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摘要#提出了通过建立
,I,J)4

三维有限元模型)将计算弯

沉盆与实测弯沉盆对比)得到较为精确的计算脱空参数的方

法)并计算了机场水泥混凝土道面板底不同脱空程度对道面

板荷载应力的影响
9

计算结果表明#有限元软件计算道面弯

沉中)以静载代替脉冲荷载对计算结果影响很小'脱空区域

基础与面层并非完全脱离)其反应模量较原值有一定折减'

在严重脱空区域)道面荷载应力较未脱空时可增大
"%!9

关键词#机场道面'脱空'三维有限元'弯沉盆曲线'荷载

应力
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考虑脱空影响的水泥混凝土道面荷载应力计算

非常复杂
9

相关研究开始较早)如
&B!B

年
39.9

VM88M

W

提出了地基局部脱空下的板角*板边应力经

验公式+

&

,

)

&B#@

年
UDT[MPP

提出了考虑角隅传荷和翘

曲影响的板角最大应力经验公式+

$

,等)但由于理论

计算的复杂性与局限性)这方面研究遇到瓶颈
9

在有

限元方法广泛应用以后)国内以姚祖康*唐伯明*刘

伯莹*谈至明等为代表)对水泥路面脱空后应力计算

进行了深入研究+

!H"

,

9

研究成果使人们对脱空应力

的计算有了较为科学的方法)但这些研究在对脱空

模拟时)大多假定脱空区域基础与面层完全脱离)即

先预设一个脱空量)然后取脱空区域基础反应模量

值为零
9

研究发现)脱空区域基础大多只是一定程度

的细集料流失)对道面仍有一定的支撑作用)基础反

应模量只是在初始值上有一定折减
9

如取零)计算结

果偏于保守
9

同时)以上研究并未提出较好的确定脱

空区域尺寸的方法
9

为了更为精确地模拟道面板底脱空的真实状

态)本文中借助有限元软件)通过建立三维有限元模

型)初拟脱空参数)将计算弯沉盆与实测弯沉盆对

比)通过不断调整脱空参数试算)最终得到较为精确

的板底脱空参数)包括基础反应模量折减系数*脱空

区域尺寸及脱空类型!即单侧或两侧脱空"

9

同时)对

不同脱空程度对道面荷载应力的影响作详细分析
9

!

!

重型落锤弯沉测试

重型落锤式弯沉仪!

OD

Q

O\MD

Q

OPRMY8MTP7;

)

abA

"是机场水泥混凝土道面进行无损结构测试的

先进设备)具有原位测试*速度快*不破坏道面结构*

检测后不需修补等优点
9

在机场道面结构检测中)应

用最为广泛的是脉冲类弯沉检测设备)主要原因是
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该类设备不仅能够提供多点弯沉!弯沉盆"信息)而

且现场测试速度快*荷载级位调整方便*加载形式与

轮载 道面相互作用形式吻合较好
9abA

弯沉测试

的技术参数主要包括测试荷载等级*传感器布设形

式*承载板尺寸选择*测点位置的布置等方面
9abA

弯沉测试示意图如图
&

所示)图中
6

%

$

6

>

表示

测点
9

图
@

!

重型落锤弯沉测试示意图
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B@

!
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有限元模型介绍

以
,I,J)42@9@

通用有限元程序为计算平台)

选取
abA

弯沉检测中脱空情况较为严重的板块
,

为算例
9

该板块
abA

测试数据如表
&

所示
9,

板块

板边存在严重唧泥)说明该板接缝处板底存在脱空
9

本文中将实测弯沉盆曲线与计算弯沉盆曲线进行对

比)通过改变脱空参数反复试算来确定实际脱空参

数)再以此模型和参数计算荷载应力
9

表
@

!

<

板重型落锤测试数据

)$*B@

!
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'
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(
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"

6

!

$

"

6

!

!

"
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!
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!

<
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!
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>

"

&%&9<% "@9%% >$9%% <B9%%
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注#

6

!

%

"表示第
6

%

测点处的弯沉值
9

水泥混凝土面层尺寸为
<9%K #̀9<K

)三维有

限元模型考虑
$

块水泥混凝土板)模型尺寸为
<9%%

K B̀9%%K %̀9!$K

)采用
6!A$%*

单元)模型如图

$L

'两块板横向之间设弹簧单元!

4

:

MTDL8

4

4

:

;DF

Q

E

$

ALEO

:

7PE

")设置位置如图
$X

)不考虑横缝的宽度
9

横缝断面方向弹簧设置位置如图
!

)弹簧刚度按

长度方向分配)共有
B

列)见图中序号
&$2

9

每列

各
!

个节点)分别位于板顶*板中*板底位置)同一列

上
!

个节点的弹簧刚度相同)纵缝断面上共有
$>

个

节点上设置弹簧单元)其刚度如表
$9

图
E

!

有限元模型
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!
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图
G

!

横缝处节点弹簧设置示意图!单位"

:D

#
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表
E

!

<

板有限元模型接缝弹簧刚度分配

)$*BE

!

<++/:$.&/'/9-

F
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(

-.&99',--&'<-+$*

'

-GU!AHCD/5,+

序号
& $ ! # < @ > " B

距板中距离$
TK $<%9% &$<9% @$9< &!9! % &!9! @$9< &$<9% $<%9%

节点弹簧刚度$!
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K
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模型边界条件#水泥混凝土板以下考虑为
V

地

基)边界条件为限制水平方向位移
9

abA

荷载条件#承载板半径为
&<9%TK

)将圆形

荷载换算为正方形荷载)其边长为
$@9@TK

)荷载为

&#<[+9

弯沉测试车
>

个传感器位置布置如图
#

)

&$3

号传感器间距依次为
&%

)

!%

)

!%

)

!%

)

!%

)

!%

TK9

荷载中心距接缝距离为
$<TK9

图
J

!

重型落锤式弯沉测试传感器布设示意图

A&

(

BJ

!

":#,D$.&:52$?&'

(

/9-,'-/2-,D

F

+$:,5&'#&

(

#?,&

(

#.5,9+,:./2.,-.

!!

通过对
abA

测试数据进行整理与反演分析+

B

,

)

可得到板块结构参数#板块弹性模量为
#$0UL

)相对

刚度半径为
&9%BK

)基层反应模量为
"! +̂

-

K

H!

9

#

!

静载代替动载的误差分析

abA

实测荷载为周期
!%KE

的半正弦波脉冲

荷载)荷载级位由提升高度控制
9

机场测试荷载多为

&#

$

$%P9

由于使用
,I,J)4

在对结构作动力学分析时)

需将荷载函数转换为傅里叶级数形式)还需考虑道

面本身的密度*质量*阻尼等)同时相关分析步的设

定与计算结果的提取也较为繁琐
9

因此)

,I,J)4

的

动力学分析较静力学分析的复杂程度大为增加
9

为

使此方法的应用更为简便)本文中先对在
,I,J)4

计算水泥混凝土道面板弯沉时以静载代替脉冲荷载

所产生的误差进行分析)如误差非常小)则计算中将

采用静载来代替
abA

实测的脉冲荷载
9

计算参数如

第
$

节所示)不考虑基础脱空)荷载!峰值"为
&#<

[+

)道面板计算弯沉如表
!

所示
9

表
G

!

静荷载与脉冲荷载的计算弯沉

)$*BG

!

6$+:4+$.,55,9+,:.&/'/9-.$.&:+/$5$'5

F

4+-,+/$5

测点
弯沉$

.

&

静载 脉冲荷载
误差$

!

测点
弯沉$

.

&

静载 脉冲荷载
误差$

!

6

%

!"< !>< $9@> 6

#

&#! &#$ %9>%

6

&

#%# !B< $9$" 6

<

&&% &&$ &9>B

6

$

$!% $$< $9$$ 6

@

"! "< $9!<

6

!

&"" &"% #9## 6

>

<B @& !9$"

!!

由表
!

可以看出)用静载代替脉冲荷载对道面

板计算弯沉的影响很有限)最大不超过
<!

)在可接

受范围内
9

因此)在下文中将以静载来代替脉冲

荷载
9

$

!

脱空参数判定

道面板底脱空参数包括#脱空区域形状*类型*

尺寸及反应模量折减系数
9

通常先根据经验和现场

情况)假定脱空形状)通常板边为矩形*板角为三角

形
9

再初拟其他脱空参数进行试算)将计算弯沉盆曲

线与实测弯沉盆曲线进行对比)通过对参数不断调

整)最终得到较为准确的脱空参数
9

拟合精度根据需

要确定
9

本文中先假定脱空形状为矩形
9

初拟脱空区域

横向尺寸为板宽
<9%%K

)纵向尺寸为
%9$<K

)对脱

空区域基础反应模量折减系数分别取
&9%%

)

%9><

)

%9<%

)

%9$<

)

%

)并考虑脱空类型为接缝单侧脱空和

接缝两侧脱空)由此可计算得到各种条件下的弯沉

盆)再与实测弯沉盆对比)如拟合结果较差)则调整

脱空参数再进行计算
9

取与实测弯沉盆最接近的曲

线所对应的参数为实际脱空参数)并以此作为下一

步荷载应力计算的参数
9

图
<

为部分弯沉对比

曲线
9

由图
<

可见#当有限元模型采用接缝单侧脱空*

脱空尺寸为
!%TK <̀%%TK

*基础反应模量折减系数

为
%9$<

时)有限元模型得到的弯沉盆曲线与实测弯

沉盆曲线最吻合)从而确定该板板底脱空参数
9

#<<
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图
L

!

实测弯沉盆与有限元计算弯沉盆对比

A&

(

BL

!

6/D

F

$2&-/'*,.?,,'.,-.$'5.#,:$+:4+$.,55,9+,:.&/'*$-&':42I,

!!

需要进一步指出的是)依据2

â

$

/<%$#

(

$%%B

民用机场道面评价管理技术规范3的规定)接缝传荷

系数为
6

!

$

"与
6

!

&

"的比值)计算得到该板接缝传

荷系数为
!$!9

由于
6

!

&

"与
6

!

$

"位置传感器在理

想测试条件下分别距离接缝
<TK

)所以测试得到的

接缝传荷系数存在一定误差
9

通过有限元软件拟合

后可得到接缝传荷系数为
!"!9

因此)如需得到精确

的接缝传荷系数)可采用有限元软件拟合得到
9

在处理实际工程问题时)确定脱空区域参数要

注意以下几个问题#

!

&

"脱空区域基础与面层并非完全脱空)其反

应模量较原值有一定折减
9

折减系数可通过上文提

供的方法计算得到
9

如取折减系数为零)计算结果偏

于保守
9

由于板底基础抗冲刷能力不足)在动水压力

的反复作用下出现集料的流失)导致基础对面层支

撑不足
9

通过实际的钻芯取样发现脱空处基础呈现

蜂窝状)仍具备一定的模量残值
9

!

$

"脱空区域形状可依据现场调查和经验判

断
9

通常采取的形状有矩形*圆弧形*三角形*梯形及

复合形式
9

!

!

"板边脱空类型分为接缝单侧*双侧脱空)板

角脱空通常认为存在单板*双板*四块脱空
!

种可

能
9

可通过有限元软件拟合来判定)也可根据
abA

测试等判定
9

%

!

计算道面板荷载应力

设计机型取
I>@>$%%

)其荷载参数见表
#9

临界

荷位取横缝板边中央
9

轮载分布与临界荷位作用位

置如图
@

所示
9

表
J

!

3PNPETT

的荷载参数

)$*BJ3PNPETT

'

-+/$5

F

$2$D,.,2-

主要参数 数值

最大起飞重量$
[+ &#&%

主起落架个数
(

M

$个
$

机轮数
(

\

$个
#

主起落架荷载分配系数
D

%9B<

主起落架单轮荷载
#

E

&@>9#

胎压$
ÛL &9!&

轮印面积$
K

$

%9&$<

轮印尺寸$!

K`K

"

%9$B!̀ %9#$<

轴距$
K &9#$%

同轴轮距$
K &9&#%

!

注#轮印尺寸按面积等效转换为矩形
9

图
N

!

3PNPETT

主起落架轮载作用位置!单位"

D

#

A&

(

BN

!

M/-&.&/'/93PNPETT

'

-D$&'+$'5&'

((

,$2

?#,,++/$5/'.#,-+$*

!

4'&.

"

D

#

!!

采用
,I,J)42@9@

有限元软件进行计算)在以

I>@>$%%

主起落架为外荷载作用下)对考虑横缝脱

<<<
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空和不考虑横缝脱空情况分别计算出道面板荷载应

力)其最大值分别为
$9<$ ÛL

和
$9&" ÛL9

由此可

见)在本例中)不考虑脱空影响导致道面板荷载应力

计算误差达
&@!

)且该误差会随着脱空面积*脱空程

度的增大而增大
9

这对机场道面结构性能评价!如道

面的剩余寿命预估*道面适应性厚度及
,6+ U6+

评价等"及道面加铺设计结果会有较大影响
9

图
>

为

考虑脱空影响下的板边应力计算云图
9

为进一步研究板底不同程度脱空对机场水泥混

凝土道面板荷载应力的影响)现计算板底存在较为

严重脱空时的荷载应力)再与不考虑脱空时的荷载

应力计算结果进行对比
9

取板边脱空尺寸为
%9<K`

<9%K

*板角脱空尺寸为
%9<K $̀9%K $̀9%K9

图
"

为道面板块脱空区域示意图
9

对脱空区域基层模量

折减系数分别取
%9<%

)

%9$<

)

%9

计算参数同本文前

例
9

此外)对板边*板角同时存在脱空情况进行分析
9

板边脱空模型为道面纵向前后
$

块板)板角脱空模

型为板角相邻
#

块板
9

用脱空与未脱空的计算荷载

应力比值来表征影响大小
9

分析结果如表
<

所示
9

图
P

!

<

板考虑脱空荷载应力计算云图!单位"

M$

#

A&

(

BP

!

<-+$*

'

-+/$5&'

(

-.2,--:$+:4+$.&/':+/45

:#$2.?&.#:/'-&5,2$.&/'/9I/&5

!

4'&.

"

M$

#

图
Q

!

脱空区域尺寸示意图

A&

(

BQ

!

":#,D$.&:52$?&'

(

/9I/&52,

(

&/'-&Z,

表
L

!

板底脱空与未脱空的荷载应力比

)$*BL

!

7/$5&'

(

-.2,--2$.&//9-+$*?&.#I/&5

4'5,2',$.#$'5-+$*?&.#/4.I/&5

脱空部位
,

&

"

_%9<%

,

_%:$<

,

_%

板边脱空
&9%" &9&! &9$#

板角脱空
&9&& &9$& &9!<

组合
&

$

"

&9&$ &9!& &9#"

组合
$

!

"

&9&" &9<! &9"%

!

注#

&

"

,

为脱空区域基础反应模量折减系数'

$

"板边*板角同时脱

空时荷载作用于板边位置的计算结果'

!

"板边*板角同时脱空时荷载

作用于板角位置的计算结果
9

从表
<

可以看出)当板底存在严重脱空时)道面

板荷载应力较未脱空时增大
"%!9

因此)是否考虑脱

空将直接决定计算结果的正确性与适用性
9

由此可

见)对脱空较严重的区域)在计算其道面板荷载应力

时必须恰当地考虑脱空影响
9

&

!

结论

!

&

"用有限元软件计算水泥混凝土道面弯沉

时)以静载代替脉冲荷载对计算结果影响很小
9

!

$

"脱空区域基础与面层并非完全脱离)其反

应模量较原值有一定折减
9

!

!

"脱空区域基础反应模量折减系数*脱空尺

寸及脱空类型等脱空参数)可以通过建立有限元模

型试算得到较为精确的结果
9

!

#

"计算表明)当板底存在严重脱空时)道面板

荷载应力较未脱空时增大
"%!9

本文关于脱空参数的求解方法同样适用于公路

水泥混凝土路面
9

在计算脱空对荷载应力的影响时)

由于采用的是飞机荷载)分析结果仅适用机场水泥

混凝土道面
9

由于在计算中选取的荷载及道面结构

类型有限)计算结果有一定局限性
9
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