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摘要! 以R!P% 为研究机型! 基于RCSTS有限元软件! 建立真实尺寸九块板刚性道面模型! 分析大飞机移动荷载作

用下道面板的竖向位移响应! 进一步考虑滑行速度" 板厚" 地基模量等参数对同一点不同时间的位移影响规律! 获

得了不同参数对道面板位移响应的影响关系式! 得出飞机滑行速度对道面竖向位移影响较大# 进一步设计缩尺模型

试验! 采用多次反复加载模拟R!P% 和UL!L 飞机荷载对道面板的反复作用! 得到了大型飞机模拟荷载和中型飞机模

拟荷载作用下道面板的竖向位移分布和应力分布情况$ 研究结果表明% 大飞机荷载作用下! 位移最不利位置发生在

板角! 应力最不利位置在板边和板角# 大飞机荷载效应比中型荷载作用效应有大幅增加! 在道面设计和维修中大飞

机荷载效应增量不容忽视$
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@A引言

机场道面作为供飞机起飞& 着陆滑跑& 进行飞

行前准备和维护保养的场地% 其质量的好坏直接影

响飞机的飞行安全' 近几十年来% 飞机的最大起飞

质量和轮胎压力提高很快% 伴随着飞机 ULPL& R!P%

的使用% 这些超大飞机对机场道面提出了更高的要

求(&)

' 而且随着R!P%& ULPL 等超大飞机在我国的投

入使用% 我国机场刚性道面出现了许多用静力学无

法解释的破坏现象% 如疲劳开裂和材料松散等% 若

不能阐明这些破坏机理% 将会给道面结构的设计&

施工& 养护和改建工作带来很大的盲目性% 为了能

够更科学地设计机场刚性道面% 保证飞行安全% 有

必要对大飞机作用下% 刚性道面的力学行为进行理

论分析和试验研究% 保证道面使用寿命和安全

运行'

目前国内外学者大多通过有限元研究弹性地基

道面板问题' D)=-?1//等把刚性道面简化为单自由度

的振动系统% 求得了道面板在动力荷载下的响应($)

'

R,-*:等通过模态分析方法处理了机场不连续混凝土

道面板在冲击荷载作用下的动力响应(! FE)

' 郑小平&

王尚文通过设定板的振型函数为梁函数% 满足了自

由边界条件% 用振型叠加法得到弹性地基上的矩形

板在运动荷载下的动力响应(# F')

' 王虎& 曲庆璋利

用振型分解法得到了黏弹性地基上矩形板受运动荷

载的动力响应(L)

' 但以上研究均是针对小型飞机荷

载或车辆荷载作用下道面的响应问题% 没有针对大

型飞机作用下道面的响应问题进行探讨研究'

因此本文以 R!P% 为研究机型% 基于 RCSTS 有

限元软件进行了多因素影响下道面板力学响应特性

分析% 进一步设计模型试验% 采用多次加载模拟飞

机荷载的反复作用% 得到了飞机荷载作用下道面板

的竖向位移分布和应力分布情况% 以指导刚性道面

设计& 施工和维护工作% 提高其使用寿命'

BA有限元力学分析模型的建立

BCBA道面与地基模型

建立 G 块足尺寸为 EB# @a# @% 厚度分别为

%B!$% %B!'% %BE% @% ! 种不同板厚的道面结构模

型% 见图 &' 采用 b1,^.<+地基模型(P FG)

% 该模型将

道面基层和土基简化为综合弹簧% 反应为地基综合

模量' 面层使用8).16&P' 单元进行模拟% 接缝处传力

杆和土基用=)@Z1,<&E 单元进行模拟' 分析中取两种

地基综合反应模量 !

&

cL% DCO@

!

% !

$

cP% DCO@

!

'

模型具体参数如表 & 所示'

图 $%道面板与轮载分析模型

&#'($%)*+,-.#./"!0,"12+30/0*4.,+5+*!6700,,"+!

表 $%模型参数

8+5($%9+:+/040:."1/"!0,

道面结构层 参数 数值

水泥混凝土面层

弯拉强度OD]-

弯拉弹性模量OD]-

泊松比

密度O"^2*@

F!

#

厚度O@

#

!' %%%

%B&#

$ E%%

%B!$O%B!'O%BE

地基 地基反应模量O"DC*@

F!

#

L%OP%

BCDA飞机荷载参数

以R!P% 机型为超大型飞机的代表形式% 主起落

架形式为三轴双轮如图 $ 所示% 具体参数如表 $ 所

示(&%)

' 飞机荷载为移动荷载% 而且荷载必须施加在

节点上% 从而对机轮荷载进行简化' 每个机轮荷载

简化为移动的集中荷载 "见图 &#% 为模拟飞机滑行

提供方便' 考虑接缝和周边板对其的约束作用% 以

中间板为主要研究对象% 在飞机移动荷载作用下研

究该道面板的最大应力和最大位移% 并进一步考虑

速度& 板厚& 地基模量等参数对同一点不同时间内

的位移影响规律'

图 ;%)<=> 主起落架形式 "单位! //#

&#'(;%?+#*,+*!#*' '0+:"1+#:2,+*0)<=> "@*#4! //#

#&



公 路 交 通 科 技 第 !! 卷

表 ;%)<=> 客机荷载参数

8+5(;%A"+!#*' 2+:+/040:."1+#:2,+*0)<=>

机型 R!P% 机型 R!P%

最大起飞质量 ÔC # #E%"

主起落架个数 "

<

E

轮子数 "

4

$%

主起落架分配系数# %BG#

主起落架单轮荷载#

8

ÔC

$'&BG&

胎压#OD]- &BEL

轮印面积O@

$

%B&LP

轮印长度O@@ #%PB'

轮印宽度O@@ !#%B!

DA大飞机荷载作用下道面板的力学响应分析

设计中影响道面板力学响应的因素主要有道面

板厚度& 飞机行驶速度和地基综合反应模量' 因此

针对以上 ! 种因素进行分析% 试图找出更科学的指

导道面板设计的理论'

DCBA飞机滑行力学分析

当飞机在理想光滑且水平的机场道面上滑行时%

飞机受重力& 升力及道面反力作用(&&)

' 道面反力即

飞机荷载为!

$

?

%&'(

5

% "&#

(

5

%)

5

!

*

+

$

$

%

式中% (

5

为升力$ &为飞机重力$ +为飞机滑行速

度$

!

为空气密度$ )

5

为升力系数$ * 为升力面积'

考虑到飞机离地时重力与空气升力相等% 有&%)

5

!

**

+

$

%

$

' 其中+

%

是离地速度' 所以!

$

?

%&'(

5

%&"& '+

'

$

# % "$#

式中% +

'

为速度比$ +

'

%

+

+

%

'

飞机最大起飞质量是飞机满载起飞前质量% 由

于降落时飞机油耗等其他原因% 飞机的总质量会小

于出航起飞前% 所以考虑飞机为移动荷载时% 飞机

由静止到起飞% 速度经历了由无到有的变化% R!P%

起飞速度+

%

约为 P% @O8' 根据文献 (&&)% 飞机低

速滑行阶段% 由于速度低% 升力系数小% 可以忽略

不计$ 但当速度大于 &# @O8时% 飞机滑跑产生的升

力较大% 致使飞机对道面荷载减小% 所以在分析中

将速度上限取为 $% @O8' 将飞机起飞滑跑低速过程

分为多段匀速运动过程进行分析% 得出飞机低速滑

行速度对道面结构响应的影响规律'

DCDA飞机滑行速度对道面板位移响应影响分析

选取飞机滑行路线为板中线% 中间板板角& 板

边和板中竖向位移为纵坐标% 飞机滑行时间为横坐

标' 板厚为 %B!$ @% 地基综合模量 !

&

cL% DCO@

!

'

以 P% @O8的起飞速度为标准% 考虑到飞机速度大于

&# @O8时% 飞机所受的升力将会迅速增大% 对道面

板的影响将会减小% 故选取飞机速度从 & @O8到

+c&# @O8% 即速度比为 &d% $d% &Gd' 得到板

角& 板边& 板中三位置在飞机以不同速度滑行时的

竖向位移响应曲线' 图 ! 给出了飞机滑行速度比为

#d% &%d和 &Gd时的竖向位移响应曲线% 进而得出

道面板最大位移与滑行速度关系曲线如图 E 所示'

图 <%不同飞机滑行速度下道面板竖向位移

&#'(<%B0:4#C+,!#.2,+C0/0*4."1.,+5+4!#110:0*4

4+D##*' 30,"C#4#0."1+#:2,+*0

图 E%道面板最大位移随速度变化曲线

&#'(E%F@:30"1/+D#/@/30:4#C+,!#.2,+C0/0*4"1

.,+53+:-#*' 6#474+D##*' 30,"C#4-

由图 ! 可看出% 在相同荷载作用条件下% 道面

板最大竖向位移出现在板角% 且随飞机滑行速度增

加% 道面板最大竖向位移增加'

'&
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将最大位移
"

@-_

曲线用多项式拟合% 得到最大动

位移
"

@-_

与飞机滑行速度比+,+

'

的关系为!

"

@-_

%'%B# -&%

'!

+

$

,+

'

.%B%$ +,+

'

.&B&#% "!#

式中%

"

@-_

为板角最大位移$ +

'

为起飞速度% 取

P% @O8$ +为飞机滑行速度$ +,+

'

为飞机滑行速度比'

由图 ! 和图 E 可以看出飞机滑行速度比为 &Gd

时% 道面板最大位移为 &B!$! @@% 与静止飞机荷载

作用(&$)相比最大位移增加了 &#d% 与中型飞机荷载

作用相比最大位移增加了 E%d左右% 由此可见大飞

机的移动荷载效应不容忽视'

DCEA道面板厚度对位移响应影响分析

随着道面板厚度的增加% 道面板在受到飞机荷

载作用下的最大位移发生变化% 为了研究道面板厚

度对道面板动力响应的影响% 选取板厚 %B!% %B!&%

%B!$ e%B# @% 飞机滑行速度 &# @O8% 地基刚度!

&

c

L% DCO@

!

' 由有限元模型计算出中间板板边& 板角

和板中的竖向位移响应曲线如图 # 所示% 进而分析

得出道面板最大竖向位移随道面板厚度变化曲线如

图 ' 所示' 由图 ' 曲线获得道面板最大竖向位移
"

@-_

与板厚 /之间的关系为!

"

@-_

%'&B$&/

$

.%B'$/ .&B$#% "E#

式中 /为道面板厚度'

对比图 # 和图 ' 可看出% 在相同荷载作用条件

下% 道面板最大竖向位移仍出现在板角% 且板厚增

加% 道面板的最大竖向位移略微减小' 道面板由

%B! @增加到 %B# @时% 其最大竖向位移减小

EB#d' 因此常规板厚对道面板位移响应影响较小'

DCFA地基综合模量的影响

随着地基模量 !的增大% 道面板在受到飞机荷

载作用下的最大位移发生变化% 为了研究地基模量

!对道面板动力响应的影响% 选取地基综合模量 !

为 L%% L#% P%% +% &#% DCO@

!

% 飞机滑行速度

&# @O8% 板厚选 !$ =@% 得出道面板位移响应曲线如

图 L 所示% 进而得到不同地基模量下道面板最大竖

向位移曲线如图 P 所示'

"

@-_

%%B$ -&%

'!

!

$

'%B%E!!.!B$E% "##

式中!为地基综合模量'

对比图 L 和图 P 可看出% 在相同荷载作用条件

下% 道面板最大竖向位移仍出现在板角% 且随地基

综合模量增大% 道面板的最大竖向位移减小较为剧

烈% 可见地基综合模量对道面板性能影响较大'

图 G%不同板厚下道面板竖向位移响应曲线

&#'(G%F@:30."130:4#C+,!#.2,+C0/0*4"1.,+56#47

!#110:0*447#CH*0..0.

图 I%道面板最大位移随板厚变化曲线

&#'(I%?+D#/@/30:4#C+,!#.2,+C0/0*4"1.,+53+:-#*' 6#47

47#CH*0..

EA刚性道面模型试验

ECBA模型设计

为了研究大飞机荷载作用与中型飞机荷载作用

的区别% 加载分别模拟R!P% 和UL!L F$%% 机型' 道

面板尺寸一般为 EB# @aEB# @% 板厚范围一般为

%B! e%BE @' 本文设计的模型试验中道面板尺寸为

&B# @a&B# @% 是实际道面板的 &O!% 考虑周边板对

试验板的影响% 设计如图 G 所示的道面板模型' 根

据有限元分析结果% 因周边板应力影响范围在 &O#

板边长以内% 所以取周边四块板宽度为 %B! @' 板厚

取 %B& @% 为实际板厚的 &O!' 模型的缩尺为 &OG%

L&
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图 J%不同地基综合模量下道面板位移响应

&#'(J%B0:4#C+,!#.2,+C0/0*4"1.,+56#47!#110:0*4.@5':+!0

C"/2".#40/"!@,#

图 =%地基综合模量与竖向位移关系

&#'(=%K0,+4#"*504600*.@5':+!0C"/2".#40/"!@,@.+*!

30:4#C+,!#.2,+C0/0*4

因此模拟飞机荷载分别为 R!P% 和 UL!L 单轮荷载的

&OG% 即 $G ^C和 &EBL ^C'

图 L%试验用混凝土板

&#'(L%F"*C0:4.,+51":0D20:#/0*4

ECDA加载方案

加载装置选用杠杆加载% 道面板所受到的荷载

分配到两个模拟轮印上如图 &% 所示% 加载位置分为

中间板的板中' 考虑到飞机荷载的作用% 采用多次

反复加载的方法' 循环加载 $% 次% 每次持荷 & @1,'

在加载的同时% 由板中布置的应变片读数获取每次

荷载作用下的应力% 由安装在板面的位移表获得板

的竖向位移' 图 && 给出了应变测试位置和位移测点

位置'

图 $>%加载装置

&#'($>%A"+!#*' !03#C0

图 $$%道面板上应变片和位移表的位置

&#'($$%9".#4#"*."1.4:+#*'+'0.+*!!#.2,+C0/0*4

'+@'0."*.,+5

ECEA结果分析

为了便于在图表中表示百分表各点在道面板的

位置% 把位移表 # 的横坐标设为 F%B&% 位移表 & 横

坐标设为 %B&% 板中的位移表 ! 横坐标为 %BP% 位移

表 E 为 &BE% 板角的位移表 $ 横坐标为 &B'' 图 &$ 为

道面板在不同荷载条件下的板顶竖向位移曲线'

对比图 &$ "-#& "Z# 和 "=# 可得到R!P% 飞机

荷载作用下道面板整体的最大竖向位移明显大于

UL!L 飞机荷载作用下的道面板竖向位移' UL!L 飞机

荷载作用下% 道面板最大竖向位移为 %BP @@% R!P%

飞机荷载作用下% 道面板板顶的最大竖向位移达到

了 &B$ @@% 增大了 #%d' 因此% 考虑以 R!P% 飞机

作为当量机型对道面板进行设计具有前瞻性'

ECFA道面板板底应力

为了分析道面板的受荷情况% 本文选取了对角

线& 板中两条作用线分析道面板的应力分布情况'

两条作用线的示意图如图 &! 所示'

P&
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图 $;%道面板在两种荷载作用下竖向位移

&#'($;%B0:4#C+,!#.2,+C0/0*4."1.,+5@*!0:46" ,"+!.

图 $<%作用线示意图

&#'($<%A"+!#*' ,#*0.

为了更直观地表达% 将应变片从右向左进行编

号% 对于板中作用线 &! 号为 &% &L 号为 $% &' 号为

!% $% 号为 E$ 对角线作用线坐标轴 & e# 分别对应

&% L% &L% &#% ' 号应变片' 按照作用线位置给出道

面板在飞机荷载作用下的板底应力分布曲线% 如图

&E 和图 &# 所示'

由板中作用线道面板的应力分布图 &E 可得到%

两种荷载作用下板边位置出现最大应力% UL!L 产生

图 $E%道面板板中应力分布

&#'($E%M4:0..!#.4:#5@4#"*#*/#!!,0"1.,+5

图 $G%道面板对角线应力分布

&#'($G%M4:0..!#.4:#5@4#"*"*!#+'"*+,,#*0"1.,+5

的板中作用线最大板底应力 %BP# D]-% R!P% 飞机荷

载对道面板板中作用线产生的最大板底应力

&B$ D]-% 比UL!L 作用下增大了 E&d' 由图 &# 对角

线作用线道面板应力分布可知% 模拟 R!P% 飞机荷载

对道面板产生的最大板底应力 %B!# D]-要大于模拟

UL!L 荷载产生的最大板底应力 %B&G D]-% 最大板底

应力增大了 PEd'

FA结论

"&# 道面板的最大竖向位移出现在板角位置%

G&
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最大应力出现在板边和板角位置'

"$# 大飞机滑行速度对道面板位移响应影响较

大% 板厚和地基综合模量影响较小' 大飞机荷载效

应不容忽视'

"!# 通过模拟R!P% 和 UL!L 两种加载模式得到

道面板的板竖向位移和板底应力% 在模型试验中

R!P% 飞机荷载对道面板产生的最大板底应力

&B$ D]-% UL!L 飞机荷载产生的最大板底应力

%BP# D]-% 最大板底应力增大了 E&d'

"E# R!P% 飞机荷载作用在道面板板顶的最大竖

向位移达到了 &B$ @@% UL!L 飞机荷载作用下% 道面

板最大竖向位移为 %BP @@% 板底最大竖向位移增大

了 #%d' 针对试验和分析结果% 建议大飞机起降机

场道面板厚度取 %BE @以上% 地基综合模量取

P% DCO@

! 以上'
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