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考虑机场道面结构损伤的传力杆设计修正方法

张润峰#戚春香#张献民#高玉换
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摘
!

要!为了减少机场道面结构损伤对接缝传荷性能的影响#基于相似理论#分别对传力杆松动和

板底脱空
!

种损伤形式下#道面板受荷性能进行了模型试验研究$同时#采用
JKJL?F

有限元软

件建立了接缝设传力杆的机场水泥混凝土道面结构三维有限元模型#对道面结构损伤模型试验进

行了模拟$进一步#针对不同尺寸的传力杆松动%板中脱空和板角脱空#采用有限元方法分析了道

面板在
(

种水平的传力杆长度%直径和间距下的传荷性能#以及
!

种结构损伤形式下传力杆参数对

传荷性能的敏感性$在此基础上#以接缝剪力传递系数%关键传力杆分配系数%板底弯拉应力幅值

以及界面应力为控制指标#分别分析了当道面板存在传力杆松动和板底脱空损伤时#相对于未损伤

工况#提高传力杆参数尺寸对上述指标增长率的改善程度#进而提出了考虑道面结构损伤的传力杆

参数设计范围#并与&民用机场水泥混凝土道面设计规范'!
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"!简称规范#下同"

进行比较$结果表明*位移传荷系数
!

N-

"

随脱空尺寸的增加先减小后增大#随着松动尺寸的增大逐

渐降低#且
!

种结构损伤模型试验结果与有限元模拟规律一致+传力杆直径对松动损伤最敏感#而

传力杆间距对板底脱空的敏感性最大+随着传力杆直径和间距的增加#控制指标增长率均呈现先减

小后小幅增加并趋于稳定的趋势#说明当考虑道面结构损伤时#增加传力杆直径和减小其间距只能

在一定范围内改善传荷性能$因此#对应不同板厚#考虑松动损伤的传力杆直径建议值为规范值的

##"O

#

#'"O

#而考虑板底脱空损伤时传力杆间距建议值为规范最大值的
("O

#

$*O

$

关键词!道路工程+机场工程+传力杆+三维有限元模型+敏感性分析+传荷性能
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言

随着国民经济和航空交通事业的发展$中国布

局规划民用机场总数呈持续增长趋势$民用机场建

设即将进入高速发展时期&机场跑道因承担着飞机

起降)滑行等重要任务$成为机场飞行区的重要基础

设施&水泥混凝土道面在中国机场道面中占据重要

地位$但普遍较早出现了沉陷)错台等损伤$其中由

接缝引起的损害约占
("O

&接缝是机场水泥混凝

土道面间的重要部位$是道面板间的荷载传递纽带$

但也是整个道面结构的薄弱环节&传力杆的设置在

一定程度上改善了道面结构的整体性$提高了传荷

性能$但随着飞机荷载作用次数的增加$传力杆会与

混凝土黏结界面产生一定的松动$引起接缝传荷能

力的衰减&同时$当板底出现不同程度的脱空时$也

会引起接缝传荷能力减少&目前$刚性道面板端接

缝传荷能力差引起的道面板使用功能和寿命降低问

题$己成为制约中国机场水泥混凝土道面发展应用

的主要技术难点&

中国现行*民用机场水泥混凝土道面设计规范+

!
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"!简称规范$下同"中指出$接

缝传力杆的设计仅与板厚有关$然而$板的接缝传荷

体系受多种因素影响$如基层与面层的层间黏结性

能)土基强度)飞机荷载与结构损伤等&中国对传力

杆设计的研究工作还不够完善$如传力杆的适宜直

径的设计问题$直径越大$传荷虽然得到了一定的提

高$但也会影响接缝部位的施工质量进而导致道面

平整度变差&因此$根据机场水泥混凝土接缝的实

际受力特点$综合考虑多种因素$合理设计传力杆参

数对于提高机场水泥混凝土道面工程质量和延长其

寿命具有重要意义&目前$大量文献多是针对道面

板接缝传荷性能分析及评价方法的研究&如
/̂:

=

等先后应用有限元分析了
0̂:Q1A5

)弹性半空间及

层状地基上的路面位移和应力$提出用接缝两侧相

邻面板边缘位移百分比作为评定接缝传荷能力的指

标$研究了接缝传荷和部分脱空等情况的模拟及计

算方法,

#%'

-

&基于
0̂:Q1A5

地基模型$周正峰等采用

JKJL?F

有限元软件$按照.贡献面积/刚度分配

!
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原则$研究了考虑层间接触时机场刚性道面结构有

限元模型的建立$提出接缝刚度可按节点贡献面积

分配的方法$进而根据建立的考虑接缝传荷能力的

机场刚性道面三维有限元分析模型$分析了不同地

基强度和起落架构型作用$以及道面结构的板边应

力和位移$建立了承载板位移传荷系数与接缝刚度

之间的关系模型$以及与不同形式荷载作用的应力

折减系数之间的关系模型,

&%)

-

&申俊敏等基于
0̂:%

Q1A5

地基上的双层结构模型$分析了传力杆几何尺

寸)空间位置)与混凝土结合状况及布设方式对接缝

传荷能力)传力杆内力和面层底部最大应力的影响$

指出增加传力杆直径和长度不能有效提高传荷能

力$弯沉传荷系数随传力杆竖直偏角的增大线性减

小$随传力杆支撑模量的增大呈指数增大$随松动量

的增大呈二次曲线下降,

+

-

&周德云等采用
0̂:Q1A5

地基假设和剪切弹簧单元模型作为接缝传荷介质$

应用有限单元方法分析了纵横缝的传荷能力以及混

凝土板平面尺寸)车辆荷载形式和路面结构刚度对

其影响$得到了位移比值与应力折减系数之间的关

系,

(

-

&

;58@ACC0

等基于
0̂:Q1A5

地基模型$通过大

量的有限元模拟建立了接缝传荷系数与接缝传荷刚

度)道面结构和荷载参数之间的相关关系,

*%#"

-

&

F<0%

@/

分析了传力杆与混凝土的接触设置对传荷及板

应力的影响,

##

-

&彭久东等采用
0̂:Q1A5

地基不等

平面尺寸双层板模型$分析了层间接触条件)基层超

宽)结构组合等对接缝弯沉传荷效率及应力折减系

数的影响$比较了双层路面结构与单层路面结构在

基层超宽情况下接缝弯沉传荷效率及应力折减系数

的差异,

#!

-

&

上述文献对接缝传荷体系的研究大多基于道面

结构无损伤的情况&考虑到道面在重复轮载和大飞

机特重轮载作用下$道面板会出现板底脱空$或传力

杆与混凝土黏结界面处发生松动$这
!

种结构损伤

都会对道面接缝体系的传荷性能造成影响&也有学

者对此进行了研究$

S3/:

=

等采用有限元方法对道

面板脱空进行了模拟,

#'

-

&曾胜等基于
JEFZF

有

限元计算软件$建立了通过设置剪切弹簧来模拟接

缝的水泥混凝土板三维有限元分析模型$得到了缝

边中部脱空和板角脱空
!

种状态下$受荷板和非受

荷板弯沉随脱空尺寸及剪切弹簧系数的变化规律$

并分析了板边弯沉值与板底脱空和接缝传荷耦合作

用的影响关系,

#&%#+

-

&陈飞等建立了重复荷载作用

下$考虑传力杆松动量的刚性路面传力杆接缝模型$

提出了以第一传荷状态临界荷载为特征的传荷能力

评价指标和方法$研究了荷载大小)荷载作用位置及

传力杆松动量对传力杆接缝传荷能力的影响,

#(

-

&

刘旭峰等通过室内试验分析了路面板接缝的单杆传

荷衰变及偏位)松动的力学性能,

#*%#$

-

&上述文献虽

然分析了道面结构损伤对传荷性能的影响$但对如

何根据结构损伤与接缝传荷性能的关系提出合理的

传力杆设计方法$以降低道面板结构损伤的概率$提

高道面板的使用性能研究涉及较少&

为此$本文开展了考虑板底脱空和传力杆松动

!

种结构损伤形式的机场水泥混凝土道面板模型试

验$并建立了接缝设传力杆的机场水泥混凝土道面

结构三维有限元模型$模拟道面结构损伤模型试验&

同时$对考虑传力杆松动和板底脱空
!

种破坏形式

下$传力杆参数敏感性以及设计方法的改进进行了

分析$以期为道面板接缝传力杆的设计)施工等提供

参考&

;

!

道面结构损伤模型试验

;<;

!

道面板脱空模型试验

基于相似理论$整体模型的相似比采用
#_)

$

即模型试验道面板的尺寸为
#.

!长"

`#.

!宽"

`

"7"(.

!高"$传力杆直径为
(..

$间距为
"7"+!.

$

试验布置如图
#

所示&在
$%&'(

号传力杆布设

应变片&

图
#

!

传力杆及位移测量系统

]0

=

7#

!

,8[A1\/5/:GG0B

I

1/2A.A:C.A/B35A.A:CB

D

BCA.

采用
aH;

垫来模拟脱空工况$如图
!

所示&试

验中模拟考虑了
"7#!. "̀7#!.

)

"7!&. "̀7!&.

)

"7&*. "̀7&*.

)

"7&*. #̀7".

四种脱空面积的

影响&采用吊车梁移动道面板$在橡胶垫上布置不

同的脱空工况$并用加载块进行加载&同时在道面

板上对称布置位移表$位移表布置点距接缝
'2.

&

;<=

!

传力杆松动模型试验

基于相似理论和圣维南原理$相似比定为
#_!

$

考虑邻近传力杆的协作$取
'

根传力杆$传力杆长度

方向的应力集中敏感区域为
'

倍半径同心圆内的混

'
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图
!

!

板底脱空模拟及加荷

]0

=

7!

!

F1/\@80GB0.31/C08:/:G/

II

102/C08:8618/G

凝土区域&为提高试验精度可将切割边界适当放

大$传力杆长度取
"7).

$模型尺寸为
"7&+).

!长"

`

"7!).

!宽"

"̀7#().

!高"&松动试验模型是通过

在传力杆上缠绕胶带的方法模拟松动长度$忽略高

度的影响&考虑到松动高度也会对传力杆传荷性能

有影响$模型试验均在传力杆上缠绕
!

圈胶带$经测

量$其厚度为
"7#..

&室内试验模型及界面应变

片粘贴如图
'

)图
&

所示&

图
'

!

松动试验模型

]0

=

7'

!

b88BACABC.8GA1

试验分别制作了传力杆无松动以及松动尺寸为

"7")

)

"7#"

)

"7#).

四种工况的模型$松动模型试验

通过加载测定道面板松动长度与道面板模型的位

移)传力杆应力以及杆与混凝土界面附近的应力分

布规律&界面应变片粘贴位置如图
)

所示&应变片

图
&

!

界面应变片粘贴

]0

=

7&

!

a/BCA86BC5/0:

=

/3

=

A0:0:CA56/2A

图
)

!

混凝土应变片位置

]0

=

7)

!

FC5/0:

=

/3

=

A8:28:25ACA

十字中心位置距离传力杆边界均为
&..

$加载如

图
+

所示&

图
+

!

模型加载

]0

=

7+

!

M8GA118/G/

II

102/C08:

=

!

道面结构损伤的有限元模拟

=<;

!

有限元模型参数

采用
JKJL?F

有限元软件$建立机场跑道道

面结构的三维有限元模型$其中$传力杆与整个道面

结构均采用实体单元模拟&取相邻
!

块道面板$尺

寸均为
). )̀.

$板间接缝宽度为
#"..

$基层厚

&
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度
'"2.

$土基深度为
*.

$传力杆的弹性模量
!`

#"

)

Ma/

&面层)基层)土基以及传力杆的泊松比分

别取
"7#)

)

"7'

)

"7!)

)

"7!

&

由于传力杆一端与混凝土板固定$另一端与板

自由滑动$因此$在有限元模型中$采用接触单元模

拟传力杆与道面板的接触状态$采用
N0A

命令模拟

传力杆的固定端$通过摩擦模拟自由滑动端$摩擦因

数取
"7"")

,

##

$

!"

-

$法向采用硬接触&此外$面层与基

层之间也采用摩擦接触$摩擦因数取
#7)

$基层和土

基之间采用完全连续接触状态&

综合考虑运行时间和收敛性$对设置传力杆道

面结构的三维有限元模型进行网格划分$网格全部

为六面体$单元类型为
;',*U

$道面板及基层厚度

方向分别为
&

份和
'

份$水平方向接缝处最密$自接

缝向两侧采用由密到疏的网格划分$整体单元的长)

宽均为
"7!).

&土基深度方向采用不均匀分配$由

近及远依次由密到疏的网格划分$依据研究目标$传

力杆与混凝土界面是关键部位$在传力杆及其周围

混凝土以及横向接缝处采用比较细的网格$从接缝

到远处边界采用递增的网格梯度&道面板与传力杆

的网格划分情况见图
(

&此外$考虑到道面板的实

际空间约束情况$限制板长边方向的水平移动$板宽

方向设为固定端&

图
(

!

有限元模型网格划分

]0

=

7(

!

]0:0CAA1A.A:C.8GA1.AB<0:

=

=<=

!

道面板传荷性能评价指标

!7!7#

!

位移传荷系数
!

N-

"

位移传荷系数是评价机场刚性道面板接缝传荷

能力的重要指标$通常采用未受荷板的板边位移
2

[

与受荷板的板边位移
2

1

的百分比来表征$即

!

N-

"

c

2

[

2

1

#̀""O

!

#

"

!7!7!

!

剪力传递系数
3

b-

为了更好描述传力杆系统的荷载传递能力$在

有限元分析时常采用剪力传递系数
3

b-

来表征$即

全部传力杆所传递的剪力总和与外荷载的百分比$

可表示为

3

b-

4

"

5

&

4

#

6

&

7

8

#""O

!

!

"

式中%

6

&

为第
&

根传力杆剪力!

QE

"#

5

为传力杆总

数#

7

为飞机轴载!

QE

"&

=<>

!

道面板脱空损伤有限元模拟

基于上述有限元模型$忽略脱空高度$仅考虑板

底脱空面积的影响$对道面板脱空模型试验进行模

拟&表
#

给出了不同脱空尺寸道面板位移及传荷效

率的有限元模拟结果&同时与脱空试验采集的位移

传荷效率进行比较&

表
;

!

不同脱空尺寸下的位移及传荷效率

?)(<;

!

!-,

6

')5&1&/3)/+'$)+3*)/,0&*&00-5-&/5-&,

2/+&*+-00&*&/3,-@&,$0,')(A$-+

参数
脱空尺寸'

.

长 宽

受荷板位

移'
..

未受荷板

位移'
..

!

N-

"

'

O

相对

误差'
O

有
限
元
结
果

试
验
结
果

" " "7''! "7'#+ $)7#(+

"7+" "7+" "7'&" "7'!' $)7"**

#7!" #7!" "7'+! "7'&) $)7#+*

!7&" !7&" "7&&" "7&!# $)7*#&

!7&" )7"" #7&$& #7&$! $$7*++

" " #7''( #7'#" $(7$*# !7$&

"7#! "7#!

"7!& "7!& #7&+" #7&!! $(7'$( !7'&

"7&* "7&* #7)!' #7&$+ $*7!!( !7)!

"7&* #7"" #7+!' #7+!# $$7+$! d"7#(

!!

从表
#

可以看出$位移传荷效率随脱空尺寸的

增大呈先减小后增大的趋势!除个别破损试验数

据"$虽然模型试验测得的传荷效率大于有限元模拟

结果$但其相对误差在
)O

之内$这可能是模型试验

边界条件与有限元模型的偏差造成的&

=<B

!

传力杆松动损伤有限元模拟

依据传力杆松动损伤模型试验$建立同一混凝

土等级)传力杆直径和长度等结构参数条件下的有

限元模型$并对模型试验加载工况进行模拟&图
*

为有限元与模型试验对应的传荷效率随松动长度的

变化对比&

由图
*

可知$接缝传荷效率随着松动量的增大

而降低&当松动量小于
"7").

时$传荷效率降低

较快$而当松动量大于
"7#.

时$传荷效率的下降

)
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图
*

!

传荷效率随松动尺寸变化

]0

=

7*

!

,0B

I

1/2A.A:C18/GC5/:B6A5A66020A:20B

@/50AB[0C<B04A86188BA

速度趋于平缓&模型试验传荷效率降低的速度大于

有限元结果$但其规律是相符的&

进一步$对松动长度与杆剪力)界面应力的有限

元和试验结果进行对比分析$如表
!

所示&

表
=

!

界面应变和传力杆应变试验与有限元结果对比

?)(<=

!

C3*)-/5$1

6

)*-,$/,$0-/3&*0)5&)/++$%&'

()*(&3%&&/3&,3)/+0-/-3&&'&1&/3*&,2'3,

松动

尺寸'
.

松动杆界面

应变'
#"

d+

板底弯拉

应变'
#"

d+

杆剪切应

变'
#"

d+

竖向 横向 受荷板 未受荷板 松动杆 未松动杆

有
限
元
结
果

试
验
结
果

" d'!7(" "7'& &7*) !7)' "7#! (7*)

"7") d'7'* d"7#" )7+$ !7"+ #&7)" +7!'

"7#" d'7!" d"7#( )7)! !7*( &7!* "7#+

"7#) d!7(( #7#* )7*+ !7#* "7+& #7'&

" d'#7+" d"7'" "7!" ##7!"

"7") d'7&" (7*) '7#" +7$"

"7#" &7$" "7#!

"7#) d!7!) "7$" '7"" #7#" "7(" #7'"

!!

从表
!

可以看出%随着松动尺寸的增大$松动杆

下界面混凝土的竖向压应变先迅速下降!松动量

"

#

"7").

"$后下降幅度平缓$与其对传荷效率的

影响规律相同#随着传力杆松动尺寸的增大$松动传

力杆的剪切应变先增大后迅速减小$非松动的传力

杆规律与之相反&二者均是松动量大于
"7#.

后$

变化幅度趋于平缓$说明本文试验结果与有限元模

拟结果一致&因此$松动的三维有限元模型在一定

条件下是有效的)可靠的&

>

!

传力杆参数对道面结构损伤的敏感

性分析

!!

基于上文的三维有限元模型$分别建立在板中

和板角存在一定传力杆松动和板底脱空损伤的道面

结构计算模型$如图
$

)图
#"

所示&脱空类型为接

缝两侧对称脱空$假设脱空区域基础与面层完全脱

空$脱空的厚度为基层的厚度&板中脱空形状取正

方形$板角脱空取等边三角形,

#&

$

!#

-

&

!

种道面结构

损伤形式均忽略松动高度和脱空高度的影响$仅考

虑传力杆松动尺寸和板底脱空面积的影响&

图
$

!

松动有限元模型

]0

=

7$

!

b88BA60:0CAA1A.A:C.8GA1B

图
#"

!

脱空有限元模型

]0

=

7#"

!

F1/\@80G60:0CAA1A.A:C.8GA1B

><;

!

传力杆参数对松动损伤的敏感性分析

'7#7#

!

松动长度

基于有限元模型$对板中和板角
!

种荷位下
+

种松动长度工况下的传荷性能进行分析$松动长度

分别取
"

)

"7"!)

)

"7")

)

"7"()

)

"7#

)

"7#!)

)

"7#).

&

图
##

给出了
+

种松动工况下的接缝传荷性能指标

+
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变化规律&

图
##

!

传荷性能指标随松动尺寸的变化规律

]0

=

7##

!

H/50/C08:1/[B8618/G65/:B6A5

I

A5685./:2A

0:GAWAB[0C<188BAB04A

由图
##

可以看出$随着传力杆松动量的增长$

接缝位移传荷系数逐渐降低$而剪力传递系数先增

后减&这是由于当传力杆与混凝土界面松动达到一

定长度后$关键传力杆由松动传力杆转移到其邻近

杆件$导致剪力传递系数发生变化&对比板角松动

和板中松动
!

种情况$板角松动对接缝传荷性能指

标影响程度更显著&进一步$对板角传力杆松动情

况分析发现$当松动长度由
"

增大到
"7#).

时$位

移传荷系数降低了
$7"*)O

$而传力杆剪力传递系

数降低了
#*7($O

$可见传力杆松动对道面接缝传

荷指标
3

b-

影响更显著&

'7#7!

!

传力杆尺寸

为减小杆件松动损伤对传荷性能的影响$有必

要分析基于松动损伤传力杆参数的敏感性&传力杆

的设计参数主要包括直径)间距和长度&基于传力

杆松动的有限元模型$参照规范$给出了
(

种不同水

平的传力杆直径)间距和长度组合$见表
'

&

将剪力传递系数作为研究传力杆尺寸!包括直

径)间距和长度"对松动损伤敏感性的控制指标$假

定
!

为参数敏感系数$即

在不同的杆参数下$界面松动对剪力传递系数

的影响如图
#!

所示&

表
>

!

影响因素水平

?)(<>

!

#/0'2&/5&0)53$*'&A&',

因素水平 杆直径
0

'

..

杆间距
,

'

..

杆长度
9

'

..

# !* !#" &""

! '" !)" &)"

' '! '#" )""

& ') ')" ))"

) '* '$" +""

+ &" &!" +)"

( &! &+" (""

!

c

2

2

2

4

!

'

"

式中%

2

2

为传力杆参数变化率#

2

4

为控制指标变

化率&

图
#!

!

3

b-

参数敏感系数与松动量的关系

]0

=

7#!

!

UA1/C08:B<0

I

B\AC[AA:BA:B0C0@0C

D

28A66020A:CB86

3

b-

0:GAWAB/:G188BAB04A

由图
#!

可以看出$以传力杆剪力传递系数为控

制指标$在不同松动尺寸时$相比传力杆间距和长

度$直径的参数敏感系数最大$说明传力杆直径对松

动量损伤的敏感性最为显著&

'7#7'

!

基于松动损伤的传力杆参数设计

设计合理的传力杆直径$对于传力杆松动导致

的传荷失效有一定减缓作用&假定传力杆松动量为

"7#.

$结合规范中的传力杆参数$分析不同道面板

厚和不同传力杆直径的接缝传荷性能&考虑到传力

杆直径不仅影响剪力传递系数和关键传力杆分配系

数
'G2

!传力杆最大剪力与传力杆总剪力比"$还会对

传力杆与混凝土的界面拉应力和剪切应力有一定的

影响&因此$将上述
&

个指标作为分析对象$并对比

松动与无损伤
!

种工况下的指标值$并分析各指标

的增长率&图
#'

给出了不同板厚下
&

个指标增长

率随传力杆直径的变化规律&

由图
#'

可以看出$在不同板厚下$传力杆松动

引起的
3

b-

)

'G2

以及界面应力指标增长率随直径的

增加$均呈先减小后小幅增加并趋于稳定的趋势&

说明在考虑传力杆松动损伤时$不同的道面板厚度

(

第
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图
#'

!

指标增长率随传力杆直径的变化

]0

=

7#'

!

V:GAW

=

58[C<5/CAB@/50AB[0C<G0/.ACA586G8[A1\/5

均有一个最佳的传力杆直径范围&从图
#'

!

/

"可以

看出$

&

条曲线均在传力杆直径为
"7"'"

#

"7"'!.

范围内增长最显著$当大于该范围时$曲线近似趋于

稳定&因此$针对
"7!).

厚度的道面板$考虑传力

杆松动损伤时$最佳的传力杆直径设计范围为

"7"'"

#

"7"'!.

&采用同样的方法$综合剪力传递

系数)关键传力杆分配系数和传力杆与混凝土的界

面拉应力与剪应力
&

个分析指标&表
&

给出了考虑

松动损伤工况下$不同道面板厚度传力杆直径的建

议范围值$并与规范值进行对比&可以发现$考虑松

动损伤的传力杆直径建议值均大于规范值$为规范

值的
##"O

#

#'"O

!即放大系数"&说明当道面板

出现传力杆松动时$按照规范设计传力杆直径对道

面板传荷和受力是不利的&

表
B

!

传力杆直径建议值与规范值对比

?)(<B

!

D$1

6

)*-,$/,$0*&5$11&/+&+)/+5$+&

A)'2&,$0+$%&'()*+-)1&3&*

道面板厚'
.

本文建议值'
.

规范值'
.

放大系数

"7!#

#

"7!) "7"'"

#

"7"'! "7"!) #7!"

#

#7!*

"7!+

#

"7'" "7"'!

#

"7"') "7"'" #7"(

#

#7#(

"7'#

#

"7') "7"')

#

"7"'* "7"'! #7"$

#

#7#$

"7'+

#

"7&" "7"'*

#

"7"&" "7"') #7"$

#

#7#&

"7&#

#

"7&) "7"&"

#

"7"&! "7"'* #7")

#

#7##

"7&+

#

"7)" "7"&!

#

"7"&& "7"&" #7")

#

#7#"

><=

!

板底脱空对道面接缝传荷体系的影响

'7!7#

!

板底脱空对接缝传荷影响

在板边中部和板角
!

种荷位下$取
+

种脱空边

长分别为
"

)

"7&

)

"7*

)

#7!

)

#7+

)

!7"

)

!7&.

$分析计

算各板底脱空工况下$道面板的接缝传荷性能及应

力状况&图
#&

给出了道面板的传荷性能脱空尺寸

的变化规律&

图
#&

!

传荷性能随脱空尺寸的变化规律

]0

=

7#&

!

H/50/C08:1/[B8618/GC5/:B6A5

I

A5685./:2A

0:GAWAB[0C<@80GB04A

由图
#&

可以看出$脱空尺寸对位移传荷系数的

影响不明显$而对剪力传递系数影响显著&随着脱

空尺寸的增加$剪力传递系数和板底弯拉应力明显

增大$关键传力杆的传荷分配系数先小幅增加后大

*
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幅减小&板角脱空对各指标的影响程度明显大于板

中脱空情况&对于板角脱空工况$当脱空尺寸由
"

增大到
!7&.

时$位移传荷系数降低了
&7"$O

$剪

力传递系数降低了
(!7)'O

$可见$传力杆剪力传递

系数对板底脱空损伤非常敏感&

'7!7!

!

传力杆参数对板底脱空的损伤敏感性分析

将传力杆板底弯拉应力
"

的幅值作为研究传力

杆参数对板底脱空损伤敏感性的控制指标$依据式

!

'

"计算传力杆直径)间距和长度在不同脱空尺寸下

的参数敏感系数$如图
#)

所示&

图
#)

!

弯拉应力参数敏感系数与脱空尺寸变化

]0

=

7#)

!

H/50/C08:B\AC[AA:BA:B0C0@0C

D

28A66020A:CB86

61AW35/1%CA:B01ABC5ABB/:G@80GB04A

!!

由图
#)

可以看出$在不同脱空尺寸下$以板底

弯拉应力为控制指标$相比传力杆直径和长度参数$

传力杆间距的敏感性最大&

'7!7'

!

基于脱空损伤的传力杆参数设计

将剪力传递系数)板底弯拉应力)传力杆与混凝

土的界面拉应力和剪切应力作为分析指标$假定板

底脱空量为
"7*.

$结合规范中的传力杆参数$分析

在不同道面板厚时$脱空损伤引起的各指标增长率

随传力杆间距的变化规律$如图
#+

所示&

由图
#+

可以看出$在不同板厚下$剪力传递系

数)弯拉应力)界面应力指标增长率随传力杆间距的

增加$各曲线均有突变转折的过渡段&说明不同板

厚的传力杆间距过大和过小都会引起应力指标的增

加$这是不利的&因此$综合以上
&

个指标$选取不

同板厚对应的传力杆间距的合理设计范围值如表
)

所示$并与规范推荐结果进行对比&由表
)

可知$考

虑板底脱空损伤的传力杆间距建议值均小于规范最

大值$为规范最大值的
("O

#

$*O

&说明当道面板

出现脱空时$按照规范最大间距设计传力杆对道面

板传荷和受力不利&

图
#+

!

控制指标增长率随传力杆间距的变化规律
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表
E

!

传力杆间距范围建议值与规范值对比

?)(<E

!

D$1

6

)*-,$/,$0*&5$11&/+&+A)'2&,)/+5$+&

A)'2&,$0,

6

)5-/

.

(&3%&&/+$%&'()*,

道面板厚
:

'

.

本文建议值'
.

规范最大值'
.

缩小系数

"7!#

#

"7!) "7!#

#

"7!) "7'" "7("

#

"7*'

"7!+

#

"7'" "7!#

#

"7!) "7'" "7("

#

"7*'

"7'#

#

"7') "7!)
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"7'# "7') "7(#
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"7&" "7!)
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#

"7*$
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"7&) "7'#

#

"7') "7&" "7(*

#

"7**

"7&+

#

"7)" "7')

#

"7'$ "7&" "7**

#

"7$*

B

!

结
!

语

!

#

"对于传力杆松动和板底脱空
!

种损伤形式

的模型试验结果与有限元模拟规律一致$道面板位

移传荷系数随脱空尺寸的增加先减小后增大$随着

松动尺寸的增大逐渐降低&

!

!

"松动长度对传力杆剪力传递系数影响显著&

当松动长度由
"

增大到
"7#).

时$传力杆剪力传递

$

第
)

期
!!!!!!!!

张润峰#等*考虑机场道面结构损伤的传力杆设计修正方法



系数降低了
#*7($O

&在不同松动量时$相比传力

杆间距和长度参数$传力杆直径对松动量损伤的敏

感性最显著&考虑松动损伤$得出不同道面板厚的

传力杆直径设计值为规范值的
##"O

#

#'"O

倍&

说明当道面板出现传力杆松动时$按照规范设计传

力杆直径对道面板传荷和受力是不利的&

!

'

"传力杆剪力传递系数和板底弯拉应力幅值

对板底脱空损伤非常敏感$对于板角$当脱空尺寸由

"

增大到
!7&.

时$剪力传递系数降低了
(!7)'O

&

在不同脱空尺寸时$相比传力杆直径和长度参数$传

力杆间距的敏感性最大&考虑板底脱空$给出了不

同板厚对应的传力杆间距合理设计范围值$为规范

最大值的
("O

#

$*O

&说明当道面板出现脱空时$

按照规范最大间距设计传力杆对道面板传荷和受力

不利&

!

&

"本文中传力杆松动及道面板脱空模型试验

的数据量较少$且有限元数值模拟结果得到的考虑

机场道面结构损伤的传力杆设计修正方法还需进一

步验证和完善&本文仅对传力杆松动和板底脱空
!

种损伤形式的接缝传荷性能进行了分析$而对于损

伤的交叉设计以及其他损伤形式下的接缝传荷性能

还需进一步研究&
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