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高频强冲击荷载下机场道面结构损伤演化与
应力缓释机制
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摘 要：针对飞机起降对机场刚性道面造成的累积损伤问题，提出增设水泥沥青（CA）砂浆应力缓释

层，以提升其抗冲击性能。以 B737-800 机型为例，基于 ABAQUS 建立机场刚性道面三维有限元模

型，结合混凝土塑性损伤理论，采用 Vexternaldb 和 Vdload 子程序实现随机冲击荷载工况的模拟，系

统分析了道面板抗弯拉强度与厚度、缓释层厚度、飞机垂直下沉速度及作用位置等因素对道面损伤的

影响规律，揭示了重复冲击下道面的损伤演化规律及缓释层的减损机制。研究结果表明：重复冲击作

用下，道面损伤以受拉为主，受压损伤影响较小，提高混凝土抗弯拉强度与板厚可在一定程度上延缓

初期损伤，但难以有效抵抗重复冲击引起的损伤累积；设置 CA 砂浆应力缓释层后，早期损伤发展显

著减缓，黏性耗散能降低 90% 以上；硬着陆工况下，缓释层厚度由 2 cm 增至 6 cm 时，塑性耗散能可降

低 95%，但 1~2 cm 过薄的缓释层易先于道面板发生受拉破坏，综合建议缓释层厚度取 3~4 cm 为宜，

该推荐值基于当前模型参数及界面理想黏结条件下所得；飞机垂直下沉速度对能量耗散影响显著，增

设缓释层后，道面板刚度退化程度与速率显著降低。缓释层在抑制损伤累积、降低能量耗散及延缓刚

度退化方面具有良好效果，可为高抗冲击性能机场道面结构设计提供理论依据与技术参考。
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Abstract： To address the cumulative damage of rigid airport pavements induced by aircraft takeoff and 
landing， this study proposes the incorporation of a cement asphalt （CA） mortar stress-relief layer to 
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enhance its impact resistance.  Taking the B737-800 aircraft as an example， a three-dimensional finite 
element model of rigid airport pavement was established in ABAQUS.  Combined with the concrete 
damage plasticity （CDP） model， random impact loading conditions were implemented using the 
Vexternaldb and Vdload subroutines.  The effects of slab flexural strength and thickness， stress-relief 
layer thickness， aircraft vertical sinking velocity， and loading position on pavement damage were 
systematically analyzed.  The damage evolution characteristics under repeated impacts， as well as the 
mitigation mechanism of the stress-relief layer were revealed.  The results indicate that pavement 
damage is dominated by tensile failure under repeated impacts， while compressive damage is 
negligible.  Increasing the flexural strength and slab thickness can delay initial damage to some extent， 
but is insufficient to effectively suppress damage accumulation induced by repeated impacts.  The 
incorporation of CA mortar stress-relief layer can significantly mitigate early-stage damage 
progression， reducing viscous dissipation energy by more than 90%.  Under hard landing conditions， 
increasing the thickness of the stress-relief layer from 2 cm to 6 cm reduces plastic dissipation energy 
by 95%.  However， an excessively thin layer （1-2 cm） tends to undergo tensile failure prior to the 
slab.  A thickness of 3-4 cm is recommended for the stress-relief layer based on comprehensive 
evaluation.  This recommendation is derived under the current model parameters and ideal interfacial 
bonding conditions.  The aircraft vertical sinking velocity has a significant influence on energy 
dissipation， while the inclusion of the stress-relief layer markedly reduces both the degree and rate of 
stiffness degradation of the pavement.  The stress-relief layer is effective in suppressing damage 
accumulation， reducing energy dissipation， and delaying stiffness degradation， providing a theoretical 
basis and technical reference for the structural design of airport pavements with high impact resistance.
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0 引 言

民航运输在全球经济与社会发展中占据重要地

位，也是现代综合交通体系的枢纽，机场跑道作为关

键基础设施，其结构性能直接关系到航空运行的安

全与效率［1-2］。目前，中国机场跑道以水泥混凝土刚

性道面为主，此类道面虽强度高、承载力强，但在航

空运输量增长与飞机重型化背景下，起降带承受的

荷载强度与频次已远超早期设计基准［3-4］。在持续

高强着陆冲击与高频滑行动载耦合作用下，道面常

未达设计寿命即出现劣化，表现为混凝土板断裂、接

缝损坏、表层剥落等病害，既增加养护成本，也带来

了安全隐患［5-6］。起落架多轮荷载会在结构内产生

复杂应力叠加与干涉效应，驱动裂纹由萌生到扩展

并持续累积疲劳损伤［7-8］。因此，亟需在重复荷载条

件下精确表征损伤演化规律，建立荷载-结构响应-

材料退化的定量关系，并据此优化结构设计以延缓

损伤、提升耐久性与运行安全。

为应对飞机动态荷载引发的道面损伤问题，国

内外学者从材料改良、结构优化及维护技术等多维

度提出相应措施，并借助数值模拟深入剖析其力学

机理［9］。在材料增强方面，合成材料如抗裂土工格

栅与土工网可在一定程度上改善整体性能，但受限

于层间剪切强度不足［10］。Mu 等［11］采取配筋混凝土

提高道面混凝土的强度和截面模量，但效果亦未达预

期。此外，颜祥程等［12］借助 ANSYS 调整层间摩擦因
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数评估纤维栅格对加铺层的增强效果，发现摩擦因数

的变化对旧水泥混凝土板底拉应力、层间剪应力和加

铺层弯沉的降低作用有限。作为常用加固与延寿手

段，加铺沥青层已在机场道面维护中得到广泛应

用［13］。然而，当混凝土板接缝传荷不足时，加铺层下

接缝区域易产生较大竖向位移，且沥青加铺层在长期

重载与温度循环作用下仍可能出现开裂与车辙问

题［14］。Lu等［15］采用沥青同步碎石封层或沥青复合封

层作为隔离层，试验结果表明该隔离层能够降低层间

约束、提升基层抗冲刷能力。但是有限元分析发现该

隔离层会使混凝土板的拉应力略有升高［16］。

水泥沥青（Cement Asphalt，CA）砂浆由乳化沥

青、添加剂、水泥、水及细集料组成，具有优异的流动

性与黏结性能，并兼具良好的强度与抗冲击性能，在

高铁无砟轨道中常作为阻尼缓冲层以承担减震、传

力与支承功能［17］。尽管其在机场道面中应用有限，

Hu 等［18］将其设置于刚性道面面层和基层之间作为

应力缓释层，结果显示该砂浆可有效缓解局部应力

集中，改善层间应力传递，并降低道面板弯沉和翘曲

变形。此外，将 CA 砂浆作为缓释层引入路面结构，

可优化水泥混凝土路面的受力与变形协调性，显著

降低面层与基层的压应力、面层底部的拉应力及竖

向位移［19］。考虑到机场道面是一个复杂的多层结

构，针对飞机冲击荷载作用对其动力响应与损伤演

化的影响问题，数值仿真模拟是一种高效可行的技

术途径［20-21］。凌建明等［22］基于 ADAMS/Aircraft 建
立了涵盖 7 种机型的整机仿真模型，构建了跑道动

载系数预估方法，研究表明飞机着陆时冲击动载系

数的峰值随下沉速度的增大而显著上升，在接近限

制下沉速度工况下，最大冲击动载超过了着陆滑跑

最大动载。游庆龙等［23］建立复合式道面结构模型，

探究了 3 种多轴起落架作用下各层的力学响应，结

果表明多轮轴之间叠加效应明显，力学响应呈现多

应力峰值模式。此外，蒲娜［24］利用 ABAQUS 与混

凝土塑性损伤（Concrete Damaged Plasticity， CDP）
模型，通过时程响应和损伤演化角度，阐明了刚性道

面抗冲击性能的衰退特征。然而，针对飞机重复冲

击荷载作用下，在机场刚性道面面层和基层之间设

置应力缓释层以减缓结构损伤的研究较少。

本研究旨在将 CA 砂浆材料引入机场刚性道面

设计，针对飞机重复冲击工况，定量评估应力缓释层

对道面损伤演化的减损效应。首先，基于 ABAQUS
建立机场道面有限元模型，采用 CDP 模型分析不同

抗弯拉强度与厚度的道面板损伤的演化特性。进一

步分析不同厚度缓释层对机场道面结构拉/压损伤、

标准刚度退化以及耗散能的影响，并据此提出缓释

层设计建议。随后，比较不同飞机垂直下沉速度与

作用点位对各损伤指标的敏感性。最后，引入随机

冲击荷载工况，揭示道面结构损伤演化趋势及能量

耗散特征。研究成果可为抗冲击型机场道面设计提

供技术参考，提升道面服役性能并延长其使用寿命。

1 机场刚性道面结构有限元模型建立

1. 1　三维有限元模型建立

本研究构建的有限元模型包括 9 块水泥混凝土

板面层，CA 砂浆应力缓释层、基层、垫层及土基，道

面结构横向和纵向尺寸均为 15 m。模型未考虑自

重及温度的影响，各结构层示意如图 1 所示。参考

既有文献［18，25］，各层材料基本属性参数见表 1。

为了模拟接缝处的荷载传递，ABAQUS 中可在

板间设置弹簧单元，并通过赋予其剪切刚度来表征

接缝传荷能力。然而，该方法依赖于经验刚度参数

的选取，本研究选择与实际结构更为接近的梁单元

图 1　刚性道面结构示意

Fig. 1　Illustration of rigid pavement structure
表 1　机场道面结构材料的基本参数

Table 1　Basic parameters of airport pavement structural materials

材料

水泥混凝土

CA 砂浆

水泥稳定碎石

天然砂砾

压实土

钢材

结构层

面层

应力缓释层

基层

垫层

土基

传力杆和拉杆

厚度/cm
28/32/36/40
1/2/3/4/5/6

30
30

1 000

弹性模量/MPa
32 000/33 500/34 500/35 500

10 000
1 500

300
70

210 000

泊松比

0. 15
0. 20
0. 25
0. 30
0. 40
0. 30

密度/（kg·m−3）

2 400
1 950
2 300
2 300
1 920
7 850
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内置方法对接缝处进行模拟，未对接缝传荷效率进

行参数化区分。具体而言，为增强相邻道面板之间

的传荷性能，在板间接缝处及板厚中部设置传力杆

与拉杆。相邻道面板之间设有 8 mm 接缝，其中传力

杆和拉杆分别布置于横缝和纵缝，并简化为梁单元，

其两端嵌入道面板内部，具体尺寸参数见表 2。

面层与基层之间采用惩罚函数摩擦模型，法向

采用“硬接触”，切向摩擦因数设为 0. 6［26］，而其他界

面设为完全连续状态。当设置 CA 砂浆应力缓释层

时，各结构层之间采用 Tie 约束连接。此外，边界条

件设置为：模型前后边界约束Y方向位移，左右边界

约束 X方向位移，土基底部采用固定端约束；同时，

分别限制传力杆与拉杆绕 Y轴和 X轴的转动自由

度，以提高模型计算的稳定性。为兼顾计算精度与

效率，模型采用 C3D8R 单元进行网格划分，道面板和

缓释层的网格尺寸划分为 0. 1 m×0. 1 m，基层和垫

层为 0. 3 m×0. 3 m，土基为 0. 8 m×0. 8 m。考虑到

缓释层厚度较小，为保证其应力传递与变形协调性，

本研究在缓释层厚度方向划分两层单元，以降低单

层网格对计算结果的影响。

塑性损伤力学用于描述材料在加载过程中塑性

变形与损伤演化的耦合行为，适用于混凝土等脆性

材料。ABAQUS 中的 CDP 模型以拉压等效塑性应

变及损伤变量表征刚度退化与永久性损伤，可较为

准确地模拟混凝土的开裂与压碎行为。本研究根据

《混凝土结构设计规范》（GB 50010—2010）中的本

构关系，得到压缩和拉伸状态下混凝土应力-应变曲

线如图 2 所示。需要说明的是，本研究在 CDP 模型

中未引入动力强度提高因子，即不考虑动力增强（应

变率）效应对混凝土受压/受拉损伤因子的影响。

图 2 中：E c 为弹性模量；d c 和 d t 分别为受压和受拉损

伤因子；εpl
c 和 εpl

t 分别为压缩和拉伸塑性应变；ε in
c 和 εck

t

分别为压缩非弹性应变和拉伸开裂应变；εel
0c 和 εel

0t 分

别为未损伤的压缩和拉伸弹性应变；εel
c 和 εel

t 分别为

考虑损伤后的压缩和拉伸弹性应变。压应力 σc和拉

应力 σt的计算式为

σ c = ( 1 - d c )E c ( εc - εpl
c ) （1）

σ t = ( 1 - d t )E c ( ε t - εpl
t ) （2）

基于 Sidoroff能量等价原理，将规范应力-应变曲

线转换为 ABAQUS CDP所需的输入格式，并计算出

压缩非弹性应变、开裂应变以及塑性损伤系数等关键

参数。此外，CDP模型中道面板的相关参数如表 3所

示，其中Kc为偏应力平面形状参数，双轴压缩屈服应

力 fb0与单轴抗压缩屈服应力 fc0的比值为偏平面形状

控制参数。压缩非弹性应变和开裂应变计算式为

ε in
c = εc - σ c

E c
（3）

εck
t = ε t - σ t

E c
（4）

由图 2 可见，应力-应变曲线可分为 3 个阶段：①
弹性段，应力与应变成线性关系，卸载后基本恢复；

②屈服段，曲线出现转折并偏离线性，产生不可恢复

的塑性应变、微裂纹和局部损伤；③损伤破坏段，当

损伤持续累积，材料刚度与承载力逐步衰减直至破

坏。受压损伤因子 dc和受拉损伤因子 dt用于描述此

退化过程，其计算式如下

表 2　传力杆和拉杆间距及尺寸

Table 2　Spacing and dimensions of dowel bars and tie bars

接缝设计

传力杆

拉杆

长度/
mm
500
900

数量

15
9

间距/
mm
330
550

直径/
mm
35
16

外侧杆到板边

距离/mm
190
300

（a）　压缩

（b）　拉伸

图 2　压缩和拉伸状态下混凝土应力-应变曲线

Fig. 2　Stress-strain curves of concrete under compression and tension

表 3　道面板 CDP模型参数

Table 3　Parameters of the slab in the CDP model

参数

取值

膨胀角/（°）
30

Kc

0. 667
fb0/fc0

1. 16
黏性系数 μ

0. 005
流动势偏移值

0. 1
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d c = 1 - σ c / ( )E c εc （5）

d t = 1 - σ t / ( )E c ε t （6）
根据中国《民用机场水泥混凝土道面设计规范》

（MH/T 5004—2025），道面设计以抗弯拉强度作为

强度控制指标，本文选取 4. 5、5. 0、5. 5 和 6. 0 MPa
作为参数变量。CDP 模型材料参数需以混凝土轴

心抗拉强度标准值 ftk和轴心抗压强度标准值 fck为输

入，因此依据中国《公路水泥混凝土路面设计规范》

（JTG D40—2011）中的经验关系式，将抗弯拉强度

换算成立方体抗压强度标准值，并结合规范《混凝土

结构设计规范》（GB 50010—2010）进一步转换为 ftk
和 fck，据此确定 CDP 模型的本构参数。CA 砂浆材

料同样属于准脆性材料，采用 CDP 模型描述其损伤

演化行为也具有合理性。蔡小培等［27］基于 CDP 模

型建立了考虑损伤效应的 CA 砂浆本构模型，其应

力-应变关系可表示为式（7），试验表明黏性项 ξϖ（ξ

为 CA 砂浆黏性系数，ϖ为应变率）对总应力影响不

足 2%，因此可忽略不计。本研究参考高铁无砟轨道

工程中已有的 CA 砂浆力学试验结果，提取其拉/压
应力-非弹性应变曲线以及受拉/受压损伤因子数值

（图 3、4），作为 CDP 模型参数的输入依据［28-29］。

应力-应变关系为

σ= Eε (1 - d )+ ξϖ （7）
式中：σ为应力；E为 CA 砂浆弹性模量；ε为应变。

1. 2　飞机荷载和作用点位

本研究选取国内外应用较为广泛的 B737-800机

型，对机场道面在重复冲击荷载作用下的损伤演化进

行分析。将轮胎与道面之间的椭圆形接触区域简化

为矩形均布荷载，荷载参数见表 4。飞机着陆过程中

的 冲 击 动 载 可 采 用 动 载 系 数（Dynamic Load 
Coefficient， DLC）进行表征，该方法已被用于飞机着

陆动载预测研究［22］。DLC 定义为飞机着陆冲击动载

峰值与最大着陆重量之比，选取上述研究中 B737-
800机型在仰角 3°条件下的最大动载系数作为冲击荷

载计算参数，并结合《民用机场水泥混凝土道面设计

规范》（MH/T 5004—2025）中给出的最大着陆重量，

确定其着陆冲击动载峰值FN。根据 Modarres等［30］研

究，着陆阶段瞬态冲击载荷可近似表示为半正弦函数

形式。通过式（8）~（10）将该冲击动载峰值转化为瞬

态冲击载荷，并在 ABAQUS 中通过幅值曲线形式实

现冲击荷载随时间变化的加载过程。根据计算，单次

冲击作用持续时间为 0. 04 s，考虑到单次冲击结束后

（a）　拉应力-非弹性应变曲线

（b）　压应力-非弹性应变曲线

图 3　CA 砂浆应力-非弹性应变曲线［28］

Fig. 3　Stress-nonlinear strain curve for CA mortar［28］

（a）　受拉损伤因子

（b）　受压损伤因子

图 4　CA 砂浆损伤因子［28］

Fig. 4　CA mortar damage factor［28］
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道面结构的动力响应并不会瞬时消失，为反映重复冲

击荷载的时程特征，同时兼顾计算效率，在数值模拟

中取相邻 2 次冲击之间的时间间隔为 0. 16 s，从而形

成单个加载周期为 0. 20 s的重复冲击序列。需要说

明的是，该时间参数用于描述冲击荷载序列的加载节

奏，并不对应实际工程中飞机起降间隔。

P 0 = FN

A c
                                        （8）

p ( t )= p0 sin ( πt
T

)        0 ≤ t≤ T （9）

T= 12a c

V h
                                       （10）

式中：P0 为冲击压力；Ac为轮胎接触面积；p（t）为瞬

态冲击压力；T为荷载作用周期；Vh为飞机的着陆水

平速度；ac为轮胎的当量圆半径。

在 飞 机 着 陆 过 程 中 ，垂 直 下 沉 速 度 通 常 为

0. 31~0. 91 m·s−1，当超过 1. 32 m·s−1 时一般视为

硬着陆。中美民航飞行标准均规定飞机着陆时的最

大允许下沉速度为 3. 05 m·s−1［31］。因此，本研究分

别选取 1. 0 m·s−1和 3. 0 m·s−1作为正常着陆与硬着

陆工况，并进一步分析不同垂直下沉速度（0. 5、1. 0、
1. 5、2. 0、2. 5、3. 0 m·s−1）对道面结构损伤演化的影

响。此外，将起落架轮胎的冲击作用点布置于 4 个

位置：板中、纵缝中部、横缝中部和板角（图 5），以评

估不同作用位置及应力缓释层设置条件下道面结构

损伤的差异，进而识别出潜在的薄弱部位。

上述设置采用固定作用点的重复冲击，旨在对

比不同结构参数与荷载形式对损伤演化的影响。鉴

于工程实际中轮迹分布受起落架布置、飞行员操作

以及气象条件等因素影响，轮迹横向偏移采用正态

分布函数进行描述。在此基础上，进一步在 9 块道

面板区域施加随机位置的冲击载荷，验证应力缓释

层的减损效果。B737-800 起落架为单轴双轮类型，

其轮迹分布为 2 个概率密度函数 f1（x）和 f2（x）叠加，

具体如下

F ( x )= f1 ( x )+ f2 ( x )=

1
σ 2π

é

ë

ê
êê
ê
ê
êexp ( )-

[ ]x- ( )Tw - S t /2
2

2σ 2
+

ù

û

ú
úú
úexp ( )-

[ ]x- ( )Tw + S t /2
2

2σ 2
（11）

式中：σ为标准差；Tw为主起落架间距，取 5. 72 m；St

为两轮横向间距，取 0. 86 m。

轮迹横向分布标准差取 0. 775，轮迹曲线如

图 5（e）所示。同时，轮迹纵向坐标服从均匀分布，取

值范围为 15 m（3块道面板宽度），本研究在随机冲击

荷载仿真中仅考虑单个起落架的作用。为保证随机

冲击荷载生成过程的可重复性，在随机坐标生成过程

中采用随机种子控制随机数序列。具体而言，在

Python程序中通过设置固定随机种子以初始化随机

数生成器，使得在相同计算条件下随机冲击位置能够

被重复生成。在此基础上，通过选取不同随机种子生

成 6组随机样本，以反映随机工况的不确定性。

1. 3　模型验证

为了验证所建立的机场道面刚性结构模型的正

确性，采用解析法计算道面板在 B737-800 荷载作用

表 4　B737-800机型荷载参数

Table 4　Load parameters of B737-800

最大着陆荷载/kN
663. 80

荷载分配系数

0. 95
主起落架单轮荷载/kN

157. 65
胎压/MPa

1. 47
单轮接触面积/m2

0. 107
轮印长度/m

0. 395
轮印宽度/m

0. 272

（a）　板中

（c）　横缝中部

（e）　随机冲击荷载轮迹曲线

（b）　纵缝中部

（d）　板角

图 5　荷载作用点位示意

Fig. 5　Schematic of load points
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下的最大拉应力，并将其与有限元模型计算结果进

行对比［32］。选择双轮荷载作用在纵缝中心区域作为

分析节点，其最大拉应力计算如下

σp = ( 5. 2059 - 2. 0984tdx ) ( )E 
c

E t

0. 0715

·

( K rd r )1. 7114qh-1. 3692 （12）

K rd = 1 + 0. 1236 ( )E 
c

E t

-0. 0235

h0. 2664 ·

S t
-1. 1291 r-0. 0454 （13）

式中：tdx 为纵缝传荷系数；E 
c 为水泥混凝土弹性模

量；Et 为基层顶面当量回弹模量；Krd 为双轮起落架

荷载折减系数；r为荷载圆半径；q为胎压；h为面层

板厚度；St为两轮横向间距。

结 果 表 明 ，仿 真 计 算 出 的 最 大 拉 应 力 为

2. 215 MPa，与 解 析 法 计 算 出 的 最 大 拉 应 力

2. 278 MPa 非常接近，两者差值在 3% 以内，说明所

建立的机场道面结构有限元模型可用于模拟。

2 重复冲击荷载作用下道面结构损伤

演化规律分析

2. 1　道面结构参数影响

2. 1. 1　混凝土抗弯拉强度和道面板厚度

本文考虑 2 种飞机着陆下沉速度工况：正常着

陆（1. 0 m·s−1）和硬着陆（3. 0 m·s−1）。在重复冲击

荷载作用下，对不同抗弯拉强度和厚度的水泥混凝

土道面板进行分析，并选取飞机荷载作用区域对应

道面板底部的最大受拉/受压损伤因子作为评价指

标，其变化规律如图 6 所示。正常着陆工况下，5 次

和 20 次循环冲击分别记为 V1-C5 和 V1-C20；硬着

陆工况下，1 次和 5 次循环冲击分别记为 V3-C1 和

V3-C5。损伤因子在 0~0. 98 内表示材料处于损伤

发展阶段；随着损伤演化推进，当 d>0. 98 时，可认

为混凝土刚度及其承载能力已趋近于 0。结果表

明，在正常着陆工况下，冲击荷载对道面板底部受

拉损伤的影响更为显著。经过 5 次冲击作用后，各

工况下的受拉损伤因子均超过 0. 04，而受压损伤基

本可以忽略。在 V3-C5 硬着陆工况下，经历 5 次冲

击作用后，道面板底的受拉损伤因子均超过 0. 98，
而受压损伤程度相对较小，其受压损伤因子均未超

过 0. 015。该结果表明，多次重复冲击作用下，板底

区域的拉应力已超过混凝土的抗拉强度，材料进入

塑性阶段并逐渐产生裂纹。随着受拉损伤的持续

累积，结构承载能力逐渐退化并最终趋于破坏。
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图 6　重复冲击荷载作用下不同抗弯拉强度和厚度道面板

受拉/受压损伤因子变化规律

Fig. 6　Variation of tensile/compressive damage factors in slabs of 
different flexural strengths and thicknesses under repeated impact load
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相比之下，由于混凝土抗压强度显著高于抗拉

强度（约为其 8~12倍），因此受压损伤并不显著。值

得注意的是，在单次硬着陆 V3-C1工况下，当混凝土

弯拉强度为 4. 5~5. 5 MPa 且道面板厚度为 28 cm
时，受拉损伤因子均已超过 0. 8，表明结构在初始高

强度冲击作用下已进入明显损伤阶段。随着冲击次

数增加，损伤不断累积，在多次冲击作用后（V3-C5）
最终达到破坏状态（d>0. 98）。尽管提高混凝土弯

拉强度或增加板厚能够在一定程度上缓解初期的受

拉损伤，但随着硬着陆冲击次数的增加，在定点、等

幅的多次瞬态冲击荷载作用下，道面板局部区域将

持续承受重复高强度冲击，应力集中不断叠加使其

迅速进入损伤软化阶段，裂缝逐渐萌生并扩展，结构

刚度显著退化。因此，该类加载方式更倾向于反映

高强度冲击作用下的极端损伤演化过程。与实际机

场运行中飞机着陆荷载及轮迹空间分布特征相比，

该定点冲击加载方式更易导致局部损伤的快速累

积。仅通过增加板厚或提高材料弹性模量（结构刚

度）来提升结构抗冲击性能，其改善效果仍然较为

有限。

2. 1. 2　应力缓释层厚度

选取弯拉强度 5. 5 MPa、板厚 36 cm 的组合作为

传统刚性道面板，正常着陆与硬着陆工况分别记为

V1-0 和 V3-0。在此基础上设置不同厚度（1~6 cm）

的应力缓释层，在硬着陆工况下分别用 V3-1、V3-2、
V3-3、V3-4、V3-5、V3-6 表示，正常着陆下的命名方

式同理。选取道面板底部最先出现损伤的单元，绘

制其受拉/受压损伤因子时程曲线，如图 7 所示。

图 7（a）结果表明：整体上受拉损伤因子均呈阶梯式

增长；在每次冲击荷载结束后，受拉损伤因子稳定在

一定水平且不可恢复，表现为不可逆的累积演化过

程。在正常着陆工况下，设置 CA 砂浆应力缓释层

后，道面板底部未出现明显受拉损伤，因此该工况下

其受拉损伤因子未在图中显示。与上述结果相比，

传统刚性道面板在固定位置经历 5 次硬着陆高强度

冲击作用下受拉损伤因子可达 0. 98。而在设置缓释

层后，前 10 个循环周期内板底受拉损伤极为微弱，

其受拉损伤因子均低于 0. 09，甚至低于 V1-0 工况；

即使在经历 20 次循环冲击后，道面板仍未出现明显

的受拉损伤。这表明增设应力缓释层能够有效延缓

材料由弹性段向软化段的转变，使受拉损伤发展过

程更加平缓。

图 7（b）结果表明，与受拉损伤规律类似，受压损

伤因子同样随冲击荷载呈阶梯式累积增长，并在载

荷卸除后保持稳定，无明显回弹现象。设置应力缓

释层后，道面板的受压损伤程度有所降低，并随着缓

释层厚度增加逐渐呈减缓趋势。经历 10 次冲击作

用后，各工况下的受压损伤因子均大于 V1-0 工况，

但均不超过 0. 001 6。总体而言，仿真结果表明，应

力缓释层在控制道面早期开裂及延缓损伤累积方面

具有显著效果。

缓释层受拉损伤因子时程曲线如图 8 所示。结

果表明，在硬着陆工况下，当缓释层厚度为 1~2 cm
（较薄）时，在道面板受拉损伤因子达到 0. 98 之前，

缓释层已率先发生受拉破坏。这主要是由于缓释层

厚度过薄，其对应力的吸收与分散能力有限，在高应

变率冲击作用下层内应力水平较高，从而加速了损

伤的累积与演化。在此情况下，该缓释层类似于“软

弱夹层”，使道面板与基层之间的相互作用由原有的

摩擦接触状态转变为近似约束状态。然而，在道面

板底部受拉损伤尚未明显发展的阶段，该层已因剪

切破坏、拉裂或界面剥离而失去承载与传荷能力，表

现为早于道面板发生严重损伤，该现象在 V1-1 工况
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图 7　道面板损伤因子时程曲线

Fig. 7　Time-history curves of damage factor in slabs
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下亦可观察到。硬着陆工况下缓释层的受拉损伤首

先出现在与道面板板角底部接触的位置；而当缓释

层厚度增加至 3 cm 时，受拉损伤主要集中于机轮荷

载作用区域的中部。结合图 7（a）的分析结果可知，

当缓释层厚度为 3 cm 与 4 cm 时，对应道面板的受拉

损伤因子较为接近，而当厚度增至 4 cm 以上时，其降

低幅度已不明显，并维持在较低水平。综合结构性

能与工程经济性考虑，建议缓释层厚度取 3~4 cm。

上文对损伤因子的分析均基于最先出现严重损

伤的单元进行评价。为进一步表征道面结构的整体

损伤演化特征，本文选取 3 种随时间累积的能量耗

散指标进行分析，分别为损伤耗散能、塑性耗散能和

黏性耗散能。其中，损伤耗散能表征材料在损伤演

化过程中（如拉裂与压碎）产生的不可恢复能量耗

散，在冲击荷载作用下主要来源于裂纹的萌生与扩

展；塑性耗散能反映不可恢复塑性变形所消耗的能

量，可用于量化重复冲击作用下的塑性累积及其导

致的结构承载能力退化；黏性耗散能则反映结构体

系在冲击作用下的耗散响应特征，主要来源于数值

计算中引入的黏性项，包括 CDP 黏性正则化参数，

可用于评估缓释层对体系耗散能力的调节作用，但

不直接等同于材料真实黏弹性耗能。不同应力缓释

层厚度条件下，道面结构各种能量耗散指标的变化

规律分别如图 9~11所示。

由图 9 可以看出，在硬着陆工况下，传统刚性道

面 V3-0 的损伤耗散能达到 113. 918 J。相比之下，

设置应力缓释层后，结构的损伤耗散能整体呈下降

趋势。然而，在 V3-1 和 V3-2 工况下，随着冲击次数

的增加，损伤耗散能仍出现较快增长，这主要是由于

缓释层在道面板发生明显开裂之前已出现严重的受

拉破坏。当缓释层厚度增加至 3 cm 及以上时，损伤

耗散能能够维持在相对较低的水平。此外，在正常
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图 9　损伤耗散能变化规律

Fig. 9　Variation patterns of damage dissipation energy
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着陆工况下，V1-1 工况在循环冲击初期的损伤耗散

能反而高于 V1-0 工况，这同样证实了当缓释层较薄

时，CA 砂浆层可能成为结构中的薄弱环节。尽管缓

释层能够在一定程度上缓解道面板底部受拉损伤，

但其自身过早破坏仍可能诱发整体结构失效。

图 10 结果表明，塑性耗散能随时间的变化趋势

与损伤耗散能基本一致，说明两者受同一循环应力

驱动并协同演化，能量随时间的增长步调相同。同

时，输入的冲击能量主要通过塑性变形与损伤演化

机制进行耗散，其中塑性应变的持续累积在 CDP 模

型中通过基于非弹性应变的损伤演化关系进一步促

进刚度退化与裂纹扩展。在硬着陆工况下，经历

20 次冲击后，当缓释层厚度分别为 3、4、5、6 cm 时，

其塑性耗散能相较 2 cm 厚度分别降低 78. 34%、

82. 47%、88. 42% 和 94. 67%。结果表明：随着缓释

层厚度的增加，结构的塑性耗散能累积受到明显抑

制；但当厚度超过 3 cm 后，其降低幅度趋于减缓。

图 11结果表明，在经历 5个冲击周期后，设置缓

释层可使黏性耗散能降低 90% 以上，表明结构体系

在冲击作用下的整体耗散响应显著降低，反映了缓

释层在调节能量耗散方面的有效作用。在持续重复

冲击荷载作用下，不同厚度缓释层工况的黏性耗散

能差异整体较小。结合图 8 的分析结果可知，当缓

释层厚度为 3~4 cm 时，能够较为有效地缓解道面结

构的不可逆损伤，并显著降低各耗散能的累积水平，

从而提升结构稳定性。基于上述分析，后续选取

4 cm 厚度的缓释层作为研究工况。

在 CDP 模型中，标准刚度退化（Scalar Stiffness 
Degradation， SDEG）用于表征由失效机制相关损伤

引起的材料整体刚度退化程度。选取 SDEG 最大值

对应的单元作为监测点，硬着陆工况下时程曲线如

图 12 所示。与受拉/受压损伤因子的演化规律不

同，SDEG 时程曲线呈现明显的周期性起伏特征：在

每个冲击周期内，当冲击荷载达到峰值时，SDEG 值

同步达到最大值，且数值与受拉损伤因子接近。这

表明结构整体刚度退化主要由拉裂损伤主导，而受

压损伤的贡献相对较小。随着冲击荷载的卸除，

SDEG 值迅速下降并稳定在一定区间。在硬着陆工

况下，随着重复冲击次数的增加及受拉损伤的不断

累积，该稳定区域呈现出缓慢上升的趋势。

本研究采用绑定模拟结构各层之间的连接，假

设界面位移连续，适用于分析界面黏结良好条件下

缓释层的减损效果。然而，在实际高强度冲击工况

下，层间可能发生剪切剥离或分层失效。若将层间

完全位移连续状态替换为允许剪切滑移的接触界

面，仿真结果中道面板更早出现受拉损伤开裂，缓释

层的减损效果将更加依赖界面摩擦能力，其首次破

坏位置也由与道面板接触的板角区域改变为板中位

置，且各类耗散能均显著增加。因此，当前结果代表

理想黏结状态下的减损效果。

2. 2　飞机荷载形式影响

2. 2. 1　垂直下沉速度

不同垂直下沉速度（0. 5~3. 0 m·s−1）条件下，
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图 12　硬着陆工况下道面板 SDEG 值时程曲线

Fig. 12　Time-history curves of SDEG in slabs under hard 
landing condition
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图 11　黏性耗散能变化趋势

Fig. 11　Variation trend of viscous dissipation energy
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冲击荷载对传统刚性道面整体损伤耗散能与黏性耗

散能的影响规律如图 13 所示。结果表明：下沉速度

对损伤耗散能影响显著，在较低下沉速度条件下，耗

散能的增长幅度较小；当超过 1. 0 m·s−1后，损伤耗散

能 呈 快 速 增 长 趋 势 。 经 历 15 次 冲 击 循 环 后 ，

3. 0 m·s−1工况下的损伤耗散能与黏性耗散能分别为

1. 5 m·s−1工况的 7. 29倍和 3. 46倍，主要原因在于飞

机着陆冲击力与下沉速度呈正相关，而冲击能量近似

与速度平方成正比。特别是在硬着陆条件下会诱发

更大的板底拉应力，从而加速塑性损伤的发展。在反

复高强度冲击下，以黏性耗散能为例，当下沉速度为

2. 5 m·s−1时，在 5、10、15和 20次循环冲击后，其数值

分别为 639. 31、2 010. 62、3 902. 01、6 033. 65 J，经历

10 次冲击后出现明显增长。相比之下，图 14 结果表

明设置应力缓释层后黏性耗散能显著降低，且在经

历 5 次冲击后其数值未随高强度冲击次数的增加而

出现快速上升趋势，说明缓释层能够有效抑制部分

冲击能量的累积，有助于延缓结构损伤的演化。

2. 2. 2　荷载作用点位

图 15 为不同荷载作用点位对设置缓释层后道

面结构黏性耗散能的影响规律。由图 15 可见：无论

在正常着陆还是硬着陆工况下，板角位置的黏性耗

散能均最大，其次为纵缝中部、横缝中部，板中位置

最小。冲击荷载会放大结构的边界效应，板中区域

受力路径较为连续，应力能够相对均匀地向周围扩

散；横缝与荷载主传递方向近似垂直，使荷载主要

在横缝两侧传递；而纵缝的等效受力宽度更小、边

缘约束较弱，从而导致弯矩与拉应力更高。已有研
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Fig. 13　Variation patterns of energy dissipation in rigid pavement 
structures under different sinking velocity
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究表明，当机轮荷载作用于纵缝边缘时，其板底拉

应力高于横缝边缘，该结果亦印证了这一点［33］。在

硬着陆工况下，经历 20 次冲击后，当荷载作用于板

角时，其黏性耗散能相较于板中、横缝中部和纵缝

中部分别提高 20. 10%、15. 01% 和 11. 53%。这是

由于板角位置的转动约束最弱，更易产生应力集

中，在冲击荷载作用下板底弯矩与拉应力较高，因

此更容易发生受拉损伤，相同重复冲击次数下，裂

纹更早起裂并扩展。

3 随机冲击荷载作用下道面结构损伤

演化分析

为体现实际运行中飞机轮迹分布的随机性对道

面结构损伤演化的影响，本文在给定冲击工况与结

构参数的条件下，引入随机冲击位置样本开展数值

分析。具体而言，首先确定起落架轮迹几何中心位

置；随后编写 Python 程序生成随机坐标，其中横向

位置服从正态分布，纵向位置服从均匀分布，并与时

程载荷相匹配，输出为外部数据文件；进一步结合

Vexternaldb 和 Vdload 子程序实现荷载施加，其中

Vexternaldb 在分析初始化阶段读取外部数据文件

并写入 common 块，Vdload 在每个增量中依据当前

时间与坐标计算并施加相应的冲击荷载。在参数设

置方面，选取弯拉强度 5. 5 MPa、板厚 36 cm 的组合

作为传统刚性道面板，冲击工况分为正常着陆（V1-
0）和硬着陆（V3-0），冲击次数为 15~30 次；在此基

础上设置 4 cm 的缓释层，并重点分析硬着陆 V3-4
工况，冲击次数为 25~50 次。采用相同随机样本对

不同道面结构进行计算，以保证对比分析的一致性。

3. 1　损伤演化趋势

选取一组代表性的随机冲击位置样本并对损伤

最严重的中间 3 块道面板进行分析，其在硬着陆随

机冲击荷载作用下道面板底部 SDEG 演化云图见

图 16、17。图 16结果表明，经历 15次冲击后，板底出

现沿航向扩展的刚度退化带，同时在垂直于航向方

向亦存在一定程度的扩散，局部区域出现轻微刚度

退化。进入第 21 个冲击周期后，刚度退化带逐渐扩

展，板内出现多处团块状刚度退化，其中多个板角及

板边处 SDEG 值已超过 0. 98。至第 24 个冲击周期，

刚度退化显著加剧，横缝、纵缝与板角区域材料刚度

基本丧失。第 27 次冲击结束后，板内形成大面积损

伤，表明其结构强度与抗冲击能力已基本失效。为

了更直观地体现应力缓释层的减损效果，图 17 中云

图的色标上限取 SDEG 值为 0. 08，SDEG 值大于

0. 08的区域以灰色标识。结果表明经历 25次冲击后

板底刚度退化主要集中于机轮荷载作用过的区域，

表明增设缓释层可有效减轻底部损伤。至第 50次冲

击结束后，SDEG 值大于 0. 08 的区域主要集中在板

角、横缝和纵缝，其他区域受冲击影响较小，未出现

显著刚度退化，说明缓释层能够有效抑制微裂纹的

产生与扩展，使道面板整体损伤水平较低，抗冲击性

能得到提升。同时，云图结果表明道面板底部刚度

退化最严重的位置主要集中在板角、横缝与纵缝，其

中板角区域更早出现大面积损伤，这与 2. 2. 2节的结

论一致。需要指出的是，本文采用的 CDP 模型未考

虑应变率效应，即未引入动力强度提高因子，因此在

高频冲击作用下，混凝土的动力增强效应未被体现，

导致受拉/受压损伤因子略偏大，进而使 SDEG 结果

整体偏于保守。

图 16　硬着陆随机冲击荷载作用下传统刚性道面板底部

SDEG 演化云图

Fig. 16　Contour maps of SDEG at the tradition rigid slabs bottom 
under random impact load during hard landing

图 17　硬着陆随机冲击荷载作用下设置缓释层的刚性道面板底部

SDEG 演化云图

Fig. 17　Contour maps of SDEG at the rigid slabs bottom with stress-
relief layer under random impact load during hard landing
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3. 2　能量耗散

随机冲击荷载作用下不同道面结构的能量耗散

变化规律如图 18 所示。由图 18（a）、（c）可见，随着

冲击荷载次数的增加，传统刚性道面的损伤耗散能

与黏性耗散能累积近似线性增长，其中硬着陆工况

下至第 21 个冲击周期后耗散能增幅加快，这与图 16
云图中道面板刚度退化加快的现象相对应。图

18（b）结果表明，设置缓释层后在硬着陆工况下，耗

散能仍低于正常着陆工况下的传统刚性道面，这表

明缓释层能有效抑制道面板发生的不可逆损伤演化

并显著降低能量耗散，从而提升结构的抗疲劳性与

耐久性，表现出良好的减损效果。为评估随机冲击

荷载作用下结果的离散性，图 18 展示了不同耗散能

的平均值及其对应的标准差，进一步通过变异系数

对离散程度进行量化评价。结果表明，不同工况下

能量耗散值的变异系数存在一定差异，其中 V3-0 和

V3-4 工况下的变异系数为 8%~25%；相比之下，正

常着陆工况 V1-0 的变异系数降低至 5%~13%，说

明硬着陆条件下随机冲击位置及作用路径的差异对

结构能量耗散的影响更加显著，离散程度有所增加。

尽管不同样本间的数值结果存在一定波动，其离散

性主要来源于随机冲击位置的空间分布特征，而非

数值计算过程的不稳定性。同时，各样本随机冲击

次数的变化趋势基本一致，未改变整体演化规律。

4 结 语

（1）道面损伤以拉裂破坏主导，在硬着陆工况下

经历 5 次冲击后，传统刚性道面板的受拉损伤因子

达 0. 98，而受压损伤因子小于 0. 015。提高混凝土

抗弯拉强度和增加板厚仅能缓解初期损伤，但难以

抑制固定位置重复冲击引起的损伤劣化。受拉/受
压损伤因子呈阶跃式累积特征，而 SDEG 则表现为

周期性“峰值-回落”变化。

（2）设置 CA 砂浆应力缓释层可显著削弱高强

度冲击效应并降低耗散能。在正常着陆工况下，道

面板未出现明显受拉损伤，黏性耗散能降低超过

90%；在硬着陆工况下，当缓释层厚度由 2 cm 增至

3~6 cm 时，塑性耗散能可降低 78%~95%。当缓释

层过薄时，可能先于道面板发生破坏，因此推荐缓释

层厚度取 3~4 cm。

（3）下沉速度的增加会显著加剧道面结构的能

量耗散，而设置缓释层能够有效降低耗散能并抑制

其在高强度冲击荷载下的快速累积。在硬着陆工况

下经历 20 次冲击后，荷载作用于板角位置时的黏性

耗散能最大，分别较板中、横缝中部和纵缝中部提高

20. 10%、15. 01% 和 11. 53%。

（4）随机冲击荷载下，传统刚性道面板底部刚度

退化首先沿航向和横向扩展，板角及接缝区域最易

发生早期损伤。设置应力缓释层后整体刚度退化幅

度与速率降低，可有效减缓耗散能累积，提升道面结

构的抗冲击性能。

（5）本文模型验证主要针对结构应力响应，损伤

演化与能量耗散的结论仍依赖于数值模拟及本构参

数，但其变化趋势具有参考价值。后续将补充不同

应变率下的材料参数，以修正动力增强效应，完善层

间接触模型，并开展缓释层摊铺平整度控制研究，以
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（c）　V1-0

图 18　随机冲击荷载作用下不同道面结构能量耗散的变化规律

Fig. 18　Variation patterns of energy dissipation in different pavement 
structures under random impact load
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提升模拟精度和工程适用性。
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