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摘要：以某４Ｆ机场三期扩建工程机坪联络道道面为例，基于 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基理论分别建立企口

接缝和传力杆接缝形式的混凝土板有限元模型，分析道面板在不同温度和不同基层顶面反应模量

下不同接缝形式的传荷系数，研究企口接缝在刚性道面横向施工缝中应用的可行性。结果表明，

在不考虑温度变化的条件下，两种构造形式接缝在不同基层顶面反应模量下的传荷系数均大于规

范要求，荷载传递能力为“优”；考虑温度的条件下，增大基层顶面反应模量并不会对传荷系数产生

较大影响，企口形式接缝同样具有较好的传荷能力；对于非主轮作用区道面，横向施工缝采用企口

接缝构造可达到良好的传荷效果。
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　　机场道面是飞行区供飞机起降、滑行、停放的重

要载体。对于刚性水泥混凝土道面，板块在飞机运

行过程中的传荷能力是评价道面结构性能的重要参

数［１２］。传荷能力决定受荷载板体向未受荷载相邻

板体传递应力的能力［３４］。与普通水泥公路不同，飞

机接地后其前后起落架沿跑道和滑行道中心线滑

行，不可随意转向和变道。飞机主起落架对板块产

生的荷载影响范围随机型大小和起落架构型发生变

化，受荷仓位板块直接承受飞机荷载，而受荷仓位外

侧非荷载影响区域板体均不直接承受机轮的冲击和

碾压。

道面荷载主要通过接缝传递。道面接缝分为横

向接缝和纵向接缝。现有机场刚性道面纵向接缝采

用设置拉杆企口接缝和不设拉杆企口接缝两种形

式，横向接缝为道面浇筑完成后由切缝机切割产生

的假缝和施工时产生的施工缝。横向施工缝多采用

设置传力杆的构造形式，依靠钢筋本身抗拉的力学

性能使板块之间保持密闭的工作状态［５］，保障道面

板受飞机荷载时的传荷能力。

李晔等使用ＡＮＳＹＳ软件对机场道面企口接缝

应力进行分析，发现当企口接缝紧密结合时，道面板

受力均匀，企口在板与板之间起活性铰的作用，将荷

载作用均匀传向相邻板体，应力水平均匀分布，在企

口接缝槽口部位不会出现弯拉应力集中现象［６］。徐

祥瑞认为企口接缝紧密结合的情况下，企口接缝是

一种良好的结构形式［７］。ＴａｂａｔａｂａｉｅＲａｉｓｓｉＡ．Ｍ．、

ＲｉｃｅＪ．Ｌ．、ＮｏｖａｋＪ．等认为企口接缝是一种能较好

传递荷载的接缝形式［８１０］。上述研究表明，企口接

缝拥有良好的传荷能力。

由于跑道中受起落架荷载直接作用区域外的刚

性道面板不直接承受机轮冲击和碾压，非主轮作用

区域的道面板在满足飞机运行要求的情况下相邻板

体间具有足够的荷载传递能力即可，该区域的道面

横向施工缝不必采用同主轮直接作用区相同的构造

设计。另外，企口接缝因为其构造特点，施工时无须

设置传力杆，可节省钢筋材料，节约施工成本。本文

对企口接缝在非主轮作用区域道面横向施工缝中的

应用进行可行性研究。

１　研究思路

使用有限元分析软件建立刚性道面混凝土板三

维实体模型，模型尺寸参照某４Ｆ机场三期扩建工

程机坪联络道道面结构尺寸，材料参数由工程实验

室根据规范要求通过试验获取。模型建立２种接缝

形式的道面板体，分别为企口接缝和传力杆接缝。

根据道面使用过程中的实际情况对模型施加荷

载。该机场三期扩建工程新建机坪联络道宽度为

１０７．５ｍ，设计最大运行机型为Ｂ７４７。文献［１１］的
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研究结果表明，Ｂ７４７机轮荷载对道面产生的最大位

移断面弯沉影响区域在５０ｍ 范围内。因此，以

５０ｍ范围为界限，将宽度为１０７．５ｍ的机坪联络道

划分为机轮荷载作用区和非荷载作用区（见图１）。

图１　机轮荷载作用区域划分（单位：ｍ）

　　所研究的板体位于主起落架直接冲击和碾压以

外的区域，考虑到机场运行保障车辆不会行驶在该

区域的板面上，主要考虑大自然变化下的温度应力，

即对模型施加温度荷载。若企口形式横向接缝的传

荷能力与传力杆接缝的传荷能力一致或优于传力杆

接缝，则说明非主轮直接作用区域横向施工缝设置

企口接缝可行。

接缝传荷能力是水泥道面结构设计和性能评价

的关键指标之一［１２１３］。采用《民用机场道面评价管

理技术规范》中评价混凝土道面传荷能力的方法，在

模型板边设置直径为３０ｃｍ圆形区域，通过模拟落

锤式弯沉仪的落锤冲击道面产生的弯沉值，由式（１）

计算受荷板体与未受荷板体间的弯沉比传递系数，

评价接缝的荷载传递能力，分析企口形式接缝在道

面横向施工缝中应用的可行性，并对企口接缝进行

优化设计。

犆ＬＴＥδ＝
犇ｕｎｌｏａｄ

犇ｌｏａｄ
（１）

式中：犆ＬＴＥδ为弯沉比传递系数（％）；犇ｕｎｌｏａｄ、犇ｌｏａｄ分

别为未受荷板、受荷板距离接缝１５０ｍｍ处传感器

的实测弯沉（μｍ）。

２　数值仿真分析

基于 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基理论建立有限元模型，整体

结构为两块相接的混凝土板，板体尺寸为５ｍ×

５ｍ，相邻板块接缝形式为企口接缝和传力杆接

缝（见图２、图３）。企口尺寸与传力杆尺寸参照设计

图纸选取。

图２　企口接缝示意图

图３　传力杆接缝示意图

　　建模时，假设两种模型计算所用材料均为线弹

性材料，混凝土弹性模量为４０ＧＰａ，泊松比为０．２，

线膨胀系数为 １．０５×１０－５ ℃－１，导热系数为

１．７Ｗ／（ｍ·℃）；传力杆采用直径３８ｍｍ的钢筋，

弹性模量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．１５，线膨胀系数为

１．２×１０－５ ℃－１，导热系数为４５Ｗ／（ｍ·℃）；嵌缝

材料弹性模量为１０ＭＰａ，泊松比为０．４，线膨胀系数

为０．２５×１０－５ ℃－１，导热系数为０．０５Ｗ／（ｍ·℃）。

根据文献［１４］的研究成果，模型荷载施加区域

网格尺寸取０．１ｍ×０．１ｍ，其余区域网格尺寸取

０．２ｍ×０．２ｍ，可保证计算精准度和效率。模拟单

元采用八节点六面体单元，模型边界条件参照规范

将板边设置为自由边界，板底边界参照 Ｗｉｎｋｌｅｒ地

基弹性薄板设置。

由于刚性道面在温度变化条件下传荷能力会发

生变化，对模型考虑两种情况：１）考虑到《民用机场

道面评价管理技术规范》并未明确要求落锤式弯沉

检测应考虑温度变化对道面传荷系数的影响，不考

虑温度变化，模拟计算接缝的传递系数。２）随着一

年四季的温度变化，实际刚性道面板体由于热胀冷
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缩与相邻板体之间的传荷系数发生变化，对模型板

体表面分别施加７种温度荷载，分别为０℃、１０℃、

２０℃、３０℃、４０℃、５０℃、６０℃，计算温度变化时接

缝的传荷系数。

对于第二种情况，随着温度的增加，道面板逐渐

产生翘曲应力［１５１７］，板体之间相互挤压，传荷系数

发生变化。板内翘曲应力按式（２）计算
［１８］。

σｔｍ＝
犈α犺犜ｇ

２
犅ｘ （２）

式中：犈 为弹性模量；α为线膨胀系数；犺 为道面板

厚度；犜ｇ为道面温度梯度，按式（３）计算；犅ｘ 为综合

温度翘曲应力和内应力作用的温度应力系数。

犜ｇ＝
犜（０，狋）－犜（犺，狋）

犺
π （３）

式中：犜（０，狋）为某时刻路表面的温度；犜（犺，狋）为某

时刻路面下深度犺处的温度；犺为路面某一点沿深

度方向与路表面的距离。

表１为机场刚性道面的最大温度梯度标准值。

该机场位于中国中部地区，属于Ⅱ区域，最大温度梯

度取８８℃／ｍ。

表１　各地区机场刚性道面的最大温度梯度标准值

公路自然区划 最大温度梯度／（℃·ｍ－１）

Ⅶ ９３～９８

Ⅵ、Ⅳ ８６～９２

Ⅲ ９０～９５

Ⅱ、Ⅴ ８３～８８

３　不同接缝形式对比分析

考虑地基承载力在机场运行后期的变化，结

合温度变化情况，在基层顶面反应模量分别为

８０ＭＮ／ｍ３、９０ＭＮ／ｍ３、１００ＭＮ／ｍ３、１１０ＭＮ／ｍ３

和１２０ＭＮ／ｍ３的条件下进行分析。图４为不考虑

温度变化时不同形式接缝传荷系数随基层顶面反应

模量的变化。由图４可知：１）采用企口接缝构造的

相邻板块之间传荷系数最小为８８％，最大为８９％；

采用传力杆接缝构造的相邻板块之间传荷系数最小

为８８％，最大为８９％。两种构造形式接缝在不同基

层顶面反应模量下的传荷系数均大于规范要

求（８０％），荷载传递能力属于“优”。２）传荷系数随

基层顶面反应模量的增大而减小，但反应模量增大

对传荷系数并不会产生较大影响，企口接缝和传力

杆接缝在不考虑温度时都具有较好的传荷能力。

图４　不考虑温度变化时接缝传荷系数随基层顶面

　　反应模量的变化

　　图５、图６为考虑温度荷载时不同基层顶面反

应模量下两种构造形式接缝传荷系数的变化。

图５　考虑温度荷载时不同基层顶面反应模量下传力杆接缝的传荷系数
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图６　考虑温度荷载时不同基层顶面反应模量下企口接缝的传荷系数

　　由图５、图６可知：板面温度为０～４０℃的条件

下，基层顶面反应模量为８０ＭＮ／ｍ３时，传力杆接缝

的传荷系数约为０．８９，企口接缝的传荷系数约为

０．８９；基层顶面反应模量为９０ＭＮ／ｍ３时，传力杆接

缝的传荷系数约为０．８９，企口接缝的传荷系数约为

０．８９；基层顶面反应模量为１００ＭＮ／ｍ３时，传力杆

接缝的传荷系数约为０．８８，企口接缝的传荷系数约

为０．８７；基层顶面反应模量为１１０ＭＮ／ｍ３时，传力

杆接缝的传荷系数约为０．８８，企口接缝的传荷系数

约为０．８７；基层顶面反应模量为１２０ＭＮ／ｍ３时，传

力杆接缝的传荷系数约为０．８７，企口接缝的传荷系

数约为０．８６。板面温度为５０～６０℃的条件下，基层

顶面反应模量为８０ＭＮ／ｍ３时，传力杆接缝最低传

荷系数和最高传荷系数分别为０．８９、０．９４，企口接缝

最低传荷系数和最高传荷系数分别为０．９０、０．９７；基

层顶面反应模量为９０ＭＮ／ｍ３时，传力杆接缝最低

传荷系数和最高传荷系数分别为０．９０、０．９４，企口接

缝最低传荷系数和最高传荷系数分别为０．８９、０．９２；

基层顶面反应模量为１００ＭＮ／ｍ３时，传力杆接缝最

低传荷系数和最高传荷系数分别为０．８９、０．９５，企口

接缝最低传荷系数和最高传荷系数分别为０．８９、

０．９０；基层顶面反应模量为１１０ＭＮ／ｍ３时，传力杆

接缝最低传荷系数和最高传荷系数分别为０．８９、

０．９４，企口接缝最低传荷系数和最高传荷系数分别

为０．８７、０．８８；基层顶面反应模量为１２０ＭＮ／ｍ３时，

传力杆接缝最低传荷系数和最高传荷系数分别为

０．８８、０．８９，企口接缝最低传荷系数和最高传荷系数

分别为０．８７、０．８８。混凝土道面板在气温升高时板

体受热膨胀，相邻板体间的贴合程度增强，荷载传递

效率提高。企口接缝形式板块在不同基层顶面反应

模量下的传荷系数均随着温度的升高而增大。而基

层顶面反应模量提高会使道面结构支撑得到加强，

板底弯拉应力和板面弯沉值减小，从而降低受荷板

与未受荷板之间的位移差，两种接缝形式的板体传

荷系数减小。企口接缝在不同温度和不同基层顶面

反应模量下的传荷系数均大于规范要求，传荷效果

良好。

综上，不考虑温度的条件下，企口接缝的传荷效

率良好；考虑温度的条件下，企口接缝同样具有良好

的传荷效率；两种环境下，基层顶面反应模量变化对

道面接缝传荷系数的影响均较小。对于该机场非主

轮直接作用区混凝土板体，可采用企口接缝作为施

工横缝。

４　结论

本文参照某４Ｆ机场飞行区三期扩建工程机坪

联络道道面结构，分别建立企口接缝和传力杆接缝

形式的混凝土板有限元模型，通过改变板面温度，分

析道面板在５种基层顶面反应模量下的传荷系数，

研究企口接缝应用于机场刚性道面横向施工缝的可

行性。结论如下：

（１）在不考虑温度的条件下，采用企口接缝构
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造，相邻板块之间的传荷系数最小为８８％，最大为

８９％；采用传力杆接缝构造，相邻板块之间的传荷系

数最小为８８％，最大为８９％。两种接缝构造在不同

基层顶面反应模量下的传荷系数均大于规范要

求（８０％），荷载传递能力属于“优”。基层顶面反应

模量增大对接缝传荷系数并不会产生较大影响，企

口接缝在不考虑温度时具有较好的传荷能力。

（２）考虑温度的条件下，两种接缝的传荷系数

随基层顶面反应模量的增大略微减小，但反应模量

增大对传荷系数并不会产生较大影响，企口接缝具

有较好的传荷能力。企口接缝的力学性能与传力杆

接缝相近，均可达到良好的传荷效果，非主轮作用区

道面的横向施工缝可采用企口接缝构造。

（３）该机场机坪联络道中非主起落架荷载作用

区可采用企口接缝作为横向施工缝。
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