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考虑接缝传荷作用的机场水泥道面板边应力折减分析

张献民!李梦晓!陈
!

宇!李长辉
!中国民航大学机场学院$天津$
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摘要
!

板边应力折减系数是设计水泥混凝土道面的重要参数之一!目前中国和美国在计算水泥道面结构厚

度时均按照
!;f

的折减系数考虑接缝的传荷作用!但与实际情况相差较大"基于现场测试数据!统计分析

了不同结构和接缝类型影响下板边应力折减的变化特征*同时结合我国机场水泥道面结构特点!采用有限元

方法探究了道面结构参数和接缝刚度影响下道面板边应力折减的变化规律"结果表明&板边应力折减系数

与道面结构参数和接缝类型密切相关*相较于基层厚度和基层模量!板边应力折减系数对板厚和地基反应模

量变化更敏感!随板厚增大而增大!随地基反应模量增大而减小*板边应力折减系数随着接缝刚度增大呈现

出$

5

%型增长!且随接缝传荷系数的增加呈现二次函数的增长趋势!由此给出了不同接缝传荷状况下板边应

力折减系数的值"
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水泥混凝土道面具有强度高%耐久性好和使用

寿命长等优点$是我国民用机场主要采用的道面类

型$设置接缝的素混凝土道面最为常见*

)

+

&为加强

相邻道面板承载协调性$要求接缝具有一定的传荷

能力$因此接缝传荷成为水泥道面结构厚度计算的

重要因素之一&目前中美在计算机场水泥道面结构

厚度时一般先计算道面板板边应力$再按
!;f

的应

力折减来考虑接缝的传荷作用*

!G>

+

&但理论和测试

均表明$接缝的传荷作用与道面结构%接缝类型和温

度等密切相关$采用恒定的应力折减必然对道面结

构厚度计算产生影响*

_

+

&因此$有必要对接缝传荷

作用对道面板边的应力折减规律开展深入分析$以

满足水泥混凝土道面精细化结构设计的需求&

板边应力折减研究起源于二战时期美国军用机

场跑道建设项目$美国陆军工程兵团基于
/$:̂G

Y$BCE9

加速加载试验数据$提出以
!;f

作为道面板

边应力折减值$之后被广泛应用于机场水泥道面厚

度计算*

;

+

&但
/$:̂Y$BCE9

加速加载试验和之后进

行的
5O@C$EJF%%9

重载试验路试均表明$

!;f

的取值

对于设置传力杆的接缝偏于保守*

"

+

&直到
!())

年$

美国联邦航空局基于现场测试对接缝的传荷作用开

展了深入而系统的分析$并根据气候区域和接缝类

型提出了不同的板边应力折减值*

_

+

&在国内$周正

峰等在分析单轮荷载作用下道面结构参数对刚性道

面结构响应的影响时$对板边应力折减进行了初步

探讨$结果表明板边应力折减取值并不唯一*

?

+

&
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板边应力折减的表征方法

=>=

!

道面板接缝类型

水泥混凝土道面接缝按功能可分为缩缝%胀缝%

传力杆缝和拉杆接缝$按形状可分为假缝%平缝和企

口缝等*

=

+

&我国机场水泥混凝土道面中横缝一般为

假缝$纵缝一般为企口缝或设置拉杆的企口缝*

<

+

&

接缝具有一定程度的荷载传递能力&按构造类

型的不同$接缝传荷类型主要可分为两种'第一种是

集料嵌锁型$即依靠接缝断裂面上集料啮合作用传

递剪力$属于这类接缝的有企口缝和不设传力杆的

缩缝(第二是传力杆型$即依靠埋设在接缝两侧混凝

土内的短段钢筋!传力杆"传递剪力以及少量弯矩和

扭矩$属于此类的接缝有设传力杆的胀缝%缩缝和施

工缝以及设拉杆的接缝*

)(

+

&

=>?

!

板边应力折减表征指标

接缝的传荷性能是指受荷板和未受荷板通过传

力杆传递剪力$一般使用直接指标!荷载比"或者间

接指标!应力比%应变比和挠度比"进行评价*

))G)!

+

&

目前$针对考虑接缝传荷作用的板边应力折减$国内

外普遍采用应力折减系数!

%$@IAC@EHU9C

$

/6

"表征$

板边应力折减系数的计算见式!
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式中'

!

/

为板边应力折减系数!

f

"(

2

0

为荷载作用

板自由边缘的应力!

dT@

"(

2

,

为未受荷板板边最大

应力!

dT@

"(

2

/

为受荷板的板边最大应力!

dT@

"&

2

0

为半无限大板自由边的板边应力&在现行规范

中$我国采用的是基于威斯特卡德理论解的弯矩影

响图来计算
2

0

$美国
"0

咨询通告采用有限元对有

限尺寸自由边的大板来计算
2

0

*

<

$
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+

&
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测试数据统计与分析

?>=

!

测试方案

在现场测试中$一般通过在道面接缝两侧埋入

应变传感器如图
)

所示$实测受荷板和非受荷板应

变$以此根据式!

!

"计算板边应力折减系数&同时$

在板边翘曲较小的情况下该实测数据能准确反映应

力折减系数变化规律*

)_

+

&

图
)

!

现场测试应变计埋设方案示意

!
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式中'

"

,

为非受荷板板边应变!

#

+

"(

"

/

为受荷板板边

应变!

#

+

"&

基于文献调研$本文汇总了
<

处现场实测的结

果用于分析不同道面结构和接缝类型下板边应力折

减系数的变化*

_

+

&其中$道面接缝涵盖了设传力杆

的施工缝%设传力杆的缩缝%设拉杆的企口缝%集料

!"
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嵌锁型缩缝%企口缝%设传力杆的胀缝等类型&测试

均通过多轮重型荷载施加荷载$具体道面结构参数

和测试次数见表
)

&

表
=

!

现场测试道面结构及测试次数

序号 测试场地
地基反应模量

,!

d'

,

D

>

"

板厚

,

:D

测试

次数

) S9@%9 ;= ;= );

! 8$K <; _= )"

> 3%%HK$CAO ;= ;= )"

_ RBEA9C _?&; _" );

; /FE:$%E )= ;> )"

" /$:̂Y$BCE9 !( >( ))

? d@C:O !? _) );

= d:2$

V

") _" )_

< 6

V

EI@%% _> !(

$

!; )(

?>?

!

测试结果统计分析

!&!&)

!

不同道面结构板边应力折减分析

统计分析每个测试场地的板边应力折减系数$

其平均值和变异系数如图
!

所示&

注'图中数值为折减系数均值&

图
!

!

道面结构对应的板边应力折减系数均值和变异系数

由图
!

可知$

8$K

%

/$:̂Y$BCE9

和
d:2$

V

>

个

测试场地的应力折减系数均值为
)(&;f

%

);&=f

和

!_&!f

$均未达到
!;f

的取值(

S9@%9

%

3%%HK$CAO

%

/FE:$%E

%

d@C:O

和
6

V

EI@%%;

个场地的折减系数均

值均大于
!;f

&进一步分析发现$

/$:̂Y$BCE9

测

点的应力折减系数均未超过
!;f

&另外$综合所有

实测数据可知$水泥道面板边应力折减系数范围为

(

$

_=&>f

$平均值主要集中在
);f

$

>;f

$变异系

数均较大&以上表明应力折减系数与结构密切相

关$且同一结构下板边应力折减系数差异性也较大$

这可能是由温度%施工工艺等原因造成的*

)"

+

&

!&!&!

!

不同接缝类型下板边应力折减分析

各测试场地实测应力折减系数按照接缝类型进

行统计分析$其均值和变异系数如图
>

所示&由图

>

可知$设传力杆型施工缝%设传力杆型胀缝%集料

嵌锁型缩缝%设拉杆型缩缝和设传力杆型缩缝的应

力折减系数均值分别为
>(&"f

%

>(&;f

%

>?&!f

%

!<&!f

%

>;&)f

$均明显高于
!;f

$但变异性较大&

企口缝和设拉杆的企口缝应力折减系数均值分别为

!;&_f

和
!;&=f

$达到了
!;f

$但设计富余不足&

注'图中数值为折减系数均值&

图
>

!

接缝类型对应的板边应力折减系数均值和变异系数

@

!

数值分析与讨论

@>=

!

板边应力折减系数的有限元分析方法

>&)&)

!

有限元模型构建

根据我国机场水泥道面结构特点$本文将水泥

道面假定为弹性地基上的双层板结构&采用
PFÊG

%9C

地基*

<

+模拟地基对道面的作用$参数见表
!

&

表
?

!

水泥道面板结构和材料参数

道面结构 参数 数值

水泥混凝土面层

弹性模量,
4T@ >"

泊松比
(&);

密度,!

^

L

,

D

>

"

!_((

厚度,
:D >(

$

_;

水泥稳定碎石基层

回弹模量,
4T@ !

$

=

泊松比
(&!;

密度,!

^

L

,

D

>

"

!!((

厚度,
:D !;

$

_(

天然砂砾垫层及土基 反应模量,!

d'

,

D

>

"

_(

$

)"(

!!

为考虑基层超宽的影响$基层平面尺寸取值为

);Dl); D

(四边自由的单块板平面尺寸为

)(Dl)(D

*

)"

+

(设置接缝的道面板采用我国机场

常用的
;Dl;D

尺寸&采用接缝刚度量化传力杆

的传荷作用$道面板和基层层间法向无粘结$切向采

用库伦摩擦方程表征$摩擦系数取值为
)&;

$同时基

层边界设置横向约束*

?

$

))

+

&另外$本文采用三维六

面体实体单元模拟水泥道面板和基层$为提升计算

效率并获得较高的计算精度$面层和基层均采用

2>8!(-

单元$单元尺寸为
)(:D

*

)"

+

(同时$采用弹

簧单元模拟
PFÊ%9C

地基&荷载方面$本文采用国

内常见的
S?>?G=((

机型$将一个主起落架作用在道

面板板边中部$轮印面积简化为矩形$尺寸为
(&_!?

Dl(W!<_D

$轮距为
(&="D

$胎压为
)&_?dT@

$构

建模型如图
_

所示&

>"
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图
_

!

水泥道面有限元模型网格划分和荷载布置

>&)&!

!

有限元模型验证

本文分别采用我国水泥道面设计规范的弯矩影

响图和
03.0..

对四边自由单块板模型和设接缝

的双块板模型开展了验证&荷载为
S?>?G=((

%弯拉

弹性模为
>"4T@

%基层回弹模量为
_4T@

$不同结

构和对应的应力计算结果如表
>

所示&

由表
>

可知$有限元模型的计算结果和弯矩影

响图理论解以及
03.0..

的计算结果的误差分别

在
;f

和
_f

以内$表明本文的建模方法可行$应力

计算结果可靠&

表
@

!

有限元模型验证结构及其对比结果

板厚,
:D

基层厚,
:D

四边自由单块板板边应力 设接缝双块板板边应力

弯矩影响图,
dT@

本文,
dT@

误差,
f 03.0..

,

dT@

本文,
dT@

误差,
f

>! >( !&") !&?_ _&< !&!" !&>! !&=

>" !; !&(= !&)? _&> )&;" )&"! _&(

_( _( !&!> !&>) >&; )&_) )&__ !&!

__ >; )&_? )&;_ _&; (&=; (&=? !&"

@>?

!

结构参数对板边应力折减系数的影响

道面板厚度%基层厚度%基层模量和地基反应模

量是道面结构力学响应分析的主要参数*

?

+

&参照文

献*

<

+$选取常用的结构参数范围$对结构参数的敏

感性开展正交分析$见表
_

&分析中选用
/

)"

!

_

;

"正

交表$共计
)"

种工况(接缝刚度设置为
)(4'

,

D

!

$

对应接缝传荷系数为
<;f

以上&最终$计算板边应

力折减系数$分析结果见表
;

&

表
A

!

道面结构参数影响因素水平表

水平
) ! > _

道面板厚度,
:D >! >" _( __

基层厚度,
:D !; >( >; _(

基层模量,
4T@ ! _ " =

地基反应模量,!

d'

,

D

>

"

_( =( )!( )"(

表
J

!

板边应力折减系数极差和方差分析表

水平

均值

道面板

厚度

基层

厚度

基层

模量

地基反

应模量
误差项

)

,

f )_&> >!&< >!&> >;&) >)&)

!

,

f !;&_ >)&; >(&; >)&( >(&<

>

,

f >;&< !<&" >(&< !<&( >(&_

_

,

f _?&> !<&( !<&> !?&< >(&;

极差
>>&( >&< >&( ?&! (&"

平方和
!><"&(" >?&"? )?&;? )!(&(_ )&;(

自由度
> > > > >

:

比
);<<&<( !;&); ))&?> =(&);

:

(&<;

!

>

$

>

"

b<&!=

!!

由表
;

极差分析结果可知$对板边应力折减系

数影响程度依次为'道面板厚度
%

地基反应模量
%

基层厚度
%

基层模量&由表
;

的方差分析结果可

知$道面板厚度%基层厚度%基层模量和地基反应模

量对板边应力折减系数均具有显著性(其中$道面板

厚度和地基反应模量的影响更为显著$对其进一步

的影响规律开展详细分析如下&

>&!&)

!

道面板厚度对板边应力折减的影响

板边应力折减系数随道面板厚度变化规律见图

;

$图
;

上%下边缘为应力折减系数的最大和最小值$

箱体部分涵盖折减系数在
!;f

$

?;f

之间$绿色方

框中部横线和小方格表示应力折减系数的中位数和

均值&由图
;

可知$随着道面板厚度的增大$道面板

边应力折减系数呈现增大的趋势(当水泥道面板厚

>!:D

时$板边应力折减系数均值为
)_&>f

$小于

!;f

(当水泥道面板厚度超过
>":D

时$板边应力折

减系数均值为
!;&_f

%

>;W<f

和
_;&>f

$均大于

!;f

&目前我国新建机场水泥混凝土道面板厚度大

多在
_(:D

以上$由此可见目前民用机场水泥道面

结构设计中选取的折减系数偏于保守&

图
;

!

板边应力折减系数随板厚变化规律

_"
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>&!&!

!

地基强度对板边应力折减的影响

板边应力折减系数随地基反应模量变化规律如

图
"

所示$箱型图上%下边缘表示应力折减系数的最

大和最小值$箱体部分涵盖折减系数在
!;f

$

?;f

之间范围的数据$绿色方框中部横线和小方格表示

应力折减系数的中位数和均值&

图
"

!

板边应力折减系数随土基强度变化规律

由图
"

可知$随着反应模量的增大$板边应力折

减系数呈现减小的趋势$这是由于水泥道面板所受

的支撑增强$机轮荷载作用下相邻水泥道面板挠度

变化减小$非受荷板对受荷板板边应力分担减弱$导

致应力折减系数出现小幅减小&四种地基反应模量

下$板边应力折减系数均值分为
>;W)

%

>)&(

%

!<&(

和

!?&<

$均大于
!;f

$且随着地基反应模量增加$板边

应力折减系数计算值低于
!;f

的工况增多$说明该

水平下其他结构参数!道面板厚度%基层模量%土基

强度"对应力折减系数减小的影响增大&

@>@

!

接缝传荷能力对板边应力折减系数的影响

为进一步探究接缝传荷能力对板边应力折减的

影响$在有限元分析时接缝刚度分别取
(&)

%

)

%

>W)"

%

)(

%

>)&"

%

)((

%

>)"

%

)(((

%

>)"!

%

)((((

%

)(((((

d'

,

D

!

&基层厚度取
_(:D

$回弹模量
!4T@

&计

算不同接缝刚度下板边应力折减系数$结果见图
?

&

由图
?

可知$不同结构形式下$板边应力折减系

数随着接缝刚度增大呈现出-

5

.型增长趋势(随着

道面板厚度增加$曲线增长速率增大$同时板边应力

折减系数最大值从
)?f

增长到
_?f

$随板厚增加显

著变大$由此可见板边应力折减系数与道面板厚度

密切相关&

图
?

!

不同结构形式下板边应力折减系数

随接缝刚度的变化

@>A

!

水泥混凝土道面板应力折减系数建议

实际工程中$一般采用挠度表征的接缝传荷系

数!

/63

,

简记
!

3

"量化接缝传荷能力&鉴于此$本

文在上述分析基础上$计算不同道面结构在不同接

缝刚度时产生的挠度$根据式!

>

"计算
/63

,

$采用

最小二乘法进行拟合$结果如图
=

所示&

图
=

!

板边应力折减系数随接缝传荷系数的变化

由图
=

可知$应力折减系数随接缝传荷系数的

增加而增加$趋势成二次函数关系(在接缝传荷系数

;"
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小于
=(f

时数据离散性较大$随着接缝传荷能力增

强离散性减小&根据我国机场道面评价管理技术规

范中关于接缝传荷能力的等级划分$制定了板边应

力折减系数范围$并给出推荐值见表
"

&同时根据

上文分析$因道面板厚度对折减系数影响较大$建议

水泥道面板厚较小时取低值$较大时取高值&

!

3

b

!

V

,

,

V

/

"

l)((f

!

>

"

式中'

V

,

为未受荷板板边挠度!

DD

"(

V

/

为受荷板

板边挠度!

DD

"&

表
U

!

水泥混凝土道面板边应力折减系数取值

接缝传荷等级 好 中 次%差

/63

,

,

f

%

=( ;"

$

=(

#

;"

折减系数,
f >(

$

_< )!

$

>( (

$

)!

折减系数推荐值,
f >; !( ;

A

!

结论

)

"实测结果表明$水泥混凝土道面板边应力折

减系数与道面结构和接缝类型密切相关$均值主要

集中在
);f

$

>;f

$且变异系数较大(其中$设传力

杆型施工缝%设传力杆型胀缝%集料嵌锁型缩缝%设

拉杆型缩缝和设传力杆型缩缝的应力折减系数均值

均明显高于
!;f

&

!

"道面板厚度%基层厚度%基层模量和地基反应

模量均对板边应力折减产生影响$其中道面板厚度

和地基反应模量的影响更为显著(板边应力折减系

数随道面板厚度的增大呈现明显增大趋势$随地基

反应模量的增大呈现减小趋势&

>

"水泥道面板厚度超过
>":D

时$板边应力折

减系数均大于
!;f

$表明目前民用机场道面结构设

计中选取的折减系数偏于保守&

_

"不同结构形式下$板边应力折减系数随着接缝

刚度增大呈现出-

5

.的增长趋势(应力折减系数随接

缝传荷系数的增加呈现二次函数的增长趋势(在接缝

传荷系数在
=(f

以下时$应力折减系数较为离散$但

随着接缝传荷能力增强$变异性减小&

;

"根据接缝传荷能力的等级划分$制定了板边

应力折减系数范围$并给出了推荐值$同时建议水泥

道面板厚较小时取低值$较大时取高值&
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