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摘　要：为揭示车辆荷载作用下公路隧道复合式路面结构力学响应，依托实体工程开展现场试验，采用
有限元软件建立三维有限元模型并进行模型精度验证，分析车辆荷载、路面结构尺寸以及材料参数对有

仰拱和无仰拱的隧道复合式路面动力响应的影响。结果表明：隧道复合式路面混凝土面层最不利荷载

位置为纵缝边缘中部，轴载和混凝土面层厚度对混凝土面层板板底拉应力、沥青层层底拉应变以及层间

剪应力的影响较大，水平荷载和混凝土面层模量对各项动力响应指标的影响较小；普通复合式路面沥青

面层动力响应隧道路面相差较小，混凝土面层板底拉应力分别为有仰拱的５．９９倍、无仰拱的１．７４倍。
研究结果可为隧道复合式路面结构设计方法研究提供参考。
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逐渐成为了公路隧道路面的主要结构形式，但国内

关于公路隧道路面结构设计并没有明确的规范要

求，一般都直接采用《水泥混凝土路面设计规范》或

《公路沥青路面设计规范》等相应技术标准。事实

上，隧道内路面环境条件、基层支撑条件以及所承受

的交通条件与隧道外存在着明显差别［１］。隧道作

为重要的公路交通基础设施，集中了两地之间的大

部分交通量，存在交通集中、交通渠化严重且车辆减

速及制动次数高的特点。

目前，国内外研究者对复合式路面结构力学响

应的理论计算可分为弹性层状体系法与有限元法。

甘先永等［２］、候荣国等［３］、高玲玲［４］、韩海峰等［５］采

用弹性层状理论计算了 ＣＲＣ＋ＡＣ复合式路面结构
沥青层的力学响应。Ｒｏｅｓｌｅｒ等［６］、李盛等［７－８］、

ＹａｎｇＢｉｎ等［９］、郑木莲等［１０］通过有限元法，分别进

行了 ＣＲＣ／ＰＣＣ／ＣＰＣ＋ＡＣ复合式路面结构的力学
响应分析。国内在公路隧道复合式路面结构力学响

应的研究也有许多的成果，杨群等［１１］、石春香

等［１２］、杨士真［１３］通过三维有限元方法分析了隧道

复合式路面结构力学响应，分别提出沥青层表面拉

应力、层底拉应力、接缝处层顶剪应力、层底拉应变、

层间剪应力等作为沥青层厚度的设计指标。陈剑

锋［１４］基于弹性层状体系理论，计算层间最大剪应

力，考虑隧道内温度变化对隧道复合式路面沥青层

进行分段设计。谢建新［１５］、李瑞［１６］、黄兴等［１７］通过

有限元方法分析了车辆荷载及温度作用下路面结构

参数、结构层厚度、水平荷载和层间接触状况对隧道

复合式路面力学响应的影响。宁兵［１８］基于现场加

速加载试验，分析了隧道复合式路面结构的力学响

应规律。

由以上可知，国内外学者对复合式路面和隧道

复合式路面进行了大量研究，但对象主要为无仰拱

的隧道复合式路面结构，且目前对复合式路面结构

实际荷载作用下力学响应数据的采集与分析极少，

难以体现实际环境中移动荷载下路面结构层受力情

况。鉴于此，本文依托于某隧道复合式路面实体工

程，开展现场试验并验证有限元模型，进行有仰拱和

无仰拱的隧道复合式路面结构动力响应因素敏感性

分析及其影响权重分析，为隧道复合式路面结构设

计方法研究提供借鉴。

１　现场试验研究
１．１　传感器埋设与现场测试
１．１．１　试验隧道路面概况

本文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以有仰拱和无仰拱

分为两种类型，图 １为试验路段路面结构示意图。
隧道软弱围岩段隧道结构设置仰拱，高强围岩段隧

道路面结构不设仰拱。为研究动载对不同隧道复合

式路面结构动力响应的影响，在试验路水泥混凝土

面层板浇筑之前，选取两种不同结构的混凝土面层

板埋设传感器，待沥青面层铺筑完成后进行现场试

验。

１．１．２　传感器布置
为测试车辆移动过程中混凝土面层的实际受力

情况，在混凝土面层四个位置的板顶与板底分别

ＤＨ１２０４埋设应变计（行车方向）与 ＪＭ－１９０油压动
压应力计。图２为混凝土面层传感器现场布置照
片。分别选择有仰拱和无仰拱的隧道复合式路面水

泥混凝土面层板埋设传感器，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为纵缝
边缘中部、混凝土板中部、横缝边缘中部、板角，传感

器的具体布置情况如图３所示。

图１　某隧道复合式路面结构示意图
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图２　传感器现场布置照片

图３　混凝土面层板传感器布置图

１．１．３　现场测试
沥青面层铺筑完成后，测试不同轴型重型货车

在隧道复合式路面上行驶时混凝土面层板的动力响

应。表１为试验车辆轴载参数与行驶速度，试验中
两种重型货车均为超载行驶。试验车辆在预埋传感

器的隧道复合式路面行驶，混凝土面板中的传感器

得到动力响应，同时用 ＵＳＢ数据线连接 ＪＭ３８４１动
静态信号测试系统进行数据采集，通过 ＪＭＴＥＳＴ动
态信号测试分析软件进行试验数据的处理分析。

表１　试验车辆轴载参数与行驶速度

载重情况
荷载Ⅰ车辆

满载 超载

荷载Ⅱ车辆

满载 超载

总重力／ｋＮ ２５０．０ ３５０．０ ３１０．０ ７００．０

载重力／ｋＮ １２５．８ ２２５．８ １６１．０ ５５１．０

前轴重力／ｋＮ ７０．０ ９８．０ ２×６５．０ ２×１４６．８

后轴重力／ｋＮ ２×９０．０ ２×１２６．０ ２×９０．０ ２×２０３．２
行驶速度

／（ｋｍ·ｈ－１）
— ２０、４０、６０ — ２０、３０、３５

１．２　试验结果分析
１．２．１　混凝土面层板不同位置处动应变特性

以现场试验中荷载Ｉ车辆分别在有仰拱（３２．６４
ｋｍ／ｈ）和无仰拱（３７．３７ｋｍ／ｈ）的路面上行驶所得
Ａ、Ｂ、Ｃ点的混凝土面层板底部纵向动态应变数据
为例，如图４所示。由图４可知，无论是否设置仰
拱，混凝土面层板底纵缝边缘中部的动态应变峰值

均大于板底中部和横缝边缘中部。有仰拱时，混凝

土面层板底中部的动态应变峰值比板底横缝边缘中

部大；无仰拱时，混凝土面层板底横缝边缘中部的动

态应变峰值比板底中部大。综上，隧道复合式路面

结构混凝土面层板在车辆作用下最不利荷载位置为

纵缝边缘中部。

图４　现场试验中混凝土面层板底纵向动态应变时程曲线

１．２．２　轴载对混凝土面层板动应变的影响
以两种不同超载车辆作用下混凝土面层板底纵

缝边缘中部传感器 Ａ－１所采集的数据为例，如图５
所示。由图５可知，无仰拱的混凝土面层板底动应
变大于有仰拱的隧道路面。荷载Ⅰ车辆作用下无仰
拱的应变峰值为有仰拱的２．１８倍，荷载Ⅱ车辆作用
下无仰拱的应变峰值为有仰拱的１．８０倍。有仰拱
时，荷载Ⅱ车辆作用下混凝土面层板底的应变峰值
是荷载Ⅰ车辆的１．９３倍；无仰拱时，荷载Ⅱ车辆作
用的应变峰值是荷载Ⅰ车辆的１．６０倍。综上，随着
轴载的增加，隧道复合式路面结构混凝土面层板底

应变峰值显著增长。

１．２．３　轴载对基层顶面压力动态特性的影响
以两种不同超载车辆作用下，混凝土面层板底

纵缝边缘中部传感器Ａ－２所采集的数据为例，如图
６所示。由图６可知，车辆荷载作用下，隧道复合式
路面结构基层顶面受力主要为压应力。无仰拱的隧
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图５　不同重载车辆作用下混凝土面层板底纵缝中部
纵向动应变时程曲线

图６　不同重载车辆作用下混凝土面层板底
纵缝中部压力时程曲线

道复合式路面基层顶面压力大于有仰拱的隧道路

面。荷载Ｉ车辆作用下无仰拱的压应力峰值为有仰
拱的１．８０倍，荷载Ⅱ作用下无仰拱的压应力峰值为
有仰拱的２．８３倍。有仰拱时，荷载Ⅱ车辆作用下基
层顶面压应力峰值是荷载Ⅰ车辆的１．７８倍；无仰拱
时，荷载Ⅱ车辆作用的应变峰值是荷载Ⅰ车辆的
２．７９倍。

综上，随着轴载的增加，隧道复合式路面结构基

层顶面压应力峰值显著增长，无仰拱的隧道复合式

路面对轴载的敏感性大于有仰拱的路面。

２　有限元模型及精度验证
２．１　有限元模型概况
２．１．１　模型尺寸及材料参数

本文依托隧道路面实体工程建立三维有限元模

型，分别建立图 １中两种路面结构模型，采用
ＡＢＡＱＵＳ有限元软件进行三维建模并划分网格，如
图７所示。面层与底基层混凝土板沿行车方向长度
为４．５ｍ，为模拟相邻混凝土板对分析板块的影响，
采用两车道共六块路面板模型。横、纵缝尺寸取为

１ｃｍ，横向接缝中间距３０ｃｍ设置长度６０ｃｍ的传
力杆，纵向接缝中间距６０ｃｍ设置长度８０ｃｍ的拉
杆。参考设计图与相关规范确定模型中各结构参

数，均采用线弹性材料，取值如表２所示。
２．１．２　模型尺寸及材料参数

本文采用无限元传输边界模拟远处的围岩介

质，减小边界面处因动力荷载在围岩中产成波动而

形成的反弹，在Ｘ、Ｙ、Ｚ方向两侧分别设置无限元边
界。

表２　各结构材料参数

结构
ＡＣ－１６Ｃ
沥青面层

ＡＣ－２０Ｃ
沥青面层

Ｃ４０混凝土
面层

Ｃ２０混凝土
基层

Ｃ１５混凝土
底基层

级配碎石 软弱围岩 高强围岩

厚度ｈ／ｃｍ ４．５ ５．５ ２４．０ ２０．０ １５．０ １５．０ — —

密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） ２４５０ ２４３０ ２５００ ２４５０ ２４００ ２０００ ２２００ ２６００

弹性模量Ｅ／ＭＰａ １３００ １２００ ３１０００ ２５０００ ２１０００ ２００ ５００ ８０００

泊松比μ ０．２５ ０．２５ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．２０
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　　现场试验过程中车辆匀速行驶，故不考虑水平
荷载的影响，为简化移动荷载模型，取后双联轴每侧

双轮胎进行研究，模型验证中荷载采用表１中轴载
参数。由现场试验数据分析可知，隧道复合式路面

最不利荷位为混凝土面层板纵缝边缘位置，接触形

状与荷载作用位置如图８所示。

图７　隧道复合式路面有限元模型网格划分

图８　车辆荷载作用位置与接触形状

２．２　模型验证
图９分别为有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应变时程曲

线对比。现场试验中所采集的数据增加了车辆前轴

通过传感器位置时采集的应变数据。对比可知，有

无仰拱的现场试验和有限元模拟得到的混凝土面层

板纵缝中部板底动态应变时程的变化规律基本一

致。由于现场试验难以保证车辆精确的沿纵缝边缘

行驶，故现场试验中测得的板底应变略小于有限元

模拟。综上，本文所建立的有仰拱和无仰拱的隧道

复合式路面三维有限元模型，模拟移动荷载作用下

路面结构的力学响应具有较好的可靠性。因此，下

文采用该模型进行隧道复合式路面结构动力响应因

素敏感性分析。

３　结构动力响应因素敏感性分析
分析车辆荷载、路面结构尺寸以及材料参数对

有仰拱和无仰拱的隧道复合式路面动力响应的影

响。具体分析工况见表３，各工况车辆速度均为８０
ｋｍ／ｈ，车辆荷载轴型采用双联轴每侧双轮。

图９　混凝土面层板纵缝中部板底纵向动应变时程曲线

表３　敏感性分析工况

影响因素 分析工况 基准工况

荷载

参数

结构

尺寸

材料

参数

轴载Ｐ／ｋＮ １５０、２００、２５０、３００ １００

水平力系数ｆ ０、０．１、０．５、０．７ ０．３

沥青面层厚度ｈ１／ｃｍ ８、９、１１、１２ １０

混凝土面层厚度ｈ２／ｃｍ １８、２０、２２、２６ ２４

沥青面层模量Ｅ１／ＭＰａ
１０００、１４００、１６００、

１８００ １２００

混凝土面层模量Ｅ２／ＭＰａ
２００００、２５０００、３５０００、

４００００ ３００００

３．１　分析指标
参考设计规范和相关文献，选取三个分析指标，

分别为水泥混凝土面板板底最大拉应力、沥青混凝

土面层层底最大拉应变、沥青混凝土面层层间最大

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如表４所示。

表４　各指标对应的力学响应及其竖向位置

分析指标 力学响应 平面位置 竖向位置

混凝土面层板底

最大拉应力σｃ
沿行车方向的

水平拉应力

纵缝中部处

轮迹中部

混凝土面

层板底

沥青面层层底最

大拉应变εａ
沿行车方向的

水平拉应变

纵缝中部处

轮迹边缘

沥青面层

层底

沥青面层层间最

大剪应力τｍａｘ
最大剪应力

纵缝中部处

轮迹中部

根据实际

情况选取
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３．２　车辆荷载参数
３．２．１　轴载

对比分析有仰拱和无仰拱的隧道复合式路面分

别在不同轴载作用下力学响应的变化趋势。图１０
为轴载对３项分析指标的影响规律。由图１０可知，
无论是否设置仰拱，混凝土面层板底拉应力 σｃ、沥
青面层层间剪应力τｍａｘ、沥青面层层底拉应变 εａ均
随着轴载的增大而增大。有仰拱时，当轴载为３００
ｋＮ时，σｃ、τｍａｘ、εａ分别为１００ｋＮ时的２．８０倍、２．８８
倍、２．７６倍；无仰拱时，σｃ、τｍａｘ、εａ分别为１００ｋＮ时
的２．８７倍、２．８７倍、２．８８倍。

综上，混凝土面层板底拉应力 σｃ、沥青面层层
间剪应力τｍａｘ、沥青面层层底拉应变 εａ的增长比例
与轴载的增长比例基本一致。

图１０　轴载对分析指标的影响

３．２．２　水平荷载
隧道内车辆加速、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。对比分析有仰拱和无仰拱的隧

道复合式路面在不同水平力系数作用下力学响应的

变化趋势。图１１为水平荷载对３项分析指标的影
响规律。

由图１１可知，无论是否设置仰拱，混凝土面层
板底拉应力σｃ、沥青面层层间剪应力τｍａｘ、沥青面层
底拉应变εａ均随着水平荷载的增大而增大。有仰
拱时，当水平力系数从０增大到０．７时，σｃ、τｍａｘ、εａ
的升幅分别为１５．３８％、１５．５５％、７．８％；无仰拱时，
σｃ、τｍａｘ、εａ 的升幅分别为 １２．５９％、１６．６７％、
５．４１％。

综上，无论是否设置仰拱，隧道复合式路面的混

凝土面层板底拉应力与沥青面层层间剪应力随水平

荷载的变化幅度均大于沥青混凝土面层底拉应变。

图１１　水平荷载对分析指标的影响

３．３　路面结构尺寸
３．３．１　沥青面层厚度

对比分析有仰拱和无仰拱的隧道复合式路面不

同沥青面层厚度时力学响应在车辆荷载作用下的变

化趋势。图１２为沥青面层厚度对３项分析指标的
影响规律。

由图１２可知，无论是否设置仰拱，混凝土面层
板底拉应力σｃ、沥青面层层间剪应力τｍａｘ、沥青面层
层底拉应变 εａ随着沥青面层厚度的增大而减小。
有仰拱时，当沥青面层厚度从 ８ｃｍ增加到 １２ｃｍ
时，σｃ、τｍａｘ、εａ的降幅分别为 １３．９％、１７．８％、
３２．９％；无仰拱时，σｃ、τｍａｘ、εａ 的降幅分别为
１４．５％、１４．６％、１９．４％。

综上，无论是否设置仰拱，随着沥青面层厚度的

增加隧道复合式路面结构的各项力学响应指标都显

著降低，有仰拱时增加沥青层厚度对沥青混凝土面

层底拉应变的影响大于无仰拱。

图１２　沥青面层厚度对分析指标的影响

３．３．２　混凝土面层厚度
对比分析有仰拱和无仰拱的隧道复合式路面不

同混凝土面层厚度时力学响应在车辆荷载作用下的

变化趋势。图１３为混凝土面层厚度对３项分析指
标的影响规律。由图１３可知，有仰拱时，混凝土面
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层板底拉应力σｃ随着混凝土面层厚度的增大而减
小，沥青面层层间剪应力τｍａｘ、沥青面层层底拉应变
εａ随着混凝土面层厚度的增大而增大。当混凝土
面层厚度从 １８ｃｍ增加到 ２６ｃｍ时，σｃ的降幅为
２４．０％，τｍａｘ、εａ的升幅分别为２．３％、３．５％。无仰
拱时，σｃ、τｍａｘ、εａ随着混凝土面层厚度的增大而减
小，σｃ、τｍａｘ、εａ 的降幅分别为 ４０．５％、５．６％、
５．３４％。

综上，增大混凝土面层厚度时，无论是否设置仰

拱，混凝土面层板底拉应力均显著减低；有仰拱时沥

青面层层底拉应变与层间剪应力小幅度上升，无仰

拱时沥青面层层底拉应变与层间剪应力小幅度降

低。

图１３　混凝土面层厚度对分析指标的影响

３．４　路面材料参数
３．４．１　沥青面层模量

对比分析有仰拱和无仰拱的隧道复合式路面不

同沥青面层模量时力学响应在车辆荷载作用下的变

化趋势。图１４为沥青层弹性模量对３项分析指标
的影响规律。由图１４可知，有仰拱时，混凝土面层
板底拉应力σｃ、沥青面层层间剪应力 τｍａｘ随着沥青
面层模量的增大而增大，沥青面层层底拉应变εａ随
着沥青面层模量的增大而减小。当沥青层模量从

１０００ＭＰａ增大到１８００ＭＰａ时，σｃ、τｍａｘ的升幅分别
为０．８％、７．７６％，εａ的降幅为３７．７５％。无仰拱时，
τｍａｘ随着沥青面层模量的增大而增大，σｃ、εａ随着沥
青面层模量的增大而减小，σｃ、εａ的降幅分别为
６．４１％、３９．１６％，τｍａｘ的升幅为８．７３％。

综上，无论是否设置仰拱，沥青面层层间剪应力

均随沥青面层模量的增大而增大，沥青层层底拉应

变随模量的增大而减小。有仰拱时，混凝土面层板

底拉应力随沥青面层模量的增大变化不显著；无仰

拱时，混凝土面层板底拉应力随沥青面层模量的增

大而减小。

图１４　沥青面层模量对分析指标的影响

３．４．２　混凝土面层模量
对比分析有仰拱和无仰拱的隧道复合式路面不

同混凝土面层模量时力学响应在车辆荷载作用下的

变化趋势。图１５为水泥混凝土面层弹性模量对３
项分析指标的影响规律。由图１５可知，无论是否设
置仰拱，混凝土面层板底拉应力σｃ随着混凝土面层
模量的增大而增大，沥青面层层间剪应力 τｍａｘ与沥
青面层底拉应变 εａ随着混凝土面层模量的增大而
减小。有仰拱时，当混凝土面层模量从２００００ＭＰａ
增大到４００００ＭＰａ时，σｃ的升幅为３３．９６％，τｍａｘ、
εａ的降幅分别为０．４１％、０．３９％。无仰拱时，σｃ的
升幅为 １６．１１％，τｍａｘ、εａ的降幅分别为 ３．３９％、
４．６７％。

图１５　混凝土面层模量对分析指标的影响

综上，有仰拱时，随着混凝土面层模量的增加，

混凝土面层板底拉应力上升幅度显著大于无仰拱的

隧道复合式路面。有仰拱时沥青面层层间剪应力与

层底拉应变随混凝土面层模量的增加变化不明显，

无仰拱时沥青面层层间剪应力与层底拉应变小幅度

减小。

３．５　影响因素权重分析
采用灰色关联分析法分析各影响因素与各项动

力响应指标之间的综合关联度及其所占权重值，如
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表５所示。由表５可知，无论是否设置仰拱，各影响
因素与各项动力响应指标之间的综合关联度都大于

０．５，说明各因素对隧道复合式路面结构动力响应的
影响显著。有仰拱时，各影响因素与混凝土面层板

板底最大拉应力σｃ之间的综合关联度及其所占权
重排序分别为：Ｐ＞ｈ２＞Ｅ１＞ｈ１＞ｆ＞Ｅ２；沥青面层层
底最大拉应变εａ：ｈ２＞Ｐ＞Ｅ１＞ｈ１＞ｆ＞Ｅ２；沥青面层
层间最大剪应力τｍａｘ：Ｐ＞ｈ２＞Ｅ１＞ｈ１＞ｆ＞Ｅ２。无仰
拱时，混凝土面层板板底最大拉应力σｃ：Ｐ＞ｈ２＞Ｅ１
＞ｈ１＞ｆ＞Ｅ２；沥青面层层底最大拉应变εａ：ｈ２＞Ｐ＞
Ｅ１＞ｈ１＞ｆ＞Ｅ２；沥青面层层间最大剪应力 τｍａｘ：Ｐ＞
ｈ２＞Ｅ１＞ｈ１＞ｆ＞Ｅ２。

表５　各影响因素与各项动力响应指标之间的
综合关联度（ρ０ｉ）及其所占权重值（ω０ｉ）

影响因素
轴载

Ｐ

水平

力系

数ｆ

沥青面

层厚度

ｈ１
／ｃｍ

混凝土

面层厚

度ｈ２
／ｃｍ

沥青面

层模量

Ｅ１
／ＭＰａ

混凝土

面层模

量Ｅ２
／ＭＰａ

有
仰
拱

无
仰
拱

σｃ

εａ

τｍａｘ

σｃ

εａ

τｍａｘ

ρ０ｉ ０．９８２６０．７９７００．８３８３０．９４３２０．８４４８０．６９４４

ω０ｉ／％ １９．２６ １５．６３ １６．４４ １８．４９ １６．５６ １３．６１

ρ０ｉ ０．９５３９０．８１５６０．８６９１０．９９４７０．８７７６０．７１２１

ω０ｉ／％ １８．２６ １５．６２ １６．６４ １９．０４ １６．８０ １３．６３

ρ０ｉ ０．９９２９０．８０２００．８４４５０．９５２４０．８５１２０．６９４５

ω０ｉ／％ １９．３３ １５．６１ １６．４４ １８．５４ １６．５７ １３．５２

ρ０ｉ ０．９６８９０．７９５８０．８３４３０．９３２２０．８４０４０．６８８９

ω０ｉ／％ １９．１５ １５．７３ １６．４９ １８．４２ １６．６１ １３．６１

ρ０ｉ ０．９６５５０．８１１５０．８６２００．９９０６０．８７０１０．７０７１

ω０ｉ／％ １８．５４ １５．５９ １６．５６ １９．０３ １６．７１ １３．５８

ρ０ｉ ０．９９５４０．８０２３０．８４５２０．９５４５０．８５２１０．６９５１

ω０ｉ／％ １９．３５ １５．６０ １６．４３ １８．５５ １６．５６ １３．５１

３．６　隧道复合式路面与普通复合式路面结构对比
为了解普通复合式路面与隧道复合式路面结构

力学响应的差异，在无仰拱的隧道复合式路面模型

的基础上，修改模型与参数，土基模量取 ８０ＭＰａ。
取标准轴载ＢＺＺ－１００、水平力系数为０．３，分析不同
基层支撑条件下复合式路面３项力学响应分析指标
的变化规律。

结果表明，各项分析指标时程曲线变化规律基

本一致，隧道内复合式路面结构的各项力学响应指

标小于隧道外，无仰拱的隧道复合式路面力学响应

大于有仰拱。与普通复合式路面结构相比，水泥混

凝土面板板底最大拉应力σｃ分别为有仰拱的５．９９
倍、无仰拱的１．７４倍；沥青层层底最大拉应变εａ分
别为有仰拱的１．２９倍、无仰拱的１．０９倍；沥青层层

间最大剪应力τｍａｘ分别为有仰拱的１．１８倍、无仰拱
的１．１０倍。

综上，普通复合式路面结构动力响应均大于隧

道复合式路面，混凝土面层的动力响应远大于隧道

路面，有仰拱时混凝土板板底拉应力显著降低；普通

复合式路面沥青面层的动力响应与隧道复合式路面

相差较小。

４　结　论
（１）有／无仰拱的混凝土面层板底纵缝边缘中

部的动态应变峰值均大于板底中部和横缝边缘中

部，无仰拱的隧道复合式路面混凝土面层板底动应

变与基层顶面动土压力大于有仰拱的隧道路面。

（２）无论是否设置仰拱，各因素对隧道复合式
路面混凝土面层板板底拉应力、沥青面层层间剪应

力的影响权重排序为：轴载 ＞混凝土面层厚度 ＞沥
青面层模量＞沥青面层厚度＞水平力系数＞混凝土
面层厚度；对沥青面层层底拉应力为：混凝土面层厚

度＞轴载＞沥青面层模量＞沥青面层厚度＞水平力
系数＞混凝土面层厚度。

（３）与隧道复合式路面相比，普通复合式路面
结构动力响应均大于隧道路面，混凝土面层的动力

响应远大于隧道路面，沥青面层的动力响应与隧道

路面相差较小，混凝土面层板底拉应力分别为有仰

拱的５．９９倍、无仰拱的１．７４倍。
本研究可为隧道复合式路面结构设计方法研究

提供理论参考。
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