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摘要：为模拟飞机滑跑时道面的力学响应，实现飞机滑行状态下对跑道承载力的检测，在考虑机场跑道混凝土面

板间接缝传荷效应条件下，建立了跑道三维有限元模型。将飞机动荷载作用于跑道，通过计算涵盖实际场道结

构的不同结构层强度组合的跑道测试区竖向位移，建立了测试区位移峰值与跑道各层强度的数学模型，揭示了

水泥混凝土跑道边缘区域的结构力学响应。计算结果表明：测试区竖向位移峰值与面层厚度近似成线性关系，

与面层弹性模量近似成对数关系，与地基回弹模量近似成指数关系，而基层回弹模量与垫层回弹模量对测试区

竖向位移影响不显著。
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　　民航规定必须定期对机场跑道进行检测，以保

证飞机的运营安全。传统的跑道承载力无损检测

采用重锤式弯沉仪技术，此方法以落锤冲击来模拟

单个机轮荷载对道面的作用力，然而道面结构的应



力变形是多个机轮荷载按照不同的起落架构型作

用于道面的结果，由多个机轮荷载的叠加作用产

生，落锤冲击荷载不论在力的大小还是在影响深度

方面，与真实的飞机荷载相比都不具有可比性。此

外，落锤式弯沉仪技术需要飞机停航或在飞机起降

间隙进行，对于大型繁忙机场，飞机昼夜起降，停航

将带来巨大的经济与社会影响。

针对此问题，笔者提出飞机滑行状态下进行跑

道承载力检测的思想。通过在不影响飞机起降的

道面板边缘区域布设高精度传感器，采集飞机滑行

过程中跑道边缘的动位移，以实测的动位移反演跑

道各结构层强度，从而实现飞机滑行过程中跑道承

载力的检测。为实现上述检测技术，必须针对可涵

盖实际场道结构的力学模型，进行大量正演计算，

形成可供实际测试结果快速反演的数学模型。有

限元法因其能模拟水泥混凝土面层真实的受力状

况，克服传统道面设计与受力分析中的不足而得到

了国内外学者的广泛关注与运用［１４］。本文借助有

限元软件，从跑道实际结构形式出发，考虑跑道混

凝土面板间接缝传荷效应，建立了足尺３０块板的

三维有限元模型。使用典型机型作用于道面不同

位置，计算了测试区（距机轮外边缘９～１４ｍ 区

域）内道面的竖向位移，分析了荷载作用位置对测

试区竖向位移的影响，并研究了测试区位移对跑道

各结构层强度参数的敏感性，建立了相关数学模

型。研究成果为跑道的优化设计与飞机滑行状态

下跑道承载力检测评估提供理论依据和参考。

１　道面结构有限元模型

１．１　几何参数

　　以某机场跑道的实际参数建立有限元模型。

水泥混凝土道面单块板尺寸为５ｍ×４．５ｍ×

０．３４ｍ。飞机前起落架荷载仅占全部荷载的５％

左右，计算表明，全部荷载作用与只作用主起落架

荷载两种工况下，本文研究区域的竖向位移最大相

差０．６％。因此，可不考虑前起落架荷载对本文研

究区域竖向位移的影响。飞机滑跑方向上，主起落

架荷载对道面应力位移的显著影响范围为１５ｍ，

横断面方向取整个跑道宽度４５ｍ，故道面有限元

模型平面尺寸为１５ｍ×４５ｍ，即足尺３０块板，如

图１所示。

道面面层、基层、垫层及土基之间完全连续接

触，接触面上各节点具有相同的自由度，协调变形。

犡表示垂直于飞机滑行方向，犣表示滑行方向，犢

表示道面结构竖直方向。整个道面的边界条件为

图１　水泥混凝土道面有限元模型

垂直滑行方向的边界，犡，犢，犣方向位移为零，平行

于滑行方向的边界，犡 方向位移为零。土基底面

犡，犢，犣方向位移为零，如图２所示。

图２　约束施加

１．２　材料参数

水泥混凝土道面各层均建立实体，以弹性模量

犈及泊松比μ表征其强度，如表１所示。弹性层状

体系假设土基在厚度方向上无限延伸，但模型建立

时要求土基厚度确定，相关资料表明［５］，附加应力

与自重应力的比值≤５％后，附加应力变化缓慢，可

认为其收敛于５％附近。因此，将附加应力与自重

应力的比值等于５％作为土基厚度的确定标准，计

算后土基深度取８ｍ。

表１　道面结构和材料参数

道面结构层 力学参数 数值

弯拉强度／ＭＰａ ４．５

水泥混凝土面层
弹性模量犈１／ＭＰａ ３６０００

泊松比 ０．１５

厚度犺１／ｍ ０．３４

回弹模量犈２／ＭＰａ １５００

水泥稳定碎石基层 泊松比 ０．２５

厚度犺２／ｍ ０．２０

回弹模量犈３／ＭＰａ ２００

砂砾垫层 泊松比 ０．３０

厚度犺３／ｍ ０．３０

回弹模量犈４／ＭＰａ ３０

土基 泊松比 ０．３５

厚度犺４／ｍ ８．００

１．３　道面结构单元类型与网格密度

采用二次单元可以在粗划网格（犺／犲＝２，犺为

各结构层厚度；犲为单元尺寸）的情况下得到较高

精度的计算结果，是有限元建模中理想的单元类
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型［６］。因此，选用二次六面体单元，面层网格尺寸

为０．１５ｍ×０．２ｍ×０．１７ｍ，荷载作用区域网格

局部细化，尺寸为０．１ｍ×０．１ｍ×０．１７ｍ。基

层、垫层、土基网格尺寸确定时亦参照上述原则，分

别为０．１５ｍ×０．２ｍ×０．２ｍ，０．３ｍ×０．２ｍ×

０．３ｍ，０．３ｍ×０．２ｍ×０．５ｍ。水泥混凝土面板

间传力杆接缝宽度为４ｍｍ，以弹簧单元模拟接缝

的剪力传递作用，弹簧刚度的大小则表示接缝传荷

能力的强弱，见图３。弹簧刚度采用“分配面积

法”［６７］计算，结合实际道面的接缝形式、传力杆材

料、布置等计算所得弹簧刚度如表２所示。

图３　接缝间弹簧布置图

表２　接缝弹簧刚度表

弹簧位置
横缝弹簧刚度／

（ＭＮ·ｍ－１）

纵缝弹簧刚度／

（ＭＮ·ｍ－１）

板角 ２８．１ ３７．４

板边 ５６．２ ７４．９

板中 １１２．４ １４９．８

１．４　飞机动荷载

飞机滑行状态下进行道面边缘区域内应力场

与位移场分析的关键问题之一是确定飞机滑行过

程中对道面的动力作用。飞机动荷载与滑行速度、

道面平整度以及机翼产生的升力等因素有关，基于

公路工程中，动荷载系数的研究成果［８］，文献［９］建

立了基于国际平整度指数犐犚犐的飞机动荷载系数

模型

犓′＝１＋１１．５犮０ 槡犐犚犐狏－
１＋１１．５犮０犐犚犐 狏槡０

狏２０
狏２

（１）

式中：犮０＝１０
－３ｍ－０．５ｓ０．５；狏为飞机滑跑速度；狏０ 为

飞机离地时的瞬时速度；犓′为飞机的动荷载系数。

飞机动荷载则可用式（２）表示

犉＝犓′犌 （２）

式中：犉为飞机动荷载；犌为飞机重力。

假设 犐犚犐 为 ４．７，飞机起飞离地速度为

７５．０ｍ／ｓ，绘制出Ｂ７３７８００动荷载系数随滑跑速

度的变化曲线（图４）。从图中可以看出，滑跑速度

为０时，动荷载系数取值为１，即飞机处于静止状

态，对道面的冲击荷载等于静荷载；随着滑跑速度

的增加，冲击荷载不断增加，因为此时的滑跑速度

较小，机翼所提供的升力较小，所以总体看来动荷

载系数还处于增加阶段；当滑跑速度达到１３．９ｍ／

ｓ后，动荷载系数达到最大值１．１５，滑跑速度再增

大，由于机翼提供的升力大幅增加，动荷载系数将

不断减小，直到飞机达到起飞速度离开地面，此时

动荷载系数为０，即飞机不再与地面发生接触。

图４　犐犚犐＝４．７时Ｂ７３７８００动荷载系数变化曲线

将Ｂ７３７８００静荷载乘以最大动荷载系数１．１５

转换为动荷载后作用于有限元模型，飞机动荷载及

相关参数［１０］如表３所示。飞机的轮印面积等效为

矩形，由于水泥混凝土道面存在纵横接缝和传荷装

置，整个主起落架荷载对道面结构的影响不能简单

地将其中一个主起落架的计算结果进行位移叠

加［２］，因此本文以机型Ｂ７３７８００整个主起落架作

用于道面。

表３　犅７３７８００相关荷载参数

参数 参数值

最大飞机动荷载／ｋＮ ７９０．０４

主起落架荷载分配系数 ０．９５

主起落架间距／ｍ ５．７２

主起落架个数 ２

主起落架轮距／ｍ ０．８６

主起落架构型 单轴双轮

胎压／ＭＰａ １．４７

轮印面积／ｍ２ ０．１３

轮印长度／ｍ ０．４３

轮印宽度／ｍ ０．３０

２　道面结构的力学响应分析

２．１　模型精确性验证

　　首先按照上述网格划分与约束施加方式建立

无接缝装置的一整块板（１５ｍ×４５ｍ×８ｍ）有限

元模型，计算竖向位移。将土基、垫层、基层的回弹
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模量进行折算转换为基顶回弹模量［１１］，按照弹性

半空间地基上水泥混凝土板竖向位移的计算公

式［１２］计算解析解。对比有限元计算结果及解析

解，以此验证模型约束及网格划分是否合理。

按照表１中相关参数进行折算后，基顶回弹模

量为１３０ＭＰａ，泊松比为０．３。当总荷载为９５ｋＮ

时，对比结果见表４，两种计算方法的误差在不同

距离处均在１０％以内。因此，网格划分及约束施

加均较合理。

确定网格及约束条件后，建立带有接缝装置的

有限元模型，检验弹簧单元的传力效果。计算表

明，接缝挠度传荷系数［１３］均在９０％左右，接缝传荷

能力良好。

表４　道面竖向位移解析解与有限元模型计算结果对

比（犚＝０．１５犿的圆形均布荷载）

距荷载圆心／ｍ ０．００ １．２０ ２．４０ ３．６０

有限元计算解／μｍ－２０８．５４－１５１．５６ －９９．１９ －６５．２５

解析解／μｍ －２１３．８８－１６２．５０－１０６．１０ －６９．２４

误差／％ ２．５０ ６．７３ ６．５１ ５．７６

距离荷载圆心／ｍ ７．２０ １２．００ １３．０５ １３．８０

有限元计算解／μｍ －２７．９２ －１６．２３ ８．７６ １６．３５

解析解／μｍ －２９．６０ －１７．８７ ９．１０ １７．９５

误差／％ ５．６６ ９．１８ ３．７６ ８．９０

２．２　研究区域的选择

对Ｂ７３７８００飞机动荷载作用下，跑道全宽度

范围内的位移场进行研究，最终确定距主起落架右

侧轮胎９～１４ｍ 的区域为布置传感器的区域，即

测试区。因为此区域距离飞机较远，可充分保证飞

机滑行安全，并且随道面结构的变化，此区域内的

位移大小可满足传感器测试的精度要求。研究区

域如图５所示。

图５　研究区域位置

２．３　不同荷载作用位置力学响应分析

分别计算Ｂ７３７８００作用于板中、纵缝边缘中

部、横缝边缘中部和板角４种不同位置时（图６），

道面全宽度的竖向位移，如图７所示。计算结果表

明：荷载作用位置不同时，测试区的位移曲线几乎

重合，距机轮外侧相同距离处跑道位移基本不变。因

此，机轮作用位置对测试区位移的影响可忽略不计。

图６　机轮作用位置

图７　道面板竖向位移云图
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３　道面结构的参数敏感性分析

以下进行测试区内跑道竖向位移与各结构层

强度的正演计算，建立相关数学模型，分析跑道测

试区竖向位移对各结构层参数的敏感性。

３．１　面层厚度犺１

随道面厚度的增加，测试区竖向位移整体减

小，位移曲线变化趋势一致，如图８所示。距离机

轮外边缘１１ｍ处，位移曲线出现拐点，这是因为

存在接缝装置，致使跨接缝后相邻道面板上的位移

有所降低。

从图８中可看出，距离机轮外边缘９ｍ处的位

移与距离机轮外边缘１１ｍ 处的位移相比反而较

小，这是因为荷载作用区受压，测试区受拉，由受压

区向受拉区过渡时，受拉区的位移先增大后减小，

经过此区域后，跑道的位移随荷载距离的增大而减

小。

图８　不同面层厚度犺１ 竖向位移曲线

其他各参数相同时，厚度大的道面具有较强承

载能力，因此相同荷载作用下，测试区内道面产生

较小竖向位移。随距离的增大，道面厚度对该区域

内竖向位移的影响逐渐减小，距轮胎外边缘１２ｍ

后的区域，不同道面厚度的位移曲线几乎重合，因

为该区域距荷载作用位置较远，此处的位移主要由

地基的变形引起，基本不受面层厚度的影响。

道面厚度由０．２８ｍ增大到０．３８ｍ，测试区的

竖向位移峰值由２２μｍ 减小至１５μｍ，减幅达

３２％，道面厚度的变化对位移影响显著，是决定道

面强度的关键因素。将测试区峰值位移狊与道面

厚度犺１ 回归分析，狊与犺１ 成线性规律变化，相关系

数为０．９９３１，如图９所示。

狊＝－８１．０４５犺１＋４６．２１９ （３）

３．２　面层弹性模量犈１

保持其他参数固定不变，面层弹性模量犈１ 增

大，测试区竖向位移减小，因增大犈１，使整个道面

图９　狊犺１ 关系曲线

结构刚度增大。各位移曲线变化趋势一致。如图

１０所示。

图１０　不同面层刚度犈１ 的竖向位移曲线

另外，虽刚度大的道面具有较强荷载扩散能

力，但测试区域距荷载作用位置较远，此处位移主

要由地基变形引起，荷载扩散引起的面层位移极

小，可忽略不计。距飞机轮胎边缘距离大于１２ｍ

后，道面竖向位移几乎不受面层模量的影响。

道面弹性模量由４０ＧＰａ减小至２０ＧＰａ，竖向

位移由１８μｍ增大至２３μｍ，增幅达２８％。欲使

道面达到较高强度，应合理选择道面刚度。将竖向

位移狊与面层弹性模量犈１ 回归分析得到下述规

律，位移随道面刚度呈对数变化，相关系数为

０．９８８３，如图１１所示。

狊＝－６．９０２５ｌｎ犈１＋４３．６２８ （４）

３．３　基层回弹模量犈２

保持其他参数固定不变，基层回弹模量增大，

测试区的竖向位移基本保持不变，位移曲线基本重

合，如图１２所示。由此可知，基层回弹模量对测试

区位移的影响甚小。

３．４　垫层回弹模量犈３

保持其他参数固定不变，垫层回弹模量由

２００ＭＰａ增大至５００ＭＰａ，测试区竖向位移基本保
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图１１　狊犈１ 关系曲线

图１２　不同基层回弹模量犈２ 竖向位移曲线

持不变，如图１３所示。由此可知，垫层回弹模量的

变化对测试区竖向位移影响甚小。

图１３　不同垫层回弹模量犈３ 的竖向位移曲线

３．５　土基回弹模量犈４

其他参数固定不变，整个道面横断面方向上竖

向位移随土基回弹模量犈４ 值的增大而减小，位移

变化趋势相同，如图１４所示。测试区位移曲线增

幅明显，因为测试区位移反映的恰是土基的强度情

况。

土基回弹模量由３０ＭＰａ增大到７０ＭＰａ，竖

向位移由１９μｍ减小到１０μｍ，减小５３％，变化极

其显著。将测试区竖向位移狊与地基回弹模量犈４

回归，可知狊与犈４ 成负指数关系，相关系数为

０．９９３８，如图１５所示。

狊＝３０．３９５ｅ
－０．０１６１犈４ （５）

图１４　不同地基回弹模量犈４ 的竖向位移曲线

图１５　狊犈４ 关系曲线

４　结　　论

本文将飞机动荷载作用于１５ｍ×４５ｍ×８ｍ

的有限元模型，通过计算不同模量组合时测试区内

的位移，得到以下结论：

（１）飞机轮载作用于道面不同位置，距机轮外

侧相等距离处位移值基本相同，测试区内道面竖向

位移曲线基本重合，这表明机轮作用位置对测试区

位移影响很小。

（２）分析跑道测试区竖向位移对各结构层参数

的敏感性表明：基层与垫层回弹模量对测试区位移

几乎没有影响；面层弹性模量与厚度的变化对测试

区９～１２ｍ范围内的竖向位移影响明显，其中面

层厚度影响较大，而距飞机轮胎边缘距离大于

１２ｍ后的测区竖向位移几乎不受面层模量的影

响；对测试区位移影响最为显著的是土基回弹模

量。

（３）研究分析表明，距飞机轮胎边缘距离大于

１２ｍ 后的测区竖向位移主要受土基回弹模量影

响，９～１２ｍ的测区的竖向位移要考虑面层弹性模

量、厚度以及土基回弹模量的综合影响。通过对跑

道边缘区域的测试与分析可有效获取土基回弹模

量，结合面层取芯等手段，可实现飞机滑行状态下

跑道承载力的动态测试。
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ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，２３（３）：２７３０．

［９］　吕耀志，董倩，胡春飞，等．跑道动荷载与国际平整度

指数关系研究［Ｊ］．中外公路，２０１３，３３（３）：７４７７．

ＬüＹａｏｚｈｉ，Ｄｏｎｇ Ｑｉａｎ，ＨｕＣｈｕｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｃｒａｆｔｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

ａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉ

ｎａ＆ＦｏｒｅｉｇｎＨｉｇｈｗａｙ，２０１３，３３（３）：７４７７．

［１０］中国民航机场建设集团公司．民用机场水泥混凝土道

面设计规范［Ｓ］．ＭＨＪ５００４—２０１０．北京：人民交通

出版社，２０１０．

［１１］宋金华，张彩利．路基路面工程［Ｍ］．北京：人民交通

出版社，２００６．

ＳｏｎｇＪｉｎｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｃａｉｌｉ．Ｐａｖｅｍｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００６．

［１２］冷培义．机场道面设计［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

１９９５．

ＬｅｎｇＰｅｉｙｉ．Ｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，１９９５．

［１３］刘文，凌建明，赵鸿铎．考虑接缝影响的机场水泥混凝

土道面结构响应［Ｊ］．公路交通科技，２００７，２４（１２）：

１５１８．

ＬｉｕＷｅｎ，ＬｉｎｇＪｉａｎｍｉｎｇ，ＺｈａｏＨｏｎｇｄｕｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｒｉｇｉｄａｉｒｐｏｒｔｐａｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｌｏａｄ

ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２４（１２）：１５１８．

９９６第５期　 　　　　　张献民，等：水泥混凝土跑道边缘区域力学响应
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