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摘要!为了对复合道面承载力进行合理的评估!研究了现行规范中复合道面等级号"

F-56G6,8;.-772/2;-82),

,*GH6+

!

FI0

#计算方法!分析场道承载力的影响因素!确定了进行厚度折算的位移等效原则$通过设计正交试

验!经大量有限元试算!回归得到了复合道面厚度折算公式!最后就各因素对厚度折算的影响规律进行了讨论$

结果表明%复合道面
FI0

计算时!可按位移等效原则将复合道面简化为一当量厚度的单层刚性板&道面混凝土

厚度是影响
FI0

计算结果的最关键因素$不同厚度折算计算方法会导致计算的
FI0

值差异较大&沥青混凝土

厚度对厚度折算结果的影响最为显著$

关键词!复合道面&道面等级号"

FI0

#&位移等效&正交试验&回归公式

中图分类号!

4!%B>#%B

!!!

文献标志码!

:

!!!

文章编号!

%$$&D#B%&

#

#$%&

&

$!D$&C#D$"

!

基金项目!国家自然科学基金#

&%%"'!&B

&资助项目%中央高校基本科研业务费#

C%##$%CF$$#

&资助项目'

!

收稿日期!

#$%&D$"D$%

%修订日期!

#$%&D$'D$%

!

作者简介!张献民$男$教授$博士生导师$主要研究方向!岩土工程(桥梁结构诊断技术及机场工程等'

!

通信作者!张献民$

JDG-2.

!

;-*;KLG

!

%#B>;)G

'

!"#"$%&'%$()*+,-(.*/0*1"*2

3

*4)(-!$5-2-+(6$4-/*+

7

8

')5$%-+(9)4

3

%$&-2-+(

!"#$

%

&'#$('$

%

$

#

$

)"*$&'$+",$

%

$

-.$

%

/'#$

%

$

C

$

!"#$

%

0'#1,

!

#

%>:2+

M

)+8I)..6

3

6

$

I252.:52-82),4,256+728

9

)/IN2,-

$

O2-,

1

2,

$

C$$C$$

$

IN2,-

%

#>I252.:52-82),I)..6

3

6

$

0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

$

0-,

1

2,

3

$

#%$$%B

$

IN2,-

%

C>P;N)).)/I252.J,

3

2,66+2,

3

$

O2-,

1

2,4,256+728

9

$

O2-,

1

2,

$

C$$$$$

$

IN2,-

%

!>(2-,

3

7*O+-,7

M

)+8-82),A,7828*86I)>

$

Q8R

$

0-,

1

2,

3

$

#%%%%#

$

IN2,-

&

:;4(1$&(

!

A,)+R6+8)65-.*-868N6H6-+2,

3

;-

M

-;28

9

)/;)G

M

)7286-2+/26.R

M

-56G6,8+6-7),-H.

9

$

M

-56G6,8

;.-772/2;-82),,*GH6+

#

FI0

&

;-.;*.-82),G68N)R7)/;)G

M

)7286-2+/26.R

M

-56G6,82,;*++6,87

M

6;2/2;-82),

-+6+676-+;N6R>ON6

M

+2,;2

M

.6)/6

S

*25-.6,8R27

M

.-;6G6,827678-H.27N6RT28N8N6-,-.

9

727)/2,/.*6,;6/-;

D

8)+7),-2+/26.R

M

-56G6,8H6-+2,

3

;-

M

-;28

9

>ON6/)+G*.-)/;),56+72),8N2;U,677),;)G

M

)7286-2+/26.R

M

-56G6,827678-H.27N6RT28N)+8N)

3

),-.6L

M

6+2G6,8R672

3

,-,R-.-+

3

6,*GH6+)//2,2866.6G6,8;-.;*.-

D

82),7>V2,-..

9

$

8N6+*.67)/5-+2)*7/-;8)+7TN2;N2,/.*6,;68N6;),56+72),8N2;U,677-+6R27;*776R>ON6

+67*.877N)T8N-8;)G

M

)7286-2+/26.R

M

-56G6,8;-,H672G

M

.2/26R8)-,6

S

*25-.6,88N2;U,67772,

3

.6+2

3

2R

M

-,6.TN6,8N6FI0)/;)G

M

)7286-2+/26.R

M

-56G6,827;-.;*.-86R>ON6;),;+6868N2;U,677),7*+/-;627

8N6G-2,/-;8)+2,/.*6,;2,

3

8N6+67*.87)/FI0;-.;*.-82),>ON6R2//6+6,;62,FI0;-.;*.-86RH

9

R2//6+6,8

8N2;U,677;),56+72),G68N)R72772

3

,2/2;-,8>ON2;U,677)/-7

M

N-.8;),;+6862,/.*,6,;678N68N2;U,677;),

D

56+72),)H52)*7.

9

>

<-

=

>*1/4

!

;)G

M

)7286

M

-56G6,8

%

FI0

%

6

S

*25-.6,8R27

M

.-;6G6,8

%

)+8N)

3

),-.6L

M

6+2G6,8

%

+6

3

+6772),

/)+G*.-



!!

当前$机场复合道面等级号#

F-56G6,8;.-772

D

/2;-82),,*GH6+

$

FI0

&计算方法尚未统一$不同的

FI0

计算方法计算得到的
FI0

值差异达到
#$W

"

C$W

)

%

*

'国内外在计算复合道面
FI0

时$根据

场道结构状态$将加铺层结构厚度换算成当量厚度

的刚性道面或者柔性道面'如果采用不当的折算

方法可能会过高地估算道面承载能力$从而导致道

面超载运行$造成道面结构承载能力的加速衰减'

如果不能依据场道结构状态进行刚柔性道面的分

类$往往会采用偏于保守的道面承载力计算方法$

即分别按照柔性道面和刚性道面承载力的计算方

法进行计算$取偏于保守的计算结果作为通报值)

#

*

$

这必然会造成养护频率和养护成本的增加$加之养

护期间需要机场进行停航断交施工$会造成巨大的

人力物力浪费'可见$科学合理地评估道面承载力$

可为场道部门进行道面养护提供科学依据'

针对以上分析$本文研究了常用复合道面

FI0

计算方法$分析场道承载力的影响因素$并提

出基于位移等效的厚度折算理论$利用正交试验设

计法回归得到了加铺层厚度折算公式$最后分析各

因素对厚度折算的影响规律'从而为道面设计(维

护与场道结构承载力评价提供参考'

?

!

常见复合道面
!"#

计算方法

?@?

!

复合道面
!"#

计算方法分析

!!

目前$国际民航组织颁布的+机场道面设计手

册
#

D

道面,没有给出一套针对机场复合道面结构

形式承载力
FI0

值的规范方法$并允许不同国家(

部门按照各自的复合道面
FI0

计算方法来通报道

面
FI0

值$如表
%

所示'

表
?

!

常见复合道面
!"#

计算方法"

ABC

#

D$;@?

!

!"#&$%&'%$()*+2-(.*/4*0&*2

3

*4)(-

3

$5-2-+(

规范
换算类型

刚性道面 柔性道面

中国
"

/

"

"

+

"

/

#

"

+

美国联邦

航空局

换算成当量厚度的

刚性道面

国际民航

组织

复合道面结构以

-刚.为主$且没有出

现严重的开裂破坏

复合道面结构以

-柔.为主$且出现严

重的开裂破坏

加拿大
"

/

"

#&;G "

/

#

#&;G

注!

"

/

为柔性加铺层厚度$

"

+

为刚性道面厚度'

由表
%

可知$国内外计算复合道面承载力的通

用做法是按某一换算原则$将复合道面简化为一当

量厚度的单层板'

对于复合道面中的沥青混凝土加铺层$虽然沥

青混凝土是一种黏弹塑性材料$其物理性能与水泥

混凝土存在较大差异$但由于一般道面结构中水泥

混凝土板的厚度达到了
C$;G

以上$刚度及厚度都

较大'在道面结构受荷时$沥青面层表面弯沉较

小$加铺层底部拉应力很小$不容易出现受拉状态$

其整体道面结构强度表现为-刚性.

)

&

*

'若将旧水

泥混凝土板换算为柔性道面$大幅度增加的道面结

构厚度会显著影响道面结构整体承载力的评价$即

会导致
FI0

值偏大'

文献)

B

*将复合道面分别换算为刚性道面和柔

性道面后对其
FI0

值进行了计算$如图
%

所示'

图
%

!

不同计算方法下的复合道面
FI0

值

V2

3

>%

!

FI0)/;)G

M

)7286

M

-56G6,8T28NR2//6+6,8;-.

D

;*.-82),G68N)R7

由于将旧水泥混凝土板换算为柔性道面时的

当量厚度很大$按照柔性道面计算得到的
FI0

值

远大于按照刚性道面计算的
FI0

值$最大差值达

到了
!'W

'故本文在以后的道面承载力分析中将

柔性加铺层换算成当量厚度的刚性道面进行计算$

这种近似换算在计算分析中是较为合理的'

?@E

!

现行规范厚度折算公式存在的问题

中国现行规范采用有效厚度法进行复合道面

厚度折算$折算厚度按式#

%

&计算得到)

"

*

"

R

2

$3!"

/

4

)

+

"

# &

+

"

5

#

%

&

式中!

"

R

为复合道面折算厚度#

;G

&%

"

/

为沥青混凝

土加铺层厚度#

;G

&%

)

+

为水泥混凝土道面板厚度

损坏折减系数$取值范围
$>"&

"

%

%

"

+

为水泥混凝

土道面板厚度#

;G

&%

5

为控制原道面开裂程度系

数$取值范围
$>"

"

%>$

'

现行规范)

'

*关于加铺层折算厚度的计算过程

较为繁琐$计算公式中的参数均通过查图表取值确

定$取值幅度大$受主观性影响也较大$易造成取值

误差'此外$折算厚度公式在结构参数中只考虑了

CC&

第
!

期
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张献民$等!基于位移等效的复合道面
FI0

计算方法



厚度$没有综合考虑沥青混凝土和水泥混凝土这两

种材料模量对折算厚度的影响$并且取沥青混凝土

加铺层厚度的
$>!

倍这一定值作为折算后的加铺

层厚度$显然该公式取值过于保守'

E

!

刚性道面承载力计算及影响因素

分析

E@?

!

刚性道面
!"#

计算方法

在现行规范中$刚性道面
FI0

计算方法参照

了国际民航组织推荐的当量单轮荷载法'利用

X2,U.6+

地基板的
X6786+

3

--+R

板中弯曲应力的

理论解公式来计算
FI0

值)

E

*

!2

$3#"&6

"

#

+

%

4

# &

, .)

3

7

+

"

C

+

89

) *

!

#

#

&

式中!

!

为水泥混凝土的允许弯拉应力$

YF-

$取

E$R

弯拉强度#

#'

天设计强度乘以
%>%

倍&除以安

全系数
%>'

%

6

为道面能够安全承受的推导单轮荷

载$

Y0

%

,

为水泥混凝土泊松比%

7

+

为水泥混凝土

的弯拉弹性模量$

YF-

%

8

为地基反应模量$

Y0

"

G

C

%

#

$

%3"#!N

时$

9

2

#

%

#

"

%3"#!"

时$

9

2

%3B#

#

4

"槡
#

+

:

$3B"&"

+

'其中$

#

为轮胎接地面

积当量圆半径$

G

$可由假设的单轮荷载和标准胎

压
%>#&YF-

推导得到%

9

为荷载作用面积当量半

径$

G

%

"

为根厚$

G

'

假设推导单轮荷载
6;

$代入式#

#

&并通过多次

迭代计算$直到满足条件 6

:

6;

6

%

&W

为止$最

后按式#

C

&计算得到道面承载力
FI0

值$以吨计

FI0

2

#6

#

C

&

E@E

!

影响因素分析

采用当量单轮荷载法评价道面承载力时$考虑

影响刚性道面
FI0

的道面结构参数主要有!道面

厚度(道面混凝土弯拉强度(道面混凝土弹性模量

与地基反应模量'考虑到一般机场道面的混凝土

弹性模量差异并不大$为便于下文分析$取刚性道

面混凝土弹性模量为
7

<

ZCB[F-

'

#

%

&道面厚度与地基反应模量对场道承载力的

影响

分别计算
!

种地基类型$

&

种道面厚度下的

FI0

值$见表
#

$不同道面厚度与地基反应模量影

响曲线图如图
#

所示'其中道面混凝土
#'R

弯拉

强度取值为
!

Z!>&YF-

'

#

#

&道面混凝土弯拉强度对场道承载力的影响

取道面混凝土厚度为
C!;G

$地基反应模量为

'$Y0

"

G

C

$分别计算道面混凝土弯拉强度#

#'R

&

为
!

Z!>$

$

!>&

$

&>$

$

&>&

$

B>$YF-

时的
FI0

值$

计算结果如图
#

所示'

表
E

!

不同道面厚度与地基反应模量下的
!"#

值

D$;@E

!

!"#*0/)00-1-+(

3

$5-2-+((.)&F+-44$+/0*'+/$()*+

1-$&()*+2*/'%'4

地基反应

模量
8

"

#

Y0

/

G

\C

&

"

"

;G

#' C% C! C" !$

#$ C$ C" !& &! B!

!$ CC !% !E &E "$

'$ CB !& && BB "'

%&$ !$ !E B% "C 'B

图
#

!

不同混凝土弯拉强度下
FI0

曲线

V2

3

>#

!

FI0 ;*+567 )/ R2//6+6,8;),;+686/.6L*+-.

78+6,

3

8N

综合分析表
#

(图
#

结果$可以看出!

#

%

&当地基反应模量相同时$道面混凝土板越

厚$计算得到的
FI0

值越大!地基反应模量为

#$Y0

"

G

C

$面层厚度
!$;G

时跑道
FI0

是面层

厚度
#$;G

跑道
FI0

的
#>%C

倍%地基反应模量为

!$

$

'$

$

%&$Y0

"

G

C

$面层厚度
!$;G

时跑道
FI0

依次是面层厚度
#$;G

跑道
FI0

的
#>%#

$

#>%"

$

#>%&

倍'

#

#

&当面层厚度不变时$地基反应模量增大$跑

道
FI0

越大!面层厚度为
#';G

$地基反应模量由

#$Y0

"

G

C 增大至
%&$ Y0

"

G

C

$跑道
FI0

增大

C$W

%面层厚度为
C%

$

C!

$

C"

$

!$;G

时$地基反应模

量由
#$ Y0

"

G

C 增大至
%&$ Y0

"

G

C

$跑道
FI0

依次增大
C#W

$

C&W

$

C&W

$

C!W

'

#

C

&道面混凝土弯拉强度是
FI0

计算公式的

重要参数'当混凝土弯拉强度由
!YF-

增大至
B

YF-

时$道面
FI0

值增加幅度达到了
"$W

$且两

者呈幂函数关系'

综上$可以看出!道面混凝土厚度是影响
FI0

计算结果的最关键因素$因此不同厚度折算计算方

法得到的折算厚度不同$会导致
FI0

值差异较大$

影响飞机的起降安全'
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!

位移等效原则

复合道面结构主要是指在旧水泥混凝土道面

上加铺沥青混凝土面层的一种复合式道面结构$以

提高旧道面的承载力'通常$道面结构的整体承载

力可由道面竖向位移来表征'道面竖向位移值越

大$其整体承载力就越小$反之其承载力就越大'

图
C

给出了道面结构
:

$

]

的结构示意图'对

于原道面结构
:

$当道面中心上表面处受轮载
=

作用时$道面中心上表面处的弯沉为
>

%

%对于加铺

沥青混凝土层后的道面结构
]

$受相同轮载作用

下$旧道面中心上表面处弯沉为
>

#

$此时相同位置

处的弯沉
>

#

"

>

%

#见图
!

&$显然由于加铺层的存

在加强了道面结构的承载力'

图
C

!

道面
:

$

]

结构示意图

V2

3

>C

!

P8+*;8*+6R2-

3

+-G)/

M

-56G6,87:-,R]

图
!

!

道面结构
:

$

]

弯沉示意图

V2

3

>!

!

?6/.6;82),)/

M

-56G6,87:-,R]

图
&

!

复合道面结构
I

结构示意图

V2

3

>&

!

I)G

M

)728678+*;8*+6)/

M

-56G6,8I

图
&

给出了复合道面结构
]

和经加铺层换算

后复合道面结构
I

的示意图'依据上文分析的逆

过程$在加铺层厚度折算时$需保证加铺层换算后

的复合道面结构
I

中心上表面处弯沉
>

C

等于换

算前复合道面结构
]

旧道面中心上表面处弯沉

>

#

$即保证位移等效'对于经位移等效换算后的

复合道面结构
I

与原复合道面结构
]

$这两种结构

对于原道面结构
:

的承载力$其加强效果是等

效的'

基于此$本文依据位移等效原则进行厚度折

算$进而计算得到复合道面
FI0

值'在复合道面

FI0

计算时宜将柔性加铺层换算成当量厚度的刚

性道面$将复合道面结构中旧水泥混凝土弹性模量

作为当量单层板的弹性模量'

基于位移等效计算的一般步骤是!首先建立基

于弹性半空间地基的有限元模型$计算其在轮载作

用下的竖向位移%然后将有限元模型中的沥青混凝

土加铺层材料参数设置为旧水泥混凝土层材料参

数$并在有限元模型中施加相同荷载$调整加铺层

厚度$使同一位置处的竖向位移相等$此时得到的

加铺层厚度就是其折算厚度'

C

!

基于位移等效的折算厚度计算

C>?

!

有限元法折算过程实例分析

!!

本文采用
P@QA?!&

实体单元建立基于弹性半

空间理论的复合道面有限元模型$沿飞机滑跑方向$

模型尺寸为
%&G

$跑道宽度方向$模型尺寸为
!&G

$

跑道土基厚度为
%#G

'跑道材料参数如表
C

所示$

折算后的跑道参数如表
!

所示'沥青混凝土加铺层

单元尺寸
$>%G $̂>%&G $̂>%!G

$旧水泥混凝土

面层结构单元尺寸为
$>%G $̂>%&G $̂>%'G

$基

础结构单元尺寸为
$>CG $̂>CG $̂>BG

'

表
A

!

复合道面结构及材料参数

D$;@A

!

G(1'&('1$%$+/2$(-1)$%

3

$1$2-(-140*1&*2

3

*4)(-

3

$5-2-+(

模型参数 沥青砼加铺层 水泥砼面层 土基

厚度"
G $>%! $>CB %#

弹性模量"
YF- %'$$ CB$$$ '$

泊松比
$>#& $>%& $>C&

密度"#

U

3

/

G

\C

&

#C$$ #!$$ %'$$

表
C

!

双层道面结构有限元模型参数

D$;@C

!

G(1'&('1$%$+/2$(-1)$%

3

$1$2-(-140*1/*';%-B/-&F

3

$5-2-+(

模型参数 折算面层 基础

厚度"
G $>CB_"

R

%#

弹性模量"
YF- CB$$$ '$

泊松比
$>%& $>C&

密度"#

U

3

/

G

\C

&

#!$$ %'$$

注!

"

R

为沥青混凝土加铺层折算厚度'

&C&
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!!

模型原点位于旧水泥板顶面角点处$

&

轴垂

直于飞机滑跑方向$

?

轴沿深度方向$

!

轴平行于

飞机滑跑方向'面层四周无约束$面层以下结构层

边界条件设置为!在平行于飞机滑跑方向的边界上

施加
&

方向约束$使
&

方向位移为零%在垂直于滑

跑方向的边界上施加
&

$

?

$

!

三个方向约束$使

&

$

?

$

!

方向位移为零%在土基底面上施加
&

$

?

$

!

三个方向约束$使
&

$

?

$

!

方向位移为零'道面结

构层间完全连续接触$接触面上各节点自由度保持

相同且协调变形'

计算时先取值进行试算$直至满足两种有限元

模型位移等效为止$折算过程完成'调整完成后$

两种有限元模型中的旧道面结构层表面竖向位移$

如图
B

所示'

图
B

!

两种有限元模型位移云图

V2

3

>B

!

?27

M

.-;6G6,82G-

3

67)/8T)U2,R7)//2,2866.6

D

G6,8G)R6.

C@E

!

正交试验分析

对于回归分析而言$正交试验设计法可以减少

有限元程序的运行次数$得到更具代表性的试验数

据'本文在进行正交试验设计时$以折算厚度为试

验指标$设计了
@#&

#

&

B

&正交表'综合考虑各因素

可能的取值范围$将各因素水平列于表
&

'正交试

验方案及分析结果如表
B

$

"

所示'

极差分析可以简单直观地判断出各个因素对

试验指标的影响程度$从表
"

可以看出!各因素对

表
H

!

道面结构参数因素水平表

D$;@H

!

!$1$2-(-10$&(*1%-5-%*0

3

$5-2-+(

因素

水平

沥青砼厚度

"

/

"

;G

沥青砼模量

7

/

"

YF-

水泥砼模量

7

+

"

YF-

% %$ %$$$ #$$$$

# %& %C$$ #&$$$

C #$ %B$$ C$$$$

! #& %E$$ C&$$$

& C$ ##$$ !$$$$

表
I

!

正交试验方案及结果

D$;@I

!

J1(.*

K

*+$%(-4(4&.-2-$+/1-4'%(4

序号
沥青砼厚度

"

/

"

;G

沥青砼模

量"
YF-

水泥砼模

量
7

/

"

YF-

折算厚度"

;G

% %$ %$$$ #$$$$ %>&

# %$ %C$$ #&$$$ %>&

C %$ %B$$ C$$$$ %>&

! %$ %E$$ C&$$$ %>&

& %$ ##$$ !$$$$ %>&

B %& %$$$ #&$$$ #>!

" %& %C$$ C$$$$ #>!

E %& %E$$ !$$$$ #>!

%$ %& ##$$ #$$$$ !>#

%% #$ %$$$ C$$$$ C>#

%# #$ %C$$ C&$$$ C>C

%C #$ %B$$ !$$$$ C>C

%! #$ %E$$ #$$$$ &>E

%& #$ ##$$ #&$$$ &>!

%B #& %$$$ C&$$$ C>E

%" #& %C$$ !$$$$ !>%

%' #& %B$$ #$$$$ ">!

%E #& %E$$ #&$$$ ">$

#$ #& ##$$ C$$$$ B>B

#% C$ %$$$ !$$$$ !>B

## C$ %C$$ #$$$$ '>"

#C C$ %B$$ #&$$$ '>C

#! C$ %E$$ C$$$$ '>$

#& C$ ##$$ C&$$$ ">"

折算厚度均有不同程度的影响'各因素对折

算厚度均有不同程度的影响$沥青砼厚度对折算厚

度结果的影响最显著'按极差值大小排列$依次

是!沥青砼厚度
#

水泥砼模量
#

沥青砼模量'

表
L

!

极差分析结果

D$;@L

!

M$+

K

-$+$%

=

4)41-4'%(4

因素 均值
%

均值
#

均值
C

均值
!

均值
&

极差

沥青砼厚度
%>&$ #>"B !>## &>'$ ">!B &>EB

沥青砼模量
C>%# !>$$ !>&' !>EB &>$' %>EB

水泥砼模量
&>&! !>E# !>C! C>"B C>%' #>CB

BC&

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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C@A

!

各因素对加铺层厚度折算的影响分析

本文基于位移等效原则提出了加铺层厚度折

算方法$着重考虑可能对位移等效产生影响的因

素$具体包括!沥青混凝土层厚度与弹性模量(水泥

混凝土弹性模量'通过大量的试算工作$分析得到

了各因素对加铺层折算厚度的影响规律$为深入研

究加铺层厚度折算理论提供了理论依据'

!>C>%

!

沥青混凝土层弹性模量

保持复合道面结构中旧水泥混凝土板厚度与

弹性模量不变$使沥青混凝土加铺层弹性模量由

%$$$YF-

变化至
#$$$YF-

$分析沥青混凝土弹性

模量对加铺层折算厚度的影响'计算结果见图
"

'

图
"

!

沥青混凝土加铺层弹性模量对厚度折算的影响曲

线

V2

3

>"

!

A,/.*6,;6)/6.-782;G)R*.*7)/)56+.-

9

-7

M

N-.8

;),;+686),8N2;U,677+6R*;82),

由图
"

可以看出$沥青混凝土加铺层弹性模量

与折算厚度关系曲线呈缓慢上升趋势'沥青混凝

土加铺层厚度越大$则折算厚度关系曲线的斜率也

越大$当
"

/

ZC$;G

时$折算厚度最大增幅达到了

#>C;G

$这表明沥青混凝土加铺层弹性模量对折

算厚度的影响较大$沥青混凝土加铺层弹性模量越

大$折算厚度也越大'

!>C>#

!

旧水泥混凝土层弹性模量

保持复合道面结构中旧水泥混凝土板厚度与

沥青混凝土加铺层弹性模量不变$使旧水泥混凝土

层弹性模量由
#$$$$YF-

变化至
!$$$$YF-

$分

析旧水泥混凝土层弹性模量对加铺层折算厚度的

影响'计算结果见图
'

'

由图
'

可知$旧水泥混凝土层弹性模量与折算

厚度关系曲线呈下降趋势'沥青混凝土加铺层厚

度越大$则折算厚度关系曲线的斜率也越大$当

图
'

!

旧水泥混凝土层弹性模量对厚度折算的影响曲线

V2

3

>'

!

A,/.*6,;6)/6.-782;G)R*.*7)/).R;6G6,8;),

D

;+686),8N2;U,677+6R*;82),

"

/

ZC$;G

时$折算厚度最大变化幅度达到了

!>%;G

$这表明旧水泥混凝土层弹性模量对折算

厚度的影响显著$旧水泥混凝土层弹性模量越大$

折算厚度则越小'

C@C

!

折算厚度回归公式

基于大量有限元模型试算工作$根据正交试验

计算结果$对复合道面加铺层折算厚度进行多元线

性回归'由于各道面参数变化幅值较大$为消除参

数之间存在较大的量值差异$保证数据模型的准确

性$需将各参数值取对数处理$待各参数归一化处

理后回归得到了折算厚度回归公式

"

R

2

%3BB""

%3!!C%

/

7

$3&#&!

/

7

:

$3"$EC

+

#

!

&

式中!

"

R

为沥青混凝土加铺层折算厚度$

;G

%

"

/

为

沥青混凝土加铺层厚度$

;G

%

7

/

为沥青混凝土加

铺层弹性模量$

YF-

%

7

+

为水泥混凝土板弹性$

YF-

'

该回归公式的相关系数为
$>EEEC

$均方误差

平方根为
$>$#'C

$这说明加铺层折算厚度回归公

式与各结构参数存在很好的相关性'通过该回归

公式计算得到的加铺层折算厚度与有限元模型计

算结果之间的最大误差控制在
B>BW

以内$因此该

公式具有很高的精度$当已知复合道面结构层参数

时$便可按照上式快速进行加铺层折算厚度计算'

H

!

结束语

本文基于位移等效原则$对复合道面
FI0

计

算方法进行了探讨$并分析了各因素对折算厚度的

影响规律$结果表明!竖向位移可以表征整体结构

承载力$按位移等效原则将复合道面简化为一当量

厚度的单层刚性板$在复合道面承载力分析中是较

为合理的%道面混凝土厚度是影响
FI0

计算结果

"C&
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的最关键因素'不同厚度折算计算方法得到的折

算厚度也不同$会导致计算的
FI0

值差异较大%按

各因素对折算厚度的影响程度$大小排列为!沥青

砼厚度
#

水泥砼模量
#

沥青砼模量$说明沥青砼厚

度对厚度折算结果的影响最为显著%本文回归得到

的折算厚度计算公式$使用方便$拟合精度高$研究

成果可为道面设计(维护与场道结构承载力评价提

供参考'
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