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［摘　 要］ 通过建立隧道半刚性基层沥青路面有限元模型， 对隧道内半刚性基层 （预设横向贯通裂缝） 沥青路面
沥青层疲劳开裂进行研究， 研究表明对于隧道内半刚性基层沥青路面， 由于沥青层内最大拉应变显著大于沥青层底拉
应变， 导致沥青层内的疲劳寿命远小于沥青层底的疲劳寿命。 沥青层层底疲劳开裂寿命影响因素敏感性排序为： 基层
模量＞面层模量≈面层厚度＞基层厚度。 基层模量越大、 基层厚度越厚、 沥青面层模量越小对沥青面层疲劳开裂寿命越
有利。
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１　 引言
在已建成的公路隧道中， 路面结构型式主

要有水泥路面、 复合式路面 （水泥路面＋沥青路
面） 及少量的半刚性基层沥青路面三种类型。
在隧道外一般路基段上， 设计人员普遍采用半
刚性基层沥青路面， 若隧道内选择半刚性基层
沥青路面， 在可适应重交通或特重交通要求的
同时， 隧道内外路面型式相同， 施工简便， 可
以节省人力物力。

查阅文献发现， 意大利勃朗峰隧道、 奥地
利托恩隧道和 Ａｒｂｅｒｇ 隧道， 路面型式为沥青混
凝土路面［ １ ］。 克罗地亚隧道为半刚性基层沥青
路面， 其沥青层厚度为 ２０ － ２４ｃｍ， 上面层为
ＳＭＡ， 基层为 ２０ｃｍ 的水泥稳定碎石。 Ｌｙｔｔｏｎ，
Ｓｈａｎｍｕｇｈａｎ和 Ｇａｒｒｅｎｔ等人［２］研究反射裂缝时应
用 Ｐａｒｉｓ 疲劳公式提出了新的预估模型。 Ｄｏｈ，
ＹｏｕｎｇＳ� ［ ３ ］利用数值化的疲劳寿命预估模型对比
分析了不同沥青层抑制反射裂缝的能力。 王雪
莲等人［４］通过离散元软件对半刚性基层路面抗
反射裂缝进行了研究， 认为设置 ＬＳＰＭ有利于防
止反射裂缝的扩展。 栾利强［５］依据疲劳断裂力
学理论对半刚性基层沥青路面疲劳裂缝的扩展

与寿命预估进行了深入分析， 认为偏荷载是诱
发横向裂缝的主因， 面层整体模量和轴载增大，
疲劳寿命减小， 并且考虑了多因素回归得到疲
劳寿命预估方程。 夏蕊芳［ ６ ］建立预设贯通裂缝
的半刚性基层路面有限元模型， 考虑了温度、
交通荷载的影响， 认为偏荷载是导致反射裂缝
的主要原因， 温度应力可抵消部分应力强度因
子。

本文依托 “浙江建金高速公路隧道路面结
构优化研究” 项目， 对隧道半刚性基层沥青路
面沥青层疲劳开裂影响因素进行研究， 对隧道
路面结构型式选择和设计有着重要意义。
２　 隧道半刚性基层沥青路面三维有限元模型的
建立

２� １　 模型建立
采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 中 Ｓｔａｎｄａｒｄ

模块建立三维路面模型， 路面模型尺寸为 ｘ × ｙ
× ｚ ＝ ３� ５ｍ × ３ｍ × １０ｍ ， ｘ、 ｙ、 ｚ轴分别代表道
路宽度方向、 道路竖向 （深度） 以及行车方向。
边界条件设为： 模型底面固定 Ｕ１、 Ｕ２、 Ｕ３ （即
Ｕ１＝ Ｕ２＝ Ｕ３＝ ０）， 模型纵向的左侧与右侧固定
Ｕ１ （即 Ｕ１ ＝ ０）， 模型纵向的前后两面固定 Ｕ３
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（即 Ｕ３＝ ０）。 各层结构网格划分均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ
单元， 即八节点三维实体减缩积分单元。

隧道内半刚性基层沥青路面的计算模型：
路面宽度 Ｗ＝ ３� ５ｍ； 对半刚性基层进行贯通裂
缝预设， 计算该条件下路面结构的应力应变响
应及疲劳寿命； 相对于预设裂缝位置， 加载模
式采用偏载方式。 路面结构荷载采用 ＢＺＺ－１００
标准轴载， 单轮接地压强为 ０� ７ＭＰａ。 按照轮胎
接触面积等效的原则将车轮与地面接地形状简

化为矩形， 其长为 ０� ２１３ｍ， 宽为 ０� １６７ｍ， 两轮
中心距为 ０� １０６５ｍ， 如图 １。

图 １　 车轮与地面接地形状

图 ２　 三维模型及网格划分

对于路面结构网格的划分， 具体设置为：
全局网格种子设为 ０� ２， 面层、 基层按照 ０� ００２５
尺寸设置种子， 荷载作用处种子按数量设为 ４，
模型横向和纵向采取渐变网格， 局部网格划分
情况如图 ２。
２� ２　 计算点位的选取

根据 《公路沥青路面设计规范》 （ＪＴＧ Ｄ５０
－２０１７） 规定的计算点位要求， 竖向位置与横向
位置按图 ３所示［ ７ ］。
２� ３　 正交试验设计

在路面结构力学分析中， 影响力学响应的
参数主要是沥青层和基层的结构参数及材料参

数。 因此， 因素参数选取沥青层材料模量、 沥
青层结构厚度、 基层材料模量、 基层结构厚度
共 ４ 个因素， 各因素分别选取 ３ 个水平， 按
《公路沥青路面设计规范》 （ＪＴＧ Ｄ５０－２０１７） 规
定材料参数取动态模量， 选用正交表 Ｌ９ （３４）
进行正交试验， 如表 １、 表 ２所示。

表 １　 材料参数因素水平

水平

因素

基层模量

／ ＭＰａ
基层厚度

／ ｃｍ
沥青层厚度

／ ｃｍ
（２０℃） 沥青层
模量 ／ ＭＰａ

１ １８０００ ２０ ５ ７５００
２ ２４０００ ３０ １０ １００００
３ ２８０００ ４０ １６ １４０００

图 ３　 力学响应计算点位置
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表 ２　 路面结构正交试验设计

试验号

１
２
３
４
５
６
７
８
９

因素

基层 沥青层

模量

／ ＭＰａ
厚度

／ ｃｍ
厚度

／ ｃｍ
（２０℃）
模量 ／ ＭＰａ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
１ １ ３ ２
２ １ １ １
３ １ ２ ３
１ ２ ２ １
２ ２ ３ ３
３ ２ １ ２
１ ３ １ ３
２ ３ ２ ２
３ ３ ３ １

试验号

１
２
３
４
５
６
７
８
９

因素

基层 沥青层

模量

／ ＭＰａ
厚度

／ ｃｍ
厚度

／ ｃｍ
模量

／ ＭＰａ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
１８０００ ２０ １６ １００００
２４０００ ２０ ５ ７５００
２８０００ ２０ １０ １４０００
１８０００ ３０ １０ ７５００
２４０００ ３０ １６ １４０００
２８０００ ３０ ５ １００００
１８０００ ４０ ５ １４０００
２４０００ ４０ １０ １００００
２８０００ ４０ １６ ７５００

　 　 本文采用连续体系作为隧道半刚性基层路
面有限元分析的基本模型， 其结构层位如表
３� ３， 由上到下分别为面层、 基层、 找平层和基
岩， 泊松比取值参考 《公路沥青路面设计规范》
（ＪＴＧ Ｄ５０－２０１７）。

表 ３　 结构层位示意表
编

号
层位 结构形式

动态模量
／ ＭＰａ 泊松比

１ 面层 改性沥青混凝土
７５００－１４０００
（２０℃） ０� ２５

２ 基层 水泥稳定类 １８０００－２８０００ ０� ２５
３ 找平层 Ｃ２０素混凝土 １４００００ ０� ２
４ 基岩 基岩 ２４００００ ０� ２
３　 计算
３� １　 隧道半刚性基层沥青路面沥青层沿行车方
向应变响应

根据所建立的三维有限元模型， 按照表 ３
设计的正交试验表进行了模拟试验分析， 根据
图 ３所示的 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 四个计算点位对路面
结构计算结果进行分析， 沥青层层底沿行车方
向拉应变云图见图 ４， 沥青层层底沿行车方向拉
应变横向位置变化规律见图 ５。

图 ４　 沥青层底拉应变最大值的横向位置

图 ５　 沥青层层底沿行车方向拉应变横向位置变化规律
由上图可以看出， 对预设裂缝的隧道内半

刚性基层沥青路面， 沥青层层底拉应变最大值
的横向位置为 Ａ 点， 即轮胎正下方中心点； 因
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此， 后续仅分析最不利位置 Ａ 点的力学响应、
疲劳寿命等。
３� ２　 垂直荷载作用下沥青层应变响应

在确定了 Ａ点为最大拉应变的横向位置后，
对沥青层拉应变最大值的竖向位置进行分析。
路面的拉应变云图如图 ６。

（ａ） 左视图

（ｂ） 正视图
图 ６　 垂直荷载作用下行车方向拉应变

由上图可以看出， 在垂直荷载作用下， 轮
胎正下方处受到的沿行车方向的拉应变最大，
其次是轮胎内侧边缘处， 两轮隙中间处受到的
拉应变较小。 从沿行车方向 （Ｚ 轴） 看， 在轮
胎接触正表面， 产生了压应变， 轮胎作用区前

后的区域产生了拉应变， 但数值远小于轮胎正
下方作用区。 从深度方向 （Ｙ 轴） 看， 沥青层
内不同深度处既存在拉应变也存在压应变， 需
要具体分析应变随深度方向的变化。
３� ３　 水平荷载与垂直荷载共同作用下沥青层应
变响应

在水平荷载与垂直荷载共同作用下， 对沥
青层拉应变进行分析。 路面的拉应变云图如图
７。

图 ７　 水平荷载＋垂直荷载作用下行车方向拉应变
由上图可以看出， 在水平荷载和垂直荷载

共同作用下， 轮胎接触面 Ｚ 轴 （行车方向） 正
方向区域表面受压， 而另一侧 （预设裂缝处）
面层顶部受拉， 这是裂缝发展的诱因之一。 在
横向位置 Ａ点拉应变最大。
３� ４　 沥青层应变响应结果

根据建立的三维模型， 按照表 ２ 设计的正
交试验表进行了模拟计算， 各结构计算点位 Ａ
点的沥青层内沿行车方向最大拉应变值及出现

的深度、 沥青层底拉应变结果见表 ４。
表 ４　 沥青层沿行车方向拉应变汇总

基层 沥青层 沥青层最大拉应变

模量 ／ ＭＰａ 厚度 ／ ｍｍ 厚度 ／ ｃｍ （２０℃） 模量 ／ ＭＰａ 深度 ／ ｃｍ 最大拉应变 ／ με
沥青层底

拉应变 ／ με
１８０００ ４０ ５ １４０００ ５� ００ ５� ８６ ５� ８６
２８０００ ３０ ５ １００００ ４� ５０ ３� ７９ ３� ６７
２４０００ ２０ ５ ７５００ ４� ２５ ５� ８２ ５� ３７
２４０００ ４０ １０ １００００ ６� ５０ ７� ９５ ５� ２７
１８０００ ３０ １０ ７５００ ６� ５０ １１� ２６ ７� ５７
２８０００ ２０ １０ １４０００ ６� ７５ ６� ５０ ５� １２
２８０００ ４０ １６ ７５００ ７� ２５ １３� ５９ ３� ５３
２４０００ ３０ １６ １４０００ ８� ００ ６� ９８ ４� １８
１８０００ ２０ １６ １００００ ７� ７５ １０� ３１ ５� ８２
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４　 隧道半刚性基层沥青路面沥青层疲劳开裂影
响因素分析

应变的累积是造成路面疲劳破坏的直接诱

因， 对于沥青混合料层疲劳开裂以采用沥青混
合料层内拉应变进行控制。 路面结构模拟计算

得到的沥青层内最大拉应变及层底拉应变， 代
入 《公路沥青路面设计规范》 （ＪＴＧ Ｄ５０－２０１７）
中的式 （Ｂ� １� １－１） 疲劳方程可计算得到各结
构形式沥青层疲劳开裂的寿命， 计算相关参数
见表 ５， 计算结果见表 ６。

表 ５　 半刚性基层沥青路面沥青层疲劳开裂寿命计算参数汇总
因素 考核指标

基层 沥青层

模量 ／ ＭＰａ 厚度 ／ ｃｍ 厚度 ／ ｃｍ 模量 ／ ＭＰａ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

目标可靠度 β 季冻系数 ｋａ ｋｂ ｋＴ１ ＦＶＡ

１８０００ ２０ １６ １００００
２４０００ ２０ ５ ７５００
２８０００ ２０ １０ １４０００
１８０００ ３０ １０ ７５００
２４０００ ３０ １６ １４０００
２８０００ ３０ ５ １００００
１８０００ ４０ ５ １４０００
２４０００ ４０ １０ １００００
２８０００ ４０ １６ ７５００

１� ６５

１ ０� ７０７ １� ４ ６５
１ ０� ９７０ １� ４ ６５
１ ０� ９２３ １� ４ ６５
１ ０� ９０６ １� ４ ６５
１ ０� ７３７ １� ４ ６５
１ ０� ９７２ １� ４ ６５
１ ０� ９７５ １� ４ ６５
１ ０� ９１３ １� ４ ６５
１ ０� ６８５ １� ４ ６５

表 ６　 沥青层底疲劳开裂寿命汇总

试验号

沥青层底

疲劳寿命

／ １０６

沥青层最

大拉应变

对应疲劳

寿命 ／ １０６
最大拉应变

出现深度 ／ ｃｍ

１ ３６２� ５９０ １７６� １６４ ８
２ １� ０８０� ８２３ ７８１� ９９０ ４� ２５
３ ４６１� ６３２ １７９� ８７２ ６� ７５
４ ２５８� ５２７ ５３� ３４７ ６� ５
５ ８２７� ９３９ １０７� ９５０ ８
６ ３� １１９� １９６ ２� ７３１� ２５２ ４� ５
７ ２８６� ７３３ ２８６� ７３３ ５
８ ６９６� ５２３ １３６� １０３ ６� ５
９ ４� ０２４� ３７３ １９� １３３ ７� ２５

因素及水平 基层模量 基层厚度 面层模量 面层厚度

Ⅰ ９０７８５１ １９０５０４５ ４４８６７５３ ５３６３７２３
Ⅱ ２６０５２８４ ４２０５６６２ １４１６６８２ ４１７８３０９
Ⅲ ７６０５２０２ ５００７６３０ ５２１４９０２ １５７６３０４
极差 ６� ６９７� ３５２ ３� １０２� ５８５ ３� ７９８� ２２０ ３� ７８７� ４１９
对于上表Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ分别为各因素对应的

１、 ２、 ３水平下考核指标的和。
表 ６可以看出： 由于沥青层内最大拉应变

显著大于沥青层底拉应变， 从而导致沥青层内
的疲劳寿命远小于沥青层底的疲劳寿命， 即是
说， 隧道内半刚性基层沥青路面的沥青面层的
疲劳开裂， 其实发生在沥青结构层内。 当沥青
面层厚度在 ５～１６ｃｍ变化时， 沥青面层内行车方
向疲劳开裂发生在竖向 ５～８ｃｍ范围内。

各因素不同水平的疲劳寿命和Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ
的趋势图见图 ８。

图 ８　 沥青层底疲劳开裂寿命直观图
图 ８表明：
（１） 正交试验结果的极差表征了对应因素

作用的大小， 正交试验结果中， 依据极差的大
小， 可知各因素对沥青层疲劳开裂寿命影响依

５



次为： 基层模量＞面层模量≈面层厚度＞基层厚
度， 说明在隧道内半刚性基层沥青路面中， 基
层的模量对沥青层底疲劳开裂寿命影响最大，
沥青面层的厚度与其模量的影响效果相当， 基
层厚度的影响最小。

（２） 在计算取值范围内， 基层模量越大、
基层厚度越厚、 沥青面层模量越小越有利于延
长沥青面层疲劳开裂寿命。 在沥青面层厚度为
１０ｃｍ时， 沥青层疲劳开裂寿命出现最小值。

（３） 由基层模量因素对应的沥青层底疲劳
开裂寿命之和大小： Ⅰ＜Ⅱ＜Ⅲ可以判断， 随着
沥青厚的增大， 沥青层底疲劳开裂寿命在增大。

（４） 由各因素对应的Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ值分析，
基层模量 ２８０００ＭＰａ、 基层厚度 ４０ｃｍ、 沥青面层
厚度 １６ｃｍ、 沥青面层模量 ７５００ＭＰａ 结构组合的
沥青层底疲劳开裂寿命最优。
５　 结论

本文通过建立有限元模型， 对隧道内半刚
性基层 （预设横向贯通裂缝） 沥青路面沥青层
疲劳开裂进行研究， 得出以下结论：

（１） 由于沥青层内最大拉应变显著大于沥
青层底拉应变， 从而导致沥青层内的疲劳寿命
远小于沥青层底的疲劳寿命。

（２） 沥青层层底疲劳开裂寿命影响因素敏

感性排序为： 基层模量＞面层模量≈面层厚度＞
基层厚度。

（３） 基层模量越大、 基层厚度越厚、 沥青
面层模量越小对沥青面层疲劳开裂寿命越有利。

（４） 基层模量 ２８０００ＭＰａ、 基层厚度 ４０ｃｍ、
沥青面层厚度 １６ｃｍ、 沥青面层模量 ７５００ＭＰａ 结
构组合的沥青层底疲劳开裂寿命最优。
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