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重载作用下脱空对隧道复合式路面竖向位移和
最大剪应力的影响
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摘要:为了研究层间脱空对隧道复合式路面竖向位移和最大剪应力的影响,考虑重载的作用,采用ABAQUS建立复

合式隧道路面模型,分析脱空区域大小对竖向位移和最大剪应力的影响。结果表明:脱空区域对复合式隧道路面的

竖向位移、两车轮中心位移差和最大剪应力的影响显著;随着脱空区域的增大,竖向位移先急剧增大随后增长速率

放缓,两车轮荷载中心位移差先增大后减小;当脱空区域面积大于0.0225m2 时,最大剪应力最大值从下面层顶移

动至下面层底部脱空区域;随着轴重的增加,脱空区域一侧车轮中心路表位移、两车轮中心路表位移差、最大剪应力

最大值均增大。

关键词:复合式路面;脱空;有限元;重载

中图分类号:U416.2  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2024)19-0314-05

收稿日期:2024-05-20
作者简介:黄剑(1983—),男,广东河源人,路桥工程师,研究方向为高速公路的试验检测和建设管理。

  2010年发布了行业推荐性标准《公路隧道设计

细则》(JTG/TD70—2010)[1],复合式隧道路面逐

渐成为隧道路面结构的主流。2018年第三代设计

规范[2]中将原2004版规范[3]中推荐水泥混凝土路

面结构改为推荐复合式路面结构,这一改变将复合

式隧道路面的应用推向高潮。但是,随着复合式隧

道路面的应用发现,该路面结构的力学响应和普通

公路沥青路面、普通水凝混凝土路面存在较大差

异,因此,许多学者就此展开研究。
丁瑞哲等[4]以仁新高速青云山隧道为例,采用

ABAQUS研究了不同轴载、轮胎作用位置及超载

对隧道复合式路面结构力学响应,结果表明,超载

显著增大了沥青层间的应力,良好的层间接触有利

于降低复合式路面的层间破坏;张明杰[5]通过数值

模拟分析了隧道复合式路面力学响应;王伟力等[6]

分析了隧道半刚性基层沥青路面的疲劳开裂,结果

表明,基层越厚、沥青层模量越小,对沥青路面的疲

劳开裂寿命越有利;程焰兵[7]分析了移动荷载下水

泥混凝土+沥青混凝土的复合式路面结构的动力

响应;杨士真[8]采用数值模拟的方式计算了寒区隧

道复合式路面结构动力响应并对疲劳寿命进行分

析;姬豪杰等[9]采用 ANSYS有限元软件分析了沥

青路面厚度和模量对半刚性基层沥青路面力学响

应的影响;秦雨[10]分析了耦合荷载下长寿命复合式

路面力学响应;邓凤祥等[11]通过有限元软件建立了

考虑层间接触的复合式路面结构有限模型,分析了

层间接触对车辙、纵向拉应力、横向拉应力的影响,
结果表明,不同接触状态下,对于纵向拉应力分布

影响较大,对于横向拉应力的影响主要靠近表面

层;刘溪溪等[12]利用ABAQUS软件建立了考虑重

载和水平荷载的复合式基层沥青路面的三维有限

元模型,并对各项力学响应设计指标进行分析,结
果表明,车速对路表弯沉影响较大,沥青稳定碎石

层拉应力对面层厚度敏感性较高,随着面层厚度

的增加路表弯沉、沥青面层剪应力和基层层底拉

应力峰值减少,沥青稳定碎石层拉应力峰值逐渐

增大;谭晶晶等[13]利用有限元软件建立各类路面

抗裂结构模型并进行大量理论计算与深入分析,
结果表明,基层开裂工况下,复合式柔性基层路面

结构沥青层抗拉伸性能受荷载作用位置影响较

小,超载情况下,半刚性基层结构路面更容易产生

剪切破坏。
大多数学者在对隧道复合式路面进行研究时

将沥青层和混凝土层之间的黏结状态看成一个整

体,默认为完全连续或完全脱空。实际上,多雨、潮
湿地区,山体一般含有丰富的地下水源,在隧道施

413



工时,地下水和空气中的水分使得隧道基层潮湿。
通常在施工封层时,会采用空压机、吹雪车、森林灭

火器等对基层进行干燥处理,这种方式对单洞长度

小于1km的隧道有较好的效果,但是对于单洞长

度大于3km且地下水丰富的隧道,干燥效果微乎

其微,在基层未完全干燥的状态下施工同步碎石封

层会导致封层出现局部起皮剥落的现象(图1),这
将势必会导致沥青层和水泥混凝土层之间呈局部

脱空状态,这种剥落区域大小不一致使脱空区域大

小不同,对路面结构的力学响应也不同。因此,本
文以脱空区域面积为变量,考虑到路面的破坏主要

是由竖向变形和剪切变形所致,建立了隧道复合式

路面的有限元模型,分析不同脱空区域对竖向变形

和剪应力的影响,以期为隧道复合式路面结构设计

和层间处理提供参考。

图1 封层剥落

1 计算模型及参数

1.1 计算模型

根据广东省怀阳高速公路隧道路面结构设计

图纸建立复合式路面三维有限元模型,行车方向

(X 向)长度为6m,道路横向(Z向)长度为3m,上、
中面层采用SBS(苯乙烯)改性沥青混合料,规格分

别为AC-16和AC-20,下封层为同步碎石封层采用

PG76-10改性热沥青+洒布碎石,面板为C40水泥

混凝土,基层为C20水泥混凝土。具体路面结构及

参数见表1。

表1 路面结构参数

名称
厚度/

cm

密度/
(kg·m-3)

弹性模

量/MPa
泊松比

上面层 AC-16 4.5 2500 1200 0.35
下面层 AC-20 5.5 2400 1000 0.35
下封层 改性热沥青+碎石 — — — —

面板 C40 24.0 2300 3000 0.15
基层 C20 15.0 2300 2000 0.15

1.2 基本假设

(1)采用弹性层状理论体系,各层均为质地均

匀、各向同性的完全连续弹性体。
(2)除脱空区域外,其他各位置层间均紧密

黏结。
(3)脱空区域内法向接触面之间能够传递的接

触压力的大小不受限制,当接触压力变为负值或0
时,两个接触面发生分离,并且相应结点上的约束

会失效;脱空区域切向接触面在整个分析过程中都

处于滑动状态。

1.3 分析工况

脱空主要是由于碎石封层的施工质量差所致,
因此,脱空区域设在下面层和面板之间,为简化计

算模型,提高模拟精度,将不规则的脱空区域等效

成正方形。为了分析不同脱空区域大小对复合式

路面的影响,取脱空区域边长为0、10、15、20、30、

40、50、60、70、80cm,其中边长为0cm表示无脱空

区域,模型示意图如图2所示。

图2 模型示意图

1.4 计算点位的选取

参考《公路沥青路面设计规范》(JTGD50—

2017)[14]规定的计算点位要求,结合脱空区域的大

小,计算点横向和竖向位置,如图3所示,其中O2 为

脱空一侧车轮荷载的中心。

2 脱空的影响分析

2.1 竖向变形

竖向变形是引起沥青路面拉裂破坏的间接原

因。为了分析不同脱空区域大小对竖向变形的影
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图3 荷载等效示意图

响,取脱空一侧荷载作用中心位置O2 的路表的竖

向位移为研究对象,将0.7MPa的荷载加载在模型

上,计算结果如图4所示。
由图4可知,随着层间脱空面积的增大,脱空一

侧荷载作用中心位置的路表的竖向位移先急剧增

大随后增长速率放缓,两车轮心竖向位移差值先增

大后减小,说明脱空对竖向变形的影响显著。之所

以出现差值先增大后减小是因为随着脱空区域的

逐渐增大,另外一车轮逐渐进入脱空区域,该车轮

中心的位移也逐渐增大且根据前面的结论可知,刚
进入脱空时位移增长率大于完全脱空时,因此造成

竖向位移差逐渐减小现象。

图4 竖向位移变化图

2.2 最大剪应力

沥青路面的拥包和推移等病害与沥青路面在

竖向荷载作用下产生的剪应力息息相关,因此本文

对复合式隧道路面在竖向荷载作用下产生的最大

剪应力进行讨论。在 ABAQUS中最大剪应力用

tresca表示,其定义如下。
在ABAQUS中最大剪应力的可根据tresca应

力进行换算。tresca应力定义如下:

tresca=σ1-σ3 =2τmax (1)
式中:σ1 为主平面上的第1主应力;σ3 为主平面上

的第3主应力;τmax 为最大剪应力。

由式(1)可知,最大剪应τmax=12tresca
。完全黏

结、脱空区域大小为10cm×10cm(面积0.01m2)、

脱空区域大小为15cm×15cm(面积0.0225m2)

和脱空区域大小为40cm×40cm(面积0.16m2)的

tresca云图如图5所示。

图5 部分工况剪应力云图

由图5可知,当脱空区域小于0.01m2 时,最大

剪应力最大值和完全黏结的相差不大,此时的剪切

破坏可 能 发 生 在 下 面 层 顶 部,当 脱 空 区 域 大 于

0.0225m2 时,最大剪应力最大值位置转移至下面

层底部,此时剪切破坏可能在下面层底部脱空区域

产生。
为了研究脱空区域大小对下面层底最大剪应

力的影响,取下面层底的O2 位置最大剪应力为研

究对象,将0.7MPa的荷载加载在模型上,结果如

图6所示。
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图6 下面层底最大剪应力变化

由图6可知,当脱空区域面积小于0.01m2

时,下面层底的最大剪应力和完全黏结时相差不

大;当脱空区域面积从0.01m2 增大到0.16m2

时,最大剪应力急剧增加,增长率达1.329;当脱空

区域大于0.16m2 后,随着脱空区域的增大,最大

剪应力仍然在增大,但是增大幅度较小,此时增长

率为0.019。说明脱空区域的出现使得路面结构

的剪应力受力分布情况发生转变,并且剪切破坏

程度显著增加。

3 重载的影响分析
已有研究表明[15-16],重载是引起沥青路面破坏

的主要原因之一,因此,在分析时有必要考虑重载

的影响。根据第2节的分析发现,脱空区域大小为

40cm×40cm是竖向变形和最大剪应力最大值变

化的拐点。鉴于此,本文考虑重载的影响,将100、

150、200、250kN分别施加在全黏结和脱空区域为

40cm×40cm的模型上,对比分析路表O2 点竖向

位移、路表O1 和O2 点位移差、下面层底O2 点最大

剪应力,结果见表2。
为了更直观地观察不同脱空面积和超载率对

竖向位移及应力值的影响,采用折线图将变化趋势

表示出来,如图7所示。
由表2和图7可知,随着轴载的增加,两种模型

表2 重载对位移和最大剪应力的影响

黏结状态 参量
荷载/kN

100 150 200 250

完全黏结

竖向位移/mm 0.75 0.98 1.18 1.37
位移差/mm 0.75 0.98 1.17 1.35

最大剪应力/MPa 0.18 0.23 0.28 0.33

40cm×40cm

竖向位移/mm 0.91 1.20 1.45 1.67
位移差/mm 0.75 1.07 1.29 1.49

最大剪应力/MPa 0.33 0.42 0.50 0.58

图7 重载对力学响应的影响

的竖向位移、轮心位置位移差、最大剪应力随之近

似呈线性增长的趋势,并且存在脱空区域的各力学

响应指标始终大于完全黏结状态下的各力学指标。
重载对存在脱空区域的结构的影响大于对完全黏

结结构影响。

4 结论
(1)随着脱空区域的增大,脱空一侧车轮荷载

作用位置路表的竖向位移先急剧增大,当脱空区域

大于40cm×40cm时,竖向位移增长速率放缓。
(2)当脱空区域小于0.0225m2 时,最大剪应
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力最大值同完全黏结相似,在下面层顶取得最大

值,当脱空区域大于0.0225m2 时,最大剪应力最

大值在下面层底面脱空区域取得。
(3)随着轴重的增加,脱空区域一侧车轮中心路

表位移、两车轮中心路表位移差、最大剪应力最大值

均增大,且重载对存在脱空区域路面结构影响更大。
本文的研究成果证明脱空对隧道复合式路面

的影响极为重要,后续应重视封层的施工质量,在
潮湿多雨长隧道封层可采用特种耐潮湿材料进行

施工以提高层间黏结,提高隧道路面的承载力。
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InfluenceofHeavyLoadandInterlayerVoidontheVerticalDisplacementandMaximum
ShearStressofCompoundPavementofExtra-longTunnel

HUANGJian
(GuangdongNanyueTransportationInvestment&ConstructionCo.,Ltd.,Guangzhou510199,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectofvoidsontheverticaldisplacementandmaximumshearstressofthetunnelcompositepavement,
consideringtheeffectofheavyload,ABAQUSwasusedtoestablishacompositetunnelpavementmodel,andthesizeofthevoidareaonthe
verticaldisplacementandmaximumshearstresswasanalyzed.Theresultsshowthatthevoidareahasasignificanteffectonthevertical
displacementofthecompositetunnelpavement,thedifferencebetweenthecenterdisplacementsofthetwowheelsandthemaximumshear
stress.Asthevoidareaincreases,theverticaldisplacementfirstincreasessharplyandthenthegrowthrateslowsdown.Thedisplacement
differencebetweentheloadcentersofthetwowheelsincreasesfirstlyandthendecreases.Whentheareaofthevoidareaisgreaterthan0.022
5m2,themaximumshearstressmovesfromthetopofthelowerlayertothevoidareaatthebottomofthelowerlayer.Astheaxleload
increases,thevoidareabecomesonedisplacementofthecenterroadsurfaceofthesidewheel,thedisplacementdifferenceofthecenterroad
surfaceofthetwowheels,andthemaximumvalueofthemaximumshearstressincreased.

Keywords:compositepavement;void;finiteelement;heavyload
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