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脱空对刚性道面板应力分布的影响及临界脱空状态
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摘要：基于层间弹簧模型提出支承状态模拟方法，构建刚性

道面板数值仿真模型。考虑不同飞机荷载和接缝状态，分析

脱空影响下的道面板荷载应力增幅、位置偏移及重分布规

律。结果表明：层间弹簧模型可准确地模拟脱空导致的刚性

道面板支承损失以及不同脱空状态；随着脱空加剧，脱空区

边缘的荷载应力增大，最大荷载应力在板厚方向上的位置由

板底转移至板顶；当脱空区内最大荷载应力超过健康状态

（即无脱空）下临界荷位的峰值应力时，该脱空状态即为临界

脱空状态。相比传统弯沉指标，临界脱空状态能够更准确地

反映脱空对道面结构的影响。
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Abstract： By using an array of spring elements to
simulate the support condition under airport concrete
pavement slab， a numerical simulation model was
developed to study the variation of aircraft-induced strain
under poor support conditions. The different aircraft loads

and load transfer states at joints were considered. A full-
scale experiment was conducted for model verification. As
indicated in the results，the spring-based method that
simulates the support condition performs well on solving
the mechanical responses. Support-loss would increase
the tensile strains at the edge of support-loss region，and
the location where critical tensile strain occurs would be
transferred from the bottom to the top of the pavement.
When the critical tensile strain under poor support
condition exceeds the maximum tensile strain under intact
condition，the support condition was determined as the
critical support condition. Compared with the
conventional evaluation methods of support condition
（e. g. deflection-based methods）， the critical support
condition can reflect the effect of support-loss more
accurately.

Key words： airport concrete pavement； support-loss；
support condition； stress distribution； critical support
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在服役过程中常由于冲刷、沉降等原因，导致机

场刚性道面板底层间材料局部流失而形成空隙。由

于环境和重复荷载耦合作用，空隙逐渐发展为板底

脱空［1］，使得基层对道面板的支承作用发生显著劣

化，严重影响道面板受力状态并易引起应力集中，从

而诱发断板、错台等病害，危害刚性道面结构性

能［2］。因此，及时、准确地评定板底脱空，对保障机

场道面结构健康具有重要意义。

20世纪20年代起，陆续有学者通过理论公式推

导，开展脱空影响下道面板力学响应分析，并提出局

部脱空下道面板角、板边应力的经验公式［3］。然而，
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劣化后的支承状态较复杂，依托简化、主观的经验公

式难以真实表达脱空形态，无法保证脱空影响分析

的准确性。随着有限元分析技术的不断成熟，数值

仿真逐渐成为分析刚性道面板脱空影响的主流方

法。刚性道面板底支承主要表现为基层对道面板的

持力作用，因此在数值建模过程中常采用减小地基

回弹模量［2］、直接构造空隙［4］、移除层间接触［5］等方

式表达脱空形态。周玉民等［4］采用不同地基模型和

车辆荷载分析路面板脱空下的荷载应力后发现，板

角脱空导致板内应力增幅达1. 0~3. 6倍。苗禄伟［6］

进一步考虑接缝传荷性能的影响，发现接缝传荷性

能越好，脱空对弯拉应力、表面弯沉的影响越不明

显，而在接缝刚度较低时，脱空导致板内弯拉应力增

幅达 2倍以上。研究还表明，脱空会对道面表面弯

沉产生显著影响［7-9］，表面弯沉会随着脱空程度加剧

而明显增大。据此，中国与美国的机场刚性道面规

范均采用弯沉类指标以评定板底脱空影响［10-13］。

总体而言，数值仿真法相较于理论求解法能够

更精细地模拟支承状态，但仍存在以下不足之处：地

基模量折减法主要适用于弹性地基上的单层板模

型，对面层与基层的支承状态描述不足；直接构造空

隙对局部有限元网格要求较高，易导致不收敛；移除

层间接触则需引入库伦摩擦模型，大幅度增大运算

代价。因此，近年对脱空的影响分析主要聚焦于荷

载应力的大小与增幅，并且仅局限于板底荷载应

力［14-16］，对脱空导致的应力重分布以及其引发的板

顶荷载应力变化考虑不足。在脱空评定方面，现有

弯沉法受限于理论推导的繁琐以及仿真模拟的高运

算量负荷，对不同接缝传荷性能、飞机荷载形式下的

脱空影响分析还存在一定不足，同时既有弯沉类指

标的评定阈值主要依靠经验选取，尚无明确的临界

脱空状态定义。因此，在上述研究基础上依托层间

弹簧单元提出了支承状态精细化模拟方法，可在保

障准确性的同时提高数值仿真计算效率。考虑不同

飞机荷载类型、接缝传荷性能，探究脱空影响下的荷

载应力重分布规律。根据数值仿真结果提出刚性道

面板临界脱空状态，并与现行规范进行对比以检验

其适用性。

1 数值仿真模型

1. 1 道面板模型

现行混凝土道面设计规范常将刚性道面结构简

化为Winkler地基上的单层板模型，以避免构造实体

地基单元，影响计算效率。朱立国［17］进一步比较

Winkler地基上单层板模型与双层板模型后发现，两

者均可有效模拟刚性道面结构响应，并且双层板模

型能更准确地表达道面板底支承状态。因此，选用

Winkle地基上的双层板模型建立刚性道面三维数值

仿真模型，如图1a所示。

为模拟板间接缝状态，建立6块板模型，如图1b
所示。2号板为分析板块，用于模拟不同支承状态，

而其余板块用于模拟不同板间接缝状态。模型结构

参考实际工程中的典型道面板结构，单块道面板尺

寸为5. 0 m×5. 0 m×0. 4 m，基层尺寸与6块板整体

尺寸匹配，为10. 0 m×15. 0 m×0. 4 m。6块板模型

的网格类型均采用C3D8R，其中2号板为分析板块，

网格密度最小，为5 cm；1、3、5号板和基层的网格密

度为 10 cm，4、6号板的网格密度则为 20 cm。通过

层次化的网格密度，既可保障板块（2号板）分析精

度，又可避免计算量过大。对于接缝传荷性能的模

拟，依据周正峰等［18-19］提出的弹簧单元模拟方法，在

接缝处部署竖向弹簧单元以模拟竖向传荷能力，如

图1a所示。接缝弹簧刚度ka计算式如下所示：

ka =
qλ

4(NR-1)(NC-1) （1）

式中：λ为接缝长度，m；q为接缝刚度，N·m−2；NR、NC
分别为接缝截面弹簧节点行数和列数。

图1 刚性道面板三维数值仿真模型

Fig.1 Three-dimensional numerical simulation model of concrete pavement slab

1. 2 荷载模型

（1）飞机荷载

我国飞机主起落架轮轴可分为单轴双轮（代表

机型A320）、双轴双轮（代表机型A330）和三轴双轮

（代表机型A380）等，如图 2所示。道面结构数值仿

真模型的网格多采用方形网格，故常假定轮印形状

为矩形，并且机轮与道面接触为均匀分布，据此选用

的3种起落架构型及荷载参数如表1所示。另外，通

过定义多个分析步遍历荷载移动路径上的作用位

置，模拟移动飞机荷载并定位临界最不利荷载位置，

定义方法如图2所示。

（2）冲击荷载

采用冲击荷载模拟重型落锤式弯沉仪（HWD）
测试时的荷载激励，以捕获道面板模型的表面弯沉。

在施加荷载激励时，落锤先自由落体，而后撞击橡胶

垫块，完成单次激励加载。采用半正弦波式的冲击

荷载模拟该激励，并通过Abaqus软件中Amplitude
模块设置2个荷载级位，相关参数如表2所示。

1. 3 支承状态模拟

Chun等［20］在多层沥青路面结构的数值仿真中

提出一种基于阵列式弹簧单元的接触状态模拟方

法，采用阵列式弹簧单元连接各路面结构层，通过调

整弹簧单元刚度模拟不同接触程度。该弹簧模型相

较于传统的库伦摩擦模型［17］，可精细化模拟复杂接

触状态，并且运算代价更低。在此基础上，进一步提

出基于层间弹簧模型的刚性道面板底支承状态模拟

方法，通过Abaqus软件中的竖向弹簧单元定义层间

弹簧模型，如图3a所示。对于脱空区域，可移除该区

域层间弹簧以模拟支承作用劣化，如图3b所示。层

间刚度kb依据下式计算：

kb =
ES
hn （2）

式中：E为基层弹性模量，MPa；S为接触压力作用面

积，m2，通常取面层面积；h为接触压力作用深度，m，

通常取0. 01 m；n为弹簧节点数。

为验证弹簧模型的准确性，将其与库伦摩擦模

型对比，分别计算 2种方法在相同飞机荷载作用下

的表面弯沉与板底最大弯拉应力，计算结果如图 3c
所示。可以发现，2种方法所得弯拉应力、弯沉的分

布规律基本一致，但弹簧模型的弯拉应力极值稍大

于库伦摩擦模型结果，差异值在 5%以内；同时，由

于弹簧单元的影响，变形的分布曲线存在一定波动，

但计算差异也在5%以内。此外，2种模型在计算代

价上存在显著差异：对相同分析模型（约 20万个分

析单元），采用弹簧模型的单次计算耗时约为 90 s，
而采用库伦摩擦模型则耗时达 1 800 s以上；库伦摩

擦模型对网格划分要求高，在模拟复杂、不规则的支

承状态时易发生不收敛。因此，综合考虑两者差异

及计算便利性，采用弹簧模型模拟板底支承作用，通

过改变不同位置的弹簧单元刚度，构造不同范围、不

同程度的脱空。

图2 飞机荷载模拟方法

Fig.2 Simulation of aircraft load

表1 飞机荷载参数

Tab.1 Parameters of aircraft load

表2 冲击荷载参数

Tab.2 Parameters of impact load
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较于传统的库伦摩擦模型［17］，可精细化模拟复杂接

触状态，并且运算代价更低。在此基础上，进一步提
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域层间弹簧以模拟支承作用劣化，如图3b所示。层

间刚度kb依据下式计算：
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式中：E为基层弹性模量，MPa；S为接触压力作用面

积，m2，通常取面层面积；h为接触压力作用深度，m，
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为验证弹簧模型的准确性，将其与库伦摩擦模

型对比，分别计算 2种方法在相同飞机荷载作用下
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所示。可以发现，2种方法所得弯拉应力、弯沉的分
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于库伦摩擦模型结果，差异值在 5%以内；同时，由

于弹簧单元的影响，变形的分布曲线存在一定波动，
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过改变不同位置的弹簧单元刚度，构造不同范围、不
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图2 飞机荷载模拟方法

Fig.2 Simulation of aircraft load

表1 飞机荷载参数

Tab.1 Parameters of aircraft load

机型

A320
A330

A380（机腹）

主起落架类型

单轴双轮
双轴双轮
三轴双轮

轮距/m

0. 90
1. 40
1. 60

轴距/m

2. 00
1. 70

单轮荷载/kN

173. 67
273. 33
261. 05

接触压力/MPa

1. 157 8
1. 366 7
1. 305 3

轮印面积/m2

0. 15
0. 20
0. 20

轮印尺寸
长/m
0. 50
0. 50
0. 50

宽/m
0. 30
0. 40
0. 40

表2 冲击荷载参数

Tab.2 Parameters of impact load

HWD荷载级位
第一级位
第二级位

荷载最大幅值/kN
100
140

加载持续时间/s
0. 03
0. 03

荷载作用面积/（cm×cm）
30×30
30×30

等效压力/MPa
1. 112
1. 556
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1. 4 模型参数

为确定数值仿真模型参数，在某机场道面试验

区开展足尺验证。试验区内包含多块水泥混凝土道

面板，单板尺寸为 5. 0 m × 5. 0 m× 0. 4 m，接缝处

设置传力杆，以模拟真实的刚性道面板接缝状态。

为确定并验证道面结构的模型参数，利用大型卡车

的轴载模拟飞机荷载，通过对比实测力学响应和模

拟的力学响应以确定数值仿真模型参数。试验位置

和加载车辆如图 4a所示。后轴为双联轴，胎压为

1. 2 MPa，车轴质量为 38. 05 t，车辆移动速度为 0. 7
m·s−1，轴距为 1. 35 m，轮距为 0. 30 m。同时，在横

缝中部埋设应变计测量道面板力学响应。此外，依

照足尺试验中道面板实际尺寸、真实荷载激励形式

建立对应数值仿真模型，提取横缝中部处的力学响

应结果并与实测值进行对比，不断修正仿真模型的

参数取值。数值仿真模型参数如表3所示。

图4b为数值仿真模拟结果与实测结果的对比。

可以发现，模拟结果与实测结果两者随时间变化趋

势一致，并且均出现2个波峰，分别对应双联轴前后

2个车轴施压。虽然由于道面平整度、荷载随机性、

仪器测量误差等因素导致2条曲线峰值存在一定差

异，但是差异在0. 5 MPa以内，一定程度上证明该模

型参数取值的合理性。

2 脱空影响下的刚性道面板应力分布

2. 1 支承状态工况

为分析支承状态影响下的刚性道面板应力分

布，利用数值仿真模型模拟不同支承状态，考虑不同

程度的板角脱空、板边脱空，建立60个分析工况，如

图3 支承状态模拟

Fig.3 Simulation of support condition

图4 足尺试验验证

Fig.4 Full-scale test for verification
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表4、5所示。其中，板角损失形状为三角形，板边损

失形状为矩形。通过调整接缝弹簧刚度，模拟 6种
不同接缝传荷系数（66%~96%）。每个分析工况，

均施加A320、A330和A380等 3种不同机型的飞机

荷载。

2. 2 多工况求解

由于求解工况量较大，并且需要不断调整支承

状态、接缝传荷系数、荷载类型等系列参数，若采用

Abaqus软件自带的可视化界面进行参数设定、工况

提交、结果提取等工序，操作繁琐且低效，因此通过

脚本文件（INP文件）批量生成上述工况，并自动提

取模型计算结果，实现数值仿真模型多工况快速分

析。INP文件中包含仿真模型的结构、材料、接触、

边界条件、分析步等信息。图 5a展示了采用的 INP
文件结构。*Part主要包含道面板节点、单元编号及

对应的位置信息；*Assembly为模型装配步，包含模

型实例信息、节点集信息、单元集信息；*Material为
结构材料参数，包括弹性模量、泊松比、密度等；

*Boundary和*Foundation为模型边界条件；*Step为
分析步，包括分析方法、时间步长以及分析时间的设

定等。

图 5b为 INP文件生成步骤。读取原始 INP文

件后依据各工况对应支承状态，寻找脱空区域对应

单元编号，定义该单元层间接触弹簧刚度；依照荷载

类型（A320、A330、A380）定义荷载形式及加载面；

根据接缝传荷系数定义接缝处弹簧刚度。结构部件

定义完成后，添加各分析步并定义对应的加载时间、

步长及加载位置。最后，设置道面板的应变、变形数

据输出，并调用Abaqus软件分析程序运行脚本。

2. 3 板角脱空的影响

表 6为接缝传荷系数 86%时不同机型、不同支

承状态下板角脱空区内的最大弯拉应力及其位置。

可以发现，当接缝传荷系数较高时，板角脱空对最大

弯拉应力的大小、位置均无显著影响。随着板底脱

空加剧，最大弯拉应力位置仍于荷载作用位置的

板底。

表 7为接缝传荷系数 66%时不同机型、不同支

承状态下板角脱空区内的最大弯拉应力及其位置。

可以发现，当脱空范围超过75 cm时，最大弯拉应力

出现位置转移至脱空区边缘，在板厚方向上也由板

底变为板顶。随着损失范围增大，最大弯拉应力也

显著增大。这说明，接缝传荷系数降低后，板角支承

对最大弯拉应力的影响逐渐显著。

为进一步分析板角脱空对弯拉应力分布的影

响，分别计算在A320荷载作用下，25 cm脱空、75 cm
脱空、150 cm脱空对应的板底、板顶弯拉应力分布，

如图 6所示。由图 6a可发现，25 cm脱空时，最大弯

表4 有限元分析工况（板角脱空）

Tab.4 Scenarios of finite element analysis (support-
loss in corner)

工况
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

脱空范围

边长25 cm

边长50 cm

边长75 cm

接缝传荷
系数/%
66
68
74
86
93
96
66
68
74
86
93
96
66
68
74
86
93
96

工况
编号

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

脱空范围

边长100 cm

边长150 cm

边长200 cm

接缝传荷
系数/%
66
68
74
86
93
96
66
68
74
86
93
96
66
68
74
86
93
96

表5 有限元分析工况（板边脱空）

Tab.5 Scenarios of finite element analysis (support-
loss in edge)

工况
编号

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

脱空范围

25 cm×100 cm

25 cm×250 cm

50 cm×250 cm

接缝传荷
系数/%
66
74
86
96
66
74
86
96
66
74
86
96

工况
编号

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

脱空范围

50 cm×500 cm

75 cm×250 cm

75 cm×500 cm

接缝传荷
系数/%
66
74
86
96
66
74
86
96
66
74
86
96

表3 数值仿真模型参数

Tab.3 Parameters of numerical simulation model

结构层

面层

基层

地基

结构参数
单块板尺寸 /（m×m×m）

弹性模量 /MPa
泊松比

密度 /（kg∙m-3）
几何尺寸 /（m×m×m）

弹性模量 /MPa
泊松比

密度 /（kg∙m-3）
Winkler地基模量 /（MN∙m-3）

数值
5. 0 × 5. 0 × 0. 4

42 000
0. 15
2 400

10. 0 × 15. 0 × 0. 4
6 000
0. 2
2 300
120
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拉应力出现在板底，并且位于荷载作用位置正下方。

由图6b可发现，75 cm脱空时，最大弯拉应力位置从

板底变为板顶，并且平面位置转移至脱空边缘处。

此外，由图6c可发现，150 cm脱空时，最大弯拉应力

已经超过5 MPa，大于混凝土弯拉强度，极可能导致

道面板发生断裂破坏。综上，板角脱空范围扩大后，

板内应力分布发生明显变化。脱空区域内板顶的弯

拉应力逐渐增大，甚至超过板底的弯拉应力，并且最

大弯拉应力的平面位置也由荷载正下方转移到脱空

范围的边界上。原因在于，板角脱空后，损失范围内

的道面板边界条件发生变化，逐渐退化为悬臂结构，

对受力形态产生显著影响。

2. 4 板边脱空的影响

表 8为接缝传荷系数 66%时不同机型、不同支

承状态下板边脱空区内的最大弯拉应力及其位置。

与板角支承类似，随着板边脱空范围的增大，最大

弯拉应力逐渐由荷载作用位置的板底转移至脱空

区边缘的板顶，并且最大弯拉应力显著增大。该规

律说明，与板角脱空类似，板边脱空也会对最大弯

拉应力的平面位置及其板厚方向上的位置产生显

著影响。

图 7为接缝传荷系数 66%时板边脱空 25 cm×
250 cm、50 cm×250 cm 2种工况对应的弯拉应力分

布。由图7a可见，当脱空范围较小时，板角区域的最

大弯拉应力出现在荷载作用处的板底；当脱空范围

较大时，板顶区域的弯拉应力显著增加，并位于脱空

区域边缘的板顶，如图7b所示。该现象进一步佐证

了板边脱空对道面板应力分布的影响。

2. 5 接缝传荷性能的影响

接缝传荷性能同样会影响道面板应力分布。图

8a为板角脱空 75 cm时，不同接缝传荷系数下各机

型作用产生的最大弯拉应力及位置。可以发现，接

缝传荷系数越高，脱空对最大弯拉应力的影响越小；

图5 模型计算过程

Fig.5 Procedure of model calculation

表6 板角脱空状态下最大弯拉应力（接缝传荷系数86%）
Tab.6 Maximum load stress with support-loss in corner（86% load transfer coefficient）

板角脱空状态

边长25 cm
边长50 cm
边长75 cm
边长100 cm
边长150 cm
边长200 cm

各机型最大弯拉应力/MPa
A320机型
1. 158
1. 094
1. 045
1. 051
1. 151
1. 241

A330机型
1. 855
1. 834
1. 810
1. 784
1. 711
1. 812

A380机型
1. 813
1. 801
1. 797
1. 700
1. 588
1. 654

最大弯拉应力位置

荷载作用位置的板底
荷载作用位置的板底
荷载作用位置的板底
荷载作用位置的板底
荷载作用位置的板底
荷载作用位置的板底

表7 板角脱空状态下最大弯拉应力（接缝传荷系数66%）
Tab.7 Maximum load stress with support-loss in corner（66% load transfer coefficient）

板角脱空状态

边长25 cm
边长50 cm
边长75 cm
边长100 cm
边长150 cm
边长200 cm

各机型最大弯拉应力/MPa
A320机型
1. 299
1. 168
1. 637
2. 163
3. 926
5. 346

A330机型
2. 006
1. 938
2. 206
2. 864
3. 798
4. 569

A380机型
1. 979
1. 890
2. 131
2. 735
3. 533
4. 218

最大弯拉应力位置

荷载作用位置的板底
荷载作用位置的板底
脱空区边缘的板顶
脱空区边缘的板顶
脱空区边缘的板顶
脱空区边缘的板顶
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当接缝传荷系数较低时，脱空的影响较为显著，导致

最大弯拉应力显著增大，并且出现位置也由板底转

移到板顶。由于不同机型的荷载大小存在区别

（A330 > A380 > A320），在相同接缝传荷系数下

A330机型作用产生的最大弯拉应力显著大于其他

机型，而A320机型对应的最大弯拉应力最小。上述

3种机型中，接缝传荷系数对最大弯拉应力的影响规

律一致且明显。

图8b为板边脱空50 cm×250 cm时接缝传荷系

数对最大弯拉应力的影响。可以发现，板边脱空状

态下接缝传荷系数的影响与板角脱空时的类似。接

缝传荷系数越小，最大弯拉应力越大，并且最大弯拉

应力的出现位置逐渐由板底转移到板顶。该影响规

律在不同机型中显著且一致。

表8 板边脱空状态下最大弯拉应力（接缝传荷系数66%）
Tab.8 Maximum load stress with support-loss in edge（66% load transfer coefficient）

脱空范围

25 cm×100 cm
25 cm×250 cm
50 cm×250 cm
50 cm×500 cm
75 cm×250 cm
75 cm×500 cm

各机型最大弯拉应力/MPa
A320机型
1. 441
1. 937
2. 677
2. 626
3. 367
3. 648

A330机型
2. 513
2. 793
3. 381
3. 463
4. 859
5. 151

A380机型
2. 450
2. 722
3. 180
3. 255
4. 523
4. 792

最大弯拉应力位置

荷载作用位置的板底
荷载作用位置的板底
脱空区边缘的板顶
脱空区边缘的板顶
脱空区边缘的板顶
脱空区边缘的板顶

图6 板角脱空状态下弯拉应力分布

Fig.6 Load stress distribution with support-loss in corner
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3 临界脱空状态

3. 1 脱空评定方法

随着脱空发展，弯拉应力分布不断变化，最大弯

拉应力也逐渐增大，极易诱发刚性道面板断裂。因

此，亟需提出一种准确、便捷的脱空评定方法，以快

速甄别板底脱空程度，避免道面结构破坏。鉴于我

国现行机场水泥混凝土道面设计规范采用临界荷位

下的弯拉应力，即以最大弯拉应力作为设计依据，因

此本研究以健康状态（即无脱空）下刚性道面板临界

荷位的最大拉应力（即荷载作用于纵缝中部的板底

弯拉应力）为参考阈值。若脱空导致板内最大拉应

力超过该参考阈值，则表明该板受力状态已不符合

设计要求，其剩余使用寿命将受显著影响，需及时开

展养护维修，因此以此时脱空状态为临界脱空状态。

为探究飞机荷载类型、接缝传荷系数对刚性道

面板临界脱空状态的影响，依托构建的道面板数值

仿真模型，重点考虑实际工程中常见的板角脱空，分

别计算不同机型、接缝传荷系数下板角脱空区内最

大弯拉应力随脱空范围的变化情况，并与参考阈值

相互对比。从图9a可以发现，接缝传荷系数为66%
时，在脱空前期，损失区内的最大弯拉应力小于参考

阈值，说明此时脱空对道面板应力分布影响有限，板

内最大弯拉应力依旧为设计阶段临界荷位（纵缝中

部）的板底弯拉应力；当脱空发展至 75 cm左右，损

失区内的最大弯拉应力超过参考阈值，表示该支承

图7 板边脱空状态下弯拉应力分布

Fig.7 Load stress distribution with support-loss in edge

图8 接缝传荷系数对最大弯拉应力的影响

Fig.8 Effect of load transfer coefficient on maximum load stress
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状态下道面板临界荷位发生变化，已不符合设计要

求。因此，可认定该算例中 3种机型作用下刚性道

面板临界脱空状态对应范围为75 cm。从图9b可以

发现，接缝传荷系数提升至74%后，2条曲线的交点

轻微向右偏移，说明临界脱空状态对应范围有所增

加（约为78 cm），而且3种机型对应的临界脱空状态

相近，未见明显差异。上述现象表明，飞机荷载类型

对刚性道面板临界脱空状态无显著影响，但接缝传

荷系数会影响刚性道面板临界脱空状态，接缝传荷

系数越低，临界脱空状态对应范围越小。

3. 2 与现有评定指标对比

现有的刚性道面支承状态评价指标包括《民用

机场道面评价管理技术规范》（MH‒T 5024―2009）
中选用的弯沉比法和美国联邦航空管理局（FAA）
采用的截距法。弯沉比法通过计算“测点弯沉/板
中弯沉”以判定是否存在板底脱空。截距法则通过

测量不同荷载级位作用下的弯沉值，采用线性回归

的方式获得荷载和弯沉的相关关系，并通过拟合直

线在弯沉坐标轴上的截距判定支承状态。为了研

究上述 2种方法与临界脱空状态的关系，利用构建

的道面板模型、冲击荷载模型，重点考虑常见的板

角脱空形式，分别计算在不同支承状态、不同接缝

传荷系数下的弯沉比指标与截距指标，如图 10
所示。

（1）弯沉比法

图10a为不同板角脱空、接缝传荷系数下的弯沉

比。可以发现，板角脱空出现后，板角弯沉比逐渐增

加，并且接缝传荷系数越低，弯沉比增幅越大。同

时，即使支承状态相同，不同接缝传荷系数下的道面

板弯沉也差异显著，说明接缝传荷系数对道面板弯

沉具有显著影响。此外，《民用机场道面评价管理技

术规范》中板角弯沉比指标的判定阈值是3. 0，图10a
中不同接缝传荷系数下，脱空 75 cm对应的弯沉比

均小于3. 0，表明道面板在达到弯沉比指标阈值前已

处于临界脱空状态，道面板结构的受力状态已受到

明显影响。

（2）截距法

图10b为不同接缝传荷系数下，板角脱空75 cm
对应的截距指标。荷载级位依据冲击荷载模型，分

别为100 kN和140 kN。可以发现，在不同接缝传荷

系数下，临界脱空状态对应的截距指标差异不大

（41~48 μm），但均小于FAA的脱空判定阈值76 μm

图9 临界脱空状态

Fig.9 Critical support condition
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的判定标准。上述现象表明，在达到截距指标阈值

前，刚性道面板已处于临界脱空状态。

综上所述，弯沉比指标、截距指标虽然能在一定

程度上反映道面板支承状态，但是由于其阈值选取

主要依据现场测试经验，并且测试结果容易受到接

缝传荷性能以及环境因素的干扰，导致在达到指标

阈值前刚性道面板受力状态已经发生明显变化。相

比之下，临界脱空状态能够更准确地反映脱空对刚

性道面板应力分布的影响，具备评定板底脱空的

潜力。

4 结论

（1）层间弹簧单元可有效模拟刚性道面板支承

状态，并可通过移除脱空区内的弹簧单元模拟板底

脱空。与传统库伦摩擦模型对比后发现，两者在弯

拉应力、竖向变形上的结果差异在5%以内，一定程

度上验证该模型的准确性。同时，相较于库伦摩擦

模型，弹簧模型可缩短 95%的计算时间，并且具备

易收敛的优势。

（2）板底脱空会影响道面板表面弯沉，并导致板

内弯拉应力重分布。随着脱空加剧，表面弯沉及最

大弯拉应力随之增大。当板角脱空达到边长75 cm、

板边脱空达到 50 cm×250 cm时，道面板最大弯拉

应力位置将发生改变，平面位置转移至脱空区边缘，

板厚方向上也由板底转移至板顶。然而，板底脱空

的影响程度与接缝传荷性能有关，接缝传荷性能越

好，板底脱空对弯沉和弯拉应力的影响显著性就

越低。

（3）当板底脱空范围达到一定程度时，荷载作用

下道面板内的最大弯拉应力将超过健康状态下临界

荷位对应的峰值应力，将此定义为临界脱空状态以

评定脱空的影响，并通过构建的数值仿真模型将该

评定方法与弯沉比法、截距法对比，结果显示临界脱

空状态能够更准确地反映脱空对刚性道面板应力分

布的影响，具备评定板底脱空的潜力。
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