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基于近场动力学的飞机着陆冲击下机场刚性道面
损伤萌生分析

刘诗福* 1，2，赵家福 1，2，侯天新 1，2，凌建明 1，2
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摘 要：针对飞机着陆冲击引发的机场刚性道面损伤萌生问题，基于近场动力学（PD）理论，构建了

可模拟混凝土板裂纹自发起裂与扩展的机场刚性道面 PD 模型；结合键型近场动力学与 Hertz 接触

理论能量等效思想，建立轮胎-道面局部冲击接触模型，表征了轮胎与道面之间的非线性接触作

用；通过 Kalthoff-Winkler 动态断裂试验和 L 形混凝土板断裂模型对所建模型进行了验证。研究结

果表明：模拟得到的裂纹起裂角度（67. 4°）及断裂路径与经典试验结果较为一致，验证了模型在动

态断裂和混凝土准脆性断裂问题中的适用性；基于该模型，进一步分析了不同垂向下沉速度和板

厚条件下机场刚性道面的损伤萌生规律，在较低垂向下沉速度（0. 8 m·s−1）下，冲击效应主要局限

于接触区附近，随着速度提高，板底拉伸集中显著增强，高伸长率区域逐渐扩展并形成潜在微裂纹

成核带，当垂向下沉速度增至 1. 2 m·s−1 时，键断裂比例最高可达 9. 6%；增加板厚可提高道面板抗

弯刚度，降低板底高伸长率键比例，从而削弱冲击作用下的板底拉伸集中；PD 模型能够较好反映

冲击作用下板底裂纹由中心向多方向扩展的趋势；单次冲击虽未形成贯通裂缝，但较高垂向速度

下板底已出现潜在微损伤区，可能在重复冲击疲劳荷载作用下进一步演化为宏观裂纹。本文模型

无需预设裂缝路径，可为机场道面接地区损伤识别、风险预警及预防性养护决策提供参考。
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Abstract： In view of the damage initiation in airport rigid pavement induced by aircraft landing 
impact， a peridynamics （PD） model of airport rigid pavement that can simulate the spontaneous 
initiation and propagation of cracks in concrete slabs was developed based on the PD theory.  By 
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combining bond-based peridynamics with the energy equivalence thought of Hertz contact theory， a 
local tire-pavement impact contact model was established to characterize the nonlinear contact effect 
between the tire and the pavement.  The developed model was validated through the Kalthoff-Winkler 
dynamic fracture test and the fracture model of an L-shaped concrete slab.  Research results indicate 
that the simulated crack initiation angle （67. 4°） and the fracture path are relatively consistent with 
classical experimental results， which verifies the applicability of the model to dynamic fracture and 
quasi-brittle fracture problems of concrete.  Based on the model， the damage initiation laws of airport 
rigid pavement under different vertical sink velocities and slab thicknesses are further analyzed.  At a 
relatively low vertical sink velocity （0. 8 m·s−1）， the impact effect is mainly confined to the vicinity of 
the contact region； as the velocity increases， the tensile concentration at the slab bottom is 
significantly enhanced， and the high-stretch regions gradually expand and form potential microcrack 
nucleation zones； when the vertical sink velocity increases to 1. 2 m·s−1， the maximum bond breakage 
ratio reaches 9. 6%.  Increasing the slab thickness can improve the flexural stiffness of the pavement 
slab and reduce the proportion of high-stretch bonds at the slab bottom， thereby weakening the tensile 
concentration at the slab bottom under the impact effect.  The PD model can effectively reflect the 
tendency of bottom cracks to propagate from the center to multiple directions under the impact effect.  
Although a single impact does not form a through crack， potential micro-damage zones have appeared 
at the slab bottom under a higher vertical velocity， which may further evolve into macroscopic cracks 
under repeated impact fatigue loads.  The developed model does not require a preset crack path， and 
can provide references for damage identification， risk warning， and preventive maintenance decision-
making in the touchdown zone of airport pavement.
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0 引  言

机场跑道是飞机起降最重要的区域，其结构状

况直接影响飞机地面运行安全与效率。随着航空运

输业快速发展，飞机重量增大，航班密度提升，飞机

着陆冲击荷载长期作用下道面结构易产生开裂损

伤，跑道的维护与检测需求日益突出。基于静力学

理论的传统模型难以准确揭示道面在冲击荷载下的

实际工作状况及损伤机理，因此亟需建立能够反映

真实动态响应特征的动力学模型，准确高效地模拟

裂纹萌生、扩展过程，以有效揭示道面结构性能损伤

演化规律，提升机场道面设计水平与维护能力。

在机场工程领域，损伤预测研究大多依据 Miner
定律，分析飞机荷载作用下刚性道面累计损伤的空

间分布和发展趋势，进行道面损伤和服役寿命预

测［1-2］。目前的机场水泥混凝土道面设计规范也是

采用该方法计算飞机静态荷载下的道面面层最大疲

劳累计损伤因子。该方法仅通过线性叠加荷载作用

次数进行疲劳损伤的间接表征，无法直接模拟飞机

冲击荷载下的裂缝扩展，缺乏混凝土板在动态加载

下的受力状态和破坏情况描述［3-4］。部分学者采用

有限元分析［5］（Finite Element Analysis， FEA）进行

了道面裂缝模拟。然而，传统 FEA 在分析跑道结构

动态损伤过程中存在以下固有缺陷：①通过重划分

网格实现裂纹扩展，计算成本高昂且难以处理复杂

裂纹扩展模式；②跑道应力应变场存在不连续性，网

格细化无法保证几何与材料不连续区精度；③必须

预设初始裂纹。为克服这些缺陷，发展了内聚力单

元模型（Cohesive Zone Model，CZM）和扩展有限元

法（Extended Finite Element Method， XFEM），但
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CZM 需预知裂纹路径，在复杂分析中实用性受限且

结果受网格类型影响，其内聚力模型中的强度参数

敏感性也引入额外不确定性。XFEM 虽消除了此类

不确定性，仍需外部准则指导裂纹扩展，同样无法处

理多复杂裂纹模式。为克服上述难题，Silling［6］于

2000 年提出近场动力学（Peridynamics， PD）理论，

基于非局部积分形式建立结构响应模型，通过物质点

之间的长程作用关系，规避了偏微分方程在不连续断

裂模拟中产生的奇异性问题。Agwai 等［7］的研究表

明，3种方法获得的裂纹扩展速度量级相当，但 PD 模

拟的断裂路径与试验结果吻合度显著优于 CZM 与

XFEM。后续相关研究进一步将 PD 方法拓展至裂

纹成核、多材料及准脆性材料断裂模拟［7-9］，逐步完

善了 PD 理论体系的适用性与通用性。中国方面，黄

丹等［10-11］最早系统引入 PD 理论，并对其数学框架和

力学机理进行了综述和推广。在交通基础设施方

向，马晓川等［12］采用键型 PD 模型预测铁路钢轨在

荷载作用下的裂纹萌生特征，初步展示了 PD 方法在

交通基础设施服役安全评估中的潜力。PD 方法在

轨道等领域已有相关应用，但飞机着陆过程中显著

的冲击作用以及复杂的机轮-道面刚柔接触显著区

别于列车-轨道等模型，有待开展进一步研究。

机场运行对道面结构性能要求极高，但针对飞

机着陆冲击作用下机场道面损伤萌生与演化规律的

研究相对较少。为此，本文系统地将键型近场动力

学引入飞机主起落架落地冲击问题，构建无需预设

裂缝路径的三维刚性道面损伤萌生分析模型；结合

基于微梁键与 Hertz 理论能量等效的 PD 接触模型，

准确表征轮胎-道面之间的非线性冲击接触荷载；并

引入混凝土应变率效应与潜在损伤可视化阈值，实

现板底潜在裂纹路径的揭示与定量识别。

1 近场动力学模型基本理论

机场道面在承受飞机着陆冲击荷载时，混凝土

材料可能在极短时间内出现非线性响应及多尺度裂

纹萌生，传统连续介质理论因依赖微分方程表达应

力连续性，难以有效模拟裂纹起始与传播过程。PD
方法是一种非局部理论方法，能够避免应力奇异性

与裂纹路径预设问题，为模拟道面在冲击荷载作用

下的损伤演化提供了理论基础与数值手段。

PD 方法将材料视为由物质点构成的集合，每个

物质点与其作用域内所有其他物质点均存在相互作

用（图 1），通过积分型运动方程而非微分形式建立材

料响应关系，从而具备处理裂纹起始与扩展等不连续

问题的能力。这些物质点之间的相互作用通过微势

能控制，其非局部作用范围由近场半径 δ定义。当 δ
趋近于 0时，PD理论可退化为经典连续介质力学。

在近场动力学中，δ反映了混凝土物质点间的近

场动力学邻域半径，x为物质点坐标，Hx为邻域范

围，β为结构区域。键型近场动力学建立在物质点之

间成对相互作用的假设上，即两点之间的作用力大

小相等、方向相反。该假设简化了力的计算形式，使

得 PD 方法在实际结构仿真中的实现更为高效。物

质点在 t时刻的运动方程为

ρ( x ) ü ( x，t )=∫ I
f (u'- u，x'- x，t) dH+ b( x，t ) （1）

式中：ρ ( ·)为物质点密度；H为物质点体积；u为位移

矢量；f为键力；b为外力矢量；x '、u'分别为近场作用

域内物质点的坐标及位移；I为近场空间积分区域

范围。

在键型近场动力学中的键力可表示为

f= cs
y '- y
|y '- y|                             （2）

c ( ξ ( k )( j )，δ )= 72E
πδ 4

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - ( ξ ( k )( j )

δ ) 2ù

û

ú
úú
ú

2

（3）

s=
|| y '- y - || x '- x

|| x '- x
              （4）

ξ ( k ) ( j ) = | x ( j ) - x ( k ) |                     
式中：c为键常数；y和 y'分别为位移前后点位置坐

标；s为伸长率；E为弹性模量；ξ ( k ) ( j )为物质点 k与 j之

间的距离。

式（4）反映了物质点间相对变形并决定点对键

力的计算，是冲击区内损伤识别的重要基础量。

2 跑道结构以及冲击荷载建模

在飞机着陆过程中，主起落架承担了绝大多数

的冲击载荷，道面结构需在极短时间内承受集中冲

击力并完成能量吸收与扩散。为了建立可用于数值

图 1　近场动力学邻域

Fig. 1　Peridynamics horizon
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模拟的结构模型，本文在跑道结构与冲击荷载建模

方面作如下处理。

2. 1　道面结构近场动力学建模

在机场水泥混凝土道面下，地基承担着支撑与

传递荷载的重要作用。本文采用 Pasternak 地基模

型，考虑土体之间剪切力传递，能够简洁地描述道面

板与地基之间的相互作用关系。便于结合 PD 方法

进行离散计算。地基反力项 q（x，t）如下

q ( x，t )= kw ( x，t )- ∇2Gw ( x，t ) （5）
式中：∇2 为调和算子；w（·）为板的弯沉；k为地基反

力系数；G为剪切层参数。

本文取 k=80 MN·m−3、G=60 MN·m−3，相关

参数参考飞机-道面耦合动力分析文献［13-14］并结合

本文研究对象选取。

更新后的近场动力学方程为

ρ ( x ) ü ( x，t )=∫ f ( u'- u，x '- x，t ) dH+

b ( x，t )+ q ( x，t ) （6）
参照现行机场道面设计规范，本文取道面厚度

为 35 cm；考虑近场动力学三维离散的计算代价，为研

究接触区附近局部冲击响应与损伤萌生，建立 1 m×
1 m 的局部计算域，并采用四边自由边界条件。

本研究采用显式积分方法对上述控制方程离

散，便于捕捉高速冲击引发的道面响应细节。物质

点 k的速度和位移在每个时间步更新如下

u̇n+ 1
k = ünkΔt+ u̇nk    （7）
un+ 1
k = u̇n+ 1

k Δt+ unk （8）
式中：Δt为时间步步长；n为第 n个时间积分步长。

为补偿边界处近场作用域不完整带来的积分精

度损失，引入体积修正因子 vc如下

v c =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0 ξ ( k ) ( j ) > δ

δ+ r- ξ ( k ) ( j )

2r δ- r< ξ ( k ) ( j ) ≤ δ

1 ξ ( k ) ( j ) ≤ δ- r

（9）

式中：r= Δ/2 为到近场作用域表面的距离，Δ为划

分的物质点间距。

2. 2　跑道结构损伤定义

PD 方法中，材料损伤通过物质点之间的键断裂

来描述。当相邻物质点之间的伸长率超过临界值 st
时，该键即被认为断裂，对应的作用力则不可逆地消

失。这种机制可用于刻画机场道面在高频冲击作用

下的微裂纹起始过程。将物质点坐标 x处与近场作

用域内物质点坐标 x '之间的键断裂数量归一化处

理，可定义损伤变量 φ为

φ ( x，t )= 1 -
∫ I
μ ( x '- x，t ) dV

∫ I
dV

（10）

μ=ì
í
î

0    s≥ sc

1    s< sc
                         （11）

式中：sc为临界伸长率。

φ取值范围为［0，1］，当 φ= 0 表示该物质点与

其近场作用域内所有物质点间的作用键完好，而

φ= 1 则表示作用键全部断裂；μ为标量函数，表示

物质点对的键破坏情况。

临界拉伸伸长率 st通常与材料的临界断裂能Gc

和弹性模量E相关，可由下式估算

s t = 5G c

6Eδ （12）

Mu等［15］针对机场道面普通混凝土开展缺口梁三

点弯曲试验，给出断裂能Gc=232. 14 N·m−1。本文取

混凝土弹性模量E=30 GPa、近场半径 δ=0. 030 15 m，

根 据 式（12）计 算 得 到 基 准 临 界 拉 伸 伸 长 率 st=
4. 62×10−4。相关参数列于表 1。为了反映混凝土

材料在动态荷载下的力学行为考虑混凝土应变率效

应，Zhang 等［16］通过改进标量函数 μ ( t，ξ )使得力密度

矢量 f ( η，ξ )能够根据不同的荷载条件进行动态调整，

以准确表征材料受力与动态破坏机制间的联系，其中，

ξ为物质点对的初始相对位置。该模型将 μ ( t，ξ )改进

为由 1到 0的连续变化，使 f ( η，ξ )能够体现在拉伸与

压缩条件下不同的力学特性，如式（13）所示

μ(t，ξ )=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1 s0cd ≤ s≤ s0td，∀t> 0
μmin s0cd ≤s≤s0td，μmin <1 

min{ }μmin，
sucd - s
sutd - s0td

s0td < s< sutd

min{ }μmin，
sucd - s
sucd -s0cd

sucd < s< s0cd

0 s≥ sutd 或 s≤ sucd

（13）

式中：s0td和 s0cd分别为动态荷载作用下混凝土键的拉

伸和压缩临界伸长率；sutd和 sucd分别为动态荷载作用
表 1　模型参数

Table 1　Model parameters

道面板厚度/m
0. 35

弹性模量/GPa
30

板的离散间距/m
0. 01

时间步长/10−7 s
1. 412

邻域半径/m
0. 030 15

临界压缩伸长率

−2. 0×10−3

临界拉伸伸长率

4. 62×10−4
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下混凝土键的拉伸和压缩极限伸长率。

根据混凝土单轴抗拉强度（或单轴抗压强度）与

应变率关系，s0td和 s0cd可表示为

s0td =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

max{ }1，0. 26lg( ṡ )+ 2. 06 f /         

         max{ }1，[ ]ṡ/ ( )1 × 10-6
0. 026

 ṡ≤ 1
s

[ ]2lg ( ṡ )+ 2. 06 f t /         

         [ ]ṡ/ ( )1 × 10-6
0. 026

E
1
s

< ṡ≤ 2
s

[ ]1. 443 31lg( ṡ )+ 2. 227 6 ft /

     [ ]ṡ/ ( )1 × 10-6
0. 026

E  ṡ> 2
s
（14）

s0cd =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

-max{ }1，0. 041 9lg ( ṡ )+ 1. 216 5 fc /         

         max{ }1，[ ]ṡ/ ( )3 × 10-5
0. 026

E    ṡ≤ 30
s

-[ 0. 898 8 lg2 ( ṡ )- 2. 825 5lg ( ṡ )+                 

         3. 490 7fc / [ ]ṡ/ ( )3 × 10-5
0. 026

E    ṡ> 30
s

（15）
式中：ṡ为键的变形速率；ft和 fc分别为混凝土的单轴

抗拉和抗压强度。

2. 3　飞机冲击荷载建模

飞机着陆瞬间，轮胎与道面之间存在剧烈的非

线性冲击作用，且两者材料模量差异巨大。为克服

传统接触模型中接触刚度取值的人为性及容易引发

的高频数值震荡，本文采用了 Shen 等［17］提出的改进

近场动力学接触算法。该算法基于微梁键理论，通

过将近场动力学接触力与经典 Hertz 接触理论进行

能量等效，建立了具备明确物理意义的接触微模量，

飞机轮胎与道面结构离散为物质点体系。当轮胎物

质点 xj进入道面物质点 xi的接触邻域，两者之间形

成排斥性接触键。基于改进的接触力理论，接触力

fco（·）密度定义如下

fco ( x i，x j)= λc s s̄
η+ ξ
|η+ ξ| （16）

式中：λ为形状控制函数；η为物质点对的相对位移；s̄

为接触键的压缩伸长率，反映了局部接触变形程度；cs

为接触微模量，是控制接触力计算精度的核心参数。

随后基于 Hertz理论进行刚度等效与参数确定。

鉴于轮胎与道面的弹性模量存在显著差异，为确保

接触力传递的物理真实性，本文首先依据 Hertz接触

理论确定等效接触刚度Ec

E c = 1 - ν2
1

E 1
+ 1 - ν2

2

E 2
（17）

式中：E1、E2与 ν1、ν2分别为轮胎与道面的弹性模量及

泊松比。

进而，通过令 PD 接触域内的积分力与 Hertz 理
论解相等。cs的计算如下

c s = 2E c

πhδ 3
c

（18）

式中：δc为接触邻域半径；h为网格尺寸。

该接触模型通过 Hertz 理论确定等效接触刚

度，并进一步得到具有物理意义的接触微模量，因此

避免了传统罚函数接触方法中接触刚度和接触阻尼

依赖人为调节的问题。当轮胎物质点进入道面物质

点的接触邻域时，压缩型接触键产生排斥作用，从而

抑制物质点间的非物理穿透。在满足时间步稳定条

件的前提下，该方法能够获得较为平滑的接触力时

程响应，为后续道面微裂纹萌生分析提供稳定的荷

载输入。在垂向下沉速度为 1. 0 m·s−1的工况下，未

采用 Hertz能量等效处理时，接触力时程曲线峰值超

过常规着陆荷载的 3 倍，如图 2 所示，难以合理表征

真实飞机着陆冲击荷载。

相比之下，本文PD-Hertz能量等效接触算法得到

的接触力峰值约为 200 kN，与文献［18］给出的 195 kN
接近，相对误差为 2. 56%，表明本文接触算法在局部

冲击荷载幅值表征方面具有一定合理性。需要说

明的是，文献［18］模拟的是完整飞机着陆过程，包

含机身运动、起落架缓冲、轮胎压缩、气动力变化及

道面平整度等多自由度耦合效应；而本文模型主要

面向轮胎-道面局部接触冲击过程，重点用于分析局

部接触荷载作用下的道面损伤萌生。因此，两者在

峰值出现时刻和接触力时程细节上存在差异是可

以理解的。本文仅将文献结果作为接触力峰值数

量级的参考，而不将其作为接触力时程相位完全一

致的验证依据。

图 2　接触力时程曲线

Fig. 2　Time history of contact force
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本文基于 MATLAB 自主编写了键型近场动力

学数值计算程序，过程如图 3所示。

3 模型验证与道面损伤萌生分析

3. 1　冲击试验验证

为验证本文所采用近场动力学模型在处理结构

冲击断裂问题中的精度与适用性，本文引入经典的

Kalthoff-Winkler 试验模型进行数值模拟，如图 4 所

示。该试验常用于研究高速冲击下材料裂纹的起裂

角度及扩展特征。

Kalthoff-Winkler 试验是金属动态断裂问题。

试验中，冲击物直径 D0=0. 05 m，高度 H=0. 05 m，

初始冲击速度为 v0=32 m·s−1。受冲击钢板长度 L=

0. 2 m，宽度W=0. 1 m，厚度 h=0. 009 m，弹性模量

E=191 GPa，泊松比 ν=0. 25，密度为 8 000 kg·m−3。

钢板中对称分布 2 条裂缝，其宽度 a=0. 001 5 m，长

度 h0=0. 05 m，裂缝间距 d=0. 05 m。钢板不受位

移约束，且初始处于静止状态，在圆柱体的冲击下发

生动态断裂破坏。

利用本文开发的 PD 数值框架对上述冲击过程

进行了模拟，图 5、6 分别展示了裂纹起裂与扩展过

程的损伤云图。结果显示，在冲击后约 28. 2 μs 时，

裂纹开始在裂尖附近萌生，并以 67. 4°的角度扩展，

该角度与文献［19］、［20］中试验记录的 68°几乎一

致；起裂时间亦接近所给出的 29 μs。

本算例虽来源于金属材料冲击试验，但其裂纹

萌生角度与起裂时间均与试验吻合良好，可支持后

续机场道面冲击损伤分析研究近场动力学模型在处

理高速冲击诱导断裂问题中的可靠性与精度。这一

验证结果表明，本文开发的程序具备较高的模拟精

度与稳定性，可为将该模型推广应用于机场道面工

程中、模拟飞机主起落架落地冲击引起的混凝土道

面损伤演化过程提供理论依据与方法支撑。

3. 2　混凝土模型验证

为验证 PD 模型对于混凝土类准脆性材料的适

用性，本文选取了经典的 L 形混凝土板断裂模型进

行分析。该模型为受竖向位移荷载作用下的 L 形混

凝土试块，几何尺寸如图 7 所示［21］。弹性模量为

25. 85 GPa，密度为 2 500 kg·m−3，抗拉强度为 2. 7 MPa。
试样被均匀离散，物质点间距 Δx=0. 005 m，近场域

尺寸 δ=3Δx，位移荷载 F（u）终值为 0. 5 mm，位移增

量为 1. 25×10−7 mm。

图 4　Kalthoff-Winkler试验模型

Fig. 4　Model of Kalthoff-Winkler experiment

图 5　Kalthoff-Winkler试验中起裂结果（t=28. 2 μs）
Fig. 5　Crack initiation result in Kalthoff-Winkler experiment 

（t=28. 2 μs）

图 6　Kalthoff-Winkler裂纹扩展最终效果

Fig. 6　Final crack propagation effect of Kalthoff-Winkler experiment

图 3　计算流程

Fig. 3　Computational procedure flow
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采用本文模型模拟了竖向均匀位移荷载作用下

的断裂形态发展规律，断裂从 L 形混凝土试样的内

角开始斜向上延伸至左边界，如图 8 所示。计算得

到的混凝土板断裂情况与试验［21］断裂带（图 7 阴影

区）有较好的一致性，相较于相场模型（图 9［22］）更好

地反映了裂纹扩散的角度。

此外，本文进一步计算了 L 形混凝土板加载过

程中的反力位移曲线（图 10），并与文献［21］试验荷

载-位移包络范围及文献［22］相场模型结果进行对

比，如图 10 所示。可以看出，本文 PD 模型在峰值荷

载、曲线整体形态及峰后软化趋势方面均落在或接

近试验包络范围，说明该模型能够较好描述混凝土

类准脆性材料在拉伸断裂过程中的力学响应。上述

破坏规律的一致性表明本文所建立的 PD 模型对于

混凝土材料断裂预测具有较好的准确性，可用于开

展后续研究。

3. 3　道面损伤萌生分析

为评估不同垂向下沉速度的飞机荷载对道面的

冲击影响，本文开展了基于近场动力学的数值模拟。

相关研究给出了速度范围［23］，民航飞机在着陆过程

中的典型下沉速度范围为 0. 31~0. 91 m·s−1。飞行

员失误、不利的天气条件和飞机机械故障等因素都可

能导致粗略着陆。一般来说，超过 1. 32 m·s−1的下沉

速度被归类为粗略着陆。因此，本文选取 0. 8 m·s−1作

为正常工况下的机轮垂向下沉速度，并选取 1. 0 m·s−1

和 1. 2 m·s−1作为偏高垂向下沉速度工况，以分析冲

击强度变化对道面损伤萌生的影响。考虑近场动力

学三维大尺度离散的计算代价，并结合本文关注接

触区附近初始损伤萌生的研究目标，采用 1 m×
1 m×0. 35 m 的局部缩尺道面板开展分析，以平衡

计算开销与分析精度。同时，本文关注的是机轮接

触区附近的早期局部冲击响应与损伤萌生，高伸长

率与键断裂主要集中于接触区及板底邻域，尚未扩

展至模型边界，因此该局部计算域能够满足本文分

析目标。本文系统记录了不同工况下键伸长率的损

伤演化过程并展开对比分析。模拟的物理参数设置

如表 1所示。

在较低速度（0. 8 m·s−1）情形下（图 11），起落架

与道面首次接触瞬间，冲击区域周围出现明显的局

部伸长率集中，物质点键的伸长率大多未超过混凝

土临界伸长率 st。随着时间推进，冲击波带呈现环形

向四周扩散却并不剧烈，多数键依然处于完好状态，

表明此时单次冲击产生的键损伤在微观尺度上范围

较小且尚未扩展。

图 7　几何尺寸（单位：mm）

Fig. 7　Physical dimension （unit： mm）

图 8　本文模型

Fig. 8　Present model

图 9　相场模型

Fig. 9　Phase field model

图 10　荷载-位移曲线

Fig. 10　Load-displacement curves
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当垂向下沉速度提高至 1. 0 m·s−1（图 12）后，面

层与板底的应变分布均有所增强。PD 计算显示，部

分物质点键在该区域接近或超过临界伸长率，暗示

潜在的裂纹成核迹象。观察顶部与底部区域的伸长

率分布，还可见到若干向心或环状的高应变带，这意

味着道面在冲击荷载下的影响范围和程度都在

增大。

当下沉速度继续增至 1. 2 m·s−1时（图 13），道面

内部的动力响应明显增强，面层与底层间高伸长率路

径快速贯通，板底局部区域键断裂现象更为突出，揭

示出显著的微裂纹萌生趋势。该现象与工程实践相

吻合：实际机场运行中，频繁且高强度的落地冲击通

常最先导致板底区出现裂纹，随后经循环荷载作用向

上发展或扩散，此外下沉速度也会严重影响跑道表面

状况，这也与文献［24］利用有限元仿真结果一致。综

合图 11~13 可见，不同垂向下沉速度下道面损伤萌

生位置并非随机分布，而主要集中于接触区下方及板

底邻域。该现象表明，飞机着陆冲击作用下的早期损

伤并不完全由表面局部压缩控制，而与道面板的瞬态

弯曲响应密切相关。轮胎接触荷载首先在接触区附

近形成较强局部压缩效应；与此同时，板体在冲击作

用下发生弯曲变形，使板底区域出现更明显的拉伸响

应。随着垂向下沉速度增大，模型中高伸长率区域由

接触区附近逐步向板底扩展，并表现出更强的空间汇

聚特征，这说明板底拉伸控制作用随冲击强度增加而

增强。换言之，较高速度工况下的损伤加剧，不仅表

现为损伤量增加，更表现为损伤控制部位由表层局部

压缩区逐步向板底拉伸敏感区转移。该结果与刚性

板在局部冲击荷载下接触压缩导致的弯曲拉伸耦合

响应的基本力学规律是一致的。

3. 4　垂向下沉速度与板厚对高危伸长率比例的

影响

图 14 从全局统计角度给出了不同垂向下沉速

度下道面板键伸长率的分布特征。结果表明，随着

垂向下沉速度由 0. 8 m·s−1 提高至 1. 2 m·s−1，板内

高伸长率键所占比例明显增加，伸长率超过临界值

并发生断裂的键占比由 0. 73% 增大至 9. 60%。在

0. 8 m·s−1工况下，高伸长率键主要集中于较低伸长

率区间，超过临界值的键数量较少；而当速度增至  
1. 0、1. 2 m·s−1 时，分布曲线向高伸长率区间扩展，

高值区频率明显上升，说明更多物质点键进入接近

临界或超过临界的变形状态。从力学响应角度看，

（a）　t=10 ms

（c）　t=80 ms

（b）　t=50 ms

（d）　t=100 ms

图 11　垂向下沉速度为 0. 8 m·s−1时的伸长率分布

Fig. 11　Stretch distribution when the vertical sink velocity is 0. 8 m·s−1
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（a）　t=10 ms

（c）　t=80 ms

（b）　t=50 ms

（d）　t=100 ms

图 12　垂向下沉速度为 1. 0 m·s−1时的伸长率分布

Fig. 12　Stretch distribution when the vertical sink velocity is 1. 0 m·s−1

（a）　t=10 ms

（c）　t=80 ms

（b）　t=50 ms

（d）　t=100 ms

图 13　垂向下沉速度为 1. 2 m·s−1时的伸长率分布

Fig. 13　Stretch distribution when the vertical sink velocity is 1. 2 m·s−1
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垂向下沉速度提高意味着轮胎在更短时间内向道

面输入更强的瞬态冲击作用，从而使接触区附近的

局部压缩响应和板体弯曲响应同时增强。对于刚

性混凝土道面板而言，局部冲击并不只表现为表层

压缩，还会通过板的弯曲作用在板底形成更强的拉

伸变形。因此，随着下沉速度增加，板底及其邻域

中处于高拉伸变形水平的键数量明显增多，这也是

图 14 中高伸长率区间频率持续上升的主要原因。

换言之，速度提高带来的不仅是局部响应幅值的增

大，更体现为潜在微损伤区域由局部集中向更大范

围扩展。

在保持飞机垂向接触速度 v=0. 8 m·s−1的条件

下，图 15 给出了不同板厚条件下混凝土板底最终键

伸长率的分布。可以看出，随着板厚M由 0. 2 m 增

加至 0. 4 m，分布曲线在高伸长率区的右尾逐渐收

缩，高伸长率键比例降低，说明板厚增加后，板底拉

伸集中有所减弱。其主要原因是，板厚增大会提高

道面板的抗弯刚度［25］，在相同冲击荷载作用下，板体

弯曲变形减小，板底拉伸变形水平随之降低，因此进

入高伸长率区间的键数量减少。结合图 14、15 可

知，垂向下沉速度主要反映冲击输入强度的变化，而

板厚主要反映结构抗弯能力的变化。前者会影响高

伸长率区的扩展范围和断裂键比例，后者则通过减

小板底弯曲拉伸变形，降低高伸长率键的集中程度。

总体来看，在较高垂向下沉速度或较小板厚条件下，

板底更容易出现高伸长率集中区；虽然单次冲击尚

未形成贯通裂缝，但这些区域可能在后续重复冲击

荷载作用下进一步发展为损伤累积区［26］。

为增强数值结果的工程解释性，本文进一步基

于 PD 计算得到的键断裂比例，对道面冲击损伤风险

进行初步分级，结果见表 2。

需要说明的是，表 2 中的键断裂比例阈值主要

基于本文 PD 计算结果及不同工况下损伤演化特征

提出，用于对冲击作用下道面早期损伤风险进行相

对分级和工程解释。由于键断裂比例属于近场动力

学框架下的细观损伤指标，尚不能直接等同于现行

机场道面养护规范中的可视病害等级或处治阈值。

因此，该分级可作为接地区损伤预警和后续重点检

测的参考，仍需结合现场无损检测、重复冲击疲劳试

验及实测病害资料进一步校准。

3. 5　板底潜在失效路径分析

为了在宏观尚未出现可见损伤的情况下，识别

道面板内部相对薄弱区域及潜在裂纹扩展路径，本

图 14　不同垂向下沉速度下键伸长率频率分布

Fig. 14　Frequency distribution of bond stretch under different vertical 
sink velocities

图 15　速度为 0. 8 m·s−1时不同厚度板底伸长率分布

Fig. 15　Stretch distribution at slab bottom under different slab 
thicknesses at 0. 8 m·s−1

表 2　道面冲击损伤初步风险分级

Table 2　Preliminary risk classification of pavement impact damage

风险等级

1 级：基本安全

2 级：重点监测

3 级：预防性养

护

4 级：高风险

断裂比例

<1%

1%~5%

5%~10%

>10%

损伤状态解释

局部轻微微损伤，高危伸长率区域较少

且不连续

高伸长率区域开始扩大，存在微裂纹成

核风险

板底高危伸长率区域明显发展，存在疲

劳扩展风险

微损伤显著累积，可能向宏观裂纹进一

步演化

风险解释及建议

对应本文低速工况损伤水平，可按常规巡检处理

建议关注接地区局部损伤演化，必要时加强检测

建议开展重点检测，必要时考虑预防性养护

建议作为高风险预警区域，开展重点检测，并结合现场检测结果进

行处治决策
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文对冲击作用后板底区域的高伸长率键进行高亮显

示，以揭示复杂应力场中的潜在损伤区域。图 16 给

出了本文 PD 模型得到的板底潜在损伤路径。可以

看出，高伸长率区域并非仅集中于冲击中心附近，而

是由中心向多个方向呈放射状扩展，说明冲击荷载

作用下板底区域已经形成具有方向性的潜在裂纹扩

展通道。

图 17 为文献［27］中落锤冲击试验得到的板底

损伤形态，可以观察到试验裂纹同样表现出由冲击

中心向外扩展的多方向分布特征。相比之下，图 18
所示［27］FEA 结果主要呈现中心集中式块状损伤区，

虽然能够反映冲击中心附近的损伤集中现象，但对

裂纹分叉、放射状扩展以及多方向细长裂纹路径的

刻画相对不足。由图 16~18的对比可见，PD 结果在

板底潜在损伤路径的空间形态上与试验结果更为接

近，能够更清晰地反映冲击作用下板底裂纹由中心

向外扩展的趋势。

为进一步定量比较 PD、FEA 与试验结果的板

底损伤形态，本文以冲击中心为极点，对图 16~18中

的板底损伤区域进行方向统计。具体而言，首先对

试验裂纹区、FEA 损伤区和 PD 高伸长率路径进行

二值化处理，然后按照极角方向划分为若干角度区

间，统计各方向区间内损伤数量或高危路径长度所

占比例。该指标可用于表征板底损伤路径是否具有

多方向放射状扩展特征，从而为 PD、FEA 与试验结

果之间的形态对比提供定量依据。

图 19 给出了 PD、FEA 与试验结果中板底损伤

路径的方向比例分布。可以看出，试验结果在多个

方向区间内均存在较高比例，尤其在约 55°、105°、
145°和 155°附近出现相对明显的峰值，说明冲击作

用下板底裂纹并非沿单一方向扩展，而是具有多方

向放射状分布特征。PD 结果整体呈现较连续的多

峰分布，在 30°~60°、125°~150°等方向区间内与试验

结果具有较好一致性，能够反映板底潜在裂纹路径

的方向性扩展趋势。相比之下，FEA 结果在部分方

向上出现较尖锐的局部峰值，例如约 25°、55°、85°、
125°和 145°附近，但相邻方向区间的比例波动较大，

表现出较强的局部集中性。这说明 FEA 结果虽然

能够反映一定的损伤方向性，但其方向分布受中心

集中式损伤区影响较明显，对试验中连续放射状裂

纹网络的刻画相对不足。结合图 16~19可知，PD 模

型不仅能够揭示板底高伸长率区域的空间形态，还

能够在方向比例分布上较好反映试验裂纹的多方向

扩展特征，因此更适合用于识别机场刚性道面冲击

作用下的潜在裂纹扩展通道。
图 17　板底冲击试验结果

Fig. 17　Impact test result at slab bottom

图  16　板底潜在损伤路径 PD 结果

Fig. 16　PD result of potential damage paths at slab bottom

图 18　板底损伤 FEA 效果

Fig. 18　FEA effect of damage at slab bottom
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4 结 语

（1）PD 方法可有效模拟冲击诱发的裂纹萌生

过程。Kalthoff-Winkler 冲击试验和 L 形混凝土板

模型试验，表明本文建立的模型在裂纹起裂时间与

扩展方向方面与试验结果高度吻合，展示出较好的

断裂预测能力，该模型无需预先设置裂缝路径，能

够自发模拟裂缝萌生与扩展过程，可为跑道损伤识

别与预警研究提供参考。

（2）基于 PD-Hertz 接触模型，本文较好捕捉了

垂向下沉速度由 0. 8 m·s−1提高至 1. 2 m·s−1时板底

键断裂比例由 0. 73% 增至 9. 60% 的非线性增长特

征，表明垂向下沉速度是控制道面早期冲击损伤水

平的重要外部荷载参数。板厚参数分析进一步表

明，增加板厚可提高道面板抗弯刚度，降低板底高伸

长率键比例，从而削弱冲击作用下的板底拉伸集中。

（3）单次冲击虽未产生贯通裂缝，但高速度下已

孕育明显的微裂纹成核与局部损伤累积风险。若道

面长期处于类似或更高冲击载荷下，疲劳裂纹容易

在这些微损伤区内加速发展，危及道面整体服役安

全，在航空交通量日益增加的背景下，这将为冲击区

形成高风险损伤带及裂缝加速扩展提供条件。

（4）未来将进一步考虑机场道面材料与结构在

长期重复荷载作用下的疲劳演化过程，结合随机骨

料模型与实测冲击试验，对 PD 模型参数和真实物理

状态开展进一步研究。
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