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摘要!针对隧道复合式路面沥青面层厚度设计中存在的问题!以层间剪应力为控制指标!引入

层间剪切弹性柔量!利用
'UGFL70"

软件!分析部分连续结合状态%连续状态下的层间剪应力和
)

种

不同面层厚度下的层间最大剪应力(考虑复合式路面温度场和层间剪应力的差别!分别对隧道进

出口和中部面层厚度进行设计'结果表明!部分连续结合状态下!水平纵向剪应力和最大剪应力

都较小!但不能依据层间结合状态来减小剪应力!考虑到新建工程结合状态良好!宜采用连续结合

状态分析层间剪切力(随着沥青面层厚度的增加!最大剪应力逐渐降低(设计中隧道中部沥青面层

厚度可比进出口处小
$bA

左右'

关键词!隧道(复合式路面(层间剪应力(温度场(面层厚度
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年以前!无论在隧道工程领域还是道路工

程领域!针对隧道路面结构设计的研究都较少!也没

有专门规范和指南指导隧道内路面结构和材料设

计!有关隧道工程的研究主要为洞体施工技术和隧

道通风及照明"虽然
$""!

年颁布了#公路隧道设计

规范$!但其仍是套用公路或城市道路工程设计规

范!与公路相比隧道环境较封闭!且隧道路面基础与

公路不同!完全套用不符合实际情况!导致路面较早

破坏"马
!

(王航等通过对隧道进出口交通事故的

调查!从隧道进出口亮度(线形(车速(路面结构等方

面分析!确定了隧道进出口过渡段及其长度"根据

该研究!隧道路面包括进出口过渡段和隧中部分!两

者的受力及温度场不同!对路面结构的要求也不一"

该文利用
'UGFL70"

软件分析不同厚度基层(面层及

不同层间结合状况下层间最大剪应力!并对复合式

路面结构中沥青面层厚度进行设计"

!

!

计算软件和参数简介

!#!

!

计算软件

'UGFL

软件的依据是弹性层状体系理论!可计算

多圆均布复合荷载作用下
V

层弹性连续
*

光滑
*

半连续结合状态下体系内任一点的应力和位移分

量(主应力(主应变分量及方向"计算中
'UGFL

软件

无需进行网格单元划分!无需考虑单元类型和单元

尺寸!相比有限元软件!其计算结果更可靠"

!#"

!

路面结构模型及计算点位

荷载考虑水平和垂直方向应力"其中%水平方

向应力的夹角取零!其随汽车行驶时所受摩擦力系

数的不同而不同*垂直方向应力表现为法向分量特

征!考虑荷载和作用半径的影响!荷载中心位置坐标

取相应计算值"如图
#

所示!选择单轴双轮组!以双

圆均布荷载进行分析"

图
!

!

几何坐标体系建立

双圆均布荷载当量圆半径按下式计算%

"
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式中%

"

为当量圆半径'

A

)*

4

为标准车辆单轮荷载

'

=%

)*

0

为轮胎接触压力'

<+F

)"

主要计算参数如下%

#

)标准轴载
#""=%

!单轮

荷载
$)=%

!

4H"0/<+F

!等效圆半径为
"0#".)

A

!轮间距为
7

"

*摩擦系数选取条件为紧急制动!

J

H"0)

*隧道路面所受水平力为
#$0)=%

!与水平方向

的夹角为零"

$

)厚度(弹性模量和泊松比使用部分

连续状态下的值'见表
#

)"

7

)在三维坐标体系中对

需要计算的点位进行设定!包括坐标'

=

!

'

!

H

)!一个

体系最多可计算
#"

个点位!计算时选取
H

为
#"

'即
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"计算

点位选取见图
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表
!

!

路面结构层参数

结构层 厚度&
A

弹性模量&
<+F

泊松比

沥青砼上面层
"0"! #!"" "07)

沥青砼下面层
"0". #$"" "07)

9!"

水泥砼层
"0#2 77""" "0#)

9$"

水泥砼基层
"0$" $7""" "0#)

水泥砼整平层
"0#) #7""" "0#)

隧道基岩
* )""" "0$"

图
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!

计算点位示意图

!#$

!

层间剪切弹性柔量

为分析完全连续(部分连续两种层间结合状态

下的层间剪应力!先明确层间结合状态"层间状态

采用标准剪切弹性模量
)R

和简化弹性柔量
)5R

表示!其中
)R

按式'

$

)计算!

)5R

按式'

7

)计算"

)RH

层间相对位移&界面剪切力 '

$

)

)5RH

0

&'
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式中%

0

为摩擦参数!按式'

!

)计算!其值为
"

!

#

!

0

H

"

时摩擦力最大!

0

H#

时摩擦力为零*

&

为荷载作用

半径'

A

)"

0?

)R

&.

)R

G

'

#

G'

)&

P&
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式中%

'

为泊松比*

P

为弹性模量'

<+F

)"

设定系数
R

!

R

值通过试验等方法确定!则

)R

和
)5R

可表示为%

)RH#

&

R

'

)

)

)5RH)R
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&'
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根据文献.
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/!常温下层间设置抗剪材料时!沥

青砼面层层间及其与水泥砼刚性基层之间的粘结系

数
R

分别为
7/""

!
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*常

温下沥青路面面层间及其与水泥砼刚性基层之间的

抗剪模量分别为
!$""

(

7"""%

&

A

7

"复合式沥青

砼路面各层材料的弹性模量采用勘探文件及相关材

料报告中的结果"各结构层参数见表
#

"

将表
#

中参数代入式'

.

)!可计算出相邻结构层

之间的
)5R

值"根据计算结果!层间状态呈部分

连续结合状态时!沥青砼路面上下面层间
)5R

值

为
"0$.

!沥青面层与刚性基层间
)5R

值为
"07)

*层

间状态为完全连续结合状态时!沥青砼路面面层之

间及其与水泥砼基层间的
)5R

值均为零"

"

!

复合式路面层间剪应力分析

隧道路面基岩的回弹模量较高!路面很少因为

强度不足产生破坏!路面设计时不需着重考虑路面

强度和弯沉!而应重点验算层间剪应力是否满足要

求"其原因为高温条件下沥青的粘聚力较低!层间

材料的抗剪强度较低!极易发生剪切滑移而导致路

面结构破坏"

"#!

!

不同层间结合状态下层间最大剪应力

假定复合式沥青路面厚度为
#"bA

!板厚
#2

bA

!分别计算层间部分连续结合状态(完全连续结

合状态下路面各结构层间水平纵向最大剪应力
-

和

层间最大剪应力
-

AFT

!计算结果见表
$

(表
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表
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层间部分连续结合状态下最大剪应力
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层间完全连续结合状态下最大剪应力

坐标
-

&

<+F

-

AFT

&

<+F

坐标
-

&

<+F

-

AFT

&

<+F

'

"

!

"

)

*":#""2 ":#$#$

'

":/

"

!

#:)

"

)

*":$$/7 ":$()#

'

":)

"

!

"

)

*":"2/( ":"($$

'

":)

"

!

#:)

"

)

*":#.") ":7$""

'

"

!

"

)

*":"7.$ ":"!..

'

":7

"

!

#:)

"

)

*":#$## ":7")/

'

"

!

":)

"

)

*":#7(" ":#.7.

'

":#

"

!

#:)

"

)

*":"2"! ":$2!7

'

":)

"

!

":)

"

)

*":#$!" ":#/!$

'

"

!

#:)

"

)

*":"72$ ":$)..

'

"

!

":)

"

)

*":")7# ":#7(#

'

"

!

$:"

"

)

*":#)"" ":$7(7

'

*":)

"

!

":)

"

)

*":"#"! ":"(#7

'

"

!

$:$

"

)

*":"/## ":$"(/

'

*

"

!

":)

"

)

*":"#)# ":"!(2

'

":)

"

!

$:$

"

)

*":".7$ ":$727

'

"

!

"

)

*":"2.$ ":$#)#

'

"

!

$:$

"

)

":"#$) ":$$$/

'

"

!

#:)

"

)

*":$!$. ":$)!2

'

*":)

"

!

$:$

"

)

":"7". ":#.7#

'

":(

"

!

#:)

"

)

*":$!$! ":$/((

'

*

"

!

$:$

"

)

"0").2 "0"/2$

!!

由表
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(表
7

可知%水泥砼板厚
#2bA

时!层间

为部分连续结合状态时!层间最大剪应力最大值出

现在坐标'

"0#

0

!

#0)

0

)处!为
"07")<+F

*水平纵向最

大剪应力最大值出现在坐标'

0

!

#0)

0

)处!为
"0".((

<+F

*层间为完全连续结合状态时!层间最大剪应力

最大值为
"07$"<+F

!水平纵向最大剪应力最大值

为
"0$!$<+F

"水平纵向最大剪应力与层间最大剪

应力在层间部分连续结合状态时的最大值相差较

大!而在完全连续结合状态下相差较小!表明层间结

合状态不同时水平纵向最大剪应力和层间最大剪应

力差别较大!路面结构抗剪设计中应考虑层间结合

状态的影响"根据文献.

!

/!路面结构随使用时间的

增长逐渐由完全连续变为部分连续!层间最大剪应

力会相应减小!但不能依靠降低层间结合状态来减

小剪应力"

"#"

!

不同基层厚度下层间最大剪应力

假定水泥砼板厚为
#2

!

$.bA

!增量为
#bA

!计

算层间最大剪应力随水泥砼板厚度增加的变化规

律!结果见表
!

"

表
&

!

不同板厚对应的层间最大剪应力

水泥板厚度&
bA

最大点位
-
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由表
!

可知%水泥砼板厚度改变!层间最大剪应

力变化不明显"计算路面结构层间剪应力时!可在

#2

!

$.bA

内任取一厚度进行近似计算!水泥砼路

面板厚度可在确定沥青层厚度后确定"

"#$

!

不同沥青面层下层间最大剪应力

设定
)

种不同下面层厚度对层间最大剪应力进

行分析!沥青面层方案见表
)

"

表
'

!

沥青面层方案

方案

编号

路面厚度&

bA

上面层

厚度&
bA

下面层

厚度&
bA

# 2 ! !

$ ( ! )

7 #" ! .

! ## ! /

) #$ ! 2

根据上面的分析!水泥砼板厚度对路面层间剪

应力的影响很小!假定板厚为
$!bA

!材料回弹模量

和泊松比见表
#

"隧道路面结构不仅受到汽车荷载

产生的竖向力作用!也受到汽车行驶产生的水平方

向力
I

的作用!水平力按式'

/

)计算"隧道进出口

处汽车起动(制动较多!其所处状态为路面最不利状

况!计算该状态下水平力时取车辆紧急制动时的摩

擦系数
J

H"0)

!得水平力为
#$0)=%

"按以上参数

进行计算!得到不同沥青面层厚度下层间最大剪应

力'见表
.

)"

IH

J

4

'

/

)

式中%

J

为摩擦系数"

由表
.

可知%随着沥青面层厚度的增加!最大剪

/7#!

$"#(

年 第
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期 王玉臣!等)隧道复合式路面层间剪应力分析及面层厚度设计
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应力呈线性递减"可适当增加沥青面层厚度来减小

层间最大剪应力!使路面更耐久"

表
+

!

不同面层厚度下层间最大剪应力

沥青面层

厚度&
bA

!

水平纵向最大剪应力
! !!

层间最大剪应力
!!

应力值&
<+F

点位坐标 应力值&
<+F
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基于隧道路面温度场和层间剪应力的沥

青面层厚度设计

!!

长隧道中温度场是沥青路面结构设计的重要影

响因素!其主要受空气对流(通风(环境温度等影响"

通常隧道中部温度比两端温度稳定!且夏季最高气

温低于两端!隧道中部路面中水泥板的温度相对较

低!板内温度应力对路面的破坏作用较小"因此!隧

道路面结构设计时不必考虑水泥砼板温度应力的作

用!只需考虑沥青路面面层抗剪强度设计"

$#!

!

剪应力与隧道内温度的关系

复合式路面中沥青层厚在#沥青路面设计规范$

中无明确规定!通常通过验算沥青层与刚性基层间

最大剪应力是否满足要求来确定"研究表明!沥青

层厚达
!bA

及以上时才能起到降低板顶温度应力

的作用"层间抗剪粘结层采用
5'5

改性沥青!根据

有关资料!不同温度
N

下
5'5

改性沥青粘结层抗剪

强度
-

c

为%

-

c

H*"0"$$/NN#0!(7#

'

2

)

根据
5̂ :+

计算一年中最热的
/I

最高路表温

度平均值的方法!以路表下深度为
$"AA

处的温度

为路表温度!计算公式为%

N

$"AA

?

'

N

FUL

B

":"".#25&+

$

G

":$$2(5&+

G

!!

!$:$

)

O

":()!)

B

#/:/2

'

(

)

式中%

N

FUL

为空气温度*

5&+

为纬度"

采用
1%5C5

对
9:9N19

温度场进行模拟分

析!发现复合式路面中水泥砼板顶温度是路表温度

经沥青面层厚度
$

F

衰减得到的!且沥青面层越厚温

度衰减越多"层间处于完全连续结合状态时!回归

得到不同层厚和路面温度下水泥砼板顶夏季最高温

度为%

NH":2"!(N

$"AA

*"0222.$

F

N.0#!#(

'

#"

)

$#"

!

隧道中不同段温度统计

隧道内温度场对路面结构性能有极大影响!沥

青材料的层间抗剪强度主要取决于材料的粘聚力!

而随着温度的改变!改性沥青粘弹性能会发生变化!

导致其抗剪强度不同"广西坡荷隧道属于长大隧

道!隧道中部和两端温度情况差异较大!对层间抗剪

材料性能的影响也较大"其中夏季温度最高
/I

的

温度见表
/

"

表
,

!

隧道中部和进出口处夏季最高温度
!

m

日期

编号

温度

进出口处 中部

日期

编号

温度

进出口处 中部

# 7.0# #.0! ) 7)0/ #)0"

$ 7)02 #)02 . 7)0( #)0"

7 7)0$ #!0( / 7!0/ #!0.

! 7)0# #!02

平均温度
7)0) #)0$

$#$

!

隧道不同段沥青面层厚度计算

$0$0!

!

进出口

根据隧道中部和两端进出口处夏季温度最高
/

I

的温度数据对板顶温度进行计算"采用隧道路面

下深
$"AA

处温度为计算温度!根据表
/

!隧道进

出口温度为
7)0)m

!坡荷隧道的
5&+

约为
$70"

!由

式'

(

)得路表温度为%

N

$"AA

H

'

7)0)*"0"".#2P$70"

$

N"0$$2(P
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$70"N!$0$

)
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由式'
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)得板顶夏季最高温度为%
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!!0#2$m

由式'

2

)得抗剪强度为%

-

c
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容许剪应力为%

-

:

H

-

c

&
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&
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式中%

R

J

H#0$

&

)
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"

由
'UGFL70"

软件计算可知!在层间完全连续结

合状态下!沥青路面采用
#"bA

时
-

F

H"0$/7/<+F

1-

:

H"0!"2)<+F

!满足沥青路面层间抗剪强度要

求!隧道进出口处沥青路面面层厚度宜采用
#"bA

"

$0$0"

!

中部

隧道中部沥青面层厚度计算与隧道进出口处相

似!计算过程如下%

N

$"AA
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'
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-
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R
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H"02"!

&

#0$H"0./<+F

隧道中部的温度变化不大!故其温度场对路面

结构层产生的温度疲劳破坏相对较小"当沥青路面

面层厚度为
2bA

时!

-

F

H"0$(.)<+F

1-

:

H"0./

<+F

!隧道中部沥青路面面层厚度宜采用
2bA

"

&

!

结论

'

#

)层间状态为完全连续时层间剪应力较大!

水泥砼板厚度(基层板厚度对层间最大剪应力的影

响较小"

'

$

)沥青面层厚度逐渐增加!则层间最大剪应

力逐渐降低"沥青路面设计时!可通过适当增加沥

青面层厚度来减小层间剪应力!使路面更耐久"

'

7

)隧道进出口与中部因温度场不同!层间剪

应力有较大差别!进出口与中部沥青面层的设计厚

度应不同"一般情况下!隧道中部沥青面层厚度可

比进出口处的小
$bA

左右"
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