填 筑 范 围 同

⑤，采 用 基 层 和

底 基 层 材 料 回

填，两 侧 压 实 度

不小于９３％，构

造 物 顶 部 压 实

度不小于９５％

同③ 同⑥

２．２．２ 配筋计算

水 泥 混 凝 土 路 面 板 内 的 配 筋 主 要 是 抵 抗 拉 应

力，因一般 板 内 的 压 应 力 远 远 低 于 板 的 抗 压 强 度。
但考虑到构造物的存在，板的顶面和底面均存在拉

应力，因此采用双面配筋方案。配筋量由下式计算

Ａｇ＝
Ｒａｂｘ
Ｒｇ

（１）

式中：Ａｇ 为配筋的总截面面积；Ｒａ 为混凝土设计抗

压强度；Ｒｇ 为 钢 筋 屈 服 强 度；ｂ为 板 的 单 位 宽 度；ｘ
为水泥混凝土路面板截面内受压区高度。

混凝土路面板配筋计算如图２所示。水泥混凝

土路面板截面内受压区高度ｘ的计算公式为

ｘ＝ｈ０± ｈ２０－
２ｒｃＭｊ
Ｒａ槡 ｂ

（２）

ｈ０＝ｈ－ａｇ　　　 　 （３）
式中：Ｍｊ 为 板 内 最 大 正 弯 矩；ｒｃ 为 安 全 系 数，取

１．２５；ｈ０ 为板的有效高度；ｈ为板的总厚度；ａｇ 为钢

筋距板外缘的距离。
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图２ 混凝土路面板配筋计算

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｐａｖｅｍｅｎｔ　Ｓｌａｂ

另外，还应满足限制条件

ｘ≤ξｊｇｈ０ （４）

Ａｇ
ｂｈ０≥μｍｉｎ

（５）

式中：ξｊｇ为 混 凝 土 受 压 区 高 度 界 限 系 数，取 值 见 表

２；μｍｉｎ为纵向受拉钢筋的最小配筋率，取值见表３。
表２ 混凝土受压区高度界限系数

Ｔａｂ．２ Ｌｉｍｉｔ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

钢筋种类 ξｊｇ

Ⅰ级钢筋 ０．６５

５号钢筋 ０．６０

Ⅱ、Ⅲ级钢筋 ０．５５

表３ 纵向受拉钢筋最小配筋率

Ｔａｂ．３ Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ

Ｌｅｎｇｔｈｗａｙｓ　Ｄｒａｕｇｈｔ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂａｒｓ ％

钢筋种类
不同混凝土强度等级下的μｍｉｎ

Ｃ２０及Ｃ２０以下 Ｃ２５～Ｃ４０

Ⅰ级钢筋 ０．１５　 ０．２０

５号钢筋和Ⅱ、Ⅲ 级钢筋 ０．１０　 ０．１５

２．３ 算　例

已知某构造物上的水泥混凝土路面板的最大拉

应力为２．４８ＭＰａ，板的厚度为０．２ｍ，则单位板宽

内的弯 矩 为１６．５３３ｋＮ·ｍ。考 虑 到 复 合 荷 载、温

度效应以及荷载疲劳作用，则可取板的计算弯矩为

２０．０ｋＮ·ｍ，已知Ｃ２０混 凝 土 设 计 抗 压 强 度Ｒａ＝
１１．０ＭＰａ，ａｇ＝０．０２５ｍ。由式（３）得ｈ０＝０．１７５ｍ，
取ｂ＝１．０ｍ，代入式（２），则有

ｘ＝（０．１７５±０．１６１　５）ｍ＝
０．３３６　５ｍ（舍去）
烅
烄
烆０．０１３　５ｍ

取Ⅰ级 钢 筋，则 由 限 制 条 件 式（４）得ξｊｈｈ０＝
０．１１３　５ｍ＞０．０１３　５ｍ成立。

已知Ⅰ级钢筋Ｒｇ＝２４０．０ＭＰａ，则由式（１）得

Ａｇ＝６．１８７　５×１０－４　ｍ２

代入限制条件式（５）中得

Ａｇ
ｂｈ０＝０．３５４％＞μｍｉｎ＝０．１５％

这样，得到水泥混凝土路面板的配筋为Ф１０的

Ⅰ级光圆钢筋，上、下两层对称配筋，钢筋的间距为

０．１２５ｍ，板上、下两面的钢筋保护层厚度为０．０２５ｍ。

３ 施工注意事项

３．１ 路　基

（１）涵洞、通道上水泥混凝土路面基层的材料、
施工工艺完全符合现有的《公路水泥混凝土路面设

计规范》（ＪＴＪ　Ｄ４０—２００２）和《公路路面基层施工技

术规范》（ＪＴＪ　０３４—２０００）要求。基层要有足够的刚

度和稳定性，且断面正确，表面平整。
（２）基层 材 料 无 论 是 选 用 贫 混 凝 土、二 灰 稳 定

类、水泥稳定类，或因地制宜选用当地替代材料，都

必须满足设计中提出的模量要求。

３．２ 路　面

（１）当构造物的顶面深入到基层且无任何填充

物时，水泥混凝土路面板的施工完全等同于钢筋混

凝土桥面板的铺装。
（２）当构造物上方有填土，或无填土但基层存在

时，水泥混凝土路面板的施工和普通混凝土路面板

完全一样，只需要注意施工中勿使构造物损坏。
（３）上述２种情况，均需要满足下述要求：①水

泥混凝土路面板的厚度不小于普通混凝土路面板的

设计厚度；②水泥混凝土路面板内的配筋率必须得

到保证，钢筋绑扎符合有关规范要求；③水泥混凝土

路面板相对于构造物对称放置；④水泥混凝土路面

板和构造物两侧路面板靠拉杆连接，板中不锯缝。

４ 结 语

涵洞、通道上的水泥混凝土路面结构设计与施

工，是一个在不断探索的内容。本文中提出的这套

设计与施工方法，是在已有的理论研究与工程实践

的基础上形成的，但还需要进一步的实际工程检验。
希望经过一段工程实践和不断完善后，能够弥补现

有水泥混凝土路面结构设计与施工技术的不足。
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