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摘　 要:为揭示移动荷载作用下公路隧道复合式路面结构力学响应,通过现场试验与有限元法相结合及模型精度验证的

手段,基于响应面试验设计方法分析有仰拱和无仰拱的隧道复合式路面力学响应。 结果表明,无论有仰拱,还是无仰拱,轴载

对各项力学指标的影响最大,混凝土基层厚度对各项力学指标的影响较小,水平荷载对混凝土面板板底拉应力和沥青面层层

间剪应力的影响较大、对沥青面层层底拉应变影响较小;无仰拱时围岩模量对各项力学指标的影响大于有仰拱;有仰拱时混

凝土面层厚度对沥青面层层底拉应变的影响大于沥青面层厚度,混凝土面层厚度对沥青面层层间剪应力的影响大于基层厚

度,无仰拱时影响相反;有仰拱隧道复合式路面结构轴载换算系数得到混凝土面层设计轴次是现行规范的 1. 8 倍,无仰拱是

1. 3 倍;有仰拱、无仰拱时混凝土面层疲劳寿命分别比设计轴载大 17 和 8 个数量级,沥青面层疲劳寿命均比设计轴载大 1 个

数量级。 研究结果可为隧道复合式路面结构设计研究提供参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

reveal
 

the
 

mechanical
 

response
 

of
 

highway
 

tunnel
 

composite
 

pavement
 

structural
 

under
 

moving
 

load,
 

field
 

test
 

and
 

finite
 

element
 

method
 

were
 

combined
 

to
 

verify
 

the
 

model
 

accuracy.
 

Response
 

surface
 

test
 

design
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

mechanical
 

response
 

of
 

tunnel
 

composite
 

pavement
 

with
 

and
 

without
 

inverted
 

arch.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

axial
 

load
 

had
 

the
 

grea-
test

 

influence
 

on
 

mechanical
 

indexes
 

regardless
 

of
 

inverted
 

arch,
 

the
 

thickness
 

of
 

concrete
 

base
 

layer
 

had
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

mechan-
ical

 

indexes.
 

And
 

the
 

horizontal
 

load
 

had
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

tensile
 

stress
 

of
 

concrete
 

slab
 

and
 

the
 

shear
 

stress
 

between
 

layers
 

of
 

as-
phalt

 

surface,
 

but
 

had
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

tensile
 

strain
 

of
 

asphalt
 

surface.
 

The
 

influence
 

of
 

surrounding
 

rock
 

modulus
 

on
 

mechanical
 

parameters
 

without
 

inverted
 

arch
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

with
 

inverted
 

arch.
 

In
 

the
 

case
 

of
 

inverted
 

arch,
 

the
 

thickness
 

of
 

concrete
 

surface
 

had
 

a
 

greater
 

effect
 

on
 

the
 

tensile
 

strain
 

of
 

asphalt
 

layer
 

than
 

that
 

of
 

asphalt
 

layer,
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

concrete
 

surface
 

had
 

a
 

greater
 

effect
 

on
 

the
 

shear
 

stress
 

of
 

asphalt
 

layer
 

than
 

that
 

of
 

base
 

layer,
 

but
 

the
 

effect
 

was
 

opposite
 

without
 

inverted
 

arch.
 

The
 

axial
 

load
 

con-
version

 

coefficient
 

of
 

composite
 

pavement
 

structure
 

with
 

inverted
 

arch
 

tunnel
 

was
 

obtained
 

that
 

the
 

design
 

axis
 

of
 

concrete
 

surface
 

was
 

1. 8
 

times
 

of
 

the
 

current
 

standard
 

and
 

1. 3
 

times
 

of
 

that
 

without
 

inverted
 

arch.
 

The
 

fatigue
 

life
 

of
 

concrete
 

surface
 

with
 

and
 

without
 

in-
verted

 

arch
 

respectively
 

was
 

17
 

and
 

8
 

orders
 

of
 

magnitude
 

longer
 

than
 

that
 

of
 

design
 

axle
 

load,
 

and
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

asphalt
 

surface
 

was
 

1
 

order
 

of
 

magnitude
 

longer
 

than
 

that
 

of
 

design
 

axle
 

load.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

method
 

of
 

tunnel
 

composite
 

pavement
 

structure.
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0　 引言

随着山区高速公路总里程的增加,由于地形限

制,在线形设计中不得不选用隧道设计,隧道在路

线设计中的重要性不断提高。 隧道设计新规范[1]

建议复合式路面作为隧道路面的主要结构形式,但
国内公路隧道路面结构设计一般采用普通路面结

构设计相应的技术标准。 而隧道作为重要基础设

施,集中两地间大部分交通量,交通集中、渠化严

重、车辆加速及制动次数高且路面基层支撑条件与

隧道外有明显差异。 因此,分析移动荷载作用下公

路隧道复合式路面结构的力学响应对隧道复合式

路面结构设计研究有重要意义。
目前,国内外学者对复合式路面结构的力学分

析方法主要为有限元法和弹性层状体系法 2 种。 有

学者采用弹性层状理论方法进行复合式路面结构

沥青层的力学分析[2-3] ;有学者通过有限元方法分

析复合式路面沥青面层和混凝土面层的力学

响应[4-7] 。
国内在山区公路隧道复合式路面结构力学分

析方面也有许多成果。 相关学者采用数值模拟方

法分析静载作用下路面结构模量、结构层尺寸和水

平荷载等因素对隧道复合式路面力学响应的影响

规律[8-10] 。 也有相关学者利用三维有限元方法,分
别提出层顶拉应力、层底拉应力、接缝处层顶剪应

力、层底拉应变和剪应力等作为沥青层厚度设计指

标[11-12] 。 李英涛[14] 基于有限元方法,提出混凝土

板厚度的设计方法和抗剪强度作为沥青面层混合

料的设计指标。 陈剑锋[15] 通过弹性层状体系理论

计算层间最大剪应力,并考虑隧道内温度分布状况

对结构层厚度分段设计。
上述相关研究已经取得较为丰硕的成果,可为

进一步认识隧道复合式路面力学行为提供素材,但
对于隧道复合式路面结构力学响应的研究仍存在

以下 3 个问题。
1)各影响因素对隧道复合式路面结构力学响

应都会产生影响,但其显著性大小排序并未得出。
2)研究多集中在静载作用,对于移动荷载作用

下隧道复合式路面结构力学响应变化规律尚不

清晰。
3)规范方法计算设计轴次、适用于隧道复合式

路面结构的设计轴次和疲劳开裂作用次数之间的

关系仍不明确。

响应面法基于数学与统计学理论,通过响应曲

面及等高线对变量的多水平试验结果进行研究,能
以较少的工况对试验结果进行全面分析,反映各因

素间交互作用对指标的影响显著性大小,是一种广

泛应用于试验设计与优化的数学统计方法。 马士

宾等[16]和苏禹等[17]采用响应面法研究影响石质路

基沥青路面和应力吸收层力学指标的因素及各因

素间交互作用的影响显著性大小。 通过响应面法,
研究路面结构层厚度、围岩模量、车辆荷载及水平

荷载对隧道复合式路面动力响应的影响。 基于此,
以某隧道复合式路面实体工程为研究对象,结合现

场试验以及有限元技术,通过响应面法对隧道复合

式路面进行参数敏感性分析,通过参数随机变化研

究移动荷载作用下有仰拱、无仰拱隧道复合式路面

力学响应的变化规律,为隧道复合式路面结构设计

研究提供借鉴。

1　 有限元模型及精度验证

1. 1　 有限元模型概况

1. 1. 1　 模型尺寸

现场试验依托于福建省某高速公路隧道路面工

程,隧道内复合式路面结构分为有仰拱和无仰拱 2 种

类型。 有仰拱路面结构从上到下分别为:4. 5
 

cm
 

AC-
16

 

C 沥青砼面层、5. 5
 

cm
 

AC-20
 

C 沥青砼面层、24
 

cm
 

C40 砼面层、20
 

cm
 

C20 砼基层、15
 

cm
 

C15 砼底基

层、仰拱填充及仰拱、围岩;无仰拱路面结构从上到

下分别为:4. 5
 

cm
 

AC - 16
 

C 沥青砼面层、5. 5
 

cm
 

AC-20
 

C 沥青砼面层、24
 

cm
 

C40 砼面层、20
 

cm
 

C20
砼基层、15

 

cm
 

级配碎石垫层、围岩。 采用 ABAQUS
软件进行三维建模并划分网格,如图 1 所示。

图 1　 隧道复合式路面有限元模型网格划分

Fig. 1
 

Meshing
 

of
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

tunnel
 

composite
 

pavement

本研究为模拟相邻混凝土板对分析板块的影

响,采用 2 车道共 6 块路面板模型。 横、纵缝取
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cm,横缝和纵缝中间设置传力杆和拉杆。 沥青混

凝土面层、水泥混凝土面层与水泥混凝土基层层间

接触良好,水泥混凝土基层以下结构层间完全连续。

1. 1. 2　 材料参数

参考设计图与相关规范[18-19] 确定模型中各结

构参数,均采用线弹性材料参数,见表 1。

表 1　 各结构材料参数[20]

Tab. 1
 

Material
 

parameters
 

of
 

each
 

structure[20]

结构
Structure

厚度(h) / cm
Thickness

密度(ρ) / (kg·m-3)
Density

弹性模量(E) / MPa
Elasticity

 

modulus
泊松比(μ)

Poisson's
 

ratio

AC-16
 

C 4. 5 2
 

450 1
 

300 0. 25

AC-20
 

C 5. 5 2
 

430 1
 

200 0. 25

C40 面层
C40

 

surface
 24. 0 2

 

500 31
 

000 0. 15

C20 基层
C20

 

base 20. 0 2
 

450 25
 

000 0. 15

C15 底基层
C15

 

subbase
 15. 0 2

 

400 21
 

000 0. 15

级配碎石
Graded

 

broken
 

stone 15. 0 2
 

000 200 0. 25

软弱围岩
Weak

 

surrounding
 

rock
- 2

 

200 500 0. 25

高强围岩
High

 

strength
 

surrounding
 

rock
- 2

 

600 8
 

000 0. 20

拉杆
Tie

 

bar
- 7

 

850 200
 

000 0. 30

传力杆
Dowel

 

bar
- 7

 

850 200
 

000 0. 30

1. 1. 3　 边界条件

采用无限元传输边界模拟远处的围岩介质,在
X、Y、Z 方向两侧分别设置无限元边界,减小动力荷

载在围岩边界处的反弹。
1. 1. 4　 移动荷载

隧道内车辆减速、制动次数高,且隧道考虑排

水和排烟因素导致纵坡坡度较大,使其受到的水平

荷载远大于普通公路,紧急制动下水平力系数超过

0. 5。 取后双联轴每侧双轮胎进行研究,移动荷载选

取 BZZ-100 标准轴载,轮胎接地压强 0. 7
 

MPa,将
轮胎与路面接触形状简化为 16. 7

 

cm×21. 3
 

cm 的矩

形,两侧轮胎中心距 185
 

cm、单侧两轮中心距 34
 

cm
的矩形均布荷载,两轴间距为 135

 

cm。 在 Abaqus
有限元软件中采用 Dload 和 Utracload 子程序实现车

辆作用下的轴载和水平荷载的移动。
1. 2　 现场试验与模型验证

1. 2. 1　 传感器埋设

采用 DH1204 埋入式应变计测量水泥混凝土面

层板底行车方向的线性应变。 分别选择有仰拱和

无仰拱的隧道复合式路面水泥混凝土面层板板底

埋设传感器,埋设位置分别为纵缝中部( Ⅰ)、混凝

土板中部(Ⅱ)、横缝中部(Ⅲ)和板角(Ⅳ),布置情

况如图 2 所示。 对比混凝土面层板底部不同位置的

动态应变峰值可知,隧道复合式路面结构混凝土面

层板在车辆作用下最不利的荷载位置为纵缝边缘

中部[20] 。

图 2　 传感器现场布置

Fig. 2
 

Onsite
 

sensor
 

layout

1. 2. 2　 模型验证

试验车辆前轴为单轴单轮,后轴为双轴双轮,
试验开始前通过现场地磅测出车辆总质量为 35

 

t,
根据轴载参数计算可知后轴重力为 126

 

kN。 选取

现场试验中 3 个不同的行车速度所采集的混凝土面

板板底动态应变时程曲线与有限元模拟数据进行

验证,试验中车辆匀速行驶,故不考虑水平荷载的
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影响。
图 3 分别为有仰拱、无仰拱的混凝土面层板在

现场试验和有限元模拟中纵缝中部板底纵向动态

应变时程曲线对比,图 3 中现场试验数据增加了车

辆前轴通过传感器时的应变数据。 对比可知,现场

试验和数值模拟得到混凝土板纵缝中部板底动态

应变时程的变化规律基本一致。 但现场试验中测

得混凝土板底应变略小于有限元模拟,原因是现场

试验难以保证车辆精确地沿纵缝边缘行驶。 综上,
研究所建立的三维有限元模型可较好地模拟动载

下隧道复合式路面结构的力学响应。

（a）有仰拱
（a）With inverted arch

（b）无仰拱
（b）Without inverted arch

时间 /s
Time

时间 /s
Time

0.0               0.5              1.0               1.5              2.0 0.0               0.5              1.0               1.5              2.0

应
变

/μ
ε

St
ra
in

应
变

/μ
ε

St
ra
in

9

6

3

0

-3

20

15

10

5

0

-5

Test-v=21.63 km/h
Test-v=32.64 km/h
Test-v=51.90 km/h

Simulation-v=21.63 km/h
Simulation-v=32.64 km/h
Simulation-v=51.90 km/h

Test-v=21.13 km/h
Test-v=37.37 km/h
Test-v=46.30 km/h

Simulation-v=21.13 km/h
Simulation-v=37.37 km/h
Simulation-v=46.30 km/h

图 3　 混凝土面层板纵缝中部板底纵向动应变时程曲线

Fig. 3
 

Time
 

history
 

curve
 

of
 

longitudinal
 

dynamic
 

strain
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

longitudinal
 

seam
 

of
 

concrete
 

surface
 

slab

1. 3　 分析指标

参考相关文献[11-15]和规范[18-19] ,选取 3 个分析

指标,分别为混凝土面板板底最大拉应力、沥青面

层层底最大拉应变和沥青面层层间最大剪应力,分
析其变化规律。 各分析指标对应的力学响应及其

位置的选取见表 2。

表 2　 各指标对应的力学响应及其竖向位置

Tab. 2
 

Corresponding
 

mechanical
 

response
 

and
 

vertical
 

position
 

of
 

each
 

index

分析指标
Analysis

 

index

混凝土面板板底最大拉应力(σc )
Maximum

 

tensile
 

stress
 

of
concrete

 

slab
 

bottom

沥青面层层底最大拉应变(εa )
Maximum

 

tensile
 

strain
 

of
 

asphalt
 

bottom
 

layer

沥青面层层间最大剪应力(τmax )
Maximum

 

shear
 

stress
 

between
 

layers
 

of
 

asphalt
 

surface

力学响应
Mechanical

 

response 行车方向水平拉应力 行车方向水平拉应变 最大剪应力

平面位置
Plane

 

position 纵缝处轮迹中部 纵缝处轮迹边缘 纵缝处轮迹中部

竖向位置
Vertical

 

position 混凝土板板底 沥青面层层底 根据实际情况

2　 基于响应面法的结构力学响应分析

2. 1　 工况设计

响应面法的基本原理是通过简单显式函数拟

合隐式极限状态函数,得到变量与响应值间的函数

关系,将大量试算工作转变成简单数学问题,大多

数响应面问题都可以用一阶或二阶多项式近似模

型来解决。

采用响应面试验设计方法设计工况,根据 Box-
Behnken 的中心组合试验设计原理,A、B、C、D、E、F
因素的低、中、高水平分别用-1、0、1 的编码表示,设
计试验的因素水平见表 3。 荷载轴型采用双联轴、
每侧双轮。
2. 2　 方差和显著性分析

在分析软件中,对各类函数模型进行显著性检

验,对有仰拱和无仰拱的复合式路面混凝土面板板
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表 3　 响应面设计因素水平及编码

Tab. 3
 

Response
 

surface
 

design
 

factor
 

level
 

and
 

code

编码
Code

A 沥青面层厚度
(h1 ) / cm

A
 

Thickness
 

of
 

asphalt(h1 )

B 混凝土面板厚度
(h2 ) / cm

B
 

Thickness
 

of
 

concrete
 

slab(h2 )

C 混凝土基层厚
(h3 ) / cm

 

C
 

Thicknessof
 

concrete
 

base(h3 )

D 围岩模量(E) / MPa
 

D
 

Surrounding
 

rock
 

modulus(E)

E 轴载(P) / kN
 

E
 

Axle
 

load(P)

F 水平力系数( f)
F

 

Horizontal
 

force
 

coefficient( f)

-1 9 22 18 500 / 8
 

000 100 0. 3

0 10 24 20 750 / 10
 

000 150 0. 5

1 11 26 22 1
 

000 / 12
 

000 200 0. 7

底最大拉应力 ( σc )、 沥青面层层底最大拉应变

(εa)、沥青面层层间最大剪应力(τmax )计算结果进

行方差分析和显著性分析。 结合方差分析结论,参
考规范[18-19]中的轴载响应公式,采用幂函数形

式分别对 σc、εa 和 τmax 进行回归公式拟合。
2. 2. 1　 混凝土面板板底最大拉应力(σc)

σc 的方差分析见表 4 和表 5。 由表 4 和表 5 可

知,1)有仰拱时各因素中 B、E 和 F 都对 σc 有显著

影响,其中对 E 和 F 的影响为极显著(P<0. 01),对 A、
C 和 D 的影响不显著(P>0. 05)。 对于 σc,各因素之间

的相互作用不显著,显著性排序由大到小分别为:P、f、
h2、h1、h3、E。 2)无仰拱时各因素中 B、E 和 F 都对 σc

有显著影响(P<0. 05),其中 B 和 E 的影响为极显著

(P<0. 01),A、C 和 D 的影响不显著(P>0. 05)。 显著性

排序由大到小分别为 P、h2、f、E、h1、h3。

表 4　 混凝土面板板底最大拉应力的方差分析表(有仰拱)
Tab. 4

  

Variance
 

analysis
 

table
 

of
 

maximum
 

tensile
 

stress
 

of
 

cement
 

concrete
 

slab
 

bottom
 

(with
 

inverted
 

arch)
 

方差来源
Source

平方和
Sum

 

of
 

squares
自由度

Degree
 

of
 

freedom
均方和

Mean
 

square F p 显著性
Significance

Model 0. 149
 

9 6 0. 025
 

0 38. 631
 

4 <
 

0. 000
 

1 极显著

A 0. 001
 

2 1 0. 001
 

2 1. 903
 

8 0. 174
 

2 不显著

B 0. 003
 

0 1 0. 003
 

0 4. 700
 

7 0. 035
 

2 显著

C 0. 000
 

5 1 0. 000
 

5 0. 814
 

2 0. 371
 

5 不显著

D 0. 000
 

0 1 0. 000
 

0 0. 016
 

0 0. 899
 

9 不显著

E 0. 132
 

5 1 0. 132
 

5 204. 907
 

9 <
 

0. 000
 

1 极显著

F 0. 012
 

6 1 0. 012
 

6 19. 445
 

9 <
 

0. 000
 

1 极显著

R2 0. 831
 

4

表 5　 混凝土面板板底最大拉应力的方差分析表(无仰拱)
Tab. 5

  

Variance
 

analysis
 

table
 

of
 

maximum
 

tensile
 

stress
 

of
 

cement
 

concrete
 

slab
 

bottom
 

(without
 

inverted
 

arch)
 

方差来源
Source

平方和
Sum

 

of
 

squares
自由度

Degree
 

of
 

freedom
均方和

Mean
 

square F p 显著性
Significance

Model 1. 176
 

5 6 0. 196
 

0 127. 130
 

4 <
 

0. 000
 

1 极显著

A 0. 002
 

8 1 0. 002
 

8 1. 867
 

8 0. 178
 

2 不显著

B 0. 083
 

4 1 0. 083
 

4 54. 075
 

2 <
 

0. 000
 

1 极显著

C 0. 001
 

9 1 0. 001
 

9 1. 259
 

9 0. 267
 

4 不显著

D 0. 003
 

5 1 0. 003
 

5 2. 321
 

2 0. 134
 

3 不显著

E 1. 078
 

3 1 1. 078
 

3 699. 145
 

0 <
 

0. 000
 

1 极显著

F 0. 006
 

3 1 0. 006
 

3 4. 113
 

1 0. 048
 

2 显著

R2 0. 942
 

0

　 　 图 4 为有仰拱时不同混凝土面板厚度下 σc 关

于轴载和水平力系数的响应面图。 由图 4 可知,轴
载对 σc 的影响大于水平力系数,较低和较高轴载作

用下,σc 随水平力系数的增加而上升,且在较低轴

载作用下升幅更大。 较低和较高水平力系数作用

下,σc 随轴载的增加而上升,且较低水平力系数作

用下升幅更大。 混凝土面板厚度由 22
 

cm 增加到

26
 

cm,轴载和水平力系数对 σc 的影响也逐渐增大。
在较低和较高的轴载以及水平力系数作用下,σc 随

着混凝土面板厚度的增加而下降,且在较低的轴载

以及水平力系数作用下 σc 的降幅更大。

081



第 2 期 翁斌,等:基于响应面法的隧道复合式路面力学响应分析

（a）混凝土面板厚度为 22 cm
（a）Thickness of concrete slab is 22 cm

（b）混凝土面板厚度为 26 cm
（b）Thickness of concrete slab is 26 cm
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图 4　 有仰拱时轴载和水平力系数作用 σc 响应面变化

Fig. 4
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coefficient
 

with
 

inverted
 

arch

　 　 图 5 为无仰拱时不同水平力作用下 σc 关于轴

载和混凝土面板厚度的响应面图。 由图 5 可知,在
较低和较高的轴载作用下,σc 随混凝土面板厚度的

增加而下降,且在较低轴载作用下 σc 的降幅更大;
在较低和较高混凝土面板厚度下,σc 随轴载的增加

而上升,且在较高混凝土面板厚度下 σc 的升幅更

大。 轴载对 σc 的影响要大于混凝土面板厚度的影

响,轴载越大,混凝土面板厚度对 σc 的影响越小;当
水平力系数由 0. 3 增加到 0. 7 时,σc 随之上升,轴
载越大,混凝土板厚度越小时,σc 的升幅越小。

（a）水平力系数为 0.3
（a）Horizontal force coefficient is 0.3

（b）水平力系数为 0.7
（b）Horizontal force coefficient is 0.7
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图 5　 无仰拱时轴载和混凝土面板厚度作用 σc 响应面变化

Fig. 5
 

Variation
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 response

 

surface
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axial
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and
 

thickness
 

of
 

concrete
 

slab
 

without
 

inverted
 

arch

2. 2. 2　 沥青面层层底最大拉应变(εa)
εa 的方差分析见表 6 和表 7。 由表 6 和表 7 可

知:1)有仰拱时各因素中 A、B 和 E 都对 εa 有显著

影响(P<0. 05),其中 B 和 E 的影响为极显著(P<
0. 01),C、D 和 F 的影响不显著(P> 0. 05)。 对于

εa,显著性排序由大到小分别为:P、h2、h1、h3、f
 

、E;
2)无仰拱时各因素中 A 和 E 对 εa 的影响均为极显

著( P < 0. 01), B、 C、 D 和 F 的影响不显著 ( P >
0. 05)。 显著性排序由大到小分别为:P、h1、E、h2、
h3、f。

图 6 为有仰拱时不同轴载作用下 εa 关于沥青

层厚度和混凝土面板厚度的响应面图。 由图 6 可

知,混凝土面板厚度对 εa 的影响大于沥青层厚度,
在较低和较高的混凝土面板厚度下,εa 随沥青层厚

度的增加而下降,且在较低的混凝土面板厚度下 εa

降幅更大。 在较低和较高的沥青层厚度下,εa 随混

凝土板厚度的增加而上升,在较高的沥青层厚度下

εa 的升幅更大。 当轴载由 100
 

kN 增加到 200
 

kN,
εa 大幅度增加,但沥青层厚度和混凝土板厚度对 εa

的影响逐渐减小。 综上,增加沥青层厚度以及降低

混凝土板厚度都能有效减小沥青混凝土面层层底

最大拉应变。
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表 6　 沥青面层层底最大拉应变的方差分析表(有仰拱)
Tab. 6

  

Variance
 

analysis
 

table
 

of
 

maximum
 

tensile
 

strain
 

of
 

asphalt
 

bottom
 

layer
 

(with
 

inverted
 

arch)
 

方差来源
Source

平方和
Sum

 

of
 

squares
自由度

Degree
 

of
 

freedom
均方和

Mean
 

square F p 显著性
Significance

Model 75
 

939. 69 6 12
 

656. 62 24. 757
 

5 <
 

0. 000
 

1 极显著

A 2
 

323. 32 1 2
 

323. 32 4. 544
 

6 0. 038
 

3 显著

B 5
 

210. 32 1 5
 

210. 32 10. 191
 

9 0. 002
 

5 极显著

C 1
 

083. 03 1 1
 

083. 03 2. 118
 

3 0. 152
 

2 不显著

D 161. 57 1 161. 57 0. 316
 

0 0. 576
 

7 不显著

E 65
 

900. 23 1 65
 

900. 23 128. 907
 

2 <
 

0. 000
 

1 极显著

F 1
 

261. 21 1 1
 

261. 21 2. 467
 

0 0. 123
 

0 不显著

R2 0. 759
 

6

表 7　 沥青面层层底最大拉应变的方差分析表(无仰拱)
Tab. 7

  

Variance
 

analysis
 

table
 

of
 

maximum
 

tensile
 

strain
 

of
 

asphalt
 

bottom
 

layer
 

(without
 

inverted
 

arch)
 

方差来源
Source

平方和
Sum

 

of
 

squares
自由度

Degree
 

of
 

freedom
均方和

Mean
 

square F p 显著性
Significance

Model 109
 

804. 60 6 18
 

300. 76 71. 671
 

8 <
 

0. 000
 

1 极显著

A 11
 

592. 78 1 11
 

592. 78 45. 401
 

1 <
 

0. 000
 

1 极显著

B 458. 71 1 458. 71 1. 796
 

4 0. 186
 

6 不显著

C 143. 57 1 143. 57 0. 562
 

2 0. 457
 

1 不显著

D 895. 68 1 895. 68 3. 507
 

7 0. 067
 

3 不显著

E 96
 

608. 15 1 96
 

608. 15 378. 349
 

2 <
 

0. 000
 

1 极显著

F 105. 69 1 105. 69 0. 413
 

9 0. 523
 

1 不显著

R2 0. 901
 

5

（a）轴载为 100 kN
（a）Axial load is 100 kN

（b）轴载为 200 kN
（b）Axial load is 200 kN
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图 6　 有仰拱时沥青面层厚度和混凝土面板厚度作用 εa 响应面变化

Fig. 6
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　 　 图 7 为无仰拱时不同围岩模量下 εa 关于沥青

面层厚度和轴载的响应面图。 由图 7 可知,在较低

和较高的沥青层厚度下,εa 随轴载的增大而上升,
且在较高沥青层厚度下 εa 的升幅更大。 在较低和

较高的轴载作用下,εa 随沥青层厚度的增加而下

降,且较低轴载作用下 εa 的降幅更大。 轴载对 εa

的影响要大于沥青面层厚度的影响,轴载越大,沥青面

层厚度对 εa 的影响越小。 当围岩模量由 8
 

000
 

MPa 增

加到 12
 

000
 

MPa 时,εa 随之下降且轴载越小、沥青

层厚度越大,εa 的下降幅度越大,说明增加沥青面

层厚度可以有效降低沥青层底拉应力。
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（a）围岩模量为 8 000 MPa
（a）Surrounding rock modulus is 8 000 MPa

（b）围岩模量为 12 000 MPa
（b）Surrounding rock modulus is 12 000 MPa
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图 7　 无仰拱时沥青面层厚度和轴载作用 εa 响应面变化
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2. 2. 3　 沥青面层层间最大剪应力(τmax)
τmax 的方差分析见表 8 和表 9。 由表 8 和表 9

可知:1)有仰拱时各因素中 A、B、E、F 对 τmax 都有极

显著的影响,交互作用中 EF 以及 F2 对 τmax 影响的

极显著(P<0. 01),其显著性大于因素 A 和 B,其余

各项对 τmax 的影响均不显著(P>0. 05)。 显著性排

序由大到小分别为:P、f、h1、h2、E、h3;2)无仰拱时各

因素中 A、E、F 都对 τmax 有显著影响(P<0. 01),其
中 E、F 的影响为极显著,B、C、D 的影响不显著(P>
0. 05)。 显著性排序由大到小分别为:P、f、h1、E、h3、h2。

图 8 和图 9 为有仰拱时不同沥青面层厚度以及

混凝土面板厚度下 τmax 关于轴载和水平力系数的等

高线图以及响应面图。 由图 8 和图 9 可知,在较低

和较高的水平力系数下,τmax 随轴载作用的增加呈

线性上升趋势,且在较高的水平力系数下 τmax 升幅

更大。 较低的轴载作用下,τmax 随水平力系数的增

加先下降后上升;较高的轴载作用下,τmax 随水平力

系数的增加不断上升,且在较高水平力系数下上升

更快。 轴载对 τmax 的影响大于水平力系数,轴载越

大,水平力系数对 τmax 的影响越大。

表 8　 沥青面层层间最大剪应力的方差分析表(有仰拱)
Tab. 8

  

Variance
 

analysis
 

table
 

of
 

maximum
 

shear
 

stress
 

between
 

layers
 

of
 

asphalt
 

surface
 

(with
 

inverted
 

arch)
 

方差来源
Source

平方和
Sum

 

of
 

squares
自由度

Degree
 

of
 

freedom
均方和

Mean
 

square F p 显著性
Significance

Model 0. 528
 

2 14 0. 037
 

7 128. 713
 

1 <
 

0. 000
 

1 极显著

A 0. 003
 

9 1 0. 003
 

9 13. 332
 

9 0. 000
 

8 极显著

B 0. 002
 

7 1 0. 002
 

7 9. 343
 

6 0. 004
 

0 极显著

E 0. 419
 

2 1 0. 419
 

2 1430. 247
 

0 <
 

0. 000
 

1 极显著

F 0. 077
 

7 1 0. 077
 

7 265. 281
 

7 <
 

0. 000
 

1 极显著

AB 0. 000
 

7 1 0. 000
 

7 2. 312
 

3 0. 136
 

4 不显著

AE 3. 07×10-5 1 3. 07×10-5 0. 104
 

7 0. 748
 

0 不显著

AF 0. 000
 

5 1 0. 000
 

5 1. 685
 

6 0. 201
 

8 不显著

BE 0. 000
 

3 1 0. 000
 

3 0. 851
 

2 0. 361
 

9 不显著

BF 0. 000
 

7 1 0. 000
 

7 2. 516
 

7 0. 120
 

7 不显著

EF 0. 005
 

1 1 0. 005
 

1 17. 394
 

1 0. 000
 

2 极显著

A2 1. 32×10-5 1 1. 32×10-5 0. 045
 

0 0. 833
 

0 不显著

B2 0. 001
 

1 1 0. 001
 

1 3. 873
 

1 0. 056
 

2 不显著

E2 0. 000
 

1 1 0. 000
 

1 0. 342
 

3 0. 561
 

8 不显著

F2 0. 015
 

9 1 0. 015
 

9 54. 493
 

6 <
 

0. 000
 

1 极显著

R2 0. 831
 

4
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表 9　 沥青面层层间最大剪应力的方差分析表(无仰拱)
Tab. 9

  

Variance
 

analysis
 

table
 

of
 

maximum
 

shear
 

stress
 

between
 

layers
 

of
 

asphalt
 

surface
 

(without
 

inverted
 

arch)
 

方差来源
Source

平方和
Sum

 

of
 

squares
自由度

Degree
 

of
 

freedom
均方和

Mean
 

square F p 显著性
Significance

Model 0. 397
 

9 6 0. 066
 

3 108. 807
 

8 <
 

0. 000
 

1 极显著

A 0. 007
 

3 1 0. 007
 

3 11. 937
 

2 0. 001
 

2 显著

B 9. 85×10-6 1 9. 85×10-6 0. 016
 

2 0. 899
 

4 不显著

C 7. 82×10-5 1 7. 82×10-5 0. 128
 

3 0. 721
 

8 不显著

D 0. 001
 

4 1 0. 001
 

4 2. 269
 

5 0. 138
 

6 不显著

E 0. 376
 

0 1 0. 376
 

0 616. 905
 

8 <
 

0. 000
 

1 极显著

F 0. 013
 

29 1 0. 013
 

29 21. 589
 

9 <
 

0. 000
 

1 极显著

R2 0. 932
 

8

（a）沥青面层厚度为 9 cm
（a）Thickness of asphalt surface is 9 cm

（b）沥青面层厚度为 11 cm
（b）Thickness of asphalt surface is 11 cm
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图 8　 有仰拱时不同沥青面层厚度下轴载和水平力系数作用 τmax 响应面变化

Fig. 8
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and
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arch

（a）混凝土面层厚度为 22 cm
（a）Thickness of concrete surface is 22 cm

（b）混凝土面层厚度为 26 cm
（b）Thickness of concrete surface is 26 cm
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图 9　 有仰拱时不同混凝土面板厚度下轴载和水平力系数作用 τmax 响应面变化图

Fig. 9
 

Variation
 

of
 

τmax
 response

 

surface
 

of
 

different
 

thickness
 

of
 

concrete
 

slab
 

under
 

axial
 

load
 

and
 

horizontal
 

force
 

coefficient
 

with
 

inverted
 

arch

　 　 当沥青层厚度由 9
 

cm 增加到 11
 

cm 时,τmax 随

之减小,但当轴载和水平力系数较高时 τmax 的降幅

较小,说明当轴载和水平力较大时增加沥青面层厚

度对 τmax 的影响有限。 当混凝土面板厚度由 22
 

cm
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增加到 26
 

cm 时,τmax 随之增大,当轴载和水平力系

数都较低时,τmax 的升幅最大;当轴载较低,水平力

系数较高时,τmax 的升幅最小。
图 10 为无仰拱时不同围岩模量下 τmax 关于沥

青面层厚度和轴载的响应面图。 由图 10 可知,在较

低和较高的沥青层厚度下,τmax 随轴载的增大而上

升,且在较高沥青层厚度下 τmax 的升幅更大。 在较

低和较高的轴载作用下,τmax 随沥青层厚度的增加

而下降,且较低轴载作用下 τmax 的降幅更大。 轴载

对 τmax 的影响要大于沥青面层厚度的影响,轴载越

大,沥青面层厚度对 τmax 的影响越小。 当水平力系

数由 0. 3 增加到 0. 7 时,τmax 随之上升,且轴载越

小,沥青层厚度越大,τmax 的升幅越小,说明增加沥

青面层厚度可以有效降低沥青层间最大剪应力。

（a）水平力系数为 0.3
（a）Horizontal force coefficient is 0.3

（b）水平力系数为 0.7
（b）Horizontal force coefficient is 0.7

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

沥
青
面
层
层
间
最
大
剪
应
力

/M
Pa

M
ax
im
um

 sh
ea
r s
tre

ss
 b
et
we

en
la
ye
rs
 of
 as

ph
al
t s
ur
fa
ce

200

9.0

E轴载（P）/kPaAxle load
A沥青面层厚度（

h1）/c
m

Thic
knes

s of 
asph

alt s
urfa

ce9.5
10.0

10.5
11.0

175
150

125
100

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

沥
青
面
层
层
间
最
大
剪
应
力

/M
Pa

M
ax
im
um

 sh
ea
r s
tre

ss
 b
et
we

en
la
ye
rs
 of
 as

ph
al
t s
ur
fa
ce

200

9.0
E轴载（P）/kPaAxle load A沥青面层厚度（

h1）/c
m

Thic
knes

s of 
asph

alt s
urfa

ce9.5
10.0

10.5
11.0

175
150

125
100

图 10　 无仰拱时沥青层厚度和轴载作用 τmax 响应面变化图

Fig. 10
 

Variation
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 response
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surface
 

and
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inverted
 

arch

2. 3　 各响应回归公式拟合

采用幂函数形式分别对 σc、εa 和 τmax 进行回归

公式拟合,见式(1)—式(6)。
σc 有 = 0. 009

 

h-0. 61
2 P1. 062 f

 0. 258。 (1)
σc 无 = 0. 364

 

h-1. 073
2 E-0. 093P0. 977 f

 0. 057
 

。 (2)
式中,σc 有和 σc 无分别为有仰拱和无仰拱的水泥混

凝土板板底最大拉应力,MPa。 该回归公式相关系

数 R2 分别为 0. 82 和 0. 94,说明方程有较好的拟合

效果。
εa 有 = 0. 758

 

h-0. 524
1 h20. 793P0. 832。

 

(3)
εa 无 = 93. 819

 

h-1. 168
1 E-0. 166P0. 986

 

。 (4)
式中:εa 有和 εa 无分别为有仰拱和无仰拱的沥青混凝

土面层层底最大拉应变,με。 该回归公式相关系数

R2 分别为 0. 73 和 0. 91,说明方程有较好的拟合

效果。
τmax 有 = 0. 008

 

h-0. 282
1 P0. 971 f

 0. 329
 

。 (5)
τmax 无 = 0. 022

 

h-0. 452
1

 E-0. 093P0. 968 f
 0. 140。

 

(6)
式中,τmax 有和 τmax 无分别为有仰拱和无仰拱的沥青

面层层间最大剪应力,με。 该回归公式相关系数

R2 分别为 0. 92 和 0. 93,说明方程有较好的拟合

效果。

3　 隧道复合式路面疲劳寿命分析

3. 1　 轴载换算系数

3. 1. 1　 水泥混凝土板板底最大拉应力

根据《公路水泥混凝土路面设计规范》 ( JTG
 

D40—2011) [18]中对于轴载 P i 和设计轴载 Ps 产生

相同疲劳损伤时相应的作用次数 Ni 和 Ns 的关系,
见式(7)。

Ni

Ns

=
σpi

σps
( )

1
0. 057

。 (7)

式中,σpi 和 σps 分别为轴载 P i 和设计轴载 Ps 在同

一路面结构产生的荷载应力。
将式(1)和式(2)分别代入式(7)得到有仰拱、

无仰拱时轴载 P i 和设计轴载 Ps 与作用次数 Ni 和

Ns 的关系。 故在计算混凝土面层疲劳开裂作用次

数时,有仰拱路面的轴载换算系数为 18. 6,无仰拱

路面为 17. 1。
3. 1. 2　 沥青面层层底最大拉应变

根据 《公路沥青路面设计规范》 ( JTG
 

D50—
2017) [19]中沥青层混合料疲劳开裂寿命公式,轴载

P i 和设计轴载 Ps 产生相同疲劳损伤时相应的作用
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次数 Nfi 和 Nfs 的关系,见式(8)。
Nfs

Nfi

=
εi

εs
( )

3. 97

。 (8)

式中,εi 和 εs 分别为轴载 P i 和设计轴载 Ps 在同一

路面结构沥青层底拉应变。
将式(3)和(4)分别代入式(8)得到有、无仰拱

时轴载 P i 和设计轴载 Ps 与作用次数 Ni 和 Ns 的关

系。 故在计算沥青面层疲劳开裂作用次数时,有仰

拱路面的轴载换算系数为 3. 3,无仰拱路面为 3. 9。
3. 2　 路面疲劳寿命

基于某隧道复合式路面结构,通过力学响应公

式按轴载 BZZ-100、水平力系数为 0. 3 计算有仰拱

和无仰拱的隧道复合式路面沥青混凝土面层和水

泥混凝土面层的力学响应值,见表 10。
由表 10 可知,采用适用于隧道复合式路面结构

的轴载换算系数计算得到沥青面层疲劳设计轴载

作用次数与现行规范差别不大,有仰拱时混凝土面

层设计轴次是现行规范的 1. 8 倍,无仰拱是 1. 3 倍。
水泥混凝土面层疲劳寿命远大于设计轴载作用次

数,沥青层疲劳寿命略大于设计轴载作用次数。 有

仰拱和无仰拱的隧道复合式路面混凝土面层疲劳

寿命分别比设计轴载大 17 和 8 个数量级,沥青层疲

劳寿命比设计轴载大 1 个数量级。 有仰拱的混凝土

面层疲劳寿命比无仰拱大 9 个数量级。

表 10　 力学响应计算值及疲劳开裂寿命

Tab. 10
 

Calculated
 

value
 

of
 

mechanical
 

response
 

and
 

fatigue
 

cracking
 

life

工况
Operating

 

condition
εa / με σc / MPa τmax / MPa

沥青面层
Asphalt

 

surface

疲劳寿命
Fatigue

 

life
设计轴次

Design
 

axis
设计轴次(规范)

Design
 

axis
 

(standard)

水泥混凝土面层
Concrete

 

surface

疲劳寿命
Fatigue

 

life
设计轴次

Design
 

axis
设计轴次(规范)

Design
 

axis
 

(standard)

有仰拱
With

 

inverted
 

arch
130. 1 0. 126 0. 246 2. 33×108 2. 48×107

无仰拱
Without

 

inverted
 

arch
141. 0 0. 450 0. 252 1. 47×108 2. 53×107

2. 48×107

2. 48×107

9. 19×1024 8. 56×107

1. 94×1015 6. 05×107

4. 67×107

4. 67×107

4　 结论

通过现场试验与有限元方法相结合的手段,基
于响应面法进行移动荷载作用下有仰拱、无仰拱隧

道复合式路面力学响应分析,得到以下主要结论。
1)无论有仰拱,还是无仰拱,轴载对各项力学

指标的影响最大,混凝土基层厚度对各项力学指标

的影响较小;水平荷载对混凝土板板底拉应力和沥

青面层层间剪应力的影响较大,而对沥青面层层底

拉应变影响较小。
2)无仰拱时,围岩模量对各项力学指标的影响

大于有仰拱;有仰拱时,混凝土面层厚度对沥青面

层层底拉应变的影响大于沥青面层厚度,混凝土面

层厚度对沥青面层层间剪应力的影响大于基层厚

度,无仰拱时影响相反;有仰拱时,轴载和水平力系

数对层间剪应力的交互作用显著。
3)有仰拱隧道复合式路面结构轴载换算系数

得到混凝土面层疲劳设计轴次是现行规范的 1. 8
倍,无仰拱是 1. 3 倍,有仰拱、无仰拱的典型隧道复

合式路面混凝土面层疲劳寿命分别比设计轴载大

17 和 8 个数量级,沥青面层疲劳寿命均比设计轴载

大 1 个数量级。
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