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移动荷载作用下公路隧道
水泥路面结构力学分析
石春香1 , 杨　群2 , 郭忠印2
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摘要 : 建立了公路隧道水泥混凝土路面结构的三维有限元分析模型 , 运用桥梁工程中影响线求法中移动布载方式模拟

车辆荷载在路面上真实的运动情况。讨论了不同荷载速度、不同基层模量和基岩模量对轴载移动到板中时板顶最大竖

向位移和板底最大拉应力的影响。通过比较动态荷载与静止荷载作用下板底拉应力值和板顶竖向位移值得出 , 对于公

路隧道基岩强度比较大的情况 , 板底应力动载系数近似为 015 , 路表弯沉动载系数近似为 110。
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Abstract : ThreeΟdimensional finite model of cement concrete pavement in highway tunnel was established1The true

moving vehicle load on the slab was simulated by moving load step in solving the influence line of bridge

engineering1The max tensile stress on the bottom of the slab and the max vertical displacement on the slab surface

were also discussed considering the effect of structural factors such as load velocity , base stiffness and bedrock

stiffness1Through comparing the max tensile stress on the bottom of the slab and the max vertical displacement on the

slab surface under the static and the dynamic load , it was concluded that the dynamic coefficient of the stress on the

bottom of the slab is 015 approximately and the dynamic coefficient of the displacement on the slab surface is 110

approximately1
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0　引言

目前国内外对路面结构的力学计算多以静止车辆

荷载作用下的路面结构为研究对象 , 这对荷载不大、

车速较低的情况下基本上是合理的。然而 , 在明显的

运动荷载作用下 , 静力荷载模式与车辆行驶过程中对

路面的实际作用之间的差异很大。目前对道路结构动

力学的研究主要有两种方法 : 一为解析法 , 二为有限

元法。解析法对多层体系的路面在动力荷载下的动力

响应虽有一些理论研究 , 但所得到的响应的精确解最

多也只能对两层介质有效 , 难以考虑复杂的三维边界

条件和荷载情况。本文采用更符合实际情况的三维有



限元分析模型 , 将车辆荷载看作以一定速度移动的面

荷载 , 运用桥梁工程中影响线求法中移动布载的方式

模拟车辆荷载在路面上真实的运动状况[1～3 ]
, 分析公

路隧道水泥混凝土路面结构在车辆不同移动速度下水

泥板设计荷位板顶竖向位移和板底拉应力的响应 , 并

讨论了基层和基岩模量对其的影响 , 以掌握路面实际

的结构响应情况 , 从而对路面的结构性能和服务寿命

有更为准确的把握 , 也会对基于静止荷载的路面设计

方法[2 ,3 ]提供一定的指导。

1　结构模型及加载方式

结构模型与静力分析中所采用的单块板模型相

同 , 面层板尺寸取为 3175 ×510 ×0126 m , 模量为 30

000 MPa , 基层厚度定为 15 cm , 基岩厚度为 5 m。通

过对不同尺寸、不同约束条件的三维有限元模型的分

析比较 , 采用如图 1所示的公路隧道水泥混凝土有限

元模型。其中 , 水泥混凝土板、基层和基岩为线弹性

材料。水泥混凝土板与基层、基层与基岩之间引入三

维接触单元描述层间的接触状态[4 ]。边界条件设为 :

底面没有 Z 方向位移 , 左右两面没有 X 方向位移 ,

前后两侧没有 Y方向位移 , 面层表面为自由面。让

荷载从板边以不同的速度匀速运动到板中 , 分析单轴

双轮荷载沿单层板的 Y = 010 , X = 011 , 013 , 015 ,

017 , 019 , 111 , 113 , 115 , 117 , 119 , 211 , 213 运动

到 215 m处 (板中) 时设计荷位板顶竖向位移和板底

拉应力 , 轴载移动如图 2所示。考虑的因素如表 1所

示。

图 1　水泥混凝土路面有限元

Fig11　Finite element model of cement concrete pavement

表 1　分析因素

Tab11　Analyzing factors

基层模量ΠMPa 基岩模量ΠMPa 荷载速度Π(m·s - 1)

15 000

5 000

1 000

500

15 000

5 000

2 000

500

0

0121

1014

2018

　　荷载选取了标准轴载 100 kN , 考虑了 4种不同的

图 2　轴载移动示意图

Fig12　Moving axle load

速度水平 : (1) 模拟车辆在隧道的水泥板中停止 , 采

用的速度为 0 kmΠh (0 mΠs) ; (2) 模拟车辆在隧道中

缓慢滑行 , 采用的速度约为 0176 kmΠh (0121 mΠs) ;

(3) 模拟车辆以较低速度通过隧道 , 采用的速度约为

38 kmΠh (1014 mΠs) ; (4) 模拟车辆以较高速度通过

隧道 , 采用的速度约为 76 kmΠh (2018 mΠs) 。

2　计算结果分析

211　荷载速度对路面响应的影响

固定基岩的模量为 15 000 MPa , 基层模量 2 000

MPa , 考察不同荷载速度下轴载移动到板中时板顶最

大竖向位移和板底的最大拉应力。计算结果如表 2和

图 3所示。
表 2　不同荷载速度的结果

Tab12　Results of different load velocities

荷载速度Π(m·s - 1) 板底最大拉应力ΠMPa 板顶最大竖向位移Πμm

0 01517 3218

0121 01262 3919

1014 01261 3919

2018 01264 3917

　　由图 3 (a) 可以看出 : (1) 在荷载移动情况下 ,

荷载速度对面板底部最大拉应力的影响不大。(2) 静

止荷载作用下的面板底部最大拉应力大于移动荷载作

用下的面板底部最大拉应力 , 且大约为 2倍关系 , 其

动载影响系数可以取为 015。也即通过求得静止情况

下的板中底面最大拉应力 , 然后乘以 015即为考虑动

载时的板中底面拉应力。

由图 3 (b) 可以看出 : (1) 荷载速度对临界位

置表面最大竖向位移的影响也不大 , 总体上荷载处于

移动情况下的竖向位移高于静止荷载 , 这与板在荷载

作用下的竖向振动有关。(2) 不同速度下的竖向位移

并非呈直线发展 , 而且相差不是很大 , 大约为 1倍关

系 , 其动载影响系数可以取为 110。

212　基层模量对路面响应的影响
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　　固定基岩的模量为 5 000 MPa , 考察不同基层模

量下轴载移动到板中时板顶最大竖向位移和板底的最

大拉应力。计算结果如图 4所示。

图 3　不同荷载速度应力位移曲线

Fig13　StressΟdisplacement curve of different load velocities

图 4　不同基层模量应力位移曲线

Fig14　StressΟdisplacement curve of different base moduli

　　由图 4 (a) 可以看出 : (1) 随着基层模量的增

加 , 板中表面最大竖向位移均呈现减小的趋势。 (2)

比较不同荷载速度间的差异 , 可以看出 , 当基层模量

较小时 , 不同荷载速度下板中表面最大竖向位移的差

别较大 , 即动态效应比较明显 ; 而当基层模量增大

时 , 这种差距在减小。(3) 动态荷载与静止荷载在路

表弯沉上的响应类似 , 对于隧道路面这种基岩强度大

的情况 , 路表弯沉的动态系数可以近似取为 1。

由图 4 (b) 可以看出 : (1) 随着基层模量的增

加 , 无论在何种荷载速度下 , 当荷载驶过板中时 , 板

中底面拉应力均减小 , 并且均呈现类似的规律 , 通过

简单的回归分析 , 均与基层模量有较好的半对数关

系。(2) 比较不同荷载速度间的差异可以看出 , 当荷

载移动时 , 板中底面最大拉应力相差不大 , 均小于荷

载静止下板中底面最大拉应力值。(3) 随着基层模量

的增加 , 移动荷载与静止荷载间的差异减小。(4) 从

动态荷载与静止荷载在板底拉应力数值比较上发现 ,

对于隧道路面这种基岩强度大的情况 , 板底应力动载

系数可以近似取为 015。

213　基岩模量对路面响应的影响

固定基层的模量为 15 000 MPa , 考察不同基岩模

量下轴载移动到板中时板顶最大竖向位移和板底的最

大拉应力。计算结果如图 5所示。

图 5　不同基岩模量应力位移曲线

Fig15　StressΟdisplacement curve of different bedrock moduli
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　　由图 5 (a) 可以看出 : (1) 随着基岩模量的增

加 , 无论在何种荷载速度下 , 当荷载驶过板中时 , 板

中底面拉应力均减小 , 并且均呈现类似的规律。 (2)

当基岩模量达到并超过 5 000 MPa 以后 , 随着基岩模

量的增加 , 板中底面拉应力的减小幅度明显变小。

(3) 不同移动荷载速度下板中底面最大拉应力非常接

近 , 且小于静止荷载下的拉应力。(4) 从动态荷载与

静止荷载在板底拉应力数值比较上发现 , 对于隧道路

面这种基岩强度大的情况 , 板底应力动载系数可以近

似取为 015。

由图 5 (b) 可以看出 : (1) 随着基岩模量的增

加 , 板中表面最大竖向位移均呈现减小的趋势。 (2)

从动态荷载与静止荷载在板顶最大竖向位移数值比较

上发现 , 对于隧道路面这种基岩强度大的情况 , 路表

弯沉动载系数可以近似取为 110。

3　结论

利用三维有限元方法对移动荷载下公路隧道水泥

路面结构进行了力学计算与分析 , 讨论了不同荷载速

度、不同基层模量和基岩模量对路面结构响应的影

响。在各种分析因素组合情况下 , 动态荷载与静止荷

载在板底拉应力和板顶竖向位移数值比较发现 , 对于

隧道路面这种基岩强度大的情况 , 板底应力动载系数

都近似取为 015 , 而路表弯沉动载系数都近似取为

110。这对基于静止荷载的路面设计方法考虑移动车

辆荷载作用提供了动载系数。
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