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摘要
!

为了合理确定军用机场水泥道面预养护最佳时机!在分析现有公路路面和机场道面性能模型的基础

上!建立了军用机场道面破损指数与国际平整度指数之间的关系式!结合军用机场水泥道面破损指数衰变模

型和破损指数
>

国际平整度关系式!得到了军用机场水泥道面预养护最佳时机决策模型'基于目前我军仍然

主要采用三米直尺进行平整度测试的现状!在大量实测数据的基础上建立了三米直尺平均间隙与国际平整

度指数相关关系式!实现了二者之间的转换'基于军用机场水泥道面性能检测数据积累较少的现状!采用空

间代时间的方法!对我军使用环境相近的若干个水泥道面的破损状况和平整度数据进行了拟合分析!验证了

预养护最佳时机决策模型的正确性!得出了模型的具体参数'通过对破损指数
>

国际平整度关系式进行二次

求导寻找道面破损指数衰变最快的唯一临界值!再由破损指数衰变模型求出该值所对应的使用年限!即为最

佳预养护最佳时机'
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预防性养护是指在道!路"面状况良好,不影响

道!路"面结构承载力的前提下%对现有道!路"面系

统合理地,有计划地采取相对应的养护措施%以达到

延缓道!路"面性能的衰减,保持或改善道!路"面功

能状况,保持整个寿命周期内具有较高效益费用比,

推迟后期大修或重建时间的目的%是一种科学的,高

效的养护理念*

)

+

&预防性养护作为一种全新的养护

理念%已经得到了广泛关注%并且在公路沥青路面养

护中得到了应用%取得了一定的实际效果&然而我

军机场道面养护工作仍然处于-即坏即修%不坏不

修.的阶段%大修或重建时间通常提前到来%无法实

现效益
>

费用比的最大化%甚至严重浪费了资源&因

此%开展军用机场水泥道面预防性养护研究%促进预

防性养护理念在我军道面养护中推广应用具有重大

现实意义&预防性养护的效果主要取决于预养护介

入的时机及其措施%只有在最佳的时间段内采取相

应的预养护措施%才能保证道面在寿命周期内具有

良好的使用性能和最佳的效费比%过早或者过晚地

进行预养护都不能达到最佳的养护效果&因此%确

定军用机场水泥道面预养护最佳时机是预防性养护

研究的关键问题&

国内外在预养护最佳时机领域的研究主要集中

在沥青路面%并取得了一定的研究成果*

!>)#

+

&但是%

由于水泥混凝土道!路"面为刚性铺面%其抗弯拉强

度低而抗压强度较高%板与板之间存在接缝使得其

连续性和整体性不如沥青道!路"面&因此%水泥混

凝土道!路"面的病害特征及其衰变发展规律不同于

沥青混凝土道!路"面%两者确定预养护最佳时机的

模型和方法也不相同%不能完全照搬沥青路面预养

护最佳时机的研究成果%必须结合水泥混凝土道

!路"面的特点开展与其相适应的预养护最佳时机研

究%至今该方面的研究相对较少&国内外部分学者

基于水泥混凝土道!路"面的特点%对水泥混凝土道

!路"面预养护最佳时机确定方法进行了积极的探

索*

)@>!!

+

%为本文军用机场水泥道面预养护最佳时机

研究提供了坚实的基础&

纵观国内外有关预养护最佳时机的研究成果%

其建模方法主要有以下
!

类'

%

从性能技术指标角

度有破损指数法,路面状况指数法,行驶质量指数

法,决策树或决策矩阵法,基于时间或路况的方法

等#

&

从经济分析角度有效益费用评估法,重构优化

:50

模型法,生命费用周期评估法和排序法等&通

过对我军大部分机场道面性能检测数据进行分析%

发现道面表面破损情况与道面平整度之间存在着一

定的联系%即使新建水泥混凝土道面也不是绝对平

整的%当飞机滑过道面不平整部位时%会产生竖向的

振动荷载%加速道面的损坏#而当道面损坏后%平整

度也随之衰减&随着机场道面平整度不断衰变%由

于不平整所引起的竖向附加动荷载不断加大%使道

面破损状况不断变差%当平整度衰减到一定程度时%

竖向附加动荷载急剧增加%造成道面破损状况急剧

变坏&因此本文拟采用破损指数法%通过确定道面

破损指数和平整度之间的关系%再结合道面破损指

数衰变模型得到军用机场水泥道面预养护的最佳

时机&

)

!

水泥道面预养护最佳时机决策模型

的建立

;';

!

基本假设

水泥混凝土道面越不平整%则道面动态荷载越

大#而道面动态荷载越大%则道面损坏速率越快&道

面的不平整程度与道面损坏速率相互促进%形成一

个恶性循环的过程*

)A

+

&基于以上分析%可以提出如

下假设'

随着道面不平整程度的不断增加%动态荷载会

加剧道面损坏%在平整度的衰变过程中存在一个临

界值%当平整度大于该临界值时%动态荷载显著增

大%道面加速损坏&道面处于该临界值时%并非道面

损坏程度最严重之时%却是道面损坏发展的加速度

最大之时&如果在临界值附近采取相应的预养护措

施%就可以最有效地减缓道面使用性能的衰减*

)A

+

&

;'<

!

模型建立

基于水泥混凝土道面衰变过程中平整度
>

动态

荷载相互作用的基本假设%可以根据特定地区水

泥混凝土道面损坏状况与平整度的关系%求得道

@#
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面衰变过程中加速度最大时所对应的平整度临界

值%进而得到道面预养护最佳时机&模型构建过

程如下'

)

"首先%对某个地区道面破损指数
9

和国际平

整度指数
3/3

!本文公式中简记为
!

"进行调查和检

测%通过回归分析得到道面破损指数与国际平整度

指数的函数关系'

9^

+

!

!

" !

)

"

!

"求出式!

)

"的二阶导数'

9M^

+

M

!

!

" !

!

"

#

"求出式!

!

"的最大值'

4

BCW

!

+

M

!

!

""

4

!

#

"

@

"求出道面衰变加速度最大值时所对应的平整

度临界值'

!

"

^

+

_)

!

BCW

!

+

M

!

!

""" !

@

"

目前%国内外关于路面性能模型的研究较多%而

对道面性能模型的研究则相对较少%本文对现有道

面性能模型进行分析%选取参考文献*

!#

+所建立的

道!路"面状况指数
c43

与国际平整度指数之间的

关系形式作为本文所建模型的参考蓝本*

!#

+

%建立机

场道面破损指数
9

与国际平整度指数之间的关系

见式!

?

"'

9 )̂""

/

)_F

X

W

*

_

!

1

)

!

"

4

+0 !

?

"

由于目前我军所采用三米直尺平均间隙和邻板

差表征道面平整度难以从整体上量化反映平整度状

况%且其与破损指数之间的拟合关系难以建立&因

此%本文选用国际平整度指数来描述道面平整度

状况&

结合我军破损指数衰变模型%得到道面破损最

快时%所对应的使用年限%即为军用机场预养护最佳

时机&

!

!

水泥道面预养护最佳时机决策模型

的验证

<.;

!

三米直尺平均间隙与国际平整度指数的相关

性分析

!!

基于目前我军仍然主要采用三米直尺进行平整

度测试的现状%而本文拟采用国际平整度指数来描

述道面平整状况%因此为便于建立道面破损指数与

平整度之间的拟合关系%对我军
@

个同类型机场道

面采用三米直尺进行平整度测试%通过对所得数据

进行分析!见图
)

"%得出三米直尺平均间隙与国际

平整度指数的相关关系式!

+

"'

!̂ ).#@"!' "̀.=**"*

!

+

"

式中'

'

表示三米直尺平均间隙%单位为
BB

&

图
)

!

三米直尺平均间隙与国际平整度指数之间的关系
!

<.<

!

模型参数拟合

要建立适合我军机场道面现状的道面破损指数

与国际平整度指数之间的关系%最好能获得道面长

期性能的数据%但由于我军机场道面性能检测历史

数据较少%且数据的时间序列不长&为解决我军机

场道面使用性能-贫数据.的问题%我们引入时间
"

空间转换法!用空间代替时间"%把同一类型的机场

道面在不同寿命时间点的道面性能状况!空间分布"

当作同一道面在不同寿命时间点的表现!时间变

化"%以延长数据的时间序列&应用这种方法%对我

军使用环境相近的若干个机场道面使用性能数据进

行了分析%如图
!

所示&得出了适合我军机场道面

特性的国际平整度指数
"

破损指数关系式!

A

"&

图
!

!

3/3

与
9

之间的关系
!

9 )̂""

/

)_FW

X

*

_

!

=.@!A!*

)

!

"

_!.@+"@?

+0

拟合度
<

!

"̂.=="=!

!

A

"

<.=

!

确定水泥道面预养护最佳时机

从图
!

可以看出%当机场道面国际平整度指数

增大时%道面破损状况指数也随之增大%其变化速率

逐渐增大%当国际平整度指数增大到某一特定值时

其变化速率显著增大&因此%可以认为这一特定值

即为国际平整度指数的临界值%此时的道面破损指

数的加速度达到最大值%即道面急速破坏&

为求得当道面损坏快速加重所对应的国际平整

度指数%需求式!

?

"的二阶导数%其二阶导数取最大

值时所对应的值即为平整度临界值%同时也是道面

最佳养护时机*

)+

+

&

?#

第
#

期
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求式!

?

"的二阶导数'

9N^_)""1

4

FW

X

!

_

!

1

)

!

"

4

"

!

_4_)

!

=

"

9M^_)""1
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FW

X

!

_

!

1

)

!

"

4

"

*

1

4

4!

_!4_!

_

!

4̀ )

"

!

_4_!

+ !

*

"

式中'

9M

即为道面破损指数
9

的加速度#当
9M

取最

大值时#其所对应的
!

即为国际平整度指数的临

界值&

将
1 =̂.@!A!*

%

4̂ _!.@+"@?

代入式!

*

"得到

9

的二阶导数与
3/3

之间的关系如图
#

所示&

图
#

!

9

二阶导数与
3/3

之间的关系
!

从图
#

中可以看出%

9"3/3

函数的二阶导数存

在某个最大值点%当
3/3

达到该值时%道面表面损伤

指数
9

会加速衰减%从图
#

可知%当
9

加速发展时

对应的
3/3

为
@.!

%通过式!

A

"可知%此时对应的
9

值为
)+.@*

%道面破损加速度达到最大值&

参考文献*

!@

+对我军水泥混凝土道面破损指数
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