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温度应力对机场道面板疲劳损伤的影响

张献民1，*，聂鹏飞1，高志斌2，包伊婷1，李长辉1

(1.   中国民航大学 交通科学与工程学院，天津 300300； 2.   天津滨海国际机场有限公司，天津 300300)

摘　　　要：目前，中国机场水泥混凝土道面设计中并未单独计算温度应力。参考传热学研究

成果在道路工程和场道工程中的应用，采用华北地区某机场实例及其气象数据，建立有限元模型模

拟道面结构温度场，并计算分析该机场道面板温度场和温度应力情况。结果表明，温度荷载造成的

板底应力曲线与气温、辐射曲线之间存在较大的相位差，板底最大拉应力出现在 19—20 时。将随

时间变化的温度应力与随横向位置变化的飞机轮载应力叠加，并将轮载作用次数按横向、月度、时

刻分布，计算机场道面板的累计损伤和剩余寿命。结果表明，采用该方法预测的机场跑道剩余寿命

与钻芯取样检测、FAARFIELD 软件预测结果，以及跑道实际继续运营时长较为接近。可通过所提

方法计算厚度较大的机场道面板的温度应力，对既有机场水泥混凝土道面结构的剩余寿命进行预测

评估，并为大尺寸机场水泥混凝土道面板的研究和设计提供参考。
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机场道面结构温度场发生变化时，水泥混凝土

道面板将出现翘曲变形，并产生温度应力。温度场

和温度应力的影响因素众多，且道面结构存在一定

的特性，如板厚较大等，很多学者致力于机场道面

板温度场变化和温度应力确定方法的研究。

目前，常用方法主要有理论分析法和统计分析

法。理论分析法根据气象学和传热学的基本原理，

以数值分析推导出层状体系下路面温度场的解析

解。早在 20世纪，Barber[1]、严作人 [2]、吴赣昌 [3] 便

建立了路面温度场的预测模型，但由于当时的计算

手段有限，对太阳辐射和灰体辐射等因素进行了忽

略或近似处理，建立的模型较为失真。统计分析法

则是在理论分析的前提下，忽略温度场的变化，并

将非线性的温度曲线等效为线性温度梯度，如中国

行业标准 JTG D40—2011[4] 中直接给出各区划的

温度梯度值。然而，该方法取得的各回归系数取值

均以 22 cm为标准板厚 [5]，主要考虑公路用水泥混

凝土板，若应用于厚度较大的机场道面板，则往往

会得到过大的应力结果。故而在机场领域，需要采

用新的方法计算温度应力。李巧生等 [6] 认为温度

应力的影响被其他因素抵消；Cai[7]、吴爱红 [8] 等以

温度应力作为循环应力中的低应力；翁兴中等 [9] 则

借鉴公路领域规范，以温度梯度作为计算指标来考

虑温度应力，并对其进行修正；田波 [10]、赵鸿铎 [11]

等则通过实测温度和应变计算温度应力。

温度应力会对机场道面板的疲劳损伤造成影

响，其作用不宜忽视。自 Foxworthy[12] 提出以疲劳

方程计算容许作用次数作为机场刚性道面寿命的

无损检测和预测方法后，Thompson和 Barenberg[13]

首次将温度应力引入总应力计算中，Khazanovich
和 Darter等 [14-15] 也将温度应力作为设计应力的一

部分，并提出按不同月份的气象条件计算白天和夜
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晚的温度应力。

由于现有统计分析结果主要为公路领域研究

成果，不宜直接适用于厚度相对较大的机场道面，

且现有理论分析法在近似处理上较为简单，本文在

理论分析法的基础上建立有限元模型，利用计算机

迭代较好地解决了上述近似问题，得到了更贴合实

际的场道结构的温度场和温度应力。在前人研究

成果的基础上，建立了一种同时考虑温度应力和轮

载应力及其分布的机场水泥混凝土道面板累计损

伤计算方法。

 1　温度作用

 1.1　温度场理论与模拟

利用 ABAQUS及编写的相关子程序，建立道

面结构的三维有限元模型，参考 MEPDG程序设计

思路 [13-14] 及有限元模拟路面结构和道面结构温度

场研究成果 [16-18]，在热学计算部分考虑太阳辐射 [1]、

大气与道面对流换热 [2]、灰体辐射 [19]、层间热阻 [20]

等因素，输入气温、风速、辐照量、辐照时长等气象

参数的月平均值，模拟水泥混凝土道面结构的温度

场变化情况，如图 1所示。
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图 1    道面结构温度场示意图

Fig. 1    Schematic diagram of pavement temperature field
 

 1.1.1　气温模型

采用 Tk 修正的正弦-指数模型[21] 模拟气温日变

化，该模型在本节算例附近区域的模型效率为

97%，能较好地模拟晴天、阴天和多云天气 [22]，其气

温日变化曲线分为日出至日落的白天段和日落至

第二天日出的夜间段，分别如下：

12−ndl/2 < t < 12+ndl/21） 白天（ ）。

Ta = Tmin−
Tk

2
+

1
2

√
T 2
k +4TkAS (t) （1）

A = (Tmax−Tmin)
Å

1+
Tmax−Tmin

Tk

ã
（2）

S (t) = sin
Å

t−12+ndl/2
ndl+2P

π
ã

（3）

Ta Tmax Tmin

式中： t 为太阳时，本节中所有时间变量均为太阳

时； 为气温； 为最高气温； 为最低气温；

Tk

A Tk

S (t) ndl

为考虑气体受热上升并加速热量向上层大气输

送后的温度修正值，取 15 ℃； 为基于 修正的气温

振幅；P 为最高气温出现时间与正午的差值，取 2 h；
为未修正的正弦气温公式； 为日长，可表示为

ndl = 12
Å

1+
2
π

arcsin
(a

b

)ã
（4）

a = sinφlatsin φ （5）

b = cosφlat cosφ （6）

sinφ = −sin
(φmaxπ

180

)
cos
Å

2π (ndate+10)
365

ã
（7）

φlat φ φmax

ndate

其中： 为地理纬度； 为太阳赤纬； 为太阳赤

纬最大值，为 23.45°； 为一年中的日序。

12+ndl/2 < t < 12−ndl/2+242） 夜间（ ）。

Ta =
Tmin−Tssete−

η

τ + (Tsset−Tmin)e−
t−tsset
τ

1− e−
η

τ

（8）

Tsset tsset
tsset = 12+ndl/2 τ η

η = 24−ndl

式中： 为日落时刻的气温； 为日落时刻，即

； 为时间系数，取 4 h； 为夜长，即

。

 1.1.2　对流换热

道面与大气对流换热的热流量损失为

Qc = hc(Ts−Ta) （9）

Ts hc式中： 为道面表面温度； 为道面表面与空气的对

流换热系数，按式 (10)[23] 计算：

hc = 3.7vw+9.4 （10）

vw其中： 为风速。

 1.1.3　太阳辐射

采用余弦公式 [1] 模拟太阳辐射日变化，该公式

认为太阳辐照以 12时为极大值点余弦分布，如下：

Qsr =


0 0 ⩽ x < 12− c/2

Q0 cos
(
mω (t−12)

)
12− c/2 ⩽ x < 12+ c/2

0 12+ c/2 ⩽ x ⩽ 24
（11）

Qsr Q0

Q0 = 0.131 Qd Qd ω
ω = π/12 m = 12/c c

式中： 为太阳辐射量； 为正午最大太阳辐射量，

， 为日总太阳辐射量； 为角频率，

； ， 为太阳辐照时长。

as asQsr

道面结构不能完全吸收太阳辐射热，存在太阳

辐射吸收率 ，即 为输入道面结构的太阳辐

射能。

 1.1.4　有效灰体辐射

道面表面的有效灰体辐射（道面长波辐射与大

气长波辐射的差值）为

Qelr =C0

(
εpT 4

s −aaεaT 4
sky

)
（12）

Qelr C0式中： 为道面表面有效辐射量； 为 Stefan-
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εp εa

aa Tsky

Ts Tsky

Boltzmanm常数； 为道面表面发射率；  为天空辐

射发射率； 为道面长波吸收率； 为天空有效温

度；在灰体辐射中， 与 均以华氏温度计计量。

根据相关学者的研究[24-25]，中国的天空有效温度

与气温的差值从南到北递增，夏季约为−16～−12 K，

冬季约为−27～−15 K。具体地区的天空有效温度

与气温差值可由当地气象资料计算得到，或查询《中

国建筑热环境分析专用气象数据集》[26] 等资料得到。

其他如热传导方程、层间热阻等则按经典理论

进行设置。

 1.1.5　应力计算

在力学计算部分，添加重力并设置基层与面层

之间的约束和摩擦，即可模拟水泥混凝土道面板的

温度应力情况。根据弹性力学基本原理，道面板的

应力按式（13）计算：
σx =

E
1−µ2

(εx +µεy)−
EαTz
1−µ

σy =
E

1−µ2
(εy+µεx)−

EαTz
1−µ

（13）

E µ α

Tz z

式中：σx、σy 分别为横向、纵向应力；εx、εy 分别为横

向、纵向应变； 为弹性模量； 为泊松比； 为热膨

胀系数； 为板内深度 处的温度值。

 1.2　有限元建模要点及模型标定

为提高计算速度，有限元模型采用顺序耦合法

计算应力。单元类型分别选择二十节点二次传热

六面体 DC3D20单元和二十节点二次六面体减缩

积分C3D20R单元。在深度方向，面层划分10个节点[14]，

基层划分 3个节点；在平面方向，单元的间距约为

面层厚度的一半 [27]；土基的网格密度对结果影响很

小，可适当降低土基的网格密度。经过大量试算，

该网格划分既保证了计算速度和精度，也便于提取

数据。建立 9块道面板的全宽模型 [17]，道面板和基

层层间关系采用切向的库伦摩擦方程表征，摩擦系

数取值为 1.5，基层与土基完全黏结；基层和土基侧

面横向设置 x 方向约束，纵向设置 y 方向约束；土基

底部设置 x、y、z 等 3个方向的约束；传力杆和纵缝

拉杆按设计资料和现行规范布置，横缝传荷系数为

0.95，纵缝传荷系数为 0.75[28]。有限元模型如图 2所示。

对于求取路面与道面结构温度应力的模型，可

采用道面板在温度梯度作用下的翘曲变形进行准

确度验证。根据弹性力学基本原理，推导出道面板

不受重力与其他约束时的翘曲变形计算公式为

δ =
αL2∆F

2h
（14）

δ ∆F

L

h

式中： 为板内任意点的竖向变形值； 为板厚度

方向的线性温度差； 为板内任意点到板中心的距

离； 为板厚。

由于有限元解与上述解析解相比，考虑了自重

和与自重有关的约束力，当有限元中设置的道面板

的自重逐渐降低时，有限元解将逼近该解析解。因

此，可以用式（14）进行有限元模型的准确性检验。

建立平面尺寸为 4.5 m×5 m、厚度为 0.38 m的混凝

土道面板，施加 30 ℃ 的线性温度差。将其重度从

W 降低至 0.001 W，分别求取道面板长边中点和短

边中点的翘曲变形值，与解析解对比结果如表 1所

示。随着板重度逐渐趋近于零，道面板两边中点翘

曲变形值的有限元解趋近于解析解，由此可以验证

模型的准确性。
 
 

表 1    道面板边中点翘曲变形值有限元解与解析解的对比

Table 1    Comparison between FEM solutions and analytical

solution of warping deformation at midpoint of edge of

pavement slab

有限元/解析解 板重度
翘曲变形值/mm

长边中点 短边中点

有限元解

W 1.306 1.651

0.1W 1.903 2.425

0.01W 1.983 2.456

0.001W 1.996 2.466

解析解 1.998 2.467
 

 1.3　算例分析

华北地区某机场飞行区等级为 4F，道面板平面

尺寸为 4.5 m×5 m，厚度为 38 cm，其他参数如表 2
所示，气象参数的月平均值如表 3所示。需要说明

的是，本节算例采用的气象参数是机场气象站数据

的月平均值，以月平均气象数据求得的温度应力为

该月代表性气象条件下的温度应力，后续则以该温

度应力作为该月的温度应力设计值参与该月疲劳

损伤计算。这也是部分学者 [14-15] 将温度应力集成

入道面疲劳损伤的处理方法。

由于温度荷载造成的道面板底最大拉应力出

 

图 2    有限元模型

Fig. 2    Finite element model
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现在长边中部，且轮载在长边处产生的应力也大于

短边，以长边板底中部的温度应力为温度应力的设

计值，得到板底中部不同月份随时刻变化的温度应

力，如图 3所示。

可以看出，不同月份的温度应力曲线虽然数值

上略有不同，但变化趋势是一致的。同时，4—9月

的温度应力振幅较大，而 10—12月和 1—3月的振

幅较小，其中 1月的温度应力变化最小。这是由于

该月的太阳辐照最小且大气温差最小，道面板的热

交换程度低，板内温度变化小，得到的温度应力变

化就小。同样的，由于有效辐射主要与道面板自身

温度有关，其他月份的温度应力也主要受太阳辐照

与大气温度综合影响。

温度应力的变化曲线与气温曲线和辐射曲线

之间出现较大的相位差。在 11—12时左右，道面

板底出现最大压应力，而在 19—20时左右，出现最

大拉应力。主要原因是：机场道面板厚度较大，温

度应力的滞后效应明显。例如，谈至明和姚祖康 [29]

给出的简化公式为

σtx =
αEh

2
GmoαhCxrx cos(ωt− θx) （15）

σtx Gmo

αh Cx

式中： 为道面板边温度应力； 为 22 cm标准厚

度的日最大温度梯度； 为板厚修正系数； 为翘

曲温度应力系数，与面层、基层的结构参数和层间

rx θx

t = 0 h

Cx

接触关系等因素有关； 为内应力修正系数； 为规

定上午 6时   的相位角，与板厚 和翘曲温度应

力系数 有关。

θx = 0.536

θx =

1.049

式（15）与其他任何相关公式、理论都明确指

出，一日之内板底温度（拉）应力最大值的出现时间

与板厚有关，且板越厚，温度应力最大值的出现时

间越晚。若以公路常见的 22 cm板厚和常见 0.7的

翘曲温度应力系数查表[29] 得 ，即温度应力

的最大值出现在约中午 12时，与常规认识相符；以

本节算例机场道面 38 cm板厚和由结构参数计算

得到的 0.4翘曲温度应力系数查表 [23] 得到的  
，即温度应力的最大值出现在约夜间 19时，

与图 3结果十分接近。

 2　轮载作用

对于特定的跑道结构，固定机型轮载造成的应

力是一定的，并以年总的作用次数计算疲劳。为适

配按月份和时刻变化的温度应力，需要确定飞机轮

载作用次数在不同月份、不同时刻的分布，并考虑

不同的机型和轮载横向分布。一般来说，常见民用

机型（空客 320系列、波音 737系列等）的主起落架

间距大于单块机场道面板宽度，同一块板上只有一

组起落架施加荷载，故认为飞机起降架次即为起落

架对单块道面板的作用次数，并以此作为飞机的轮

载作用次数。

 2.1　轮载作用次数的月度分布

根据中国民用航空局运输生产指标统计显示，
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图 3    不同月份温度应力随时刻变化

Fig. 3    Temperature changes with moment in different months
 

 

表 2    机场跑道物理参数

Table 2    Physical parameters of airfield pavement

类型 厚度/m 密度/
(kg·m−3)

弹性模量/
MPa

泊松比
膨胀系数/

℃−1
导热系数/

(J·(m·h·℃)−1)
比热容/

(J·(kg·℃)−1)
太阳辐射
吸收率

长波辐射
吸收率

道面辐射
发射率

天空辐射
发射率

水泥混凝土面层 0.38 2 500 38 000 0.15 1×10−5 8 000 960 0.76 0.85 0.63 0.88

水泥稳定碎石基层 0.4 2 000 1 500 0.25 9.8×10−6 6 700 910

土基 10 1 800 90 0.35 4×10−6 6 300 1 040

 

表 3    机场跑道月平均气象参数

Table 3    Monthly mean meteorological parameters of

airfield pavement

月份
最高气温/

℃
最低气温/

℃
风速/
(m·s−1)

日总辐射量/
(J·m−2)

太阳辐射
时长/h

1月 7.78 −2.22 3.67 5.34×106 8.2

2月 13.33 0.56 4.96 9.10×106 9.1

3月 19.44 5.00 5.34 1.143×107 9.4

4月 23.33 8.33 5.32 1.686×107 10.6

5月 31.67 17.22 5.20 1.730×107 11.3

6月 32.78 21.11 4.38 1.444×107 11.4

7月 31.67 21.11 4.04 1.076×107 11.4

8月 32.78 22.78 4.32 1.945×107 11.4

9月 30.56 17.78 3.96 1.176×107 11.3

10月   21.67 11.11 3.54 9.71×106 10.2

11月   16.11 5.00 4.41 8.70×106 8.9

12月   8.89 −2.78 4.39 6.32×106 8.3
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中国机场 2017—2020年的月度起降架次如图 4所

示。可以看出，除 2020年受新冠疫情影响导致有

一定波动外，其余年份的月度起降架次变化较小。

因此，可认为每月的起降架次是一致的，即月度的

轮载作用次数为年作用次数的 1/12。
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图 4    航班起降架次随月份变化

Fig. 4    Flight coverage changes with months
 

 2.2　轮载作用次数的时刻分布

中国旅客吞吐量前十机场的航班时刻如图 5
所示。中国大型机场航班起降波形基本属于早出

港高峰-晚进港高峰形航班波范畴，日间运行阶段

降落、起飞高峰交替出现[30]。这导致飞机起降主要

集中在早 9时至晚 22时之间，且起降架次波动较小。
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图 5    航班起降波形

Fig. 5    Flight coverage waveforms
 

为简化计算，将大型机场的飞机起降架次与时

刻的关系其简化为

f (t) =



9
50

g |t−4| 0 ⩽ t < 9

g 9 ⩽ t < 23

9
10

g t = 23

（16）

t g = p/18.5 p式中： 为时刻； ， 为机场单日航班起降次数。

 2.3　轮载作用次数的横向分布

一般认为，飞机轮迹的横向分布可近似为正态

分布，当飞机的主起落架间距大于单块道面板的宽

度时，飞机轮载对靠近跑道中线的右侧第一块板的

作用曲线函数表达式为

f (x) =
1

ds
√

2π
e
− 1

2

Ä
x+S/2

ds

ä2

（17）

f (x)

x

S ds

式中： 为飞机轮载对单块道面板的作用曲线；

为跑道宽度方向起落架中心到跑道中线的距离；

为主起落架间距； 为轮迹沿横向的标准差。

跑道左侧板的轮载作用与右侧板对称，故仅以

右侧板进行分析即可。需要说明的是，该方法以起

落架而非单个机轮作为研究对象，应用有限元建模

和其他简化手段求取单组起落架作用于单块道面

板的应力值，故只需要考虑起落架的作用次数和作

用位置，而不需要计算起落架上所有机轮的轮迹覆

盖作用次数或通行覆盖率。

 2.4　轮载应力的横向分布

通过有限元建模，计算起落架作用于不同横向

位置时产生的轮载应力。该方法求取的应力横向

分布曲线与蔡良才等[31] 的简化方法基本吻合，故采

用其简化公式，即单块道面板的轮载应力分布为

σ(x) =


σZ−

σZ−σH
0.15B

x 0 ⩽ x < 0.15B

σH 0.15B ⩽ x < 0.85B

σH+
σZ−σH
0.15B

(x−0.85B) 0.85B ⩽ x ⩽ B
（18）

σ(x) x

σH σZ

B

式中： 分别为起落架作用于横向 处造成的应

力； 、 分别为起落架作用于横向、纵向板边中

点的应力； 为板宽。

 3　疲劳损伤及寿命分析

 3.1　疲劳方程

国内外常见机场道面疲劳模型的允许作用次

数和应力与允许应力之比的关系如图 6所示。

图 6中，美国  NCHRP 1-26 疲劳方程以美国陆

军工程兵团（COE）足尺试验和美国州际公路工作

者协会（AASHO）在伊利诺伊州的试验路数据为基

础，采用有限元方法计算应力，同时考虑轮载应力

与温度应力。本文计算应力的方法与其是一致的，

能较好地适应该疲劳方程，并采用该方程进行疲劳

寿命预测，即

N =

®
10−1.713 6e4.284

e > 1.25

102.812 7e−1.221 4

e ⩽ 1.25
（19）

e =
σ

fr
（20）

N

fr σ

式中： 为板 50% 开裂的作用次数，即允许作用次

数； 为道面板弯拉强度； 为飞机一次通行过程中
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板边中点最大应力，为考虑横向分布的轮载应力与

基于时间变化的温度应力之和。

 3.2　道面剩余寿命计算模型

CDF CDF < 1

CDF ⩾ 1

根据 Miner 损伤原理，可将不同机型在不同情

况下对道面的疲劳损伤值进行累加，得到累计疲劳

损伤因子  , 并定义当 时道面未达到疲劳

损坏， 时道面达到疲劳损坏。综合考虑机型、

温度、时间、横向分布等因素的累计损伤因子如下：

CDF =
∑ ni, j,k,l

Ni, j,k,l
（21）

i, j,k, l

i

j k l

式中：ni,j,k,l 和 Ni,j,k,l 分别为在 条件下机场道面受

到的轮载作用次数和允许作用次数； 为飞机类型；

为月份； 为时刻； 为横向位置。

d

p

由式（21）可得到机场道面运行至今的累计损

伤量，并可由最近一年内各机型造成的累计损伤量

CDF-y 和预测航班量增幅 ，采用趋势外推法预测机

场道面的剩余使用寿命 ，则机场的剩余使用寿命

与累计损伤量的关系为

1−CDF

CDF-y
=

[p]∑
i=1

(1+d)i+
(

p−
[

p
])

(1+d)[p]+1 （22）

 3.3　算例分析

以 1.3节华北地区某机场为例，该机场的主要

机型为空客 320系列和波音 737系列。根据机场提

供的 2019年该跑道的航班起降数据，考虑起降架

次、起落架构型和最大起飞重量等因素，以 A320
和 B737-800作为设计机型，其起降架次分别为

19 993架次和 43 740架次。参考轮迹测试相关的

研究成果[35]，2种机型对应的轮迹分布函数分别为

fA320(x) =
1

1.2
√

2π
e−

1
2

( x+3.8
1.2

)2

（23）

fB737-800(x) =
1

1.2
√

2π
e−

1
2

( x+2.86
1.2

)2

（24）

应用有限元求取轮载应力，结果如表 4所示[17]。

CDF-2019

CDF

对应的轮载应力函数按式（18）计算。将轮载

应力与温度应力叠加，代入疲劳损伤公式即可得到

道面板的损伤函数。按图 7所示计算流程，可以得

到 2019年内造成的该跑道累计损伤量   为

0.099 7。根据机场运行至今的飞机起降数据，并假

定飞机的主要机型比例不变，则可得到机场跑道运

营至今的累计损伤因子 为 0.802 5。
 
 

表 4    轮载应力计算结果[17]

 

Table 4    Calculated gear load stress value[17] MPa　

机型 σH σZ

A320 1.819 2.121

B737-800 2.388 3.432
 

 
 

使用机型的
年运行次数

计算各机型在
不同位置、月份、
时刻的作用概率

计算各机型在
不同位置、月份、
时刻的作用次数

计算各机型在
不同位置、月份、
时刻对道面板的

单次损伤量

道面结构参数和
气象参数

计算各机型在
不同位置的轮载
应力和不同月份、
时刻的温度应力

使用机型的横向
分布、月度分布、

时刻分布

计算各机型在1 a
内对道面产生的
累计损伤量CDF-y

使用机型的历年
运行次数

计算道面运行
至今的累计疲劳
损伤因子CDF

图 7    累计损伤计算流程

Fig. 7    Flow diagram of cumulative damage calculation
 

在该机场的跑道检测评估中，假定每年的航空

业务量增长 10%，由钻芯取样检测和 FAARFIELD
软件预测的该机场跑道道面结构剩余使用寿命为

1.57 a；若按照本文方法同样以 10% 的航空业务增

长比例进行计算，得到的剩余寿命为 1.74 a。同时，

鉴于该跑道病害增多、强度降低等问题，该机场管

理部门在 1 a后对跑道进行了“白改黑”维护。本

文方法的预测结果与检测结果、跑道实际运营情况

十分接近，可以佐证该方法的准确性。

 4　结　论

1） 以传热学和气象学为理论基础的方法模拟

机场道面结构温度场，并求取温度应力。该方法规

避了现有统计分析法不适用于板厚较大的道面板

的问题，可以得到任意厚度的道面板在不同气象条
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图 6    疲劳模型比较
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件下温度应力的数值解。

2） 计算得到的 38 cm厚水泥混凝土道面板温

度应力最大值出现在夜间。由于厚板的延迟效应

明显，导致温度应力的变化曲线较大地滞后于气温

和辐射曲线。在分析机场道面结构温度应力时，不

宜直接采用等效温度应力，而需要考虑该因素的影响。

3） 建立一种考虑了温度应力影响的道面板累

计损伤分析模型。该模型可应用于既有机场水泥

混凝土道面结构的剩余寿命预测评估，也可为新建

大尺寸机场水泥混凝土道面结构的研究和设计提

供参考。

4） 该模型中的温度应力随月度、时刻等时间

因素变化，轮载应力随横向位置变化。由此将该模

型中的轮载作用次数按横向、月度、时刻分布，并

提出大型机场轮载作用次数与时刻关系的简化公式。
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Influence of temperature stress on fatigue damage of airfield pavement slab
ZHANG Xianmin1，*，NIE Pengfei1，GAO Zhibin2，BAO Yiting1，LI Changhui1

(1.   School of Transportation Science and Engineering，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China；

2.   Tianjin Binhai International Airport Co.，Ltd.，Tianjin 300300，China)

Abstract： At present, temperature stress is not calculated in the design of airfield cement concrete pavement in
China.  The  finite  element  model  is  established  to  simulate  the  temperature  field  of  the  structure  and  analyze  the
temperature stress of the slab using the case of an airport in North China, its meteorological data, and the application
of heat transfer theories in road engineering and airfield engineering. The results show that there is a large lag between
the  atmospheric  temperature  curve,  the  radiation  curve,  and  the  temperature  stress  curve  of  the  slab  bottom,  which
leads  to  the  maximum  temperature  stress  occurring  at  19  to  20.  We  may  examine  the  cumulative  damage  and
remaining life of the airport pavement by superimposing the temperature stress, which varies with time, and the gear
stress,  which  varies  with  transverse  position,  and  dividing  the  number  of  gear  load  actions  according  to  transverse
position, month, and hour. The results show that the residual life of the airfield pavement analyzed by this method is
close to the prediction result of core sampling and FAARFIELD, as well as the actual continuous operation time of the
pavement. This method above can be used to calculate the temperature stress of the slab with large thickness, predict
and evaluate the residual life of the existing airfield pavement structure, and is a reference for the research and design
of the large-size airfield pavement structure.

Keywords： airport  engineering； cement  concrete  pavement  slab； temperature  stress； gear  load  action；
cumulative damage；fatigue life
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