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水泥混凝土路面设计极限状态方程的探讨 
张海涛，张广阔 

(东北林业大学土木工程学院，黑龙江，哈尔滨 150040) 

摘  要：水泥混凝土路面结构设计标准是行车荷载疲劳应力与温度疲劳翘曲应力之和不超过水泥混凝土材料的极
限弯拉疲劳强度，现行水泥混凝土路面设计规范(JTG-D40-2002)的设计极限状态方程 r pr tr r( ) fγ σ σ+ ≤ 中的极限应

力与疲劳应力等部分指标力学概念有误，如方程中存在荷载力与温度力的概念不统一，极限应力与疲劳应力概念

有误且不统一及疲劳修正系数修正有误等问题，通过对设计方程中各项指标及系数的力学原理研究，对设计极限

状态方程进行了修正，采用国内研究的几个主要水泥混凝土试验疲劳方程，通过进一步的力学原理分析及设计疲

劳 方 程 对 比 研 究 ， 得 出 了 比 较 合 理 的 水 泥 混 凝 土 路 面 设 计 极 限 状 态 方 程 修 正 公 式 ， 即

r
r pr t r r

f

( ) ff
k

γ σ σ ′+ =≤ ( pr r c psk kσ σ= , t r t tmkσ σ= )，并且用算例进行了对比设计，取得了比较满意的设计结果，研

究得出了现行规范公式设计板厚偏小的结论，为水泥混凝土路面板的断裂提供了一定理论依据，研究结果论证了

修正公式的正确性。 
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STUDY ON THE FORMULA OF THE CONCRETE FATIGUE IN  
CEMENT CONCRETE PAVEMENT DESIGN 

ZHANG Hai-tao , ZHANG Guang-kuo 
(College of Civil Engineering, Northeast Forestry University, Harbin, Heilongjiang 150040, China) 

Abstract:  The design standards of the cement concrete pavement are that the vehicle fatigue stress and the 
temperature fatigue stress are less or equal to the maximum fatigue strength of the concrete. There are some 
incorrect mechanical concepts on the maximum stress and the fatigue stress in the design fatigue formula of 

r pr tr r( ) fγ σ σ+ ≤  in the specifications of cement concrete pavement design for highway (JTG-D40-2002). The 

formula have some inconsistencies, for example, the vehicle load and the temperature load are inconsistent, the 
mechanical concepts on the maximum stress and the fatigue stress are incorrect, and the fatigue coefficients are 
incorrect. Through mechanical and comparative research on the design indexes and the fatigue coefficients in the 
formula, the formula has been modified, and the paper has put forward the modified formula based on several 

important concrete fatigue formula in China, i.e. r
r pr t r r

f
( ) ff

k
γ σ σ ′+ =≤  ( pr r c psk kσ σ= , t r t tmkσ σ= ). 

Meanwhile, the comparative design has been finished between the specification formula and the modified formula, 
and it is concluded that the thickness of the concrete slab by current design is relatively small, explaining the 
occurrence of concrete slab cracking. 
Key words:  cement concrete pavement; design standard; fatigue formula; maximum stress; fatigue stress 
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水泥混凝土路面设计标准是板的荷载疲劳应

力与温度疲劳应力之和不超过水泥混凝土极限弯

拉疲劳强度，国内外基本都采用这一力学原理进行

设计，现行规范(JTG-D40-2002)与 94年规范相比，
设计标准没有改变，只是在设计中引入可靠度概

念，通过力学理论研究，认为规范极限状态方程

r pr tr r( ) fγ σ σ+ ≤ 存在一些问题，不符合相关力学

理论，因此，对此问题进行了深入的研究，对

r pr tr r( ) fγ σ σ+ ≤ 进行了修正，修正公式与规范公

式进行了设计对比，从多个角度论证了修正公式的

正确性[1－6]。 

1  r pr tr r( ) fγ σ σ+ ≤ 的荷载力与温度力 

1.1  荷载力与温度力存在的问题 
水泥混凝土路面设计标准如表 1所示，按照现

行规范要求，水泥混凝土路面设计标准以疲劳应力

为板破坏依据。 

表 1 水泥混凝土路面设计标准 
Table 1  Design Standard of Cement Concrete Pavement 

 表达式 备注 

设计极限状态方程 r pr tr r( ) fγ σ σ+ ≤  
rγ ―可靠度系数 

prσ  pr r f c psk k kσ σ=  荷载疲劳应力 

t rσ  t r t tmkσ σ=  温度疲劳应力 

rf  m
r 2

p lf
bh

=  水泥混凝土梁试验 

极限状态方程 r pr tr r( ) fγ σ σ+ ≤ 中，计算 prσ 的

荷载力采用标准轴载(BZZ-100)的等效荷载力 sP ，
得到的 prσ 是等效荷载疲劳应力，而计算 tmσ 的温

度力采用的是最大温度梯度( gT )下的最大温度力

(不是等效温度力)， t r t tmkσ σ= 中的系数 tk 规范定

义为疲劳修正系数，似乎与等效概念没有关系，因

此，极限状态方程 r pr tr r( ) fγ σ σ+ ≤ 中存在荷载力

与温度力不统一的问题。 

1.2  荷载力与温度力的统一 
与标准轴载(BZZ-100)的等效荷载力 sP 统一，

t r t tmkσ σ= 计算也应该采用等效温度力，而现行规

范 tmσ 是采用最大温度梯度( gT )下的最大温度力计

算得到最大(极限)温度疲劳应力，因此，应该使 t rσ
与 prσ 具有相同的等效概念，修正方法如下： 

1) t r t tmkσ σ= 中的系数 tk 规范定义为疲劳修
正系数，得到的 t rσ 似乎是温度疲劳应力，但实际

上 tmσ 本身就是温度疲劳应力( tmσ 准确定义应是

50 年一遇的最大温度疲劳应力)， tk 不具有疲劳修

正意义而具有等效或等效疲劳修正意义，因此，

tmr
t

tm r

c
fk a b

f
σ

σ

  
 = − 
   

的定义应该是等效温度疲

劳应力修正系数(折减系数)，即最大温度疲劳应力
tmσ 通过 tk 修正得到等效温度疲劳应力 t rσ 。 

2) 上面方法是 tmσ 通过 tk 等效修正得到等效
温度疲劳应力 t rσ ，也可以直接采用等效温度梯度

( gT ′ )计算等效温度疲劳应力 t rσ ，同济大学曾做过

等效温度梯度( gT ′ )方面的研究(如表 2 所示)，可以

看出，通过 tk 修正得到的等效温度梯度( t gk T× )与

gT ′很接近，说明两个方法都可行[7]。 

表 2  最大温度梯度值( gT )与等效温度梯度值( gT ′ ) 

Table 2  Maximum and equivalent temperature gradients ( gT ) 

and ( gT ′ ) 

自然区划 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ 

gT  83~88 90~95 86~92 83~88 86~92 93~98 

t gk T×  44~47 48~51 46~49 44~47 46~49 50~52 

gT ′  42~50 46~50 40~50 40~50 48~56 48~60 

  注：kt = 0.532(规范算例)。 

tk 也可以采用规范公式平均值， tk 的具体数据
计算结果如表 3 所示，可以看出， tk 的平均值是

0.533，与规范算例相同。 
表 3  温度疲劳应力系数 tk 计算结果 

Table 3  Calculating results of the temperature fatigue stress 
coefficient tk  

 tmσ  r

tm

f
σ

tm

rf
σ 

 
 

 tk  

r0.25 f  4 (0.25) 0.381 
r0.50 f  2 (0.50) 0.598 

a=0.850 
b=0.040 
c=1.326 rf  1 (1) 0.810 

tk  0.533 

2  r pr tr r( ) fγ σ σ+ ≤ 极限应力与 
疲劳应力 

2.1  极限应力与疲劳应力存在的问题 

按规范定义，极限状态方程 r pr tr r( ) fγ σ σ+ ≤

中的 prσ 、 t rσ 及 rf 都应该是疲劳应力，但按力学理

论，公式中只有 t rσ 是疲劳应力，而 prσ 与 rf 是极限

应力(规范认为是疲劳应力)，实际上 pr r f c psk k kσ σ=

中的 psσ 本身就是疲劳应力(规范认为是极限应力)，
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不需要 fk 的修正，因此， r pr tr r( ) fγ σ σ+ ≤ 中的极

限应力与疲劳应力概念有误且不统一[8－9]。 

2.2  极限应力与疲劳应力的统一 
2.2.1  pr r f c psk k kσ σ= 中的 prσ 与 psσ [10] 

按规范定义， prσ 是标准轴载 sP 在临界荷位处
产生的荷载疲劳应力， psσ 是标准轴载 sP 在四边自

由板的临界荷位处产生的荷载极限应力，但是，通

过研究 psσ 的力学原理，认为 psσ 本身就是荷载疲劳

应力，因为 sP 是(等效)疲劳荷载(不是最大荷载)，
即 prσ 与 psσ 的疲劳应力概念是相同的，只是在考虑

接缝应力折减系数( rk )及偏载动载综合系数( ck )的

影响等方面有所区别。 
2.2.2  pr r f c psk k kσ σ= 中的 fk [11] 

按规范定义， fk 是设计基准期内(标准轴载 sP
作用 eN 次)荷载应力 psσ (规范认为 psσ 不是疲劳应

力)累计作用的疲劳应力系数， f
n
ek N= (n=0 ~1>0)，

似乎荷载疲劳应力 ps f pskσ σ′ = ，其实，按力学理论

可知， psσ 本身就是标准轴载 sP 作用下产生的荷载
疲劳应力(对应疲劳次数 eN )，不需要考虑疲劳应力
系数 fk 的影响，而真正需要考虑疲劳应力系数 fk 影
响的是水泥混凝土极限弯拉强度 rf ，因为，按规范
定义， rf 是用水泥混凝土梁试验确定的极限弯拉强
度(试验是在一次荷载作用下将试件折断，因此， rf
是极限应力)，按此结论，水泥混凝土极限弯拉疲劳

强 度 应 该 是 r
r

f

ff
k

′ = ( 即 疲 劳 方 程 maxσ =  

r( lg )ea b N f− 的结果)，因此，极限状态方程应该

修正为： 
r

r pr t r r
f

pr r c ps t r t tm

( ) ,

( , )

ff
k

k k k

γ σ σ

σ σ σ σ

′+ =

= =

≤
        (1) 

式(1)中的具体参数需要重新确定，对此结论的正确
性在下面做进一步的论证。 
2.2.3  t r t tmkσ σ= 中的 t rσ 与 tmσ [12－14] 
按规范定义， tmσ 是最大温度梯度( gT )时在混

凝土板产生的温度翘曲应力，按力学原理， tmσ 应

该是温度周期变化的极限温度疲劳翘曲应力，按 1.2
的结论， t rσ 是修正后( t tmk σ )的等效温度疲劳翘曲

应力，不需要考虑疲劳应力系数的影响，即临界荷

位处的等效温度疲劳翘曲应力 t r t tmkσ σ= ， tk 是等

效温度疲劳应力修正(折减)系数(而不是规范所定
义的疲劳应力系数)， tk 是否沿用现行规范公式及

参数有待于做进一步的理论及试验研究。 
通过对极限状态方程中各项应力的理论研究，

修正公式力学概念如表 4所示。 
表 4  修正设计标准指标的力学概念 

Table 4  Mechanical concept of the index in correct design 
standard 

修正极限 
状态方程 

r
r pr t r r

f
( ) ff

k
γ σ σ ′+ =≤ ( pr r c psk kσ σ= ， t r t tmkσ σ= ) 

极限应力   rf  

疲劳应力 prσ , psσ  t rσ , tmσ  r
r

f

ff
k

′ =  

3  修正极限状态方程的论证 

3.1  r
r

f

ff
k

′ = 的进一步论证 

1) 沥青路面结构层弯拉应力控制指标为： 
sp

m R R
s

,≤
k

σ
σ σ σ = [15]           (2a) 

式(2a)中： mσ 与 Rσ 是疲劳应力；而 spσ 是路面材料

极限弯拉强度； sk 是标准轴载 sP 累计作用 eN 次的

疲劳应力系数，因此： 

s
b
ek aN=                (2b) 

2) 水泥混凝土路面设计规范(JTJ 012-84)采用
的水泥混凝土疲劳方程为： 

max (0.94 0.077lg )eN fσ = − [16]        (3a) 

max 1
1

1,
0.94 0.077lg e

f k
k N

σ = =
−

    (3b) 

3) 民用航空运输机场水泥混凝土道面设计规
范(MHJ 5004-95)采用的疲劳方程为： 

max (0.885 0.063lg )eN fσ = − [17]         (4a) 

max 2
2

1,
0.885 0.063lg e

f k
k N

σ = =
−

    (4b) 

可以看出，式(2a)~式(4b)的三种极限应力与疲

劳应力的修正力学原理和修正公式 r
r

f

ff
k

′ = 结论相

同，进一步论证了修正公式的正确性。 

3.2  r
r

f

ff
k

′ = 与 ps f pskσ σ′ = 对比论证 

采用规范数据计算 f
n
ek N= (如表 5所示)。 
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表 5  荷载疲劳应力系数 f
n
ek N= 计算结果 

Table 5  Calculating results of the vehicle fatigue stress 
coefficient f

n
ek N=  

4/ ( 10 )eN ×  n  f
n
ek N=  

3~2000 0.057~0.065 1.799~2.982 

从计算结果可以得出 fk > 1.0(数值在2.0左右)，
因为疲劳应力应该小于极限应力(σ σ极限疲劳 ≤ )，可

以证明现行规范的荷载疲劳应力 ps f pskσ σ′ = 是错

误的，从而也论证了修正公式 r
r

f

ff
k

′ = 的正确性。 

3.3  修正极限状态方程的合理性 
fk 对 rf 的修正说明水泥混凝土板在实际工作

状态中承受的荷载累计作用疲劳次数与 prσ 对应的

疲劳作用次数相同( eN )，因此，用 fk 对 rf 修正是合
理的；另一方面，公式 t rσ 的温度周期变化累计次

数与 prσ 的 eN 虽然不同，但取 prσ 与 t rσ 之和表示在

最不利情况下两种外力的综合疲劳作用，产生的综

合疲劳应力是最大的，因此，修正极限状态方程是

合理的。 

4  修正极限状态方程具体表达式 
研究 
修正极限状态方程(式(1))只是基本形式，具体

采用哪种表达式及参数，需要通过研究不同的水泥

混凝土疲劳方程来确定。 
4.1  修正极限状态方程表达式及参数确定 
水泥混凝土疲劳方程基本分为考虑与不考虑

低应力的单对数或双对数形式，针对国内研究情

况，从浙江疲劳方程开始，以同济大学疲劳方程为

主，研究合理的修正极限状态方程表达式及参数。 
浙江疲劳方程表达式为： 

max (0.94 0.077lg )eN fσ = −         (5) 

式(5)是不考虑低应力(或相当于应力比 R=0.1)的单
对数形式，同济大学研究的疲劳方程是考虑低应力

的双对数形式，原始表达式为： 
maxlg lg 0.0422(1 )lg ea R N
f

σ
= − −       (6) 

式(6)改变应力变量后的表达式为： 
p

t

(1 )lg lg lg lg
1 e

S R a b N
SR f

σ

σ
−

= = −
− −

      (7a) 

min
max p t min t

max
, ,R σ

σ σ σ σ σ
σ

= = + =      (7b) 

通过式(7a)~式(7b)的推导，可以得到： 

p t
1 b

eN f
a

σ σ+ =          (8) 

式(8)是现行规范极限状态方程的初形，改变应
力变量是为了消除公式的R而方便推导轴载换算公
式，但作为强度储备的 t( )f σ− 将两个不同力学概

念的应力 f (极限应力)与 tσ (疲劳应力)放在一起不

符合力学理论；另一方面，混凝土板的破坏标准是

以 pσ 与 tσ 共同作用为依据，将疲劳方程分子的

maxσ 只考虑 pσ 显然不正确(虽然通过推导也得到

了 t( )f σ− 中的 tσ ，但与分子 max p t( )σ σ σ= + 本身

的力学概念完全不同)，因此，还是应该采用原始疲
劳方程(式(6))推导极限状态方程(84 年规范就是按
此力学原理推导的极限状态方程)。 
修正的极限状态方程表达式及参数可以按以

下几种方法确定。 
4.1.1  以同济大学疲劳方程为基础 

1) 疲劳方程原形可以写成： 
p tlg lg lg ea b N

f
σ σ+

′ ′= −        (9) 

式中，b′包含应力比 R，即b′ =c(1－R)。 
通过式(9)得到极限状态方程： 

p t 1 b
e

f

N
a

σ σ
′

+ =

′

             (10) 

因为疲劳方程回归系数一般都是线性关系，可

以通过式(9)与式(7a)相比得到回归系数 a′与 b′， 
假定 a′ = a =1.0，则： 

p t p t

p

t t

lg lg

lg lg
( )

p

a f f
b b b

a f f

σ σ σ σ

σ σ
σ σ

+ +   
   ′   ′ = =

   
   − −   

    (11) 

式(11)计算得到b′值，式(10)变为： 

p t f
f

, b
e

f k N
k

σ σ ′+ = =        (12) 

式(12)即是式(1)的基本表达式，因此，考虑可靠度
的式(1)可以表达为下式形式： 

r
r pr t r

f

pr r c ps t r t tm f

( ) ,

( , , )b
e

f
k

k k k k N

γ σ σ

σ σ σ σ ′

+

= = =

≤
 (13) 

2) 直接通过式(6)推导极限状态方程，得到下
式形式： 
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t

p t

p t
0.0422(1 )0.0422(1 )1 1R

e
e

f f

N Na a

σ
σ σ

σ σ
−−

+

+ = =   (14) 

假定 a =1.0，因此，考虑可靠度的式(1)可以表
达为下式形式： 

t

p t

r
r pr t r

f

pr r c ps t r t tm

0.0422(1 )
0.0422(1 )

f

( ) ,

( , ,

)R
e e

f
k

k k k

k N N
σ

σ σ

γ σ σ

σ σ σ σ

−
+−

+

= =

= =

≤

     (15) 

4.1.2  以混凝土板破坏标准为基础 
按力学理论及规范定义，水泥混凝土路面板破

坏标准是板的荷载疲劳应力与温度疲劳应力之和

不超过水泥混凝土极限弯拉疲劳强度，因此，可以

直接按此定义建立极限状态方程： 

p t
f

f
k

σ σ+ ≤             (16) 

式中， fk 为疲劳修正系数。 

因此，考虑可靠度的式(1)可以表达为下式
形式： 

r
r pr t r

f
( ) f

k
γ σ σ+ ≤           (17) 

式中： pr r c psk kσ σ= ； t r t tmkσ σ= 。 

fk 具体数值可以通过混凝土疲劳试验进一步
研究确定。 
4.1.3  以极限应力为基础 
如果假定 tσ 为极限应力，通过式(7a)推导极限

状态方程是符合力学理论的，可以得到下式形式： 

p t
1 b

eN f
a

σ σ+ =             (18) 

式中： pσ 为疲劳应力； p
1 b

eN
a

σ 、 tσ 及 f 为极限应

力；
1 b

eN
a

为疲劳修正系数。 

假定 a =1.0，因此，以极限应力为基础考虑可
靠度的式(1)可以表达为下式形式： 

r pr t r r

pr r f c ps t r tm f

( ) ,

( , , )b
e

f

k k k k N

γ σ σ

σ σ σ σ

+

= = =

≤
   (19) 

式中， prσ 、 t r tmσ σ= 及 rf 都是极限应力。 

tmσ 的规范定义是设计频率为 1/50的最大温度

疲劳应力，而水泥混凝土路面使用年限一般为 20
年~40年，因此，也可以采用设计频率为 1/30的最

大温度疲劳应力 tmσ ′ ，因为 tmσ 与最大温度梯度( gT )

是线性关系，可以采用线性比例修正得到设计频率

为 1/30的 tmσ ′ ( tm tm
30
50

σ σ′ = )。 

综上所述，修正的极限状态方程基本形式是相

同的，只是各项具体参数有所不同，有些内容需要

进一步的理论与试验研究。 

4.2  修正公式与规范公式设计结果对比 

结合规范算例，采用几个修正公式进行设计，

设计结果与规范公式进行对比。 
1) 算例设计资料及数据处理 

6
r c

c 0 1

2 1 2

t ps r

f c tm

9.885 10 , 5.0MPa, 31GPa ,
22cm, 30MPa, 1300MPa ,
600MPa, 18cm, 15cm ,
165MPa, 1.259MPa, 0.87 ,

2.504, 1.20, 2.13MPa ,

e

e

N f E
h E E
E h h
E k

k N k

σ

σ

= × = =

= = =

= = =
= = =

= = = =

 

t t r t tm r0.532, 1.13MPa, 1.13k kσ σ γ= = = = 。 

2) 按规范设计公式设计结果 

pr r f c ps

0.87 2.504 1.20 1.259 3.29MPa ,

k k kσ σ= =

× × × =
 

r pr t r( ) 1.13 (3.29 1.13)γ σ σ+ = × + =  

r4.99MPa 5.0MPaf =≤ 。 

3) 按修正设计公式设计结果 
用 4种修正公式设计，结果如表 6所示。 
通过对比可以看出，不同设计公式对水泥混凝

土路面设计结果有一定影响，除了修正公式③需要

确定 fk 而没有设计结果外，满足设计要求的水泥混

凝土路面板厚分别是： 
规范公式：h=22cm 
修正公式①：h=24cm 
修正公式②：h=20cm(R=0.30) 

h=22cm(R=0.20) 
h=24cm(R=0.10) 

修正公式④：h=24cm(设计频率 1/30) 
            h=28cm(设计频率 1/50) 
可见，规范公式设计的板厚偏小，相比之下，

修正公式设计的板厚平均增加 2cm左右。 
规范公式的板设计厚度偏小与国内水泥混凝

土路面大多出现板断裂等破坏现象是否相关需要

做进一步的研究与论证；另一方面，修正公式中的 
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表 6  规范公式与修正公式设计结果对比 
Table 6  Comparative design results between specification formula and correct formula 

极限状态方程 h/cm prσ  t rσ  r pr t r( )γ σ σ+  r f/f k 或 rf  

规范公式: r pr t r r( ) fγ σ σ+ ≤  

( pr r f c psk k kσ σ= , t r t tmkσ σ= , f
b
ek N= ) 22 3.29 1.13 4.99(合格) 5.0 

22 1.31 1.13 2.76 2.71 修正公式①: r
r pr t r

f
( ) f

k
γ σ σ+ ≤  

( pr r c psk kσ σ= ， t r t tmkσ σ= ， f
b
ek N ′= ) 

24 1.16 1.10 2.55(合格) 2.75 

18 1.74 1.06 3.16 
R=0.30 

20 1.50 1.13 2.97(合格) 
3.09 

20 1.50 1.13 2.97 
R=0.20 

22 1.31 1.13 2.76(合格) 
2.89 

22 1.31 1.13 2.76 

修正公式②: r
r pr t r

f
( ) f

k
γ σ σ+ ≤  

( pr r c psk kσ σ= ， t r t tmkσ σ= ，

t

p t
0.0422(1 )

0.0422(1 )
f

R
e ek N N

σ
σ σ

−
+−= = )

R=0.10 
24 1.16 1.10 2.55(合格) 

2.71 

修正公式③: r
r pr t r

f
( ) f

k
γ σ σ+ ≤  

( pr r c psk kσ σ= , t r t tmkσ σ= , fk =?) 

考虑更合理的影响因素(S, R等)， 
通过疲劳试验重新确定 fk  

22 3.29 1.27 5.15 
设计频率 1/30 

24 2.90 1.24 4.68(合格) 

26 2.58 2.06 5.24 

修正公式④: r pr t r r( ) fγ σ σ+ ≤  

( pr r f c psk k kσ σ= ， t r tmσ σ= ， f
b
ek N= ) 

设计频率 1/50 
28 2.35 1.95 4.86(合格) 

5.0 

各项系数是否可以沿用现行规范的公式有待于做

进一步的理论与试验研究。 

5  结论 

(1) 针对规范中的等效荷载力与最大(极限)温
度力的不统一，提出了合理的等效温度疲劳应力修

正方法。 
(2) 针对规范极限状态方程中的极限应力与疲

劳应力的不统一，提出了以疲劳应力或极限应力统

一的力学设计概念。 
(3) 提出了几个不同力学设计概念的修正极限

状态方程，通过与规范算例比较，论证了修正极限

状态方程的正确性。 
(4) 根据设计对比结果，现行规范公式设计的

板厚偏小，修正公式设计的板厚平均增加 2cm 左
右，提出了规范厚度偏小是混凝土板断裂的主要理

论原因。 
针对水泥混凝土路面设计的复杂性及疲劳试

验的多方面影响因素(如应力水平 S 及应力比 R 的
影响范围不断增大)，若想取得更合理的水泥混凝土
疲劳方程，尚需要做进一步的理论与试验研究。 
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