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水泥混凝土路面弯拉强度控制标准及方法
彭大为 张 西

（岳阳市通衢兴路公司）

【摘 要】为了提高水泥混凝土路面抗弯拉能力，分析了当前水泥混凝土路面弯拉强度设计标准、
标准值测试方法、合格性判定方法，给出了路面弯拉强度与配合比设计中的配制弯拉强度、抗压强度、
水泥抗折强度、水灰比、劈裂强度以及弯拉弹性模量参数之间的相互转化经验公式。
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0 引言
由于水泥混凝土路面材料来源广、造价低、抗压强

度高等优点，作为我国两种主要路面结构之一，广泛用
于公路与城市道路中。但一些水泥混凝土路面投入使用
后不久就出现断裂损坏现象，大大缩短了路面使用寿
命，致使维修养护费用增加，给社会造成较大经济损失。
其主要原因之一是施工完成后的水泥混凝土路面抗弯
拉强度没有达到设计强度标准。因此，抗弯拉强度是水
泥混凝土路面设计和施工控制最重要的强度指标之一。
一般道路用混凝土若原材料满足规范要求、配合比设计
正确，抗压强度可达到设计规范要求，但抗弯拉强度虽
一般只有其抗压强度的 1/8～1/12，却难以达到设计规
范要求，导致路面易出现断裂破损。针对一般工程人员
对弯拉强度认识不足，本文主要分析、研讨了水泥混凝
土路面弯拉强度的设计标准、标准值测试方法、合格性
判定方法，并给出了与配合比设计配制弯拉强度、抗压
强度、水泥抗折强度、水灰比、劈裂强度和弯拉弹性模量
参数的相互转化经验公式，供相关技术人员参考。

1设计标准
公路水泥混凝土路面设计规范[1]规定：面层板分析

应采用弹性地基板理论，混凝土设计强度采用 28d弯拉
强度，其标准值按照交通荷载等级确定，旧混凝土路面
弯拉强度采用实测值。

采用该规范进行水泥混凝土结构厚度设计时，设计
标准为车辆荷载、温度应力共同作用下面层板在设计基
准期内不产生疲劳断裂，以满足路面结构性能要求条
件；在两个作用力最大时不发生极限断裂作为验算标

准。并考虑路面结构重要性和施工变异性二个可靠度因
素，即在一定的交通、环境条件下和设计使用年限内满
足弯拉强度设计要求的概率。按公式⑴、⑵进行设计控
制。

γr（σpr+σtr）≤fr ⑴
γr（σr，max+σt，max）≤fr ⑵
式中：
σpr———车辆行车荷载疲劳应力，MPa；
σtr———温度疲劳应力，MPa；
σr，max———最重轴载造成的最大荷载应力，MPa；
σt，max———所在区域最大温度梯度造成的最大温度

应力，MPa；
fr———混凝土弯拉强度标准值，MPa；
γr———可靠度系数。
素混凝土或碾压混凝土的弯拉强度也是控制疲劳

开裂的重要调节因素，其基层应以行车荷载在设计使用
年限内无疲劳断裂为设计标准，按公式⑶进行设计控
制。

γrσb.pr≤fb.r ⑶
式中：
σb.pr———行车荷载疲劳应力，MPa；
fb.r———基层材料弯拉强度标准值，MPa。
旧混凝土路面加铺沥青路面设计时，当加铺沥青层

厚度较小时，加铺层对降低旧混凝土板内荷载应力很有
限，旧混凝土路面仍起关键的承载作用，其应力和弯拉
强度在设计中起控制作用；当沥青加铺层厚度较大时，
可按新建沥青路面进行加铺结构设计即可。

2 试验方法
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现行规范公路水泥混凝土路面施工技术细则 [2]中
给出了路面混凝土弯拉强度试验方法，如图 1所示，用
中点单点加载的方法确定；现行规范公路工程水泥及水
泥混凝土试验规程[3]中给出路面混凝土弯拉强度试验
方法，如图 2所示，用三分点两点加载的方法确定。两个
规范因发行时间不一致，根据需要选用。可采用弯拉试
验机、万能试验机或带有抗弯拉试验架的压力试验机，
具体试验步骤及要求见相应规范，中点单点加载试验的
弯拉强度按公式⑷计算，三分点加载试验的弯拉强度按
公式⑸计算：

Rf= 3PL
2bh

2 ⑷

Rf= PL
bh
2 ⑸

式中：
Rf———弯拉强度，MPa；
P———荷载；
L———支座距离，mm；
b———试样宽度，mm；
h———试样厚度，mm。
中点单点加载法，结果以 5个试件弯拉强度的平均

值和单个试件最小值表示，计算精确至 0.01MPa。
三分点两点加载法的测定值为 3个试件测量值的

算术平均值。若极大、极小值中一个与中间值差值大于
中间值的 15%，则剔除该两值，试件弯拉强度取中间值；
若两值与中间值的差值均超过 15%时，则结果判定无

效。如有 1个试件断裂面位于加载处外侧，则弯拉强度
计算依据另外 2个试件的结果；若该两值的差值不超过
两值中最小值的 15%，测试结果则取两值的平均值，否
则结果判定无效。若有 2个试件出现断裂面位于加载处
外侧，则该组试验判定无效。

3 技术参数相关性
混合料组成材料、养生条件和试验方法不同，水泥

混凝土材料的弯拉强度、抗压强度、弹性模量以及劈裂
抗拉强度会发生变化[4-7]。上述因素对各项指标影响程
度不同，因此难以在各项指标之间建立理论转换关系
式，一些研究者则通过大量试验建立了许多指标间经验
转换关系式。

3.1 配制弯拉强度
水泥混凝土路面配合比设计时 28d弯拉强度的均

值按公式⑹计算配制。其中混凝土弯拉强度标准值应不
低于规范规定的最小值。其它类型混凝土弯拉强度配制
计算公式相同，其标准值满足设计值要求。

fm= fr
1－1.04Cvf

+ts ⑹

式中：
fm———混凝土弯拉强度均值（28d），MPa；
fr———弯拉强度标准值，MPa；
Cvf———弯拉强度变异系数；
t———保证率系数；
s———弯拉强度试验标准差，MPa。

3.2 抗压强度
1990 年代初，交通部公路科学研究所等单位对碎

石、卵石混凝土进行了大量的弯拉强度和立方体抗压强
度试验，拟合出经验公式（7）。

fr=0.443fc
0.71
（n=306，R=0.86） ⑺

采用该式，通过抗压强度预估弯拉强度时，得到的
弯拉强度值偏高，而通过弯拉强度预估抗压强度时，得
到的抗压强度值偏低。其他研究者提出了处于中间值的
经验公式⑻转换。

fr=0.438f ′c
2/3

⑻

式⑻中的抗压强度为圆柱体试件的试验结果，立方
体试件的强度一般比圆柱体试件大 10%～15%，根据公
式⑻转换为立方体试件强度，计算列出了现行规范中[1]

弯拉强度与抗压强度值的对应关系。

图 1 弯拉试验示意图（单点加载法）

1- 支座
2-试件
3-加压棒
4-胶合板垫层

图 2 弯拉试验示意图（两点加载法）

1、2、3、5-钢珠
4-试样
6-固定座
7-活动座
8-机架
9-活动垫块
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美国力学经验法设计指南给出如下由抗压强度预
估弯拉强度的公式⑼：

fr=0.7888fc
0.5

⑼

3.3水泥抗折强度及水灰比
面层混凝土配合比设计优先使用正交试验法，采用

直观及回归分析得出满足要求的目标配合比。二级及二
级以下公路路面混凝土配合比可采用经验公式，碎石混
凝土按公式⑽计算，卵石混凝土按公式⑾，钢纤维混凝
土按公式⑿计算。

W
C
= 1.5684
fm+1.0097－0.3595fs

⑽

W
C
= 1.2681
fm+1.5492－0.4709fs

⑾

W
C
= 0.128
fm
fs
－0.301－0.325λ

⑿

式中：
W
C
———水灰比；

fs———水泥实测抗折强度（28d），MPa；
fm同公式⑹；
λ———钢纤维含量特征值。

3.4劈裂强度
1980 年代初，江苏交通厅、中国民航机场设计院等

对石灰岩和花岗岩碎石混凝土进行钻孔取样劈裂强度
和弯拉强度试验[8]，回归分析拟合出以下经验关系式：

fr=1.87fsp
0.87

(n=204,R=0.82) ⒀

式中：
fr———混凝土面层弯拉强度标准值，MPa；
fsp———旧混凝土面层劈裂强度标准值，MPa。
美国力学经验法设计指南则提出：水泥混凝土劈裂

强度一般在 0.6～0.7倍弯拉强度范围内变动，建议采
用 0.67倍弯拉强度作为劈裂强度。上述公式⒀中劈裂
强度在弯拉强度的 0.52～0.63范围内变动，略低于该
建议值。综合上述两个方法，弯拉强度与抗拉（劈裂）强
度值的对应关系如下所述。

混凝土路面板的弯拉强度标准值可采用钻孔芯样
的劈裂试验测定结果。钻芯、圆柱体劈裂强度与标准小
梁弯拉强度试验与强度换算，高速公路、一级公路通过
不低于 15组试验结果的统计分析确定。二级及二级以
下根据粗集料岩石品种类型确定，由空间工程设计研究

局通过 114个钻芯试验确定，相关系数 0.66，公式适用
于正常强度范围，外延应用时存在不合理性。石灰岩、花
岗岩碎石混凝土按公式⒀确定，玄武岩碎石混凝土按公
式⒁确定，砾石混凝土按公式⒂确定。

fr=3.035fsp
0.423

⒁

fr=1.607+1.035fsp ⒂

3.5弯拉弹性模量
1980 年代中期，江苏公路管理局等对石灰岩碎石

混凝土、花岗岩碎石混凝土等进行了弯拉弹性模量（挠
度法）和弯拉强度试验[9]，得到转换经验公式⒃，计算列
出了规范中弯拉弹性模量值的经验取值。

Er=1.44fr
0.46

⒃

美国力学经验法设计指南给出的抗压强度与弹性
模量的换算公式⒄。

Er=0.044rr
1.5
fr
0.5

⒄

式中：
Er———面层弯拉弹性模量，MPa；
rr———混凝土重度，N/m3。
建议在实践中根据当地实测混凝土抗压强度、弯拉

强度、劈裂抗拉强度及弹性模量试验数据建立本地区混
凝土材料力学指标的经验换算公式，并以此进行混凝土
路面设计取值。

4合格评定
标准小梁弯拉强度用于评定施工配合比；钻芯劈裂

强度用于评价实际面层施工密实度及弯拉强度[10,11]。各
级公路面层的弯拉强度应采用标准小梁试件评定，采用
钻芯取样圆柱体劈裂强度换算的弯拉强度进行验证。

fcs≥fr+Kσ ⒅
式中：
fcs———合格平均弯拉强度，MPa；
K———合格评定系数；
σ———弯拉强度统计均方差。
各等级公路面层混凝土弯拉强度应按规范要求检

测频率取样，一个统计数据为每组 3个试件平均值。试
件组数大于 10组时，按公式⒅判定，若试件组数不超过
19组时，可以允许有 1 组最小弯拉强度值在 0.80～
0.85fr范围；若组数大于 19组时，一级及以上公路最小
弯拉强度≥0.85fr，其它公路允许 1组最小弯拉强度值
在 0.80～0.85fr间；当试件组数≤10组时，可用非统计
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方法评定，平均值≥1.15fr，最小值≥0.85fr。
合格性评判规定：当标准小梁与钻芯平均弯拉强度

标准值、最小值和统计变异系数满足要求则判定合格；
当部分路面标准小梁弯拉强度不足时，应每公里每车道
加密钻取≥3芯样，实测劈裂强度，重新换算弯拉强度
满足要求则判定合格，否则为不合格。

5 结论
⑴分析了水泥混凝土路面弯拉强度的设计标准及

公式、标准值测试方法及计算公式、合格性判定方法及
公式；弯拉强度在水泥混凝土结构厚度设计中起重要的
控制作用；路面混凝土弯拉强度试验方法可根据需要选
取中点单点加载或三分点加载方法；标准小梁弯拉强度
用于评定施工配合比，钻芯劈裂强度用于评价实际面层
施工密实度及弯拉强度。

⑵给出了水泥混凝土路面弯拉强度与配合比设计
中配制弯拉强度、水泥抗折强度、水灰比、抗压强度、劈
裂强度、抗弯拉弹性模量等技术参数的相互转化经验公
式，可供水泥混凝土路面设计与施工人员参考。
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