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脱空尺寸对机场刚性道面的影响及其使用寿命分析
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摘要:针对机场刚性道面脱空引发的病害问题,建立考虑道面结构、接缝、土基、脱空体的有限差分数值分析模型,研究不

同飞机荷载作用位置以及不同接缝传荷效率条件下,脱空尺寸对于道面的影响规律;对比中国及国外规范分析脱空对道

面使用寿命的影响。结果表明:脱空引发的机场道面结构弯沉受机轮荷载的时空影响较为明显,当飞机位于道面的不同

位置时,脱空将诱发不同的位移模式。脱空区域上部机轮荷载引发的道面弯拉应力可达非脱空区域的2倍。飞机起落

架多轮荷载与道面脱空共同作用可使得道面应力明显增加,从而导致严重的脱空破坏。提升接缝传荷能力对提升道面

抵抗脱空产生的影响具有积极作用,道面的初始脱空对其使用寿命的影响最为明显。机场道面结构疲劳破坏除与面层

混凝土有关,还受基层、土基、道面结构状况指数的影响,如仅考虑混凝土结构的疲劳破坏,可能高估机场道面的使用寿

命。病害治理时,除对脱空区域进行处理外,还应该注意对接缝传荷能力进行评估与增强,以提升机场道面的整体性能。
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　　机场是航空运输的重要载体,然而机场跑道作为飞

行器起降的主要通道,其病害问题已成为威胁飞行安全

的重要因素之一。中国水泥混凝土道面的设计使用年

限为30年,通常情况下,其在使用15~20年,甚至3~4
年便出现了各种不易修复的结构性破坏,甚至跑道出现

陷坑。上述病害的发生多与跑道脱空有关[1]。
针对机场跑道脱空问题,很多学者采用不同的简

化方法开展理论研究,如王显祎等[2]将机场道面分割

成单独的弹性地基梁进行理论推导,得出了脱空条件

下的道面板板中及板角弯沉值;张罗利等[3]依据惰性

点理论进行分析,指出当测量的板边弯沉值大于控制

值时,板底局部脱空已经发生。然而上述研究采用的

简化方法与道面的实际工作状态有一定差异,也无法

考虑不同道面脱空形状的影响。
近年来,学者采用有限元数值模拟与室内试验的

方法对道面脱空问题开展研究,谭悦等[4]建立三维有

限元数值分析模型并进行系列计算,指出可利用等效

静荷载来代替飞机脉冲荷载进行分析;戚春香等[5]指

出道面脱空将影响道面板的传荷效率,脱空将导致道

面传荷效率增大,且板中脱空对传荷效率影响更大;程
国勇等[6]将土基简化为温克尔地基建立有限元分析模

型,对重锤弯沉试验进行模拟,提出了考虑弯沉比、土
体刚度等参数的脱空半径计算方法。然而上述研究大

多针对单块板,目前考虑接缝对于脱空影响的系统性

研究较为缺乏;此外,将土体简化为温克尔地基无法反

映土体间的相互作用,对于脱空体的几何形状也无法

准确描述。
在脱空判别标准方面,黄勇等[7]根据实测弯沉值

和理论计算结果分析表明,水泥混凝土道面在板边弯

沉/板中弯沉>1.8或板角弯沉/板中弯沉>3.0时可

认为发生了脱空;中国 MH/T5024—2019《民用机场

道面评价管理技术规范》[8]采用弯沉比对道面脱空进

行判定,当接缝传荷能力为“好”或“中”时,板边弯沉比

与板角弯沉比对于脱空的判别标准分别为 2.0 和

3.0。然而弯沉比的影响因素很多,除受到接缝传荷能

力影响外,还受到道面刚度、道面厚度、土基刚度等因

素的影响。另外,上述准则只能对是否脱空给出基本

判断,无法对脱空的发展趋势进行进一步预测。
各种道面脱空检测方法被提出,如重锤式弯沉

仪[9]、声振法[10]、探地雷达[11]等。然而目前考虑不同

脱空程度对于机场道面影响的评估与预测方法还较为

缺乏,其根本原因在于考虑不同接缝传荷能力与脱空

尺寸变化的道面脱空发展规律尚未被揭示。道面病害

发生后,采用板底注浆[12]、沥青加铺[13]等技术可进行

一定程度修复,然而在不明确脱空发展规律前提下,可
能出现道面的反复脱空与病害,影响脱空病害的治理
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效果。该文针对实际飞机荷载,利用有限差分方法建

立考虑道面、接缝、基层、土基的精细化数值分析模型,
分析不同接缝传荷能力、脱空位置、脱空半径等因素对

于道面变形与应力的影响及发展规律,此外,通过对比

中国规范与FAA 规范中的疲劳破坏准则,分析脱空

半径对道面使用寿命的影响。

1　数值分析模型的建立

采用有限差分方法进行模拟分析,基本假定如下:
(1)道面处于弹性工作状态,基层、垫层、土基采

用摩尔-库仑本构模型进行模拟。
(2)脱空体假定为半球状,板底产生圆形脱空

区[14]。
(3)采用梁单元(Beam 单元)对传力杆进行模拟,

不考虑其出现塑性。
(4)通过飞机不同位置的静荷载,并通过动荷载

作用系数简化飞机移动荷载的作用过程。
计算荷载采用 A320主起落架荷载参数(表1)。

根据张献民等[15]研究成果,国际平整度指数对飞机作

用在道面上的荷载有显著影响,考虑国际平整度指数

取为3m/km 的普遍道面情况,计算得出滑跑下的动

荷载系数为1.2。根据机型重量和胎压并考虑动荷载

系数,将飞机荷载简化为均布的矩形面荷载进行力学

计算。

表1　A320飞机荷载参数

最大滑行

重量/kN

胎压/

MPa

轮印尺寸/
(m×m)

起落架机

轮个数

机轮间

距/m

758.52 1.14 0.36×0.60 2 0.93

由于 A320单个起落架构型为双轮,因此考虑单

个起落架的两个轮胎进行加荷。根据飞机滑行时道面

受荷顺序,选取两个典型位置进行分析,荷载作用位置

1位于距板角1m 处(飞机尚未运动至脱空区域上方,
脱空区域位于板角),荷载作用位置2位于板角处(飞
机运动至脱空区域上方),如图1所示。模拟时模型的

侧面约束水平位移,底面约束竖向和水平位移。
有限差分模型及网格划分如图2(a)所示,模型尺

寸为6m×6m×5m,在板角设有半球形脱空区域,
模型采用六面体与四面体网格,对脱空区域网格进行

加密。同时模型考虑了接缝,接缝宽度取8mm,在接

缝处利用梁单元设置拉杆和传力杆,横向传力杆间距

设为30cm,纵向拉杆间距设为60cm,接缝杆件长度

60cm,直径为38mm,接缝布置如图2(b)所示。数值

模拟的道面结构和材料参数如表2所示。
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图1　荷载作用位置(单位:m)
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（a） 模型网格划分

 

(b) 接缝布置图
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图2　有限差分数值分析模型(单位:m)

表2　道面结构和材料参数

部位
厚度/

m

密度/

(kg·m-3)
弹性模

量/MPa

泊

松比

黏聚

力/kPa

内摩擦

角/(°)

面层 0.415 2460 37000 0.15 — —

基层 0.400 2200 2500 0.25 3000 40

垫层 0.200 1480 600 0.25 0.1 40

土基 4.000 1800 60 0.35 20 30

接缝杆件 — — 200000 0.30 — —
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　　模拟步骤如下:① 生成土基,地应力平衡;② 依

次施工垫层、基层、面层,获得初始状态应力;③ 采用

生死单元法,将板角脱空区域单元(图2)“杀死”,形成

道面脱空基本条件;④ 施加飞机荷载,分析脱空条件

下道面结构状态。

2　脱空对道面响应的影响分析

2.1　不同脱空半径的影响

图3为不同脱空半径对于道面竖向位移的影响,图
中横轴为垂直飞机滑行方向的板边对应位置(图1)。
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图3　不同脱空半径对道面竖向位移的影响

从图3中可以看出:
(1)当飞机位于荷载作用位置1时,道面并未发

生明显的弯沉,表现出向脱空区域的整体倾斜,这与面

层刚度较大有关;随着脱空半径的增加,道面竖向位移

逐步增大,且道面倾斜程度逐步增加。
(2)当飞机位于荷载作用位置2时,机轮荷载直

接作用在脱空区域上方,导致道面发生较为明显的弯

沉,且弯沉主要发生在机轮荷载作用位置。随着脱空

半径的增加,道面竖向弯沉逐步增大,脱空半径的影响

主要集中在距板边2m 范围内;对于距离板边超过2
m 位置,脱空引起的道面竖向位移变化较小。当脱空

半径超过0.25m 后,脱空半径增大1倍,道面竖向位

移值增加了约43%。
(3)对比不同荷载作用位置,当机轮荷载位于位

置2时引起的道面竖向最大位移较位置 1 增加约

50%,可见脱空引发的道面变形受机轮荷载的时空影

响较为明显。当飞机位于道面的不同位置时,脱空将

引发不同的位移模式,其中机轮直接作用于脱空区域

上方,是道面发生明显竖向位移和结构损伤的主要诱

因。当脱空半径超过0.25m 后,脱空将引发道面位

移加剧恶化发展。
图4为不同脱空半径下机轮作用处的道面弯拉应

力值。当机轮位于荷载作用位置1时,可以看出:机轮

荷载处的道面弯拉应力出现明显峰值,这与未脱空道

面受力情况相一致[16],此外,脱空区域上方机轮引发

的道面弯拉应力更大,且随脱空半径的增加,这种趋势

愈发明显。
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图4　不同脱空半径对道面应力的影响

2.2　道面弯沉比变化规律

黄勇等[7]通过道面实测数据,提出在机场道面中

使用板角或板边与板中弯沉之比η来评价道面是否出

现脱空。弯沉比计算公式如下:

η=
lj

lz
(1)

式中:lz 为板中弯沉;lj 为板角或板边弯沉。
对于图2中的模型,采用弯沉比进行分析,弯沉比

模拟分析时与实际重锤式弯沉仪的作用过程一致,即
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采用20t重锤荷载作用在板角、板边和板中得到不同

的弯沉比。计算条件下,道面弯沉比η 随脱空半径的

变化规律如图5所示。
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图5　不同脱空位置道面弯沉比随脱空半径的变化

由图5可以看出:板角脱空时道面弯沉比与脱空半

径几乎呈线性发展,随着脱空半径的增加,η值迅速增

大,图中同样列出了模拟工况下的拟合公式;对于板边

脱空,其随脱空半径发展要更加缓和,当脱空半径超过

0.5m后才出现较快增加,可以用二次曲线进行描述。
总体上,板角脱空弯沉比要大于板边脱空工况,当脱空

半径为1m时,板角脱空的η值较板边脱空增大52%。

2.3　不同接缝传荷能力的影响

为考虑接缝传荷能力的影响,改变道面接缝的参

数与设置情况进行进一步分析。定义传荷系数(CLET)
表征接缝传荷效率[5],如下式所示:

CLET=
Sb

S0
(2)

式中:S0 为受荷板边的沉降;Sb 为未受荷相邻板边的

沉降。
模拟条件下的CLET=0.8,不考虑接缝进行计算,

则可以得到CLET=0的分析结果。不同接缝传荷能力

下道面弯沉比随脱空半径的关系如图6所示。 
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图6　传荷能力对道面弯沉比的影响

由图6可知:
(1)接缝传荷能力对于脱空引起的弯沉比有较大

影响,当传荷能力为0时(即仅为单板受荷),无论是板

角脱空还是板边脱空,引发的η值均比CLET 为0.8的工

况要大,且对于板角脱空更为明显。对于CLET 为0工况,
板角脱空引发的道面弯沉值可为板边脱空的2~3倍。

(2)随着脱空半径的增大,接缝传荷能力的影响

愈发明显。当脱空半径为1m 时,接缝传荷能力较好

时引起的η值较接缝传荷能力较差工况降低了60%,
说明提升接缝传荷能力对提升道面抵抗脱空引发的影

响具有积极作用。在对道面进行修补时,除对脱空区

域进行注浆,对道面损坏区域进行修补外,还应该注意

对接缝传荷能力进行评估与增强,以降低脱空对于道

面弯沉的影响。

3　脱空对道面寿命的影响分析

道面结构在飞机反复荷载作用下的疲劳破坏是影

响其使用寿命的重要因素,脱空会严重影响机场道面

的使用寿命,因此有必要对其进行针对性分析。飞机

容许作用次数 Ne 是确定道面使用寿命的重要参数,
MH/T5004—2010《民用机场水泥混凝土道面设计规

范》[17]采用不同飞机疲劳损耗叠加的方法确定混凝土

板的厚度,根据混凝土弯拉疲劳强度计算公式利用下

式计算允许作用次数:
Ne=10(14.048-15.117σp

/fcm) (3)
式中:σp 为板边弯拉应力;fcm 为混凝土弯拉强度设计值,
对于飞行区指标Ⅱ为C级以上机场可取为5MPa。

式(3)的提出基于混凝土小梁疲劳试验,然而混凝

土梁的疲劳与机场道面结构的疲劳问题有所不同,机
场道面结构疲劳破坏除与面层混凝土有关,还与基层

结构与土基情况有很大关系,道面结构破坏的判断条

件可用 道 面 结 构 状 况 指 数 (ISCI)来 表 征。MH/T
5024—2019《民用机场道面评价管理技术规范》[8]将水

泥混凝土道面使用过程中的破坏分为15大类,包括裂

缝、角隅断裂、错台、板角剥落等,并根据道面病害的不

同程度对ISCI 分值进行折减(满分100分),当ISCI 小

于80分时,认为道面出现了比较严重的结构性破坏,
不适于飞机起降。

FAA道面设计软件 FAARFIELD2.0将道面的

疲劳破坏与ISCI 值、土基情况等结合起来计算道面的

破坏作用次数,如下式所示:

1
RSR·Fcal

=
F′sbd

(1-
ISCI

100
)(d-b)+F′sb

é

ë

ù

û

×

lgC+
(1-

ISCI

100
)(ad-bc)+F′sbc

(1-
ISCI

100
)(d-b)+F′sb

é

ë

ù

û

(4)
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RSR=σp/fcm (5)
式中:RSR 为应力比;Fcal 为应力标定系数,可取1.0;

F′s为稳定基层的补偿系数;a、b、c、d 为与基层模量相

关的补偿系数,其取值来源于道面足尺加速加载试验

(NAPTF)[18],计算时a= 0.760,b=d=0.160,c=
0.857;C 为道面破坏时的覆盖作用次数。

需要说明的是,覆盖作用次数C 与飞机实际运行

次数P 不同,一般认为飞机沿道面横向分布满足正态

分布曲线[19],即对飞机运行来说,道面上理论最大应力

点被覆盖是存在一定概率的,决定道面使用寿命的是覆

盖作用次数最多的位置。可使用通行覆盖率(P/C)来
将道面覆盖作用次数与运行次数进行转化,对于设计

机型(A320)计算得到通行覆盖率为3.56。对于式

(4),代入结构破坏时的ISCI 值(ISCI=80)与上述参数,
则可以得到考虑道面结构状况的疲劳准则如下:

fcm/σp=0.875lg
Ne

3.56
æ

è

ö

ø
+0.8376 (6)

FAA咨询通告 AC150/5320-6D[20]没有考虑结

构状况指数,采用如下方程描述道面的疲劳破坏:

C=
5000×10

fcm
σ×1.3-1( ) 0.15603(C>5000)

5000×10
fcm

σ×1.3-1( ) 0.07058(C≤5000)

ì

î

í (7)

从上述破坏方程可以看出:道面所受应力将直接

影响其使用寿命,当道面板底脱空使得其应力增加后,
道面使用寿命将发生不同程度的降低。针对该文分析

机型(A320)与道面情况,不同疲劳方程计算得到的容

许作用次数与道面应力比的关系如图7所示,图7中

纵轴为对数坐标。
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图7　容许作用次数与应力比的关系

由图7可以看出:随着应力比的增加,道面结构的

容许作用次数下降明显,然而不同公式体现出的规律

有所不同。中国规范[式(3)]中当道面弯拉应力提升

时,容许作用次数的对数值线性递减;而对比FAA 规

范,曲线均呈现反比例下降趋势。对于式(7),当道面

应力比RSR 超过0.6以后,其得到的允许作用次数最

高(偏于危险),特别当RSR=1时认为跑道仍可以承

受飞机荷载,这显然不利于道面安全。而对于式(3)、
(4),在相同条件下,式(4)在RSR 为0.1~0.9时得到

的容许作用次数均较式(3)更低,因此设计时更偏于安

全。此外,式(4)考虑了基层、土基、道面结构状况的综

合影响,更符合机场道面的实际使用情况。
根据不同道面脱空半径(R = 0.25m、0.50m、

0.75m、1.00m)计算得到的最大弯拉应力,可以初步

估计脱空对于道面使用寿命的影响。定义道面使用寿

命折减幅度λ如下式所示:

λ=Nei/Nei-1 (8)

λ为以某一脱空尺寸计算的道面使用寿命的折减

幅度值(与上一级更小的脱空计算尺寸相比)。λ值越

小,则表示脱空发展至该尺寸对道面寿命的影响越严

重,脱空发展也越快。图8为计算得到的不同脱空半

径对于道面使用寿命的影响。
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图8　脱空半径对道面使用寿命的影响

由图 8 可以看出:λ 的变化规律基本一致,且

FAA提出的式(4)与式(7)得到的λ值大小十分接近。
无论使用何种计算方法,当道面从完好发展至脱空半

径0.25m 时,对道面使用寿命的影响最大,寿命折减

值可达1×10-8[式(7)]。当脱空半径发展至0.75m,
折减值逐步增加,而超过0.75m 后,折减值又有所减

小,即此时脱空引发的道面寿命折减更多。总体上,脱
空半径为0.5~1m 时,式(3)(中国机场道面规范)计
算得到的道面使用寿命折减值为0.4~0.5;而利用

FAA计算方法,折减值为0.1~0.2。从上述分析可

以看出:控制道面初始脱空对于提升场道寿命十分关

键,其影响也最大,当脱空一旦发生,其使用寿命将呈

几何级减少;而对于已经脱空的道面,脱空半径每增加
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0.25m,其使用寿命最大将减少80%~90%。

4　结论

(1)随着脱空半径的增加,道面竖向位移逐步增

大。脱空引发的道面变形受机轮荷载的时空影响较为

明显,当飞机位于道面的不同位置时,脱空将引发不同

的位移模式,其中机轮直接作用于脱空区域上方是道

面发生明显竖向弯沉和结构损伤的主要诱因。
(2)脱空区域上方的机轮引发的道面弯拉应力更

大,且随脱空半径的增加,这种趋势愈发明显。当脱空

区域半径为1m 时,脱空区域上部机轮荷载引发的道

面弯拉应力可达非脱空区域的2倍。飞机起落架多轮

荷载与道面脱空可形成应力叠加,从而导致严重的脱

空破坏。
(3)对于分析工况,板角脱空时道面弯沉比与脱

空半径几乎呈线性发展。对于板边脱空,弯沉比随脱

空半径的发展要更加缓和,当脱空半径超过0.5m 后

才出现较快增加。总体上,板角脱空弯沉比要大于板

边脱空工况,当脱空半径为1m 时,板角脱空的η 值

较板边脱空增大52%。
(4)提升接缝传荷能力对提升道面抵抗脱空引发

的影响具有积极作用。在对道面进行修补时,除对脱

空区域进行注浆,对道面损坏区域进行修补外,还应该

注意对接缝传荷能力进行评估与增强,以提升机场道

面的整体性能。
(5)机场道面结构疲劳破坏除与面层混凝土有关

外,还与基层、土基、道面结构状况指数有很大关系,如
仅考虑混凝土结构的疲劳破坏,可能高估机场道面的

使用寿命。控制道面的初始脱空对于提升道面使用寿

命十分关键,当脱空一旦发生,其使用寿命将呈几何级

减少。
该文仅针对有限差分数值分析模型,并参考中国

以及FAA相关规范对道面脱空引发的影响规律进行

了分析。尚应考虑更多因素如道面厚度、不同土基模

量、不同机型,并结合模型试验开展进一步深入研究,
以便为机场道面病害治理和延长跑道寿命提供参考。
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