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温度⁃荷载耦合场下机场跑道剩余寿命评价模型
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摘要： 针对道面板在飞机荷载与温度耦合场复合作用下的道面寿命问题，首先，通过试验准确测量基于道面板深

度的温度分布情况，得出了不同厚度道面板最大温度梯度推荐值，确定了仿真温度场加载参数。然后，在大量仿

真试验分析的基础上，开展土基模量、道面板厚度和温差因素对道面板内应力的敏感性影响分析，建立温度应力

与温差相关性关系模型，并通过实例验证其有效性。最后，在道面板临界荷位处进行飞机与温度耦合仿真加载

试验分析，结果表明温度梯度和飞机荷载共同作用下产生的耦合应力小于温度翘曲应力和荷载应力的叠加之

和，两者相差 4.93%。基于荷载和温度耦合作用下的应力损伤累积原理，计算道面剩余容许作用次数，构建耦合

场下道面剩余寿命评价模型，并进行实例应用。
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Residual Life Evaluation Model for Airport Runway Under Coupled 
Temperature⁃Load Fields
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Abstract: For the life calculation of pavement under the combined action of aircraft load and temperature 
coupling field， the recommended values of the maximum temperature gradient of pavement with different 
thicknesses are obtained through the accurate measurement of the temperature distribution based on the 
pavement depth. The loading parameters of the simulated temperature field are determined. Based on the 
analysis of a large number of simulation tests， the sensitivity of soil modulus， pavement slab thickness， and 
temperature difference factors to the stress on the pavement slab is analyzed. The correlation model between 
temperature stress and the temperature difference is established， and its effectiveness is verified through 
examples. The simulation load test analysis of aircraft and the temperature coupling is conducted at the critical 
load level of the pavement. The results show that the coupling stress generated under the combined action of 
temperature gradient and aircraft load is less than the sum of temperature warping stress and load stress， with 
a difference of 4.93%. Based on the principle of stress damage accumulation under the coupling action of load 
and temperature， the residual allowable number of actions of pavement is calculated， the pavement residual 
life evaluation model under the coupling field is constructed， and an example is applied to provide a theoretical 
reference for improving the relevant research in the field of pavement structure design.
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随着民航行业的快速发展，现有的跑道设计使

用年限往往不能保质保量地满足机场的需求［1］。

机场跑道道面在使用过程中持续受到不同机型的

飞机荷载、自然环境等因素的影响。伴随着各种因

素反复、持续的作用，道面逐渐出现破损现象，最终

道面板寿命终结。自然因素的影响伴随着道面板

整个服役期，且无时无刻不在发生温度的变化，现

有研究表明温度应力对道面板的影响作用不容忽

视，因此对机场道面板在自然环境（温度荷载）作用

下的影响分析十分迫切。

关于水泥混凝土在荷载作用下受到的应力分

析，通过几个阶段的不断研究以及修正，现已有较

为完善的理论，现阶段最常用的为弹性地基理论。

而水泥混凝土在温度荷载作用下相较于荷载作用

下受到的应力更为复杂，现阶段还未能形成相对完

善的理论，现有研究主要围绕着分析水泥混凝土道

面温度的变化情况与温度应力的计算。郭超等［1］

利用自由板理论得出预应力混凝土路面板的温度

应力及预应力筋分担的温度应力；Abraham 等［2］研

究了混凝土路面的温度与应力变化，以二次形式表

示温度曲线；Nishizawa 等［3］基于温度预测与有限

元法提出并验证了一种混凝土路面温度应力的计

算方法。机场道面温度应力研究主要集中于在温

度应力作用下完善道面板设计规范。刘建伟等［4］

通过实测温度探究温度应力敏感性因素及其影响

规律；付建峰等［5］在探究道面使用过程中的温度应

力的同时也探究了混凝土浇筑过程中产生的温度

应力。大量研究指出应考虑温度⁃荷载耦合作用的

影响［6⁃8］，但现有机场道面设计计算中尚未考虑温

度应力对道面板疲劳损耗的影响。为进一步对机

场道面的使用寿命做出更准确的预测，基于在道面

日常运行的荷载场和环境温度循环作用的温度场

的耦合作用下，对机场道面寿命做出综合的评价与

预测。

1 基于温度场的仿真模型

1. 1　温度翘曲应力的理论解

水泥混凝土道面板结构在飞机轮载和自然环

境的的共同作用下被破坏，导致道面板承载能力降

低。自然环境温度因素的变化使道面板膨胀或收

缩，道面板在自重、地基反力和相邻道面板的约束

作用下产生翘曲应力。

根据 Westergaard 温度应力计算公式，考虑温

度梯度在板内非线性分布，有限尺寸道面板的翘曲

应力的计算公式为［9］
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σx = EαΔt

2 ( )1 - μ2 ( )Cx + μCy ⋅ Dx

σy = EαΔt

2 ( )1 - μ2 ( )Cy + μCx ⋅ Dx

（1）

式中：E 为混凝土的弹性模量；α 为混凝土的线性膨

胀系数，取 1×10-5；Δt 为板顶与板底温度差；μ 为

混凝土的泊松比；Cx、Cy 为 x、y 方向的翘曲应力

系数。

Cx，y = 1 - sinh β cos β + cosh β sin β
cos β sin β + sin β cosh β （2）

βx，y = 2 Lx，y

4l
（3）

Dx，y = 1.77e-4.48h Cx，y - 0.131 (1 - Cx，y) （4）
式中：Lx，y 为道面板尺寸；L 为相对刚度半径；β 表

示道面板尺寸与相对刚度半径的比值关系；Cx，y 为

道面板翘曲应力系数；Dx，y 为考虑温度梯度非线性

分布的温度内应力系数。

1. 2　道面有限元模型

机场道面板有限元模型的建立现已较为成熟，

选择合适的参数可得到有效结果。实际道面的基

层、土基层与道面板为层状结构综合体系，共同承

担荷载，虽然温度应力只对道面产生变形翘曲等影

响，但其下部的土基层也会对道面板的温度变形产

生影响。基于此，为使模型与实际机场跑道受力状

态相符，在建立道面结构有限元模型时采用弹性层

状理论体系。

1. 2. 1　有限元模型

道面板尺寸为 4.5 m×5.0 m×0.38 m，基层、

土基尺寸为 13.5 m×15 m。土基、基层和面层均

采用三维六面体实体单元［10⁃11］，各层单元类型均为

热传递实体单元，与热传递相关的参数以及道面结

构参数具体见表 1。按跑道实际力学响应情况设

置基层与土基黏结，道面板和基层切向摩擦系数取

值为 0.6［12］。由于每块道面板均受到周围其他板的

表 1 道面结构参数及各层热传递相关参数

Table 1 Pavement structure parameters and heat trans⁃
fer parameters

参数

厚度/m
弹性模量/MPa
密度/（kg⋅m-3）

泊松比

比热容/［J⋅（kg⋅℃）-1］

热传导系数/（℃⋅h-1）

线膨胀系数/（℃-1）

水泥混凝
土面层

0.38
36 000
2 500
0.15
960

8 000
1×10-5

水泥稳定
碎石基层

0.40
1 500
2 000
0.25
910

6 700
9.8×10-6

土基

10
90

1 800
0.35
1 040
6 300

4×10-6
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影响作用，为探究道面板在温度、飞机荷载作用下

产生的应力，根据现有研究［13］，选用 12 块板三维实

体道面模型，如图 1 所示，用中间两块板来研究道

面板在荷载作用下产生的应力和影响，其余 10 块

板用于构建中心两块板的约束环境，更符合机场跑

道道面板的实际受力情况，可得到更为精准的计算

结果。按规范要求布设传力杆和横、纵缝，相邻道

面板间接缝采用刚度量化传力杆进行传荷，接缝刚

度为 104 MN/m2，模型四周设置 x、y 两个方向的约

束，底部设置 3 个方向的约束［11，14］。

1. 2. 2　飞机荷载

A320 和 B737⁃800 为国内常用机型，使用这两

种机型实现飞机荷载的施加。飞机荷载通过机轮传

递到道面上，主起落架承担 90% 以上的荷载，飞机的

单轮荷载 P 是通过主起落架分配系数计算的，表达

式为

P = ρG
m

（5）

式中：ρ 为主起落架荷载分配系数；G 为飞机荷载，

通常采用飞机最大起飞重量（kN）；m 为主起落架

的总机轮个数。

在设计计算过程中通常将飞机轮印假定为组

合型轮印，考虑仿真的计算速度和精度，根据荷载

面积等效原则，将组合型轮印简化为矩形轮印［14］，

如图 2 所示。两种机型的主起落架构型如图 3 所

示。根据式（5~7）计算两种机型的飞机荷载参数，

如表 2 所示。

轮印面积计算公式为

A = P
1 000q

（6）

L t = A
0.522 7 （7）

式中：A 为单个飞机轮印面积；q 为飞机轮胎胎压；

Lt为轮印长度。

当飞机荷载作用于临界荷位时，道面板内产生

最大应力，A320 和 B737⁃800 在道面板上的临界荷

位［14］如图 4 所示。

1. 3　温度场梯度试验

1. 3. 1　温度场梯度试验设计

温度梯度作用于道面板时，道面板因上下表面

的温度差而产生翘曲应力，为了更准确地在模型中

加载温度场，需确定温度场的梯度参数。为了明确

温度梯度的变化，在实验室设计试验，依据试验参

数分析整个道面板温度以及梯度的变化特点，为仿

真加载奠定基础。

图 1 有限元模型

Fig.1 Finite element model

表 2　各机型参数

Table 2　Aircraft parameters

参数

最大起飞重量/kN
主起落架荷载分配系数

主起落架个数
主起落架间距/m
主起落架构型

主起落架轮距/m
主起落架胎压/MPa

主起落架单轮荷载/kN
主起落架轮印面积/m2

主起落架轮印长度/m
0.871 2Lt/m

0.6Lt/m

机型
A320

770.00
0.95

2
7.60

双轴双轮
0.78/1.01

1.14
91.44
0.080
0.392
0.341
0.235

B737⁃800
790.04

0.95
2

5.72
单轴双轮

0.86
1.47

184.67
0.126
0.490
0.427
0.294

图 4 不同机型临界荷位示意图

Fig.4 Critical load position

图 2 简化矩形轮印示意图

Fig.2 Schematic diagram of simplified rectangular wheel 
print

图 3 主起落架构型

Fig.3 Main gear configuration
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目前中国机场道面的相关设计规范中尚未考

虑温度应力对道面板的影响，而公路路面设计中已

规定了温度应力影响的相关计算。由于中国各地

区自然环境差异大，当不能采用实际测量手段时可

参考公路中规定的各自然划区的温度梯度最大值

Tg
［15⁃16］，如表 3 所示。

表 3 中是 22 cm 厚水泥混凝土道面板的最大温

度梯度计算值，而机场道面板厚度常选用 28~
40 cm 之间，温度梯度与板厚的关系呈非线性，因

此仅依靠修正系数并不能准确反映真实情况，通常

采用修正系数 αh进行修正，不同厚度道面修正系数

αh取值如表 4 所示。

为便于分析，将板深度方向的非线性温度梯

度按照弯曲等效转换为等效线性温度梯度。为明

确温度场的变化规律，设计试验进行研究。在实

验室浇筑 45 cm×50 cm×38 cm 道面板，10 cm 厚

基层，板内布置温度传感器（图 5），为减小误差在

不同深度设置 3 条平行测温线，分别测量水泥混

凝土道面板上表面以下深度每增加 6 cm 处温度

数据，不同深度处温度的取值采用 3 个传感器监

测结果的平均值，并在道面板四周粘贴保温层，避

免温度散失。

1. 3. 2　温度场梯度参数

温度随深度变化的关系如图 6 所示，对测量数

据进行相关性分析。依据相关性系数 R2=0.996
可知较好地反映了实际温度分布情况。

温度随道面板深度变化的关系式为

T ( h ) = 0.010 1h2 - 0.776 0h + 39.262 3
0 < h ≤ 38 （8）

结合试验数据与关系式分析道面板厚度变化

时温度梯度的变化规律，给出了不同板厚的最大温

度梯度的推荐值，如表 5 所示。通过温度梯度的计

算，在仿真模型中对温度应力作用进行修正，依据

式（8）设置温度随深度的变化规律。同时由于在温

度传导过程中，整块板厚并非产生最大温度梯度

值，故在仿真过程中，采用的温度梯度范围为 20~
60 ℃/m。

2 板内温度应力敏感性分析

根据翘曲应力的计算公式，考虑到道面结构的

实际受力状态，道面板的温度应力与板的尺寸和板

厚、土基层的地基模量和温度差相关。为进一步明

确各参数对温度应力的影响机理，此模块将对温度

应力进行影响性分析。

2. 1　土基模量对板内温度应力的影响

参照《民用机场水泥混凝土道面设计规范》，水

泥道面板结构中的土基层的弹性模量选定的范围

为 40~160 MPa，故选取 4 种规格的土基模量参数

（40、80、120、160），道面板表面施加温度自 0 ℃均

匀增加至 20 ℃，其他参数相同，通过仿真计算，探

究板内最大温度应力与土基模量的关系，计算结果

如图 7 所示。

依据图 7 可知，随着土基模量的增大，板内产

生 的 最 大 温 度 应 力 呈 下 降 趋 势 。 土 基 模 量 由

40 MPa 增长至 80 MPa 时，板内最大温度应力下降

图 6 温度随深度分布图

Fig.6 Temperature distribution with depth

表 3 温度梯度计算值

Table 3 Calculated values of temperature gradient

公路自然区划

Tg/（℃⋅m-1）

Ⅱ、Ⅴ
83~88

Ⅲ
90~95

Ⅳ、Ⅵ
86~92

Ⅶ
93~98

表 4 温度梯度修正系数

Table 4 Temperature gradient correction factor

道面厚度/cm
αh

28
0.84

32
0.79

24
0.94

36
0.67

表 5 不同板厚Ⅱ区最大温度梯度计算值

Table 5 Calculation value of maximum temperature 
gradient in Zone Ⅱ of different plate thicknesses

板厚/cm
Tg/（℃⋅m-1）

28
54

32
48

36
44

38
42

图 5 模型浇筑图

Fig.5 Model pouring diagram
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速度最快，板内应力减小了 0.19%；当土基模量为

120 MPa 左右时，板内最大温度应力下降速度缓

慢。根据两者关系曲线可得，土基模量对板内温度

应力有影响但不影响效果并不显著，因而土基模量

可在合理范围值内结合实际需求进行选择。

2. 2　道面板厚度对板内温度应力的影响

水泥道面板结构中的道面板厚度选定的范围

为 28~40 cm，故选取道面板 4 种厚度规格（28、32、
36、40），结合日常温度变化的实际情况在道面板表

面施加温度自 0 ℃均匀增加至 20 ℃进行仿真计算，

从而得到板内最大温度应力与道面板厚度的关系

如图 8 所示。

由图 8可知，板内最大温度应力随道面板厚度的

增大而减小，并且板内最大温度应力的减小速率也

在不断降低。板厚自 28 cm每增厚 4 cm，板内最大温

度应力分别减小了 8.7%、4.3% 和 0.13%。原因为

道面板的厚度增加，其抵抗变形的能力提高，从而使

得道面板发生的翘曲变形的程度降低，道面板在重

力和基底反力以及约束的共同作用下的温度应力变

小，翘曲变形变小。因此，当板厚变大时，板内的最

大温度应力随之变小。综上，板厚对板内温度具有

较为明显的影响作用，因而在设计过程中，可适当增

大板厚以降低温度应力对道面板的影响。

2. 3　板顶温差对板内温度应力的影响

根据民航局管理局区域的划分，分别从华北地

区、东北地区、华东地区 3 个区域中选取北京、黑龙

江和上海 3 个代表性区域 2021 年月均最高、最低

温度，分析温度变化情况对温度应力的影响，月平

均温度变化数据分析见表 6，其中正温差表示当月

平均最低温度上升至当月平均最高温度差值的绝

对值，负温差为当月平均最高气温降低至次月平均

最低气温差值的绝对值。

根据北京、上海、黑龙江 3 个代表性区域的温

度数据可知，各地区正温差相对稳定，负温差波动

较大，且各地区正、负温差的平均值均相等。依据

上述温差区间进行取值，分析温差对板内温度应力

的影响，此时假设道面板顶部温度同大气中温度相

同，且同步变温。板内温度应力与板顶正温差的关

系如图 9 所示，与板顶负温差的关系如图 10 所示。

根据图 9，10 可知，板内温度应力随板顶温差

的增大而增大，且几乎呈线性关系，故对两条曲线

分别进行相关性分析，可得：

图 10 温度应力⁃板顶负温差变化规律

Fig.10 Change law of temperature stress⁃negative tempera⁃
ture difference between plate top

图 9 温度应力⁃板顶正温差变化规律

Fig.9 Change law of temperature stress⁃positive tempera⁃
ture difference at plate top

图 7 温度应力随土基模量变化规律

Fig.7 Variation of temperature stress with soil foundation 
modulus

图 8 温度应力及位移随道面板厚度变化规律

Fig.8 Variation of temperature stress and displacement 
with pavement slab thickness
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正温差时

σ = 0.064 4Δt + 0.254 4    0 < Δt < 15 （9）
负温差时

σ = 0.108 4Δt - 0.008 8    0 < Δt < 25 （10）
上 述 两 个 关 系 式 的 R2 值 分 别 为 0.995 2 和

0.999，符合相关性分析要求。当正、负温差均为

10 ℃时，可知 σ 正<σ 负，故当正负温差相等时，板内

温度应力不同，道面板产生的最大位移也不同。即

正温差对板内温度应力的影响要小于负温差。

为进一步验证关系式的准确性，选取城市海口

的温度进行温度应力分析，海口月均正负温差数据

如表 6 所示。通过对正负温差产生的温度应力的

仿真计算数值和关系式计算数值进行对比分析可

得（表 7），正负温差两种情况下的相对误差值分别

为 1.99% 和 0.56%，相对误差较小，验证了关系式

的准确性。

3 温度⁃荷载耦合场下道面剩余寿命

3. 1　道面板内耦合应力分析

在建立的道面模型中模拟道面板受不同温度梯

度作用，分别计算仅受温度荷载作用、仅受到飞机荷

载作用和温度⁃飞机荷载耦合作用 3种加载方式产生

的板内应力。在不同温度梯度下，将 B737⁃800飞机

荷载 790.04 kN 作用在道面板横边临界荷位时产生

的翘曲应力和荷载应力进行叠加与温度⁃飞机荷载

耦合作用产生的应力进行比较，如表 8所示，在温度

梯度和飞机荷载共同作用下产生的耦合应力要小于

温度翘曲应力和荷载应力的叠加之和，经计算，耦合

应力和叠加应力相差的均值为 4.93%。通过仿真结

果可知，翘曲应力最大值产生于板角位置处，耦合应

力最大值产生于板边位置处，因而考虑温度应力和

飞机荷载应力的直接相加结果要更加安全。

3. 2　累积损伤量

由于不同机型对道面的损伤情况不同，拟采用

基于 Miner 损伤原理的累积损伤法，对跑道在不同

机型作用下产生的损伤进行计算［14］。将各机型产

生的疲劳消耗叠加，即为累积损伤因子 CDF［17］，即

CDF = ∑
i = 1

k N i ( x )
N ri ( x )

 （11）

式中：Ni为第 i种机型重复作用次数；Nri为第 i种机

型最大允许作用次数；Ni/Nri 为 i 种机型对道面板

的疲劳消耗。

根据所得累积损伤因子值可判断道面所处疲

劳状态

CDF
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

< 1 低于疲劳破坏极限状态

= 1 疲劳破坏极限临界状态

> 1 超过疲劳破坏极限状态

3. 3　覆盖作用次数

飞机在道面上的作用位置服从正态分布，现阶

段主要通过飞机轮迹横向分布来计算飞机轮迹作

用次数［18］。依据飞机起落架的构型不同，轮迹覆

盖的作用效果不同，计算公式也不同，轮迹覆盖作

用曲线见式（12~16）。

（1）单轴单轮

F 1 ( x )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

f左 ( x )= 1
σ0 2π

e
- 1

2 ( )x + TW /2
σ0

2

x < 0

f右 ( x )= 1
σ0 2π

e
- 1

2 ( )x - TW /2
σ0

2

x ≥ 0
（12）

两轮迹重合时

表 7 仿真值与计算值误差分析表

Table 7 Error analysis of simulation value and calcula⁃
tion value

参数

正温差
负温差

仿真计算值/
MPa

0.659 3
0.637 8

关系式计算
值/MPa
0.640 8
0.641 4

相对误差值/%

1.99
0.56

表 8 不同温度梯度道面板内应力值

Table 8 Internal stress values of different temperature 
gradient channel panels

温度梯度/（℃⋅m-1）

翘曲应力/MPa
荷载应力/MPa

荷载应力+翘曲应力/MPa
耦合应力/MPa

耦合应力/叠加应力/%

20
0.147
2.705
2.852
2.735
95.90

30
0.258
2.705
2.963
2.805
94.67

40
0.376
2.705
3.081
2.916
94.64

表 6　代表性区域温差数据分析表

Table 6　Data analysis of typical regional temperature 
difference ℃

地区

月均最大
温差

月份

平均值

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

北京

正温
差

9
10
12
13
13
11
9
9

10
10
9
9

10

负温
差

7
3
5
7
8
8

10
15
18
18
15
10
10

黑龙江

正温
差

11
12
12
13
11
11
9
8

11
11
9

10
11

负温
差

6
1
1
4
5
8

10
16
21
21
21
14
11

上海

正温
差

7
8
6
7
8
6
7
6
8
6
8
8
7

负温
差

3
5
2
2
4
3
7
9

13
14
14
9
7

海口

正温
差

5

8

6

6

8

8

7

8

6

4

6

4

6

负温
差

2

3

4

3

8

8

8

8

8

8

8

8

6
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F 2 ( x )= f左 ( x )+ f右 ( x )= 1
σ0 2π

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
e

- 1
2 ( )x + TW /2

σ0

2

+

ù

û

ú
úú
úe

- 1
2 ( )x - TW /2

σ0

2

（13）

式中：x 为点距跑道中线的垂直距离，中线左侧为

负右侧为正；TW为主起落架间距。

（2）单轴双轮

f21 ( x )= 1
σ0 2π

e
- 1

2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x +( TW - St ) /2
σ0

2

（14）

f22 ( x )= 1
σ0 2π

e
- 1

2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x +( TW + St ) /2
σ0

2

（15）

F 3 ( x )= f21 ( x )+ f22 ( x )=

1
σ0 2π

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

e
- 1

2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x +( TW + St ) /2
σ0

2

+ e
- 1

2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x +( TW - St ) /2
σ0

2

（16）

式中 S 为主起落架轮距。

道面覆盖作用次数计算公式为［17］

N i ( x )= ni Fi ( x )W i （17）
式中：ni为第 i 种机型运行次数；Fi（x）为第 i 种机型

的轮迹覆盖作用曲线；Wi为第 i种飞机的轮印宽度。

3. 4　道面允许作用次数确定

本文荷载应力通过仿真模拟计算取得，与

NCHRP1⁃26 疲劳方程的计算方法相吻合，故选取

NCHRP1⁃26 疲劳方程。具体公式为

N =ì
í
î

10-1.713 6e + 4.284 e > 1.25
102.812 7e-1.2214

e ≤ 1.25
（18）

e = σ
f

（19）

式中：N 为 50% 道面板开裂时飞机作用次数；e 为

应力比；σ 为仿真模拟计算取得的板边最大应力；f
为道面设计弯拉强度。

有研究针对多种道面结构不同机型的临界荷

载应力进行了计算分析，得到了以道面板宽度 B 为

周期的荷载应力分段函数［18］，单块板横线位置 x 处

的荷载应力为

σ ( x ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

σZ - ( )σZ - σH x
0.15B

         0 ≤ x ≤ 0.15B

σH 0.15B ≤ x ≤ 0.85B

σH + ( )σZ - σH ( )x - 0.85B
0.15B

        0.85B ≤ x ≤ B

（20）

式中：σH 为道面板横边最大拉应力；σZ 为道面板纵

边最大拉应力。

综上，可得第 i 种飞机作用于道面板横向位置

x 处的疲劳寿命计算公式为

N i( x ) =ì
í
î

10-1.713 6e + 4.284 e > 1.25
102.812 7e-1.221 4

e ≤ 1.25
（21）

此时，应力比的值可简化为

e = σ ( )x
f

（22）

在疲劳方程的计算中，仅考虑了道面荷载应力

的影响，而温度这一因素对板内应力的影响是不可

忽略的。鉴于温度应力和荷载应力的叠加效果大

于温度⁃飞机轮载的耦合应力，出于安全考虑，单独

计算飞机荷载应力和温度应力。已知仅考虑飞机

荷载的道面板荷载应力为 σ0，温度作用下道面板温

度荷载应力为 σt，可得

σ1 = σ0 + σt （23）
根据式（22）得

e1 = σ1

f
 （24）

根据式（21）得到在温度应力和飞机荷载应力

影响下的道面允许作用次数为

N i1( x ) =ì
í
î

10-1.713 6e1 + 4.284 e1 > 1.25
102.812 7e1

-1.221 4

e1 ≤ 1.25
（25）

根据式（21~25），温度荷载应力的影响系数

KT为

KT =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï
10

1.713 6 σt

f e0，e1 > 1.25
102.812 7f 1.221 4 σ0

-1.221 4( )σ0 + σt
-1.221 4

e0，e1 ≤ 1.25
  （26）

由式（25）可知，无论 e0，e1 > 1.25还是e0，e1 ≤
1.25，随着温度荷载应力的越大，影响系数越大，对

道面板疲劳寿命的影响也越大。

4 实例应用

为研究温度、飞机荷载因素对道面寿命的影

响，选取中南地区飞行区等级 4F 级某机场，计算道

面疲劳寿命。已知该机场道面板尺寸为 4.5 m×
5.0 m×0.38 m，道面板设计弯拉强度为 5.5 MPa， 
A320 和 B737⁃800 是该机场跑道的主要作用机型，

2017 年至 2021 年累计起降架次分别为 392 25 架次

和 839 40 架次，则轮迹横向分布函数分别为

FA320 ( x )= 2
0.48 × 2π

ì
í
î

e- [( x + 3.41 ) /0.48 ]2

2 +

              e- [( x + 4.19 ) /0.48 ]2

2 ü
ý
þ

（27）

FB737⁃800 ( x )= 1
0.5 × 2π

ì
í
î

e- [( x + 2.43 ) /0.5 ]2

2 +
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                   e- [( x + 3.29 ) /0.5 ]2

2 ü
ý
þ

（28）

通过查询本地天气，可知年均正负温差均为

9 ℃，故根据式（9，10）计算温度应力。据式（9）计

算 可 得 ，σ = 0.064 4∆t + 0.254 4 = 0.834；据 式

（10）计算可得，σ = 0.108 4∆t - 0.008 8 = 0.967。
假设该机场年均起降架次相同，且月均航班数

量相同，每月正负温差起降架次相同，即在正、负温

差时 A320 和 B737⁃800 起降架次分别为 3 922 架次

和 8 394 架次。通过仿真模型计算道面板在荷载作

用下产生的温度应力和板边最大拉应力，根据式

（17~25）计算最大容许作用次数和 2017—2021 年

的疲劳消耗，如表 9 所示。

假定该机场未来年运行架次平均增长率为

5%，对机场道面未来年运行次数对道面的疲劳损

伤进行计算，如表 10 所示。

根据疲劳消耗和剩余疲劳强度预测道面剩余

使用寿命为 4.1 年，小于该机场设计剩余使用寿命

6 年，验证了建立的耦合场下道面剩余寿命评价模

型的可靠性与可行性。温度翘曲应力对道面板的

损伤在一定程度上影响着道面板的使用寿命，飞机

轮载和自然环境温度都是重要因素。

5 结   论

针对目前在道面设计中尚未考虑温度应力对

道面板疲劳消耗的影响，本文通过仿真、试验、理论

相结合的方法，确定温度梯度，对温度应力进行敏

感性分析，构建环境温度与荷载耦合场下的机场水

泥混凝土道面剩余寿命评价模型。主要研究结论

如下：

（1）在实验室浇筑 38 cm 厚缩放尺寸道面板，

测量了基于道面板深度的温度分布情况，对温度与

深度进行了相关性分析，得到了不同厚度道面板的

最大温度梯度推荐值。

（2）对温度应力进行了敏感性分析，发现板厚

和温差对温度应力影响较为显著，建立了温度应力

与温差的相关性关系模型见式（9，10），提出在道面

板设计过程中，可适当增大板厚降低温度应力对道

面板的影响。

（3）分析了温度梯度、飞机荷载和温度⁃飞机荷

载耦合作用 3种情况下道面板产生的板内应力，发现

温度翘曲应力和飞机荷载的叠加应力大于温度⁃飞
机荷载的耦合应力，两者相差 4.93%，提出了在道面

设计中单独考虑温度应力的影响更为安全、方便。

（4）基于荷载和温度耦合作用下的应力损伤累

积原理，计算道面剩余容许作用次数，构建耦合场

下道面剩余寿命评价模型，提出温度应力修正系数

KT，从而可以更为准确地预测机场跑道道面板剩

余使用寿命。

（5）选取中南地区飞行区等级 4F 级某机场，进

行了耦合场下道面剩余寿命评价模型的实例应用，

计算得出在环境温度与荷载耦合场的作用下道面

剩余寿命为 4.1 年，小于该机场设计剩余使用寿命

6 年，验证了温度⁃荷载耦合场下道面剩余寿命模型

的可行性。
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表 9　道面疲劳损伤计算表

Table 9　Calculation of pavement fatigue damage

参数

板边应力 σ
σ修

重复作用次数
最大允许作用次数

疲劳消耗

道面剩余疲劳强度

正温差

A320

1.937
2.771
12 585

3 146 278
0.004

0.662

B737⁃
800

2.405
3.239

27 202
234 504

0.116

负温差

A320

1.937
2.904
10 946

1 368 307
0.008

B737⁃
800

2.405
3.372
27 200

129 594
0.210

表 10　未来年运行次数对道面的疲劳损伤计算表

Table 10　Calculation of fatigue damage of pavement 
caused by future annual operation times

参数

平均运行架次
年均重复作用次数
最大允许作用次数

疲劳消耗
疲劳消耗和

正温差

A320

4 118
4 969

3 146 278
0.002

0.163

B737⁃
800

8 813
13 360

234 504
0.057

负温差

A320
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4 969

1 368 307
0.004

B737⁃
800

8 813
13 360

129 590
0.1
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