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机场水泥混凝土道面加铺层厚度敏感性
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摘　要：为了分析机场水泥混凝土道面加铺层各计算参数的取值对加铺层厚度的影响，采用《军用

机场水泥混凝土道面设计规范》（ＧＪＢ１２７８Ａ－２００９）的方法对机场水泥混凝土加铺层厚度进行计

算分析。研究结果表明：新、旧水泥混凝土道面间的结合系数对加铺层厚度有明显的影响，特别是

结合系数从０增大到０．２时，加铺层厚度减少１７．９８％～４７．５４％；加铺层厚度随着加铺层道面板

尺寸的增大而增大；增加加铺层混凝土强度可以明显减少隔离式双层道面加铺层的厚度，而增加旧

道面混凝土强度可以明显减少结合式双层道面加铺层的厚度；在进行机场水泥混凝土道面加铺层

设计、施工时，需要综合考虑各结构参数对加铺层厚度的影响。
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０　引　言

目前，中国军用机场水泥混凝土道面加铺层结

构普遍采用的结构型式是隔离式，在力学分析上采

用分离式加铺层结构设计［１２］；民航机场加铺层的计

算则采用美国陆军工程兵半经验计算公式，假设分

离式加铺层道面上、下板在荷载作用下产生的挠度

相等［３］。由于没有考虑新、旧道面的结合，使得加铺

层的厚度偏大，通常加铺层厚度在０．２２ｍ以上，造

成工程量和工程造价的增大［４］。相关研究表明，水

泥混凝土道面加铺层结构的受力状态主要与新、旧

道面的结合程度、加铺层材料的强度和模量、加铺层

道面板的尺寸等因素有关［５６］。曾胜等分析了交通

荷载、温度变化和材料参数等对沥青加铺层结构力

学性能的影响规律，表明Ｓｔｒａｔａ应力吸收层能较好

地改善加铺层的应力应变状态［７］；葛折圣等采用弹

性和粘弹性理论分析了加铺层的受力特性，表明随

沥青稳定碎石模量的提高，加铺层竖向压应变和水

平方向应变明显降低［８］；颜祥程等分析了机场水泥

混凝土双层道面在不同接触条件时的弯沉与荷载应

力情况，表明层间结合程度不良会导致加铺层弯沉

值及板底应力增大［９］。目前综合考虑荷载应力和温

度应力对机场水泥混凝土道面加铺层厚度影响的研

究很少，还不确定各计算参数对加铺层厚度的影响

规律。为此，本文采用《军用机场水泥混凝土道面设

计规范》（ＧＪＢ１２７８Ａ－２００９）中的荷载应力和温度

应力计算公式，编写 Ｍａｔｌａｂ程序，对不同机场水泥

混凝土双层道面结构参数条件下的加铺层厚度进行

分析，以指导施工。

１　直接式加铺层应力计算公式

１．１　荷载应力计算公式

与直接式双层道面抗弯刚度相等的当量单层道

面的厚度犺ｐ可按下式计算为

　　　犺ｐ＝γｐ犺２ （１）

　　　γ
３
ｐ＝１＋αβ

３＋
３αβ（１＋β）

２犓
１＋αβ

（２）

式中：α＝犈１／犈２，犈１、犈２ 分别为下、上道面板混凝土

弯拉弹性模量（ＭＰａ）；β＝犺１／犺２，犺１、犺２ 分别为下、上

道面板的厚度（ｍ）；犓 为结合系数。

对直接式双层道面在荷载作用下的应力按式

（３）和式（４）计算为

σｐ１＝
αβ

２［犓＋（１＋犓）β＋αβ
２］

（１＋αβ）γ
３
ｐ

６犕ｋ

犺２１
（３）

　σｐ２＝
１＋（１－犓－犓β）αβ

（１＋αβ）γ
３
ｐ

６犕ｋ

犺２２
（４）

式中：σｐ１、σｐ２分别为下、上道面板底的弯拉应力

（ＭＰａ）；犕ｋ为双层道面板中的控制总弯矩（Ｎ·ｍ）。

则直接式双层道面板的荷载疲劳应力为

　　σｐｒ１＝犽ｆσｐ１，　σｐｒ２＝犽ｆσｐ２ （５）

式中：σｐｒ１、σｐｒ２分别为下、上道面板的荷载疲劳应力

（ＭＰａ）；犽ｆ为疲劳应力系数。

１．２　温度疲劳应力计算

当直接式双层水泥混凝土道面板以下层板控制

进行加铺层厚度设计时，按结合式双层水泥混凝土

道面板计算温度疲劳应力为

　　　　　σｔｒ１＝犽ｔｑ１σｔｑｍ１ （６）

式中：σｔｒ１为下层板的温度疲劳应力（ＭＰａ）；犽ｔｑ１为下

层板的温度疲劳应力系数；σｔｑｍ１为结合式双层水泥

混凝土道面下层板的最大温度翘曲应力（ＭＰａ）。

当直接式双层水泥混凝土道面板以上、下层板

控制进行加铺层设计时，按隔离式双层水泥混凝土

道面板计算温度疲劳应力为

　　　　　σｔｒ２＝犽ｔｑ２σｔｑｍ２ （７）

式中：σｔｒ２为上层板的温度疲劳应力（ＭＰａ）；犽ｔｑ２为上

层板的温度疲劳应力系数；σｔｑｍ２为隔离式双层水泥

混凝土道面上层板的最大温度翘曲应力（ＭＰａ）。

１．３　强度校核

水泥混凝土道面结构设计以设计飞机和温

度综合作用产生的疲劳断裂作为设计的极限状

态，即荷载疲劳应力与温度疲劳应力之和与可

靠度系数的乘积小于水泥混凝土弯拉强度的标

准值，其表达式为

　　　　γｒ（σｐｒ＋σｔｑｒ）＜犳ｒ （８）

式中：γｒ 为可靠度系数；σｐｒ为设计飞机的荷载疲劳

应力（ＭＰａ）；σｔｑｒ为温度翘曲疲劳应力（ＭＰａ）；犳ｒ 为

水泥混凝土弯拉强度标准值（ＭＰａ）。

二级机场的安全等级为一级，相应于一级安全

等级的变异水平等级为低级，目标可靠度为９５％，

可靠度系数γｒ＝１．２０。

２　双层道面结构参数对加铺层厚度的

敏感性分析

２．１　计算条件

为研究机场水泥混凝土道面加铺层各计算参数

的取值对加铺层厚度的影响，选用设计飞机为

Ｓｕ２７，飞机重复作用次数为１５００００次，温度梯度

犜ｇ＝９５ ℃／ｍ，水泥混凝土线膨胀系数α＝１×
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１０－５／℃，如无特殊说明，机场水泥混凝土道面加铺 层结构各计算参数取值见表１
［１０１１］。

表１　加铺层道面结构计算参数

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋狅狏犲狉犾犪狔

旧水泥混凝土道面 加铺层水泥混凝土道面

弯拉强度犚ｗ１／ＭＰａ 弹性模量犈１／ＭＰａ 厚度犺１／ＭＰａ 弯拉强度犚ｗ２／ＭＰａ 弹性模量犈２／ＭＰａ 道面长／ｍ 道面宽／ｍ

基层顶面回弹

模量犈ｔ／ＭＰａ

接缝传荷

系数犜ｗ

５．０ ３５０００ ０．１６ ５．０ ３６０００ ５ ５ ２００ ０．６５

２．２　新、旧道面结合系数对加铺层厚度的影响

根据《军用机场水泥混凝土道面设计规范》，计

算犈２ 变化时，犺２ 随犓 的变化规律如图１所示。从

图１可以看出，对不同的犈２，增大犓 可以减少犺２，

特别是犓 由０增加到０．２时，犺２ 减少明显，减少幅

度达１７．９８％～４７．５４％。不同犈２ 变化时，在犓＝

０．２～１．０之间犺２ 变化规律相同，而在犓＝０～０．２

之间，犺２ 随犈２ 的增大而增加，变为随犈２ 的增大而

减少。这是因为随着犓 的增大，表明新、旧道面板

共同作用的程度增大，上、下板相互之间的影响增

大。犈２ 的增大，导致双层道面的中性轴向上移动，

使得下层道面板的应力增加，旧道面承担的作用增

大，有利于充分利用旧道面的强度，结果使得犺２

减少［１２１３］。

图１　犈２不同时犺２随犓的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆ犺２ａｎｄ犓ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犈２

犈ｔ变化时，犺２ 随 犓 的变化规律如图２所

示。从图２可以看出，增大 犓 可以减少犺２，并

且变化规律是相同的。当由分离式双层道面到

结合式双层道面，即 犓＝０增大到 犓＝１时，犺２

减少４９．３６％～５１．４１％，而 犓＝０增大到 犓＝

０．２时，犺２ 减少３５．８８％～３６．３３％，说明初始

结合系数的提高对减少犺２ 影响最大。

犺１ 变化时，犺２随犓的变化规律如图３所示。从

图３可以看出，犺２ 随犓 的增大而减少，且随着犺１ 的

增大，犺２减少的幅度逐渐增加。当犺１＝０．１４ｍ，犓由

０增大到１时，犺２ 减少了４３．９５％，而当犺１＝０．２２ｍ，

犓 由０增大到１时，犺２ 减少了６５．０７％。说明犺１ 越

厚，随着犓 的增加，对犺２ 的影响越大。这是因为犺１

越大，其对应的刚度越大，在双层道面中承担的应力

也越大。随着犓 的增加，加铺层的拉应力逐渐减

图２　犈ｔ不同时犺２随犓的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆ犺２ａｎｄ犓ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犈ｔ

图３　犺１不同时犺２随犓的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆ犺２ａｎｄ犓ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犺１

小，旧道面的拉应力逐渐成为控制双层道面结构设

计的计算点，可以有效减少犺２ 的厚度。

２．３　加铺层道面板尺寸对加铺层厚度的影响

犓 变化时，犺２ 随道面板尺寸的变化规律如

下页图４所示。从图４可以看出，犺２ 随道面板

尺寸的减小而减少。犓 不同时，犺２ 的减少幅度

见下页表２。由表２可知，道面板尺寸由６ｍ×

６ｍ减小到３ｍ×３ｍ时，犺２ 减少幅度小于道面

板尺寸由３ｍ×３ｍ减小到１ｍ×１ｍ 时犺２ 的

减少幅度。犺２ 的减少幅度随 犓 的增大而增大，

因此，减小道面板的尺寸可以有效降低犺２。从

减小犺２ 的角度来看，可以采用３ｍ×３ｍ 以下

的道面板尺寸并且适当增加犓。

２．４　加铺层混凝土强度对加铺层厚度的影响

犓 变化时，犺２ 随犚ｗ２的变化规律如下页图５所

示。从图５可以看出，随着犚ｗ２的增加，犺２ 基本呈线

性下降。当犓＝０时，犚ｗ２的增加对犺２ 的影响明显，

这是因为隔离式双层道面上、下板的应力都应作为

控制应力［４］。当隔离式双层道面的控制应力由上层
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图４　犓不同时犺２随道面板尺寸的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆ犺２ａｎｄｐａｖｅｍｅｎｔｓｉｚｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓

　　　表２　道面板尺寸变化时犺２减少幅度值　　　

犜犪犫．２　犚犲犱狌犮狋犻狅狀狆犲狉犮犲狀狋狅犳犺２狑犻狋犺狆犪狏犲犿犲狀狋狊犻狕犲

犓

道面板尺寸变化／％

６ｍ×６ｍ减

到３ｍ×３ｍ

３ｍ×３ｍ减

到１ｍ×１ｍ

６ｍ×６ｍ减

到１ｍ×１ｍ

０ ９．１ ４１．１ ４６．４

０．２ １４．９ ２８．５ ３９．２

０．４ ２０．７ ３３．０ ４６．８

０．６ １１．４ ３６．０ ５２．３

０．８ ２９．５ ３８．２ ５６．４

１．０ ３２．８ ３９．８ ５９．５

板决定时，其强度的增加对犺２ 直接产生影响；控制

应力由下层板决定时，增加犚ｗ２对隔离式双层道面

加铺层厚度没有影响。隔离式加铺层道面的厚度比

部分结合式加铺层道面的厚度要小，说明双层道面

上、下板的应力都处于临界状态，道面结构的能力得

到充分的发挥，使得道面加铺层的厚度反而减小。

当犓 分别为０．２、０．４、０．６、０．８、１．０时，表明上、下

道面板开始向结合式转变，犓 越大表明结合程度越

高。双层道面的控制应力由上、下板控制向下板控

制转移，犚ｗ２的增加只是增大上层板的刚度，间接影

响了上、下层板的应力分布，因此犚ｗ２的增加对犺２

影响是很小的，且犓 越大，表明结合程度越好，则

犚ｗ２的影响也越小。

图５　犓不同时犺２随犚ｗ２的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆ犺２ａｎｄ犚ｗ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓

２．５　旧道面混凝土强度对加铺层厚度的影响

犓 变化时，犺２ 随犚ｗ１的变化规律如图６所示。

从图６可以看出，犚ｗ１的增大对隔离式（犓＝０）双层

道面没有影响，这是因为在该双层道面的计算参数

时，双层道面的控制应力在上层板，下层板的强度变

化则不会产生影响［４］。当Ｋ增大时，双层道面的结

合程度逐渐增大，控制应力由上层板向下层板转移，

下层板成为控制应力，增大下层板的强度可以直接

减少犺２，且犺２ 随犚ｗ１的增大而呈线性减少。

图６　犓不同时犺２随犚ｗ１的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆ犺２ａｎｄ犚ｗ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犓

３　结　语

（１）新、旧水泥混凝土道面间的结合系数对加铺

层厚度有明显的影响，特别是结合系数由０增加到

０．２时，加铺层厚度减少１７．９８％～４７．５４％。

（２）加铺层厚度随加铺层道面板尺寸的增大而

变厚，道面板尺寸由３ｍ×３ｍ 减小到１ｍ×１ｍ

时，加铺层厚度减少幅度达２８．５％～４１．１％。

（３）增加加铺层水泥混凝土强度可以明显降低

隔离式双层道面加铺层的厚度，但对结合式双层道

面加铺层厚度的影响很小；相反，增加旧道面水泥混

凝土强度可以明显减少结合式双层道面加铺层的厚

度，但对隔离式双层道面加铺层的厚度影响很小。
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