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摘  要 

本研究针对机场高填方地基在安装水泥混凝土道面板后，由于地基沉降不均引发板底应力的变化的问题，

采用有限单元法，借助有限元软件建立了机场高填方地基上水泥混凝土道面板的二维有限元模型，深入

研究了这种应力变化的规律。通过理论分析和有限元仿真相结合的方法，构建了不同填方高度30 m~90 
m的高填方模型，提取道面板底部路径发现，填方高度90 m条件下，在道面板最右侧处的最大压应力为

0.06 MPa，填方高度30 m下，最小压应力为0.02 MPa。这项研究对于理解机场道面板在高填方地基下

的受力特性具有重要意义，为提高机场道面使用寿命和安全性提供了关键信息。 
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Abstract 
In this study, aiming at the problem that the uneven settlement of the foundation causes the change 
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of the stress at the bottom of the plate after the cement concrete pavement is installed on the high 
fill foundation of the airport, the finite element method is used to establish the two-dimensional 
finite element model of the cement concrete pavement on the high fill foundation of the airport 
with the help of the finite element software, and the law of this stress change is studied in depth. 
Through the combination of theoretical analysis and finite element simulation, a high fill model 
with different fill heights of 30 m~90 m was constructed. The bottom path of the pavement slab 
was extracted. It was found that under the condition of the fill height of 90 m, the maximum com-
pressive stress at the rightmost side of the pavement slab was 0.06 MPa. Under the fill height of 30 
m, the minimum compressive stress was 0.02 MPa. This study is of great significance for under-
standing the mechanical characteristics of airport pavement under high fill foundation, and pro-
vides key information for improving the service life and safety of airport pavement. 
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1. 引言 

我国机场跑道主要采用水泥混凝土道面结构，因其稳定性、维护费用低和环保特性而被广泛采用。

然而，在使用一段时间后，许多水泥混凝土道面出现了各种病害，例如接缝破碎、填缝料损坏、板体断

裂和坑洞，这些问题严重影响了道面的使用寿命，对机场的运行安全造成了显著威胁。当前的机场跑道

水泥混凝土道面板的装配方法一般在地基沉降稳定后进行，但高填方地基不均匀沉降会导致道面板在外

力作用下产生应力集中现象，这可能导致板边角的局部破坏，进而缩短道面板的使用寿命。 
国内外学者对高填方地基上加盖水泥混凝土道面板的层底应力进行了广泛的研究。杨彪[1]模拟了

道面面层和接缝用板单元，并考虑了面层和基层之间的界面接触，构建地基–道面–飞机轮载的三维

有限元模型；李一凡[2]构建了水泥混凝土道面板的有限元模型，对板内最大弯拉应力随脱空状态的变

化规律进行了分析；江圣泽[3]使用有限元软件针对水泥混凝土板块的受力进行模拟分析，研究发现板

边和板角的应力最大，机轮滑行过程中，接缝两侧部位产生挤压现象；国外学者 Alexander John [4]基
于有限元建模，采用了考虑弯剪耦合的非线性梁单元对水泥混凝土板进行建模。可以看出，国外研究

大多集中在理论分析和数值模拟方面，对于实际道面的影响机理及解决方案的落地应用存在一定差距；

国内研究多侧重于飞机动静荷载引起的道面板损坏研究，缺乏对加盖道面后，受地基影响的层底应力

变化规律研究。 
因此本研究通过理论分析和有限元仿真相结合的方法，构建了不同填方高度下 30 m、40 m、50 m、

60 m、70 m、80 m、90 m 的加盖道面板的高填方模型，分析了不同填方高度对道面板的层底拉压应力的

影响规律，以期为解决实际道面破损问题提供更为科学和全面的参考依据。 

2. 有限元模型建立 

2.1. 有限元基本理论 

在本研究中，我们选择采用有限元法进行道面板应力应变数值模拟分析，并选用特定的有限元分析
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软件来进行数值计算。我们采用了 CPE4 和 CPE4P 平面应变单元，其中 CPE4 平面应变单元用于考虑平

面应变问题，适用于分析机场道面板在水平方向上的变形。CPE4P 平面应变单元与 CPE4 单元类似，也

用于平面应变问题，但它具有更高的数值稳定性，特别适用于模拟具有非线性行为的土体和填筑材料。

其他所涉及到相关的有限元基本方程式如下文介绍。 
(1) 位移函数与坐标变换 
在有限元分析方法中引入等参元概念，将整体坐标中的子单元转化成自然坐标下(ξ、η 坐标)的任意

母单元，四节点等参单元如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Four-node isoparametric element 
图 1. 四节点等参单元 

 

母单元在自然坐标系(ξoη)下为正方形，则位移函数 ( ),u v 在参考四节点矩形单元的位移函数后，可取为： 
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(2) 单元应变矩阵和应力矩阵 
单元应变{ε}可以由位移函数式(1)代入平面问题的几何方程而得到： 
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(3) 单元刚度矩阵 
平面问题的刚度矩阵定义为： 

[ ]( ) [ ] [ ][ ]e T

A

K B D B tdxdy= ∫∫                               (4) 

应变矩阵[B]由于是局部坐标 ( ),ξ η 的函数，面积元 dA = dxdy 必须用局部坐标 ( ),ξ η 表示，则可以证明： 

dA J d dξ η=                                     (5) 

2.2. 数值仿真模型构建 

本节针对某机场工程不同填方高度的填筑体，填筑土体参数参考施工现场勘察资料，引入道面层，

探究机场高填方工程道面板层底应力的变化。考虑到在进行有限元软件建模时，边界尺寸会对计算结果

造成比较大的影响，参考国内外学者的研究，高填方的坡脚到边界的尺寸不应小于填筑体高度的 1.5 倍，

高填方顶部至边界的距离不应小于填筑体高度的 1.0 倍，即可消除边界效应对计算精度造成的影响，基

于以上的研究结果，建立如图 2 所示的几何模型。 
 

 
Figure 2. High fill geometric model of overlay pavement 
图 2. 加盖道面的高填方几何模型 

 
道面层参数的确定主要依据了浙江大学赵云博士的研究成果[5]以及民航专业工程项目的实践经验，

道面板的参数如表 1 所示。 
 

Table 1. The value of pavement panel parameters 
表 1. 道面板参数取值 

厚度(m) 密度(g/cm3) 弹性模量(MPa) 泊松比 

0.7 2540 33,000 0.2 

 
为了探究不同填方高度下对道面板的力学特征，本节分别对不同填高模型 30 m、40 m、50 m、60 

m、70 m、80 m、90 m 引入道面层，分析其层底应力 S11，以此来研究不同填方高度对道面板的影响。

图 3 为不同填方高度 30 m、40 m、50 m、60 m、70 m、80 m、90 m 下，层底应力随跑道距离变化的云

图。 
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(a)                                              (b) 

 
(c)                                              (d) 

 
(e)                                              (f) 

 
(g) 

Figure 3. The stress change cloud diagram of the lower bottom of different filling heights. (a) The bottom stress 
change cloud map of 30 m filling height; (b) the bottom stress change cloud map of 40 m filling height; (c) the bottom 
stress change cloud map of 50 m filling height; (d) the bottom stress change cloud map of 60 m filling height; (e) the 
bottom stress change cloud map of 70 m filling height; (f) the bottom stress change cloud map of 80 m filling height; 
(g) the bottom stress change cloud map of 90 m filling height 
图 3. 不同填方高度下层底应力变化云图。(a) 30 m 填方高度下层底应力变化云图；(b) 40 m 填方高度下层底应

力变化云图；(c) 50 m 填方高度下层底应力变化云图；(d) 60 m 填方高度下层底应力变化云图；(e) 70 m 填方高

度下层底应力变化云图；(f) 80 m 填方高度下层底应力变化云图；(g) 90 m 填方高度下层底应力变化云图 

3. 仿真模拟分析 

基于建立的加盖道面的高填方有限元模型，将道面板从应力应变中提取出来，在不同填方高度(30 m、

40 m、50 m、60 m、70 m、80 m、90 m)下，距离跑道中心点越近的区域呈现出更深的颜色，表示层底拉

应力更为显著；而距离跑道中心点越远的区域则显示出浅色，表明层底拉应力逐渐减小，直至在距离 11 
m 至 20 m 的范围内转变为层底压应力，并逐渐增大。 

为了更直观地探究不同填方高度下道面板层底应力的变化情况，我们提取了道面板底部的路径数据，

并绘制了层底应力变化趋势对比图，如图 4 所示。在这个图表中，层底应力 S11 呈现正数时代表层底为

拉应力，而当 S11 为负数时，则表示层底为压应力。 
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Figure 4. Comparison of stress change trends at the bottom of different fill heights 
图 4. 不同填方高度下层底应力变化趋势对比图 

 

不同填高下的 7 条曲线，随着距跑道中心点距离的增大，道面板层底应力的变化趋势均是从大到小、

由正变负，其层底应力的表现形式从层底拉应力逐渐减小成为层底压应力。其中道面板中心点处的最大

拉应力为 0.7 MPa，最小拉应力为 0.3 MPa；在道面板最右侧处的最大压应力为 0.06 MPa，最小压应力为

0.02 MPa。随着填筑高度不断增加，水泥混凝土板底应力均先快速减小再趋于平缓，且以距跑道中心点

10 m 的距离为明显分界点，这种基本的层底应力趋势与河南大学张业[6]学者针对装配式水泥混凝土路面

结构的性能研究较为相符，可以推断，本研究构建的加盖道面板的高填方模型具有可行性。 

4. 结论 

本文结合某机场高填方工程施工项目，采用有限元软件建立不同填方高度的加盖道面的高填方模型

进行数值模拟计算，对不同填方高度对道面板层底拉压应力的影响进行分析，得出以下结论： 
(1) 通过理论研究及施工现场设计勘察资料，构建了不同填方高度 30 m、40 m、50 m、60 m、70 m、

80 m、90 m 的加盖道面板的高填方模型，并采用了 CPE4 和 CPE4P 平面应变单元，模拟了不同填高对道

面板层底应力的分布规律，此建模思路可为机场高填方沉降模拟仿真提供指导。 
(2) 通过有限元计算分析，得到不同填方高度 30 m、40 m、50 m、60 m、70 m、80 m、90 m 的水泥

混凝土道面板的层底应力大小，得到距离跑道中心点越近的区域层底拉应力更为显著；而距离跑道中心

点越远的区域层底拉应力逐渐减小，直至在距离 11 m 至 20 m 的范围内转变为层底压应力，并逐渐增大。 
(3) 50 m 填方高度下，道面板中心点处的最大拉应力为 0.7 MPa，60 m 填方高度下，最小拉应力为

0.3 MPa；在 90 m 填方高度下，在道面板最右侧处的最大压应力为 0.06 MPa，填方高度 30 m 下，最小压

应力为 0.02 MPa。 
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