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西南某机场沥青道面隆起部位承载力
数值模拟与验证
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摘要：西南某机场沥青道面出现异常隆起，探地雷达勘察发现沥青面层与下部碾压混凝土层
之间存在约２ｃｍ的空洞。为分析隆起部位道面的承载力状况，根据机场道面结构分别建立正常
工作状态和异常隆起状态下沥青道面有限元计算模型，计算２种状态下重锤式弯沉仪（ＨＷＤ）重
锤锤击道面的弯沉值，并使用ＨＷＤ对隆起部位及正常部位进行实测，验证有限元模拟计算结果
的正确性；结合模拟仿真弯沉值与实测弯沉值，使用ＴＪＢａｃｋ软件分别计算隆起部位和正常部位
基顶反应模量。理论计算得正常工作状态下沥青道面荷载中心最大弯沉值为２９９．６μｍ、隆起部位
荷载中心最大弯沉值为５６６．９μｍ，ＨＷＤ实测正常工作状态下沥青道面荷载中心最大弯沉值为
３１４．８μｍ、隆起部位荷载中心最大弯沉值为５４４．１μｍ；ＴＪＢａｃｋ根据模拟弯沉计算所得正常工作状
态和异常隆起状态下沥青道面基顶反应模量分别为３６２ＭＰａ、２４７ＭＰａ，根据ＨＷＤ实测弯沉计算
所得两种状态下基顶反应模量分别为３７５ＭＰａ、１８９ＭＰａ。有限元模拟弯沉盆变化规律与ＨＷＤ
实测规律一致，模拟仿真与实测结果都表明道面隆起部位承载力小于正常部位。
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　　重锤式弯沉仪（ＨＷＤ）通过重锤对道面的冲击
作用模拟飞机对道面的施荷过程，记录道面在荷载
作用下的弯沉响应，利用荷载值、弯沉变形值反演推
算道面的基层顶面反应模量，评价道面及基础的强
度。ＨＷＤ属于无损检测，具有原位检测、速度快、
不破损道面结构、检测后不需要修补等优点，近年来
在机场道面检测、修复等工程中广泛应用。杨俊羽
结合华东某机场ＨＷＤ检测数据，对机场复合道面
结构参数反演、ＣＡＮＰＣＮ强度评价、结构剩余寿
命、结构适应性厚度等进行了分析。史保华等运用
ＨＷＤ，采用承载板法对公路飞机跑道承载力进行
现场试验，发现公路跑道承载力良好，道面动模量为
静模量的２倍，ＨＷＤ设备的动荷载过程更符合实
际情况。国洋建立ＨＷＤ加载模型，通过正交试验
和控制变量试验分析道面弯沉的变化规律。西南某
机场道面检测中发现沥青道面存在异常隆起，为判
定隆起部位的承载力，使用有限元软件根据跑道结

构分别对沥青道面隆起部位和正常部位进行ＨＷＤ
落锤冲击仿真模拟，分析隆起部位弯沉分布规律。

１　有限元模拟仿真
１．１　模型建立

该机场沥青道面结构层为底部３０ｃｍ级配碎石
层＋３０ｃｍ碾压混凝土层，混凝土层上部依次加铺９
ｃｍＡＣ－２０改性沥青混凝土层＋６ｃｍＳＭＡ－１６沥
青混凝土层。道面异常隆起高度约２ｃｍ、宽度为５
ｃｍ，沿沥青面层下方碾压混凝土施工接缝分布。

根据探地雷达探测结果和异常隆起高度建立
图１所示三维有限元模型。ＨＷＤ落锤直径为３０ｃｍ，
在沥青道面表面划分受压区域用于施加重锤冲击荷
载。ＨＷＤ落锤冲击荷载有１００ｋＮ、１５０ｋＮ、
２００ｋＮ、２５０ｋＮ和３００ｋＮ５种，该机场道面隆起部
位沥青面层上表面未发生破坏，选择２００ｋＮ作为
冲击荷载。落锤冲击过程中荷载到达时间取０．５ｓ，
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荷载作用时间取０．０１ｓ。

图１　隆起道面模型
表１为沥青道面隆起部位和正常部位各层力学

参数取值。正常部位的模型按照结构层实际分布情
况创建。考虑计算效率和精度，２种模型中沥青面
层、碾压混凝土层和碎石稳定层模型网格划分尺寸
取１００ｍｍ，土基模型网格划分尺寸取３００ｍｍ。模
型按照层状理论体系构建，土基部位四周采用无限
元边界，底部约束竖向位移。ＳＭＡ－１６改性沥青混
凝土层、ＡＣ－２０沥青混凝土层、碾压混凝土层和底
部级配碎石层四周采用自由边界。模型各层之间接
触部位采用共享平面，层与层之间连续接触、无
摩擦。

表１　模型力学参数

部位 结构分布 弹性模
量／ＭＰａ

泊松
比

隆起部位

ＳＭＡ－１６改性沥青混凝土 １００００．３０
ＡＣ－２０沥青混凝土 １３０００．２６

碾压混凝土 ３０００００．２４
级配碎石 １６０００．２５
土基 ６００．４０

正常部位

ＳＭＡ－１６改性沥青混凝土 １２０００．２９
ＡＣ－２０沥青混凝土 ２００００．２３

碾压混凝土 ３７００００．２１
级配碎石 １６０００．２５
土基 ７００．３９

１．２　计算结果
根据ＭＨ／Ｔ５０２４—２０１９《民用机场道面评价管

理技术规范》，采用ＨＷＤ进行沥青道面参数反演分
析时，最远端传感器距离荷载中心１．８～２．４ｍ。该
机场沥青道面的有效厚度为１５ｃｍ，小于下方水泥
混凝土道面层厚度，传感器最远端距离取１．８ｍ。
表２为ＨＷＤ落锤冲击作用下２种模型各测点感应
器模拟计算弯沉值。由表２可知：异常隆起部位荷
载中心最大弯沉值为５６６．９μｍ，正常道面荷载中心
最大弯沉值为２９９．６μｍ，隆起部位下方存在脱空导
致相同落锤荷载作用下道面弯沉值变大。

表２　各测点模拟计算弯沉

感应器编号 各测点弯沉值／μｍ
异常部位 正常部位

Ｄ１ －１５５．９１ －１０７．４
Ｄ２ －１７５．３３ －１２０．４
Ｄ３ －１９６．０５ －１３３．４
Ｄ４ －２１６．１５ －１４７．５
Ｄ５ －２３５．１４ －１５９．６
Ｄ６ －３５９．０５ －１６８．９
Ｄ７ －５６６．９０ －２９９．６

图２为异常隆起部位与正常部位模拟弯沉曲
线。由图２可知：正常部位与隆起部位弯沉值均在
荷载中心最大，并由中心向外逐渐减小。

图２　隆起部位及正常部位模拟弯沉曲线
将模拟弯沉值代入民用机场道面结构参数反演

分析软件ＴＪＢａｃｋ，计算得到隆起部位和正常部位
道面基顶反应模量分别为２４７ＭＰａ和３６２ＭＰａ。
根据相关研究结果，机场道面基顶反应模量与承载
比犆犅犚呈正相关，正常部位基顶反应模量大于隆
起部位。从模拟结果来看，沥青道面隆起部位的承
载力小于正常部位。

２　实测验证
２．１　检测结果

为论证模拟所得弯沉变化规律，对沥青道面进
行ＨＷＤ现场弯沉测试。对隆起部位中心进行加
载，并在正常道面中选择３个点进行测试，每个测点
删除第１锤数据，取第２锤、第３锤的平均值作为测
试结果。ＨＷＤ加载质量３２ｔ，传感器７个，检测时
根据道面结构厚度调整加载质量，确保承载板中心
点的弯沉值达到１１０μｍ。

表３、表４分别为２００ｋＮ重锤荷载作用下沥青
道面正常部位和隆起部位各感应器测试弯沉值。从
表３可以看出：测点２荷载中心弯沉均值最大，为
３１９．９０μｍ；测点１荷载中心弯沉均值最小，为
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３０７．１５μｍ；３个测点荷载中心弯沉均值为３１４．８μｍ。
由表４可知：荷载中心最大弯沉值为５４５．５０

μｍ，最小为５４２．７０μｍ，均值为５４４．１０μｍ，远大于
正常部位各测点的弯沉值。

表３　沥青道面正常部位弯沉测试结果

测点号 锤击次数 荷载／ｋＮ
各感应器测试弯沉／μｍ

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７

１
第２锤 １９６．１９ ３０８．２０ ２２９．６０ ２０９．９０ １９０．３０ １６９．１０ １５１．４０ １３０．７０
第３锤 １９５．９３ ３０６．１０ ２２９．３０ ２０９．９０ １９０．４０ １６８．８０ １５１．１０ １３１．７０
均值 １９６．０６ ３０７．１５ ２２９．４５ ２０９．９０ １９０．３５ １６８．９５ １５１．２５ １３１．２０

２
第２锤 １９７．１３ ３２３．４０ １１６．２０ １０２．６０ ９１．１０ ８２．５０ ７２．００ ６４．２０
第３锤 １９７．４３ ３１６．４０ １１６．１０ １０２．５０ ９１．００ ８１．７０ ７２．１０ ６４．１０
均值 １９７．２８ ３１９．９０ １１６．１５ １０２．５５ ９１．０５ ８２．１０ ７２．０５ ６４．１５

３
第２锤 １９７．０２ ３２１．６０ １３９．７０ １２８．９０ １１３．６０ ９９．２０ ８６．５０ ７６．００
第３锤 １９６．８２ ３１３．３０ １４０．１０ １２８．３０ １１３．３０ ９９．２０ ８６．５０ ７５．９０
均值 １９６．９２ ３１７．４５ １３９．９０ １２８．６０ １１３．４５ ９９．２０ ８６．５０ ７５．９５

表４　沥青道面隆起部位弯沉测试结果
锤击
次数

荷载／
ｋＮ

各感应器测试弯沉／μｍ
Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７

第２锤 １９３．３６ ５４５．５０ ３９９．４０ ３１６．９０ ２７２．８０ ２３８．５０ ２０７．６０ １７８．４０
第３锤 １９３．３６ ５４２．７０ ３９９．１０ ３１６．８０ ２７３．４０ ２３７．３０ ２０６．４０ １７８．３０
均值 １９３．３６ ５４４．１０ ３９９．２５ ３１６．８５ ２７３．１０ ２３７．９０ ２０７．００ １７８．３５

２．２　对比分析
图３为ＨＷＤ重锤作用下沥青道面隆起部位与

正常部位实测弯沉曲线。各部位弯沉值均由中心位
置向外逐渐减小，隆起部位荷载中心弯沉值下沉趋
势大于正常部位，变化规律与有限元模拟结果一致。

图３　正常部位及隆起部位沥青道面实测弯沉曲线

图４、图５分别为沥青道面正常部位、隆起部位
实测和模拟弯沉分布。正常部位３个测点所得荷载
中心最大弯沉值与模拟结果相差２．５％、６．８％、
６．０％，隆起部位荷载中心最大弯沉值与模拟结果相
差４．２％，荷载中心最大实测弯沉值与有限元模拟结
果相差较小，两种方法所得弯沉变化规律一致。

将各测点实测弯沉值代入ＴＪＢａｃｋ，计算得隆

图４　正常部位实测和模拟弯沉曲线

图５　隆起部位实测和模拟弯沉曲线
起部位和正常部位基顶反应模量分别为１８９ＭＰａ
和３７５ＭＰａ，正常部位模量大于隆起部位，实测弯沉
反演道面结构参数大小与模拟结果一致。

３　结论
（１）对于沥青道面正常部位，３个测点荷载中
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心最大实测弯沉值分别为３０７．１５μｍ、３１９．９０μｍ、
３１７．４５μｍ，模拟所得荷载中心最大弯沉值为２９９．６
μｍ，实测值与模拟值相差２．５％、６．８％、６．０％。对
于沥青道面隆起部位，荷载中心最大实测弯沉值为
５４４．１０μｍ，最大模拟弯沉值为５６６．９０μｍ，两者相
差４．０％。两种方法所得结果相差较小，模拟与实测
所得正常部位沥青道面弯沉分布规律一致。

（２）将模拟值代入道面结构参数反演分析软件
ＴＪＢａｃｋ，计算得沥青道面隆起部位和正常部位基
顶反应模量分别为２４７ＭＰａ和３６２ＭＰａ。将ＨＷＤ
实测值代入ＴＪＢａｃｋ，计算得隆起部位和正常部位
基顶反应模量分别为１８９ＭＰａ和３７５ＭＰａ。模拟
结果与实测结果都表明道面隆起部位承载力小于正
常部位。

（３）根据理论与实测分析结果，道面隆起部位
荷载中心弯沉值大于正常部位弯沉值。隆起部位弯
沉盆下沉趋势比正常部位明显，其下方出现明显
脱空。
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