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私立淡江大學土木工程研究所碩士論文口試

接縫式混凝土鋪面之應力分析
Stress Analysis of Jointed Concrete Pavements

口試學生:李英明

研究緣起

n 剛性鋪面在國內的重要性日益顯現
è 結構性強,耐用,經濟等優點
è 高交通量

n 目前國內無本土化的設計方法

研究目的與範圍內容

n 整體了解鋪面版在各種情況的應力反應
è 分析輪軸載重組合,外車道加寬,混凝土路肩與雙

層版在中央,邊緣與角隅的應力反應
è 分析有限尺寸版受載重與溫差作用時,在角隅與

中央的應力反應
n 分析之結果期望成為理論綜合經驗設計法的一部分

研究方法

n 分析結構反應
n 與Westergaard結果進行比較
n 選定調整因子
n 建立資料庫
n 以PPR建立預估方程組
n 驗證
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研究流程

n 對JPCP各種情況之分析
è 輪軸載重組合
è 外車道加寬
è 混凝土路肩
è 雙層版

n 版有限尺寸與溫差作用
n 找出JRCP的鋪面應力值

開 始

文 獻 回 顧

載重作用的研究
(邊緣,中央,角隅)
*輪軸載重組合
*外車道加寬
*路肩
*多層版等

載重作用
(角隅,中央)

*版有限尺寸
 的調整

載重單獨作用
無溫差

載重與溫差作用
但溫差為零

載重與溫差作用
但溫差不為零

接縫式混凝土鋪面應力值

結論與建議

載重與溫差作用
(角隅,中央)

*版有限尺寸
 的調整
*溫差效應的
 調整

研究流程

論文之組織架構

第一章:問題描述、研究主題與研究方法
第二章:理論公式與相關公式回顧
第三章:分析輪軸載重組合、外車道加寬、路肩與雙層

版
第四章:針對角隅應力進行研究
第五章:針對中央應力進行研究
第六章:對接縫式混凝土鋪面應力分析成果作結論並建

議未來的研究方向

鋪面版應力產生的因素
l交通載重
l氣候因素
l基底層的影響
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剛性鋪面應力之理論公式

Westergaard中央應力公式
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剛性鋪面應力之理論公式(續)

Westergaard邊緣應力公式
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剛性鋪面應力之理論公式(續)
Westergaard角隅應力公式
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剛性鋪面應力之理論公式(續)
Westergaard溫差應力公式
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有限元素法程式

n ILLI-SLAB
n KENSLAB
n JSLAB
n WESLIQUID
n FEACONS

ILLI-SLAB程式

n 從1977年起在伊利諾大學發展
è ORIGINALLY DEVELOPED BY A. M. TABATABAIE 1977
è REVISED BY K.Y. WONG 1980
è EXPANDED AND REVISED BY A. M. IOANNIDES 1981-85
è EXPANDED BY G. T. KOROVESIS 1986-89
è ADAPTED TO ANSI-77 FORTRAN BY J.E.CONROYD  

1984
n 本分析使用1989年三月的版本

ILLI-SLAB可分析模擬:

n 單一或多個鋪面版
n 雙層版的黏結情況
n 應力傳遞情況
n 溫差效應
n 路肩
n 可模擬路基支承喪失的情況

ILLI-SLAB的執行:

n 工作站
è 本系Indigo工作站
è 執行速度快
è 可處理網格較多的計算

n PC可執行的ILLI-SLAB程式
è 對批次化執行結果的判斷與檢驗
è 方便

ILLI-SLAB



5

因次分析方法

n 減少實驗的參數
n 降低分析的複雜性
n 省時,經濟與效率

等值單輪載重區域半徑(ESAR)

n 將多種輪軸載重組合形式轉換成單輪載重
è 雙輪
è 雙軸
è 三軸

n 藉由Westergaard公式反求載重半徑a值

σh
P

f a
l

2

= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

控制參數
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n 受溫差單獨作用
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控制參數(續)
n 車輪與溫差複合作用
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n 輪軸載重組合
n 外車道加寬
n 混凝土路肩
n 雙層版

s/a或t/a
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n 投影
n 將變數關係模式化 (Friedman and Stuetzle, 1981)
n 以區域平滑技術(local smoothing techniques)將反

應表面預估成為一系列無因次化參數的函數形式

投影追逐迴歸分析

n

投影追逐迴歸分析

O.1

O.2
O.3

O.4

a/l

O

5

1O

15

S/a

1
2

3
ae

q/
a



7

接縫式混凝土鋪面版之應力分析

研究流程

輪軸載重組合 外車道加寬 混凝土路肩 雙層版

調整因子R

開始

調整流程
aeq輪軸載重組合

版之有限尺寸

外車道加寬

路肩

雙層版

溫差

R

R

R

R

R

s/a,t/a

(hefft/h1)^2

AGG/kl

Do/l

a/l,W/l,L/l

ΔΤ 

n 輸入之參數
è 載重,P
è 彈性模數,E
è 波生比,μ
è 基底層反力模數,k
è 溫度膨脹係數,α
è 溫差,ΔΤ
è 相對勁度半徑,l

ILLI-SLAB輸入檔
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n 結點之切割
è 結點與載重區域的關係

– 記憶體
– 結果之精確性

è Mesh I     較保守
è Mesh II    與Westergaard最相近
è Mesh III   較低估

ILLI-SLAB輸入檔

Mesh I

Mesh II

Mesh III

n 載重區域內應有結點
n 預期會發生最大反應的區域內應有結點佈設
n 形狀比值(2b/2a)<5
n 尺寸與厚度比值(2a/h)<0.8

ILLI-SLAB輸入檔

n 本研究之網格切割方式
è 5"x10,10"x10,20" after
　 Φmin=0.47
　 αmax=0.5

ILLI-SLAB輸入檔(續)

2a

2b

輪軸載重組合對應力的影響

單輪單軸

雙輪單軸

雙輪雙軸

雙輪三軸

s

t
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雙輪載重

n a/l=0.05,0.1,0.2,0.3,0.45
n s/a=0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20

中央

邊緣 角隅

L

W

S

當輪間距逐漸增加

中央

邊緣 角隅

L

W

S

n 邊緣,中央與角隅情況
è 另一輪會逐漸失去影響
è 若s/a夠大,可以只考慮邊緣一輪的載重

雙輪邊緣之a/l,s/a與aeq/a

O.1
O.2

O.3
O.4

a/l

O

5

1O

15

S/a

1
2

3
ae

q/
a

雙軸載重

n a/l=0.05,0.1,0.2,0.3,0.45
n t/a=0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20

中央

邊緣 角隅

L

W
t
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當軸距逐漸增加

n 中央與角隅情況
è 與雙輪情況相同
è 座標轉90度

n 邊緣情況時
è 應力值的反應

中央

邊緣 角隅

L

W
t

O. 1

O. 2

O. 3

O. 4

a/ l

O

5

1O

15

t / a

O
1

2
3

4
5

ae
q/

a

雙軸載重(邊緣)

三軸載重

n a/l=0.05,0.1,0.2,0.3
n t/a=0,2,4,6,8,10,12

中央

邊緣 角隅

L

W
中央

邊緣 角隅

L

W

當軸距逐漸增加

è t增加 應力減少
è a/l對應力值影響不大
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O. 1
O. 15

O. 2

a/ l

2

4

6

8

1O

t / a

1
2

3
4

ae
q/

a

三軸載重(邊緣) 外車道加寬

n a/l=0.05,0.1,0.2,0.3,0.45
n D0/l=0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20

邊緣 角隅

L

W

D0

外車道加寬

當車道逐漸加寬

n只考慮邊緣與角隅情況
n中央無影響
n邊緣 中央
n角隅 邊緣

邊緣 角隅

L

W

D0

外車道加寬

O

2

4

6

8

Do/ lO. 1

O. 2

O. 3

O. 4

O. 5

a/ l

O.
4

O.
6

O.
8

1
St

re
ss

Ra
ti

o

外車道加寬(邊緣)
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混凝土路肩

n a/l=0.05,0.1,0.2,0.3,0.5
n AGG/kl=0,5,50,500,5000,10000,20000,30000,50000

中央

自由端邊緣自由端角隅

L

W1

W2

內端角隅 內端邊緣

路肩

當AGG逐漸增加...

中央

自由端邊緣自由端角隅

L

W1

W2

內端角隅 內端邊緣

路肩

n骨材互鎖因子AGG
n版寬
n當AGG加大

è內端邊緣 中央
è內端角隅 邊緣

2OOOO

4OOOO

AGG/ kl
2O

4O

1OO* a/ l

O.
6

O.
8

1
sc

.f
em

/s
c.

混凝土路肩(內側邊緣) 雙層版

n a/l=0.05,0.1,0.2,0.3
n (hefft/h1)^2=1,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,1.9,2.0

中央

邊緣 角隅

L

W

上層版

下層版

黏結或
未黏結

基底層
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雙層版(黏結)

n公式

n中央,邊緣與角隅情況類似,可採相同
之應力折減方式

1 .2

1 . 4

1 . 6

1 . 8
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a o l
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1
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.
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雙層版(黏結,邊緣)

雙層版(未黏結)

n利用轉換剖面觀念,調整中性軸
n可成為未黏結情況

n中央,邊緣與角隅情況類似,可採相同
之應力折減方式

本段小結

n輪軸載重組合
è雙輪
è雙軸
è三軸

n外車道加寬(Do/l)
n路肩(AGG/kl)
n雙層版(hefft/h1)^2

利用ESAR求aeq

應力折減
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建立角隅應力預估方程式

n 決定角隅受載重與溫差作用產生的
應力

n 與前述研究結果相結合,進行對版有
限尺寸與溫差作用的調整

目標

角隅破裂

45

Shoulder

o

n 載重作用
n 負溫差作用
n 複合作用

載重作用 載重與溫差作用

開始

載重作用
無溫差

載重作用
有溫差=0

載重與溫差
作用

R RR

分析流程
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角隅的應力反應

n 載重
n 溫差
n 載重溫差複合
n 大尺寸與小尺寸

載重單獨作用(無溫差）

n大尺寸版 n小尺寸版

0 0

63 58

L/l=7 L/l=2

載重單獨作用(具溫差=0）

n大尺寸版 n小尺寸版

0 0

63 57

L/l=7 L/l=2

溫差單獨作用

n正溫差 n負溫差

0

0-250

300
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大載重加小溫差

0

683

小載重加大溫差

0

290

等量載重與溫差作用

0

306

最大角隅應力大小與位置之趨勢

n 疊加方式過於保守
n 位置趨勢位於Westergaard位置與中央之間

預測位置

鋪面板中央

最大拉應力發生
之位置趨勢

Westergaard



17

n Statisticsn Factor F.E. runs

載重單獨作用(無溫差)預估模式

a/l: 0.05,0.1,0.2,0.3
L/l:2,3,4,5,6,7
W/l:2,3,4,5,6,7(L/l>=W/l)
Total of 84 runs
σi=R1 x σw

R1

f a
l

W
l

L
l

= ( , , )

N=84,R =0.980,
SEE=0.0081,CV=0.79%

n Limits
0.05 < a/l < 0.3
2 < L/l <7
W/l < L/l

2

n Factor F.E. runs
a/l: 0.05,0.1,0.2,0.3
L/l:2,3,4,5,7,9,11,13,15
(L/l=W/l)
Total of 108 runs
ΔΤ=0
σi=R2 x σw

a/l (DG,DP)

0.05 (1,2) (10.30) (7,130)

0.10 (4,30) (7,70) (4,130)

0.20 (4,2) (7,30) (10,70)

0.30 (1,2) (10,70),1,130)

載重單獨作用(溫差=0)預估模式

n Limitsn Statistics

N=108,

R =0.96,

SEE=0.0096

0.05 < a/l < 0.3
2 < L/l <15
W/l = L/l
1 < DG < 10
2 < DP < 130

載重單獨作用(溫差=0)預估模式

2

n Factor F.E. runs

a/l: 0.05,0.1,0.2,0.3
L/l:2,3,4,5,7,9,11,13,15
(L/l=W/l)
Total of 432 runs
σi=σL(ΔΤ=0)+R3 x σo

a/l (DG,DP)

0.05 (1,2) (10.30) (7,130)

0.10 (4,30) (7,70) (4,130)

0.20 (4,2) (7,30) (10,70)

0.30 (1,2) (10,70),1,130)

載重與溫差複合作用預估模式
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n Limitsn Statistics

N=432,

R =0.95,

SEE=0.09

0.05 < a/l < 0.3
2 < L/l <15
W/l = L/l
1 < DG < 10
2 < DP < 130
5.5<ADT<22

載重與溫差複合作用預估模式

2

模式驗證

n 載重單獨作用
è 無溫差
è 具溫差為零

n 載重與溫差複合作用

n 發展對角隅應力的預估模式
n 對鋪面版受載重與溫度作用的應力反應的分析
n 驗證控制因子
n 對應力值的預估良好

本段小結

建立中央應力預估方程式
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n 決定中央受載重與溫差作用產生的
應力

n 與前述研究結果相結合,進行對版有
限尺寸與溫差作用的調整

目標 分析流程

載重作用 載重與溫差作用

開始

載重作用
無溫差

載重作用
有溫差=0

載重與溫差
作用

R RR

中央應力分析

n應力發生的位置在版的中央
è固定較好處理
è最大拉應力發生於版底端

n載重加上正溫差作用會引起應力值的增加
n資料庫的建立方式與角隅相似
n調整因子R的變動範圍很小

n Statisticsn Factor F.E. runs

載重單獨作用(無溫差)預估模式

a/l: 0.05,0.1,0.2,0.3
L/l:2,3,4,5,6,7
W/l:2,3,4,5,6,7(L/l>=W/l)
Total of 84 runs
σi=R1 x σw

R1

f a
l

W
l

L
l

= ( , , )

N=84,R =0.968,
SEE=0.00121

n Limits
0.05 < a/l < 0.3
2 < L/l <7
W/l < L/l

2
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n Factor F.E. runs
a/l: 0.05,0.1,0.2,0.3
L/l:2,3,4,5,7,9,11,13,15
(L/l=W/l)
Total of 108 runs
ΔΤ=0
σi=R2 x σw

載重單獨作用(溫差=0)預估模式

n Limits

n Statistics
N=108,
R =0.97,
SEE=0.008

0.05 < a/l < 0.3
2 < L/l <15
W/l = L/l
1 < DG < 10
2 < DP < 130

2

n Factor F.E. runs

a/l: 0.05,0.1,0.2,0.3
L/l:2,3,4,5,7,9,11,13,15
(L/l=W/l)
Total of 432 runs
σi=σL(ΔΤ=0)+R3 x σo

載重與溫差複合作用預估模式

n Limits

n Statistics
N=432,
R =0.978,
SEE=0.06

0.05 < a/l < 0.3
2 < L/l <15
W/l = L/l
1 < DG < 10
2 < DP < 130
5.5<ADT<22

2

模式驗證

n 載重單獨作用
è 無溫差
è 具溫差為零

n 載重與溫差複合作用

模式驗證
n 載重單獨作用(無溫差)

Act ural St ress (psi )
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模式驗證
n 載重單獨作用(具溫差為零)
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模式驗證

n 載重與溫差複合作用

*

*

***

*

**
*

*

**
*

*

***

*

***

*

***

*

***

*

***

*

**

*

*

***

*

***

*

**
*

*

***

*

***

*

*
* *

*

**
*

*

**
*

*

**

*

*

***

*

***

*

**
*

*

***

*

***

*

*
* *

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

***

*

**
*

*

**
*

*

**
*

*

***

*

*
* *

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

* *

*

*

* *

*

*

* *

*

*

* *

*

*

**

*

*

**

*

*

**

*

*

**

*

*

**

*

*

* *

*

*

* *

*

*

* *

*

*

**

*

*

**

*

*

**

*

*

**

*

*

**

*

*

**

*

*

* *

*

*

* *

*

*

* *

*

*

* *

*

*

**

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

* *

*

*

* *

*

*

* *

*

*

* *

*

*

* *

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

**
*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

* *

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*
*

*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

* *

*

*

* *

*

*

* *

*

*

* *

*

*

* *

*
*

* *

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*

* *

*

*

**

*

*

**

*

*

**

*

*

**

*

*

**

*
*

Actural St ress (psi )

Pr
ed

ic
t e

d
St

re
ss

(p
si

)

O 5OO 1OOO 15OO

O
5 O

O
1 O

O O
1 5

OO

n 發展對中央應力的預估模式
n 驗證控制因子
n 對應力值的預估良好

本段小結

數值案例
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E=3Mpsi
h=14"

E=1Mpsi
h=8"

k=500pci

P=10000lbs
s=20" 
p=75psi

a=4.607"
l=34.42"

a/l=0.134
s/a=4.341

15ft=180"

10ft=120"

aeq/a=1.76
aeq=8.11"

E=1Mpsi
h=8"

E=3Mpsi
h=14"

k=500pci

P=10000lbs
s=30" 
p=75psi

15ft=180"

10ft=120"

進行有限尺寸的調整:

Load only
Length=180"
Width=120"
aeq=8.11"
l=34.42"
R=1.077
σ Westergaard=73.87psi
所以 σ=79.6psi

E=1Mpsi
h=8"

E=3Mpsi
h=14"

k=500pci

P=10000lbs
s=30" 
p=75psi

15ft=180"

10ft=120"

進行雙層版的調整:

Load only
Length=180"
Width=120"
a=8.11"
(hefft/h1)^2=1.062
l=34.42in.
R=0.948
所以原來之 σ=79.6psi
折減成75.4psi

E=1Mpsi
h=8"

E=3Mpsi
h=14"

k=500pci

P=10000lbs
s=30" 
p=75psi

15ft=180"

10ft=120"

ILLI-SLAB計算值為

70                   psi
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結論與建議

結論

n 對JRCP各種狀況之研究
è 利用等值載重區域半徑觀念可將多種輪軸載重

組合簡化成為單一載重形式
è 外車道加寬的應力折減
è 混凝土路肩的應力折減
è 雙層版的應力

結論

n 角隅應力
n 中央應力

結論
中央

邊緣 角隅

L

W

S
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建議

n 對R值的再研究
n 對ILLI-SLAB計算值與本土現地資料的研究
n 角隅最大拉應力位置的確認
n 具溫差時的調整因子
n 利用已發現的控制因子進行對鋪面應力行為的模擬
n 對Westergaard公式的重新推導
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