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摘要
!

采用
1(8:8

有限元软件建立了多层弹性地基上装配式铝道面板道面结构的三维有限元模型!为装

配式铝道面板道面结构的设计提供计算方法'同时!利用有限元模型计算所使用飞机在典型道面结构上的

力学响应'分析发现道面板类型对力学响应影响不大!而道面板与基层间的接触状态影响较大!接触系数从

*'*!

增至
!*

时单双板的弯沉分别减少
!>')W

和
"'"W

!基层层底弯拉应力减少
)!'>W

和
)>'!W

!说明改善

道面板与基层间状态至关重要'最后完成了现场承载板试验和通行试验!得到的试验结果验证了有限元模

型的正确性!为同类型道面结构提供了分析计算方法'
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由于道面结构力学响应分析的解析法涉及的参 数多(方程复杂$并且大多数是广义的无穷积分$需



要相应的数学软件求出具体弯沉与应力$相比之下

数值模拟法的优越性被渐渐认识)因而大量的道面

结构有限元程序逐渐被用来分析拼装式道面结构力

学响应$比如
G6821:60

(

-821:60

(

4224821

(

3615.(8

及
GD=-/261

程序等*

!

+

)但对于水泥

混凝土和沥青混凝土材料的相对单一而言$拼装式

道面板可能由多种不同材料制造$包括玻璃纤维(塑

料(铝(膨胀泡沫等等$而且很多情况下$道面板系统

是由这些材料混合构成)虽然其形式和传荷方式分

别与水泥混凝土及沥青混凝土道面相似$但作用效

果与这两类道面都不相同)

随着道面板材料结构(性质和飞机轮载的日益多

样化$现有的力学分析模型不再适用$必须考虑道面

板细部结构(接触性质(接缝影响$尤其是将道面板考

虑为匀质正交各向同性材料时$道面板板底弯拉应力

的计算结果会与实际情况有着较大区别)

;.:26

*

)

+

提出了道面板与基础表面应该设置适当的接触状态$

合适(准确的接触仿真对于计算结果及其重要$但对

于如何设置并没有作详细解释)

71090622

*

#

+通过

4224821\

程序分析了不同道面板及接缝形式的影

响$通过比较分析认为不同接缝形式对于荷载作用下

道面板响应起着极小的作用)

9/1(

*

A

+利用足尺试

验实际测量了折叠式玻璃钢道面板与基础以及与
5?

@

飞机轮胎之间的摩擦系数)

!

!

有限元模型的建立

由于装配式铝道面板
`

稳定土基层的道面结构与

水泥(沥青混凝土道面有较大区别$特别是插销锁结构

的接缝形式与层间接触状态$建模时应着重加以区分)

!

"单元选取及网格划分)道面板尺寸依据现场

试验板$长宽分别为
)'#*B

(

!'*>B

)针对蜂窝铝

道面板的正交各向异性以及三明治夹层结构形式$

采用
8[622!+!

壳单元模拟$按
#*

划分网格)土

基(基层采用
+

节点的
8.24;!+@

实体单元$采用扩

大地基尺寸的方法$结合道面板尺寸$基层平面尺寸

为
A'@Ba>'@B

$在水平方向按
@*a@*

划分网格$

深度方向等厚划分为
,

层&土基的平面尺寸及水平

网格划分与基层相同$沿深度方向以
*'!

的扩散率

划分 为
#*

等 份)针 对 板 的 接 缝 模 型$选 择

5.O\4(A*

单元*

@?,

+

)

)

"道面结构与轮载参数)道面板平面尺寸为

)#A*BBa!*>*BB

$夹芯采用正六边形形式$蜂

窝壁厚
*')BB

$六边形边长
,BB

$模型中采用
A

种

不同道面板$

1

板为三铝系合金$

\

(

5

(

;

板六系铝板

合金$蒙皮面层厚度
1

(

\

为
#BB

$

5

(

;

为
#'@BB

)

为减少计算量$通过试算确定土基深度取为
,B

时$

不会影响计算精度*

>

+

$结构层参数见表
!

*

+

+

)

表
=

!

道面结构参数

>&:?=

!

9&@.5.%3)3;4/34;&'

2

&;&5.3.;)

道面结构层 厚度,
B

弹性模量,
OTC

泊松比

道面板
*'*@ @*** *'#*

稳定土基层
*') +** *')@

稳定土底基层
*') @** *')@

土基
, A* *'#@

有限元计算中为了方便网格划分$施加荷载一

般采用等效矩形$等效矩形尺寸按以下两式计算%

!

"

b*#+>!) $

,

*#*@)))>槡 %

!

!

"

&

"

b*#, $

,

*#*@)))>槡 %

!

)

"

式中%

!

"

为等效矩形长度!

FB

"&

&

"

为等效矩形宽度

!

FB

"&

$

为机轮荷载!

c(

"&

%

为轮胎压力!

OTC

")

据上述分析$得到使用的飞机轮载参数见表
)

*

"

+

)

表
A

!

飞机轮载参数

>&:?A

!

$*;/;&,380..''+&7

2

&;&5.3.;)

使用机型
飞机质

量,
c

I

单轮荷

载,
c(

胎压,
OTC

轮印长

度,
FB

轮印宽

度,
FB

轻型飞机
!+*** +#'>" !')> #*'! )!'#

重型飞机
#****!#"',@ !')# A*', )+'*

#

"接缝设置)美国
60;5

对于不同的连接方

式进行了相应的有限元模拟及现场试验验证$认为

不同类型的连接方式对于任何道面板系统的可能弯

沉及内部应力影响都很小*

!*

+

)因此对于接缝的有

限元模拟并不需要太复杂的模型$但在模拟中又不

可对其忽视)文中道面板采用插销锁结构连接$依

靠锁舌的刚度传递剪力)本文借鉴水泥混凝土使用

传力杆接缝的方法$在接缝两侧对应节点处设置弹

簧单 元 模 拟 接 缝 的 剪 力 传 递 作 用*

!!

+

$在 采 用

5.O\4(A*

单元进行模拟时通过设定不同的接缝

刚度系数来模拟道面不具备传荷能力到
!**W

传递

荷载的变化$同时也能表征不同位置接缝传荷能力

的差异)

A

"接触界面设置)在受力过程中$道面板与基

层间的粘结作用很小$道面板
?

基层界面始终处于近

乎分离状态$该状态会导致道面板受到竖向荷载作

用时板边翘曲$并且对飞机运行安全的影响不容忽

视)同时在水平力的作用下$道面板又会产生侧滑

及偏移$道面板
?

基层界面会产生相应的摩擦力阻止

其滑动)为了表征该接触状态$通过设置
5.(?

91!>#

单元关键参数来表示)

9/1(

通过足尺试

验测量了道面板与基础间摩擦系数$并在有限元建

模时将道面板与沥青基层(稳定碎石的层间摩擦系

)*!
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数分别设置为
*'@,A

(

*',A!

$与
5?@

飞机轮胎之间

的摩擦系数定为
*',,)

*

A

+

)但由于沥青和稳定碎石

明显较稳定土粗糙$因此本文将摩擦系数取值为一

较大范围
*

#

*'@*

$方便对不同情况进行分析)

最终$针对使用轻(重
)

种机型$建立了单轮单

板模型和单轮九连板模型)同时$对于不同的荷载

作用!板中(板角(横边中(纵边中"位置也作了相应

的分析$模型见图
!

#

)

)

图
!

!

单轮单板道面结构
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'!.=K?SPKK&MD=

I

&K

Q

C=K&

!

图
)

!

单轮九连板道面结构

3D

I

')

!

.=K?SPKK&=D=K

Q

C=K&
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)

!

有限元计算结果分析

A'=

!

道面板类型的影响

图
#

#

A

分别列出了荷载作用在道面板
1

#

;

上的道面结构力学响应情况$从中可以看出$不同类

型的道面板对结构的弯沉(基层层底弯拉应力的大

小以及分布规律的影响都不明显$从已有研究可知

道面板的差异主要体现在抗疲劳特性方面*

!)?!#

+

)

图
#

!

轻型飞机作用于单层基层上的道面板力学指标

3D

I

'#
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L
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!

图
A

!

重型飞机作用于双层基层上的道面板力学指标

3D

I
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L
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L

KU
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A'A

!

接触界面摩擦系数的影响

以轻型飞机作用在道面板
1

上为例$采用静

载单板模型对接触界面的影响进行分析)图
@

列

举了部分单板模型计算结果云图)从计算结果可

以看出随着摩擦系数从
*'*!

增加到
*'#@

$单层(

双层基层道面结构的弯沉和基层底部弯拉应力都

有所减小)

图
@

!

单板模型计算结果云图

3D

I

'@

!

8D=

I

&K

Q

C=K&B%RK&FC&F<&CHD%=UKM<&HDBC

I

KM

!

图
,

显示了单板模型计算弯沉与接触界面摩擦

系数的关系$从图中可以看出$静荷载作用下面板与

基层之间的层间接触状态对道面板表面弯沉影响不

可忽视)当摩擦系数为
*'*!

时$道面板与基层之间

视为完全光滑$单(双基层上面板弯沉分别为
)',+A

(

!',+)BB

$当摩擦系数为
!*

时$道面板与基层之间

视为完全连续$单(双基层上面板弯沉分别为
)'))!

(

#*!

第
#

期
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!'@!,BB

$差值为
*'A,#

(

*'!,,BB

$弯沉分别减小

了
!>')W

(

"'"W

)

图
,

!

弯沉随层间摩擦系数变化曲线

3D

I

',

!

0K&CHD%=MPD

Q

]KHSKK=RKN&KFHD%=C=RF%=HCFHMHCH<M

!

图
>

显示了单板模型基层底部弯拉应力与接触

界面摩擦系数的关系$从图中可以看出$相对面板弯

沉$面板与基层之间的层间接触状态对层底弯拉应

力的影响更大)当摩擦系数为
*'*!

时$单(双基层

层底弯拉应力分别为
!'@"!

(

*'@),OTC

$当摩擦系

数为
!*

时$单(双基层层底弯拉应力分别为
!'!,*

(

*'A!)OTC

$差值为
*'A#!

(

*'!!AOTC

$层底弯拉应

力分别减小了
)>'!W

(

)!'>W

)

图
>

!

层底弯拉应力随层间摩擦系数变化曲线

3D

I

'>

!

0K&CHD%=MPD

Q

]KHSKK=]CMK&C

L

KUHK=MD&KMHUKMMC=R

F%=HCFHMHCH<M

!

分析图
,

#

>

中单(双基层计算结果$发现层间

接触状态对单(双基层的影响都很大)当摩擦系数

较小时$弯沉(层底弯拉应力等减小幅度较大$随着

摩擦系数的增大$曲线逐渐平缓$基本成为一条水平

线)对于装配式铝道面板$可以适当采取一些方法

改善层间接触状态即可$过分强调增加道面板与基

层之间的摩擦系数$不仅耗费较多$而且改善效果有

限$并且不利于使用后道面板的快速拆卸等)

#

!

结构现场试验

为了验证有限元模型的准确性$我们在某试验

中心进行了现场试验)修建了
)

条基层强度不同的

室外足尺试验段$综合回弹模量分别为
>*

(

!A@

OTC

*

!A

+

)铺筑
1

(

\

(

5

(

;A

种装配式铝道面板$并

模拟轻(重
)

种类型飞机的实际加载与通行$进行了

承载能力(通行性能试验)

B'=

!

承载板试验

参考地基综合回弹模量测试方法###刚性承载板

法$对铝道面板进行慢速静载试验$加载过程持续$达

到最大荷载后卸载)模拟使用飞机轮胎作用$承载板

采用
#**BB

!轻型飞机"或
A**BB

!重型飞机"直径的

圆形刚性板)采用两辆自卸车固定
,B

长
[

型钢梁

反力架$通过承载板上的液压千斤顶逐级手动施加荷

载$见图
+

)测试时通过静态应变仪(数据采集仪采集$

记录不同载荷时道面板各关键点的位移及应变值*

!@

+

)

图
+

!

加载装置示意图

3D

I
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2%CRD=

I

RKVDFKMFPKBCHDF

!

为了反应联锁等对道面板位移能力的影响$结

合实际试验情况$如图
"

布设位移传感器$其中传感

器
+

#

"

的位置在承载板上$由于承载板刚度大$其

上受荷位移值都相等$因此传感器
+

#

"

的位移值也

反应了蜂窝夹芯铝道面板的位移最大值$取位移传

感器
+

#

"

的平均值作为观测数据)应变片的布设

类似$主要布设在道面板上面层外部)

图
"

!

单板板中位移传感器的布设
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通行试验

利用加载车拖行分别模拟轻(重飞机荷载作用$

施加
)

种试验荷载%

$%

型荷载
"*c(

$胎压
!')>

OTC

&

&'

型荷载
!@*c(

$胎压
!')#OTC

)加载车

通过牵引车以
#*

#

A*cB

,

P

的速度行驶)通行结

束后拆卸道面板$重新测试验段基层顶面当量回弹

模量以及修补(维护试验段$铺设另一种道面继续试

验)通行每
@*

次后$暂停试验进行数据测量)

采用丹东虬龙传感器厂生产的动土压力盒测量

基层顶面压应力$压应力传感器量程为
*'!

#

)'*OTC

$采用
8;:)@**

高速动态数据采集分析系

统采集压应力值$再根据事先标定的-压力
?

应变.曲

线得到动土压力值$见图
!*

)同时在土基顶面也埋

设了相应土压力盒作为对比分析)

A*!
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图
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土压力盒的布设
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仿真与试验结果比较

表
#

列出了静载作用下弯沉的仿真计算值与试验

值$从中可以看出弯沉值的相差不大$分布趋势基本一

致)分析试验值较计算值偏大的原因主要是尽管试验

数据处理时已经考虑了道面板的贴合及基层表面的压

实$但试验中基层表面的不平整必然会导致额外的弯

沉增加)但从表中可以看出$仿真值与试验值的差值

在合理范围之内$说明模型具有一定的准确性)

由于试验中$道面板与基层的贴合(蜂窝的压缩

变形(基层平整度及测量手段等原因$导致弯沉测量

值相对有限元模拟计算值偏大且差值不稳定)而基

层及土基顶面压应力相对弯沉无论是计算精确性及

稳定性都更能反映出道面结构力学模型的准确度)

因此$本文也选择基层顶面压应力及土基顶面压应

力作为比较数据对有限元模型的准确性进行验证$

并且会更加合理)

表
B

!

静载作用下弯沉值

>&:?B

!

!.,'./3*+%4%7.;)3&3*/'+&7

试验段 类型 荷载,
c(

弯沉,
BB

1 \ 5 ;

!

试验值
"* )'#, )'@, )'!, )'#@

仿真值
"* )')A )'#, )'*) )')*

)

试验值
!@* )'!+ )'A) )')# )'))

仿真值
!@* !'"" )')@ )'*A )'*A

从表
A

#

@

可以看出基层顶面压应力的有限元

计算值比试验值偏小$而土基顶面压应力的有限元

计算值又较试验值偏大)分析主要原因是由于有限

元模型对道面板
?

基层接触以及基层平整度的模拟

更加理想化$实际上由于基层不平整及接触不完全

的原因导致荷载作用面积减小引起荷载不能有效扩

散$从而导致基层顶面压应力的有限元计算值较试

验值偏小)同时由于分层作用承担荷载的效果$又

会导致土基顶面压应力的测量值偏小)有限元解与

试验值均有一定误差$但是相对误差基本都处于原

点附近正常范围内的左右波动$最大为
!!'"AW

$最

小为
*'**W

$基本满足工程精度要求)

表
C

!

基层顶面压应力

>&:?C

!

D+5

2

;.))*@.)3;.))+%30.3+

2

+,:&)./+4;).

试验段 计算方法
道面板

\

道面板
;

板中 板纵边 板角 板中 板纵边 板角

!

有限元模型值,
OTC *'+, *'++ *'"* *'+A *'+A *'+,

试验值,
OTC *'++ *'") *'"A *'+* *'+, *'++

相对误差,
W )')> A'#@ A'), !'!+ )'## )')>

)

有限元模型值,
OTC !'!, !'!+ !')* !'!A !'!, !'!+

试验值,
OTC !'!, !'), !'#A !')! !')" !'#A

相对误差,
W *'** ,'#@ !*'A@ @'>+ !*'*+ !!'"A

表
E

!

土基顶面压应力

>&:?E

!

D+5

2

;.))*@.)3;.))+%30.3+

2

+,)4:

F

;&7.

试验段 计算方法
道面板

\

道面板
;

板中 板纵边 板角 板中 板纵边 板角

!

有限元模型值,
OTC *'!#+ *'!#" *'!A* *'!#+ *'!A) *'!A,

试验值,
OTC *'!)A *'!)+ *'!)> *'!#) *'!)" *'!#!

相对误差,
W d!!')" d+'@" d!*')# dA'@A d!*'*+ d!!'A@

)

有限元模型值,
OTC *'*@" *'*@" *'*@" *'*@" *'*@" *'*@"

试验值,
OTC *'*@A *'*@+ *'*@@ *'*@A *'*@@ *'*@,

相对误差,
W d"'), d!'>) d>')> d"'), d>')> d@'#,

!!

综上$不论是道面板弯沉值(基层顶面压应力还

是土基顶面压应力$其计算值与实验值的相对误差

大部分小于
!*W

$对于工程项目能够满足精度要

求$说明本文的有限元模型可以用于计算装配式铝

@*!

第
#

期
! !

王润唐$等%装配式铝道面板结构力学响应分析



道面板道面结构的力学响应$为类似道面结构数值

模拟的研究分析提供了思路)

@

!

结论

!

"有限元模拟结果与试验数据基本吻合$说明

本文所采用的模型可以用于装配式铝道面板道面结

构及地基情况的力学响应分析)

)

"基层表面的不平整以及与道面板间的脱空现

象会导致道面结构出现较大位移及额外变形)

#

"道面板的类型对弯沉与应力影响不大$板下

的基础结构起决定作用)

A

"随着板和基层结合程度的增加$弯沉和应力

都会一定程度的下降$但随着结合程度进一步改善$

弯沉和应力的下降程度有限)
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