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摘!要! 针对飞机在飞行区不同区域行驶状态的极大差异造成的沥青加铺结构局部区域早期变形破

坏!本文基于 <1<h@9 软件平台分析了大型飞机荷载"温度及行驶速度变化下加铺结构的剪应力"剪应

变及永久变形规律!表明在重载"高温"低速耦合作用下沥青加铺层受力及变形将处于极限不利状态\而

通过合理安排材料类型组合及厚度可以明显降低平行滑行道"联络道的早期轮辙病害!改善道面服务水

平\因此!在现有设计方法的基础上!提出以容许剪应力及容许轮辙为验算指标的飞行区不同区域沥青

加铺结构差异设计方法\
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83引言

白改黑加铺是在不停航要求下机场水泥混凝
土道面养护的首选方案#但是#近年来很多道面加
铺后#在平行滑行道&联络道及跑道上出现很多轮
辙&推移及拥抱等病害#严重影响飞行安全 (*)\

目前机场加铺结构设计中平行滑行道&联络
道&跑道的结构组合及材料类型基本相同#并没考
虑和模拟荷载作用下加铺层变形累积过程和轮辙
控制指标 (+) #此外#也没有考虑不同区域飞机行

驶特性的不同对加铺结构内受力及变形的影
响 (4)\基于此#针对飞机在不同飞行区的行驶特

性#研究沥青加铺层的力学响应及轮辙形成规律#

进而提出针对不同行驶条件下#以轮辙控制为目
的的加铺结构差异化设计方法与指标\

93应力应变分析

9D93道面结构及材料参数

为了寻求应力&应变在加铺结构中的分布
规律#采用我国某大型民用机场的道面加铺结
构及材料参数#如表 * 所示#设计飞机采用1=6= _
6[[\

表 93道面结构及材料参数
0M>I93BMbGJGOLcL_KQLK_GMO‘JMLG_NMFHM_MJGLG_c

道面结构层 厚度bGM 弹性模b:W# 泊松比 )
9:<2*4 上面层 7 * 7[[ [ +̂7
<%2+[ 下面层 / * +[[ [ +̂7

水泥混凝土面层 4/ 46 [[[ [ *̂7

二灰碎石上基层 */ * 7[[ [ +̂[

二灰砂砾下基层 */ * 4[[ [ +̂7

9D73模型尺寸及荷载作用位置
旧水泥混凝土路面板所采用的平面尺寸为

板长 s板宽 l7 Ms7 M#接缝宽度为 * GM#土基
不建立实体模型采用 ?ER(O#HCE( 弹性基础代替\
在道面横向 5向!垂直于飞机行驶方向"控制 5
向位移#在道面纵向 P向!飞机行驶方向"控制 P
向位 移\按 照 <1<h@9 定 义 如 下$5向 上 为
g9‘::对称边界条件#即 Z5lZAPlZAMl["P
向上为 ‘9‘::对称边界条件#即 ZPlZA5l
ZAMl[\模型底部采用弹性基础模拟土基支撑

作用#其反应模量 (l/[ :AbM4\为节省计算时
间和避免发生奇异#采用三维 / 节点减缩积分
单元 (6)\

对有接缝的旧水泥混凝土板沥青加铺结构#
其最不利荷位仍位于接缝处一侧板的纵向边缘中
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部\为缩短计算时间#在荷载作用处网格划分尺寸
较细#并逐渐向边界处扩展#面层网格划分尺寸较
小#向基层逐渐增大\道面加铺结构网格划分模型
如图 *\

图 93道面结构网格划分模型
(NPI93WGcAJE‘GFEXHMbGJGOLcL_KQLK_G

9D43参数影响分析
剪应力及剪应变是沥青加铺结构产生失稳流

动轮辙和推移的主要诱因#所谓对轮辙破坏的分
析#主要是对结构层内剪应力及混合料抗剪强度
的分析#通过对剪应力及剪应变的计算分析#了解
加铺结构内应力分布特征#从而在定量分析的基
础上优化加铺结构组合设计及材料选取\在接缝
处沥青面层剪应力!变"较其他位置大#所以剪应
力!变"计算位置选取为接缝处 (7)\在此#分析外
部影响因素!大型飞机荷载&温度&行驶速度"变
化时的应力应变变化规律#结果如图 + k6 所示\

图 73剪应力"变#随主起落架单轮轮载变化规律
(NPI730AGQAMOPGFMdEXcAGM_"cL_MNO# dNLAdAGGFFEM‘

从图 + 中可以看出#加铺层内最大剪应力&
剪应变均随主起落架单轮轮载的增加而呈线性
增长#轮载增大 * 倍#其剪应力&剪应变也增大
* 倍\

从图 4 可见#温度从 +[ {升至 7[ {#最大剪
应力呈线性降低 *[f#但最大剪应变则呈幂函数
的形式增大 *;/f\所以#夏季失稳型轮辙是内部

图 43剪应力"变#随温度变化规律
(NPI430AGQAMOPGFMdEXcAGM_"cL_MNO# dNLA

LGJHG_MLK_G

图 ;3剪应力"变#随速度变化规律
(NPI;30AGQAMOPGFMdEXcAGM_"cL_MNO# dNLAcHGG‘

抵抗变形能力降低所致#改善材料的温度敏感性
是延缓轮辙产生和发展的有效措施之一 (; _=)\

从图 6 可见#速度为 7[ MbQ时#剪应力和剪
应变分别比 *[ MbQ时降低 54f和 57 ;̂f\较低
行驶速度时#加铺层最大剪应力及剪应变处于一
个较高的水平#但随着速度的逐渐增加其值逐渐
降低#并趋于平缓\同时#相同的条件下#荷载在低
速行驶区域的作用时间将是高速行驶区域的几十
倍#大大增加了低速行驶区域发生病害的可能\

从上述荷载&温度及行驶速度变化对剪应力&
剪应变的影响规律可以看出#平行滑行道及联络
道正是处于重载&高温&低速三相耦合作用下#造
成其加铺层内剪应力&剪应变急剧增大#从而处于
极限不利受力状态#导致早期轮辙变形破坏\飞机
在跑道上的高速行驶状态则极大地降低了荷载作
用时间#延缓了早期轮辙变形的发生\在进行加铺
结构设计时#可以根据飞机轴载&当地温度以及最
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低滑行速度等因素#控制不同飞行区域的最大剪
应力#有效缓解平行滑行道和联络道轮辙病害尤
为重要\

73永久变形分析

沥青混合料是一种变形特性依赖于温度&应
力及时间的黏弹塑性材料#本节采用 <1<h@9 中
自有的时间硬化蠕变模型模拟沥青加铺层永久
变形 (/)\
7D93永久变形规律

假定飞机在平行滑行道&联络道上的平均行
驶速度为 7 MbQ#跑道上平均行驶速度为 7[ MbQ\
本节采用数值模拟方法计算加载 7[ [[[ 次后平
行滑行道&联络道及跑道的沥青加铺层随主起落
架单轮轮载&温度变化的永久变形规律#其结果如
图 7 k; 所示\

图 63各区域轮辙随轮载变化规律
(NPI630AGQAMOPGFMdEX_KLdNLAdAGGFFEM‘

NO‘NXXG_GOLM_GM

图 ?3各区域轮辙随温度变化规律
(NPI?30AGQAMOPGFMdEX_KLdNLALGJHG_MLK_G

NO‘NXXG_GOLM_GM

从图 7 中可以看出#随着主起落架单轮轮载
逐渐增大#飞行区各区域轮辙基本呈线性增大#

单轮轴载越大#平行滑行道&联络道与跑道之间
的轮辙差值越大\单轮轮载 +6[ UA&行驶速度
7 MbQ的轮辙深度为 *7[ UA&7[ MbQ下的 4 ;̂
倍\从图 ; 可以看出#随着温度升高#飞行区各
区域轮辙基本呈幂函数形式增长#并且随着温
度的升高平行滑行道&联络道与跑道间的轮辙
差越来越大\7[ {&行驶速度 7 MbQ下的轮辙深
度比 +[ {& 7[ MbQ下高出 4+5 倍#比 4[ {&
7[ MbQ下也高出 4[ 倍\

可见#沥青加铺道面面层敏感温度约为
4[ {\在日间持续高温时段#重载飞机飞行是轮
辙迅速发展的重要条件 (5)\而我国南方地区夏季
气温可达到 47 {以上#而沥青道面的表面温度常
能达到 ;[ {以上 (*[) #加之重载&低速的耦合作
用#轮辙快速产生和发展\因此#通过控制高温时
段重载飞机飞行或适当提高最低滑行速度#有利
于减少平行滑行道和联络道轮辙病害\
7D73材料类型及厚度组合影响

本节所采用的材料类型为改性 <%2+[&9:<2
*4 及 T:<%4 种沥青混合料#组合形式分为
6 种#面层的模量逐渐增加 (**)\其中 +[ { 下
T:<%的模量为 + *7[ :W##路面结构组合如表 +
所示\6 种结构组合下飞行区各区域加铺结构加
载 7[ [[[ 次后轮辙深度如图 =&/ 所示\

表 73路面结构组合

0M>I730AGQEJ>NOMLNEOEXHMbGJGOLcL_KQLK_G

厚度bGM 组合 * 组合 + 组合 4 组合 6
7 9:<2*4 9:<2*4 9:<2*4 T:<%
/ <%2+[ 9:<2*4 T:<% T:<%
4/ 旧水泥混凝土板
*/ 二灰稳定碎石
*/ 二灰稳定砂砾

!!从图 =&/ 中可以看出#6 种结构组合下轮辙
深度随速度的增加呈幂指数函数降低#尤其是在
低于 *[ MbQ的低速慢行状态下#其永久变形量处
于较高水平\6 种路面结构组合中#随着面层材料
模量的增加#抗车辙能力也逐渐增强\抗轮辙性能
最好的是组合 6#采用双层 T:<%#但目前我国对
T:<%的研究还不够成熟#没有成熟的经验可以
借鉴#在机场道面结构设计时并没有得到非常多
的应用 (*+ _*4)\抗车辙能力最差的为组合 *#是目
前最常用的结构组合形式#采用 9:<2*4 .<%2
+[#具有良好的耐磨性和易修复性#相对 T:<%
来说#施工和设计方法较为成熟#并且#其加铺结
构的永久变形累积量较小#可以满足跑道的使用
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图 f3不同结构组合下轮辙随速度变化规律
(NPIf30AGQAMOPGFMdEX_KLdNLAcHGG‘dAGO

cL_KQLK_GQEJ>NOMLNEOcM_G‘NXXG_GOL

图 :3不同结构组合下飞行区不同区域轮辙深度
(NPI:30AG‘GHLAEX_KLML‘NXXG_GOLXFNPALM_GM dAGO

cL_KQLK_GQEJ>NOMLNEOcM_G‘NXXG_GOL

要求#因而被广泛的应用 (*6)\但是并不能满足高
温&重载&低速三相耦合作用下的行驶状态#平行
滑行道和联络道上轮辙病害问题依然严重\因此#
在加铺结构设计时#可以通过改变材料#提高其下
面层模量#降低其累积变形量\

沥青加铺层厚度从 ** GM增大到 +* GM后
!按 + GM递增"#飞行区不同厚度时轮辙随速度
变化和不同区域永久变形规律如图 5&*[ 所示\

从图 5&*[ 可以看出#随着厚度的逐渐增大#
加铺结构轮辙变形逐渐增大并趋于平缓\厚度的
增大对平行滑行道及联络道永久变形增加较为明
显#对跑道则相对较小\可见#加铺层宜设置在
*4 k*7 GM范围内#不增加成本的同时可以满足
跑道的要求#现有的加铺结构厚度基本满足\飞机
在平行滑行道&联络道上行驶时#则需要考虑与跑
道行驶状态的差异#加铺层厚度尽量不超过
*4 GM#以降低轮辙病害发生概率 (*7)\

逐渐增加下面层模量或减小下面层厚度时#
不同结构组合#在荷载作用 7[ [[[ 次后#平行滑

图 53不同厚度下轮辙随速度变化规律
(NPI530AGQAMOPGFMdEX_KLdNLAcHGG‘ML

‘NXXG_GOLLANQeOGcc

图 983轮辙随厚度变化规律
(NPI9830AGQAMOPGFMdEX_KLdNLALANQeOGcc

行道&联络道轮辙与跑道轮辙深度的关系如表 4
所示 (*;)\

表 43不同结构组合下不同区域轮辙深度关系
0M>I430AG_GFMLNEOEX_KL‘GHLAML‘NXXG_GOLM_GM

dAGOcL_KQLK_GQEJ>NOMLNEOcM_G‘NXXG_GOL

结构组合
平行滑行道&联络道轮辙与

跑道轮辙倍数关系

7GM9:<./GM<% + 7̂= 倍

7GM9:<./GMT:<% * 5̂; 倍

7GM9:<.;GMT:<% * =̂+ 倍

7GMT:<%.;GMT:<% * 4̂/ 倍

!!表 4 进一步表明#采用不同的加铺厚度和模
量组合#轮辙深度的差异非常大\因此#加铺结构
设计时#通过控制轮辙深度的方式#控制飞行区不
同区域加铺结构的厚度和模量是非常有必要的\
对于平行滑行道&联络道#采用高模量沥青混合料
可以显著降低荷载长时间作用下产生的轮辙%在
满足结构性能或功能要求的前提下#可适当降低
平行滑行道&联络道加铺层厚度来降低其使用期
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内永久变形\

43差异设计方法与设计指标

机场跑道沥青加铺层结构在大型飞机的反复
作用和自然因素的不断影响下逐渐出现损坏#特
别是在平行滑行道和联络道低速行驶时#大大加
大了重载作用时间#致使轮辙病害快速出现和发
展\通过上述对剪应力&剪应变和永久变形的分析
可知#可以通过控制荷载&温度&速度等因素#最大
剪应力和最大轮辙深度的方法#缓解平行滑行道
和联络道上轮辙病害尤为严重的问题\因此#在现
有设计方法的基础上提出以容许剪应力及容许轮
辙为验算指标的飞行区不同区域沥青加铺结构差
异设计方法 (*=)\
4D93剪应力验算指标

沥青加铺层在荷载反复作用下#层内剪应力
超过了其极限状态#产生剪切流动变形#所以需要
控制加铺层内的剪切应力 (*/ _*5)\而容许剪应力则
是根据其所用材料的极限抗剪强度 39 得到的#二
者之间的关系为$

3- *
39
C9

# !*"

式中$C9 为道面结构安全系数#与设计使用期荷
载作用次数和所用材料有关\

由此可得#加铺结构在设计使用期内荷载反
复作用下不同区域应满足以下控制指标#

3W( 3-W
38( 3-8
3T( 3

{
-T

# !+"

式中$3-T&3-8&3-W分别为平行滑行道&联络道及跑
道容许剪应力\

4D73轮辙验算指标

永久变形计算方法是将各种机型的荷载作用
次数转化为设计机型的作用次数#得出设计飞机在
设计使用期内荷载作用的总的作用次数#然后结合
飞行区不同区域的行驶特性得出不同区域的作用
时间#再利用蠕变曲线得出不同区域的总轮辙量#
最后看轮辙量是否满足轮辙控制指标的要求#

A1T( (A1)-T

A18( (A1)-8

A1W( (A1)
{

-W

# !4"

式中$A1T&A18&A1W分别为滑行道&联系道&跑道
总轮辙量%(A1)-T&(A1)-8&(A1)-W分别为滑行
道&联络道&跑道容许轮辙量5

4D43设计流程

机场旧水泥混凝土道面沥青加铺结构不同区
域差异设计流程如图 ** 所示\

图 993机场加铺结构差异化设计流程
(NPI9930AG‘NXXG_GOLNMF‘GcNPOH_EQGccEXMN_HE_LMcHAMFLEbG_FM\ cL_KQLK_G

;3结论

!*"在重载&高温条件下#平行滑行道和联络
道上低速行驶#加大荷载作用时间#致使轮辙病害
迅速发生和发展\

!+"适当提高加铺层模量&降低加铺层厚度
可以减缓轮辙病害的发展\

!4"针对平行滑行道&联络道和跑道上飞机
行驶特性差异#结合我国现有规范#提出以容许剪
应力及容许轮辙为验算指标的飞行区不同区域沥
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青加铺结构差异设计方法\
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