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要!为了量化道基压实度空间分布特征及其对道面力学性能的影响!本文对机场智能压实工程

进行分析!建立了建筑信息模型"

IJK

#与智能压实信息融合应用框架!提出了评价道基压实空间分

布的压实薄弱综合指数$通过道基土体加州承载比试验!分析压实计值与道基反应模量的关系$建

立三维有限元数值分析模型!探究压实度空间分布对机场道面力学性能的影响$最后形成基于

IJK

模型的智能压实
<

道面结构力学性能一体化分析方法%研究结果表明&相同压实薄弱区面积比

下的薄弱区毗邻度指标可相差
!8;

倍!压实薄弱综合指数可反映压实通过率'压实薄弱程度'薄弱

区空间分布的综合影响!压实薄弱综合指数随压实薄弱区面积比的增加而增大!离散程度也逐步增

加$道基反应模量与压实计值呈幂指数增长关系$道面弯拉应力最大值随压实薄弱综合指数的增加

而增大!且可用三次多项式进行描述$通过参数化
IJK

建模'属性信息扩展'可视化编程'智能压实

数据与
IJK

数据融合'

IJK<

力学模型一体化分析!实现依据智能压实数据'道面结构几何数据及

机型荷载数据对运行期道面结构应力与服役寿命进行动态分析!从而提升道基压实水平%研究成

果对扩展智能压实数据的价值'实现场道工程智能建造
<

运维一体化分析具有参考意义%

关键词!机场工程$智能压实$动态分析模型$道面力学性能$建筑信息模型$薄弱区分布
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机场跑道长期承受复杂飞机动载与高频冲击!

道基压实质量直接决定道面结构服役性能与安

全'

=

(

&中国*民用机场水泥混凝土道面设计规范+

"

K_

)

-;$$@

,

!$!;

#对道基压实度进行了严格规

定"如中等及以上航空交通等级填方道床不低于

E"̀

#!压实度不足会导致道面产生沉降-开裂等病

害!威胁飞机起降安全&

传统道基压实质量控制仍采用点式抽检"如灌

砂法-环刀法#!无法获取压实度的空间分布差异!尤

其难以识别隐蔽性压实薄弱区'

!

(

&刘东海等'

>

(研究

表明传统压实检测方法效率低下!同时会对路面结

构造成损害$

A'*)

等'

@

(指出传统检测方法仅能反映

路基局部压实情况!难以对路基总体压实状态进行

全面分析&在压实质量检测方面!学者提出了各类

评价方法!如钱劲松等'

;<"

(提出基于半方差函数的路

基压实均匀性评价方法!可量化评价局部薄弱区!但

其并未对薄弱区分布造成的影响进行深入探讨$

N*)

5

等'

?

(采用人工神经网络对公路路基压实质量

进行检测与评价!其评价方法对数据依赖性较高!所

建立神经网络泛化能力有限$

N*)

5

等'

#

(对水稳碎

>$!

第
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期
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戴
!
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智能压实的道基薄弱区分布对道面力学性能影响评价方法



石基层压实度分布进行研究!发现压实度空间分布

十分复杂!压实薄弱区在路基边缘成片状分布!在路

基中部成点状零星分布&上述研究均对压实薄弱情

况进行了分析!然而并没有将道基压实状态与道面

结构联系起来!不同压实薄弱区分布对道面结构的

影响尚待揭示&

近年来!智能压实技术广泛应用于道路与机场

工程!其在振动碾压过程中可实时获取位置信息与

振动传感器数据!通过对激振力-振动频率分析来获

取压实质量空间分布状态'

;

!

E

(

&针对智能压实技

术!

N*)

5

等'

=$

(通过传感器开展压实度实时监测!基

于压实度反馈动态调整振动频率$

:)

H

*)

等'

==

(基于

智能压实数据建立压实质量控制标准!从而估算目

标压实值$

K66P*)

等'

=!

(分析碾压遍数-含水率对压

实计值
!

DK7

的影响!并根据
!

DK7

值来优化施工工

艺&尽管学者开展了相关研究!然而在实际工程中!

智能压实数据大多仅作为压实遍数-压实度的管控

监测手段!不同压实均匀性分布对道面结构的影响

并没有应用于压实程度评价中!难以对现场施工进

行有效指导&

目前机场道面结构设计仍采用静态设计方法!

假定道基土体均匀密实!分析不同机型荷载下引发

的道面结构应力!结合疲劳方程评估道面结构损伤!

从而确定道面结构厚度'

=><=@

(

&然而实际工程中道基

压实程度动态发展且分布不均匀!传统静态设计无

法分析复杂道基条件对道面结构的影响!因此需从

现场工程出发!基于建设
<

运维一体化理念'

=;

(

!提出

一种基于现场压实施工状态的动态分析方法&在道

基
<

道面相互作用方面!

N6.

等'

="

(运用马尔可夫链!

结合飞机交通载荷-机龄-路面表层厚度等因素对道

面服役性能进行预估$王观虎等'

=?

(以道面破损度为

控制指标!建立灰色预测模型对道面结构进行评价$

N*)

5

等'

=#

(基于结构方程
<

系统动力学模型!提出了

路面服役性能评价指标$蔡良才等'

=E

(基于疲劳破坏

模型提出道面病害程度计算预测方法&上述研究并

没有考虑道基压实度分布对道面结构的动态作

用'

!$

(

&智能压实技术给全面掌握施工后的道基压

实分布提供了大量信息!为动态评价不同压实度分

布影响下的道面结构性能提供了基础技术手段!将

实际压实度分布引入道面结构评价分析中!便可挖

掘压实度数据的价值!为建设
<

运维一体化智能建造

提供支撑&

智能压实普遍采用地理信息系统"

O6&

5

(*

2

P./

J),&(F*3.&)Z

[

136F

!

OJZ

#数据'

E

(

!然而
OJZ

技术无

法集成道面空间结构的多维度信息!也难以与物理

模型 进 行 有 效 数 据 连 接&利 用 建 筑 信 息 模 型

"

I'.+0.)

5

J),&(F*3.&)K&06+

!

IJK

#进行道面结构

全生命周期管控!可实现工程全生命周期信息的结

构化存储与传递&扩展模型信息的传递格式与标准

是
IJK

技术跨系统应用的关键'

!=<!!

(

&针对交通基

础设施!蔡靖等'

!>

(提出了基于工业基础类"

J)0'13(

[

&̂')0*3.&)D+*1161

!

ĴD

#的机场道面结构信息模

型存储与传递方法$罗丹等'

!@

(对比分析
IJK

技术

在交通基础设施智能建造中的适用性与局限性$戴

轩等'

!;

(应用
IJK

技术结合人工神经网络!建立了

机场道面裂缝发展数字孪生模型$

A*)

等'

!"

(分析了

IJK

与数字孪生技术在道路工程规划设计-施工建

造-运维管理及拆除重建全生命周期各阶段的应用

现状&总体上!

IJK

技术已在基础设施数智化发展

中得到应用!但与建造过程深入结合的相关研究较

少&将
IJK

与智能压实结合!可突破二维
OJZ

数据

的局限!实现场道工程设计
<

施工
<

运维一体化分析&

本文以广州白云国际机场扩建工程为依托!对

实际智能压实数据进行分析!提出
IJK<

智能压实融

合应用框架与评价指标$在此基础上!开展室内模型

试验-建立压实计值与土基回弹模量的量化关系!实

现智能压实数据与道基力学参数的映射$然后!建立

三维有限元分析模型!研究不同压实度空间分布模

式对道面结构力学性能的影响$最后!以
IJK

技术

为载体!实现动态施工数据与道面结构力学分析模

型的传递!形成基于
IJK

模型的智能压实
<

道面结

构力学性能一体化分析方法&

E

!

智能压实分析与技术框架

EFE

!

智能压实技术分析

目前大型机场工程普遍采用智能压实进行道基

施工&以广州白云国际机场飞行区土石方工程为

例!其占地面积为
>@8"?UF

!

!场地最大高差为
=!8>

F

!道基土体以粉质黏土为主!物理力学参数如表
=

所示&采用智能压实技术进行飞行区道基压实!核

心系统由振动压路机"工作质量为
!!3

-激振力为

>"$U9

-振动频率为
>$_Q

-振幅为
=8#FF

-碾压速

度为
@UF

.

P

a=

#-加速度传感器-实时动态定位
表

E

!

道基土体的物理力学参数

G$9/2E

!

B3

A

8"7$/$&41273$&"7$/

>

$6$12#268%5809

:

6$428%"/

土性
含水

量)

`

天然重度)

"

U9

.

F

a>

#

孔隙

比

塑限

指数

压缩

系数

渗透系数)

"

/F

.

1

a=

#

粉质黏土
@; =#8E =8;! =>8$ =8! !8;b=$

a;

@$!
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"

\6*+-.F6c.)6F*3./

!

\-c

#

<OCZ

定位系统-红外

温度计及车载显示系统组成!如图
=

所示&

图
=

!

智能压实系统组成

.̂

5

8=

!

D&F

2

&1.3.&)&,.)36++.

5

6)3/&F

2

*/3.&)1

[

136F

智能压实采用
>

阶段作业流程%首先!利用振动

压路机中振轮内置的加速度传感器实时采集碾压参

数!结合北斗定位系统形成三维数字碾压轨迹$然

后!按设计厚度分层填筑碾压!根据实时采集数据确

保压实度$最后!进行数据分析处理!车载终端接收

云端反馈!生成包含时间-经纬度-压实遍数-压实度

的时空图形数据&图
!

为本工程某标段实测的可视

化图形报告"

"

-

#

分别为压实区域在工程平面坐标

系中的横向和纵向位置#!对比传统压实!智能压实

记录了道基的压实遍数'图
!

"

*

#(!实时管控压实过

程!避免事后抽检的不可逆性!同时在施工过程中获

得压实薄弱区空间分布状态'图
!

"

S

#(!输出全场压

实度分布情况&

可以看出!上述智能压实应用基本以现场压实

数据的可视化分析与施工管控为主!压实度空间数

据以孤立图表存在!评价指标以静态指标为主"压实

薄弱区面积#!无法为设计合理性-运行可靠性提供

指导&

EFH

!

'()*

智能压实应用框架

IJK

是基于全生命期的信息化管理技术!通过

模型数据库处理工程信息!并利用通用数据环境

"

D&FF&)B*3*4)R.(&)F6)3

!

DB4

#实现数据的传

递-共享-协同'

!?<>$

(

&目前
IJK

技术与机场工程智

能建造过程的信息融合度不足!

IJK

模型仍主要用

于可视化展示-碰撞检查与
@B

进度模拟!并没有汇

集智能建造信息&将
IJK

与智能压实数据融合的

优势在于实现数据共享!其形成数据源可以为各方-

各阶段所用!且可以根据结构参数的变化动态调整

分析结果'

!!

!

>=<>!

(

&因此!本文提出基于
IJK

实现智

能获取道基压实度信息!并直接用于道面结构性能

评价!技术框架如图
>

所示&主要步骤如下%

"

=

#采用可视化编程!通过结构化参数建立

图
!

!

智能压实获取的压实数据空间分布

.̂

5

8!

!

Z

2

*/60.13(.S'3.&)&,/&F

2

*/3.&)0*3*S*160&)

.)36++.

5

6)3/&F

2

*/3.&)

IJK

模型!并将设计阶段几何信息"道面结构层厚

度-平面定位-尺寸等#-属性信息"材料强度-道基参

数等#赋值到
IJK

模型中!根据压实度评价单元对

模型进行切分&

"

!

#通过数据字典扩展模型属性!形成包含智能

压实与结构评价的信息容器!扩展属性包括压实度-

道基反应模量-道基压实评价指标-道面结构内力-

机型荷载参数-荷载作用次数等&

"

>

#根据
IJK

模型中压实度数据规划路线!进

行智能压实作业!将智能压实获得的全场压实度数

据!通过
8/1R

表格写入
IJK

模型属性信息"采用

X(/P.0

节点包#!并将压实度数据转化为基顶反应

模量等力学分析数据&

"

@

#将道基反应模量分布-

IJK

模型几何信息-

属性信息传递至有限元分析模型!根据设计荷载!计

算道面结构内力及变形&

"

;

#利用解析扩展平台!将力学分析信息-评价

信息存储至
IJK

模型!根据压实度信息-力学计算

信息分析是否满足设计要求!通过道面结构内力分

析道面服役年限&当不满足要求时!对压实薄弱区

进行复压!直至符合评价指标&当完成
=

遍压实作

业后!根据压实数据更新评价单元信息&

;$!

第
#

期
!!!

戴
!
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图
>

!

IJK

与智能压实融合应用框架

.̂

5

8>

!

J)36

5

(*360*

22

+./*3.&),(*F6T&(U&,IJK*)0.)36++.

5

6)3/&F

2

*/3.&)

"

"

#将包含属性信息的
IJK

模型转换为
ĴD

数

据格式文件!采用/族模型
ĴD

解析扩展法0

'

!>

(扩展

ĴD

文件属性信息!数据传递采用
ĴD!b>

版本进

行!通过
B

[

)*F&

平台中的
C

[

3P&)

脚本与
ĴD

解

析平台!完成属性的批量添加!形成符合
ĴD

标准

的结构化数据库!对模型动态信息进行更新&

"

?

#对上述动态数据!通过道基智能压实可视化

分析平台!在网页端进行实时管控!实现道基压实
<

道面结构动态分析!将最终压实数据存储至道面模

型中!形成数据资产$可视化展示采用徐照等'

>!

(提

出的网页端三维渲染与
ĴD

结合路径!即将所存储

数据转换为
XI%

格式文件!通过
%*R*Z/(.

2

3

与超文

本标记语言完成模型的网页端解析与轻量化渲染$

最终实现道基全过程多维度动态管控与智能压实全

生命期影响评价
!

类功能&

全生命周期通常指规划
<

设计
<

施工
<

运维
<

拆除

全过程'

>>

(

&智能压实全生命期是指道基智能压实

数据能为道面结构全生命期管理服务!如动态设计-

智能施工-运维阶段结构评估等&通过
IJK

技术在

跑道全生命期中传递道基压实数据!使得道基土体

工程信息得到最大程度利用&

EFI

!

考虑空间分布的智能压实评价指标

=8>8=

!

现有评价指标分析

压实计值
!

DK7

'

>@

(是智能压实的核心监测指

标!通过加速度传感器采集压路机振动时域信号经

快速傅里叶变换"

*̂13 &̂'(.6(-(*)1,&(F

!

^̂ -

#

后!转化为频域信号计算得出

!

DK7

d

!

$

!

"

$

"

"

=

#

式中%

!

为放大系数!一般取
>$$

$

$

!

"

为加速度频谱

图中
!

次谐波分量幅值$

$

"

为加速度频谱图中基频

分量幅值&

现场采集
>$$$$

组时域数据!按
!1

时间间隔

划分并滤波去噪&通过
K:-Y:I

进行
^̂ -

处理!

消除基线漂移后得到频域曲线!提取波峰幅值计算

!

DK7

!如图
@

所示&可以看出%计算结果表明在不

同压实工况下!

#"8?̀

的
!

DK7

位于
@$

"

;$

内!此时

道基总体上处于压实良好状态$当采用低频高振"频

率为
>$_Q

-振幅为
=8#FF

#时!

!

DK7

分布更集中!

压实均匀性更优&

为确定
!

DK7

与压实度的关系!需要进行反分

析&采用灌砂法检测现场压实度!结果显示总体压

实度为
E"8#̀

"

E?8;̀

!且
!

DK7

与压实度存在正相

关关系!如图
;

所示&

拟合得到的压实度
%

与
!

DK7

关系式如下

%d

$&>@!

DK7

L#!8@"

=$$

"

!

#

式"

!

#的拟合优度
'

! 为
$8E;#

!拟合效果较好!

利用式"

!

#便可根据不同
!

DK7

来获取场地压实度&

根据中国*民用机场水泥混凝土道面设计规范+

"

K_

)

-;$$@

,

!$!;

#!以
E"8$̀

的压实度作为控制

指标!可以得到
!

DK7

下限值为
>E8#

!在智能压实工

程中!可使用该值作为控制指标&

"$!
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图
@

!

加速度信号频域

.̂

5

8@

!

(̂6

]

'6)/

[

0&F*.)&,*//6+6(*3.&)1.

5

)*+

图
;

!

压实度与
!

DK7

的量化关系

.̂

5

8;

!

W'*)3.3*3.R6(6+*3.&)1P.

2

&,/&F

2

*/3.&)*)0!

DK7

=8>8!

!

压实薄弱区空间分布评价指标

目前对于采用智能压实施工的路基!一般以压

实程度通过率作为控制指标!中国*公路路基与基层

智能压实控制技术规范+"

BI!>

)

-!E@$

,

!$!=

#规

定压实度通过率不低于
E$8$̀

!即压实薄弱区面积

比
#

小于
$8=

&

#

计算如下

#

d

$

$

$

"

>

#

式中%

$

$

为压实薄弱区面积"图
"

中阴影部分#$

$

为压实区总面积&

图
"

!

压实薄弱区分布

.̂

5

8"

!

B.13(.S'3.&)&,/&F

2

*/3.&)T6*UQ&)6

不难发现!该指标仅针对压实度未达标面积占

比进行评价!没有考虑压实薄弱程度&同时!该指标

也没有考虑不同薄弱区的空间关系&实际上!不同

薄弱区空间位置带来的影响是不同的!仅用压实程

度通过率指标无法进行针对性评价&图
"

中给出了

相同压实通过率下的几种压实薄弱区分布情况&中

国*民用机场水泥混凝土道面设计规范+"

K_

)

-

;$$@

,

!$!;

#规定填方上道床压实度不低于
E"̀

!

图
"

中绿色区域表示压实度为'

E"̀

!

=$$̀

(!方格

填充表示压实度区间为'

E@̀

!

E"̀

#!点状填充表示

压实度区间为'

E!̀

!

E@̀

#!斜线填充表示压实度低

于
E!̀

&对比图
"

"

*

#与"

S

#!尽管压实通过率相同!

但其薄弱区域的毗邻情况并不相同!因此对道面结

构影响不同$对比图
"

"

S

#与"

/

#!尽管压实薄弱区分

布一致!然而其薄弱程度不同!也将带来不同影响&

为综合反映上述不同薄弱区分布与压实薄弱程

度对道面力学性能的影响!提出压实薄弱综合指数

(

DNDJ

!计算如下

(

DNDJ

d

$

$

"

=

)

*

#

!$+

#

+

,

-

=

"

%

$

.

%

,

# "

@

#

?$!
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式中%

*

为薄弱单元毗邻度$

+

为压实薄弱区单元总

个数$

%

,

为薄弱区压实度!向下取整计入!

,

为压实

薄弱区单元的编号$

%

$

为压实度控制值!按照*民用

机场水泥混凝土道面设计规范+"

K_

)

-;$$@

,

!$!;

#相关规定选取&

当
#

越大-毗邻度越大-压实薄弱程度越高时!

(

DNDJ

越大!即道基压实情况越差&

毗邻度
*

为拓扑几何学概念'

>;

(

!可用下式计算

!!

*

-

#

+

/

-

=

#

+

0

-

=

1

/

0

+

"

+

.

=

#

!

/

$

0

"

;

#

!!

1

/

0

d

=

!!

2

/

0

%

3

$&; 3

&

2

/

0

%

3

!

L4槡
!

$

!

2

/

0

'

3

!

L4槡

(

)

*

!

"

"

#

式中%

1

/

0

为压实薄弱区单元间毗邻值!

/

-

0

为
!

个不

同压实薄弱区单元的编号$

2

/

0

为相邻两压实薄弱区

中心点距离$

3

-

4

分别为压实薄弱区单元长与宽&

图
"

"

*

#分布下的毗邻度
*

计算如下

*d

=8;L!L=8;

>b

"

>a=

#

d

;

"

"

?

#

图
"

"

S

#分布下的毗邻度
*

计算如下

*d

$8;L=L$8;

>b

"

>a=

#

d

=

>

"

#

#

显然图
"

"

*

#的薄弱区更为集中!其毗邻度值也

更大!是图
"

"

S

#的
!8;

倍&

为分析
(

DNDJ

变化规律!采用蒙特卡洛方法大量

随机计算"压实度为
E$̀

"

=$$̀

#!得到不同
(

DNDJ

随
#

的变化如图
?

所示&可以看出!随
#

增加!

(

DNDJ

也逐渐增大!然而由于毗邻度与薄弱程度的不

同!相同的
#

将得到不同的
(

DNDJ

!从而对道面结构

也产生不同的影响&总体上!

#

越大!

(

DNDJ

计算结果

的离散性也越大!这将加剧不同压实薄弱程度的影

响$当相邻薄弱区毗邻度较大时!将形成成片薄弱

带!并产生叠加效应!将对道面结构产生更为不利的

影响$当局部薄弱区超限且集中时!将形成较大

(

DNDJ

!加剧断板等结构破坏风险&

H

!

道基压实度空间分布力学模型

HFE

!

!)J

值与道基反应模量关系试验

道基反应模量是数值分析模型的关键性参数!

智能压实仅能获得压实度与
!

DK7

的关系!无法直接

用于力学计算!因此需通过室内试验探究
!

DK7

与道

基反应模量的关系&试验土样取自白云机场扩建工

程现场!基本参数见表
=

&依据*公路土工试验规

图
?

!

(

DNDJ

随
#

的变化

.̂

5

8?

!

7*(.*3.&)&,(

DNDJ

T.3P

#

程+"

%-O4@$

,

!$$?

#开展基础物理性质试验与道

基性质试验!如图
#

所示&稠度试验测得土样塑性

指数为
=!8?

!击 实 试 验 获 得 土 样 最 佳 含 水 率 为

=@8!;̀

"

=;8!$̀

!对应最大干密度为
=8#=

"

=8E?

5

.

/F

a>

&

为获取压实度与道基反应模量的关系!进行加

州承载比"

DI\

#试验!如图
#

"

0

#所示&

DI\

值

5

DI\

与压实度
%

的关系如图
E

所示!

5

DI\

与压实度

%

呈幂指数增加关系!这与
Y.

等'

>"

(的研究相一致&

根据试验结果!

5

DI\

与压实度的拟合关系式如下

5

DI\

d?8=!%

#8">

"

E

#

式"

E

#的拟合优度
'

! 为
$8E#

&

图
#

!

土体物理力学性质试验

.̂

5

8#

!

CP

[

1./*+*)0F6/P*)./*+

2

(&

2

6(3.613613&,1&.+

#$!
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图
E

!

5

DI\

与
%

的关系

.̂

5

8E

!

\6+*3.&)1P.

2

&,5

DI\

*)0%

根据
C&T6++

等'

>?

(的研究成果!

5

DI\

与道基动

态回弹模量
6

\

关系式如下

6

\

d=?8"5

$8"@

DI\

!

!

&

5

DI\

%

=!

"

=$

#

同时考虑动态回弹模量
6

\

与道基回弹模量

!

$

的换算公式为

!

$

d%

1

%

#

6

\

"

==

#

式中%

%

1

为湿度调整系数!取
$8?;

$

%

#

为模量折减

系数!取
$&?$

&

得到
!

$

与
%

的关系如下

!

$

d>!&@%

;8;!

"

=!

#

根据现场试验获得
!

DK7

与
%

的关系!则可结

合式"

=!

#得出
!

DK7

与
!

$

的关系如下

!

$

d>!8@

$8>@!

DK7

L#!8@"

" #

=$$

;8;!

"

=>

#

由*民用机场水泥混凝土道面设计规范+"

K_

)

-;$$@

,

!$!;

#给出的道基反应模量
%

$B

与
!

$

关

系!可得到利用
!

DK7

计算的
%

$B

如下

%

$B

d=8!?=!

$8??E

$

!!!!!!!!!

d=E8$E

$8>@!

DK7

L#!8@"

" #

=$$

@8>$

"

=@

#

利用式"

=@

#!可以建立现场智能压实参数与数值

模拟道基反应模量的关系!从而进一步分析道面结构

受力情况&式"

=@

#适用于表
=

中
!

&

5

DI\

%

=!

的粉

质黏土!对其他土体需应通过试验确定具体参数&

HFH

!

有限元数值分析模型的建立

基于实际工程条件!建立如图
=$

所示的考虑压

实刚度分布的三维有限元数值分析模型!模型考虑

移动飞机荷载
<

道面结构
<

道基相互作用!并将智能

压实获取的压实度数据转化为道基模量输入模型

中!模型尺寸为
@$8$Fb=$$8$Fb!$8#F

!道面结

构采用弹性本构模型!道基采用摩尔
<

库仑本构模

图
=$

!

刚性道面有限元模型"单位%

F

#

.̂

5

8=$

!

.̂).366+6F6)3F&06+&,(.

5

.0

2

*R6F6)3

"

').3

%

F

#

型!基本参数如表
!

所示!其弹性模量根据式"

=@

#进

行调整&由于模型尺寸较大!将接缝简化为具有一

定宽度且与道面板长度和厚度相同的各向同性均值

的薄层!通过改变虚拟材料的弹性模量来表达不同

接缝所具有的传荷能力&通过试算!当板块间平均

传荷 能 力 为
$8?

时!虚 拟 材 料 的 弹 性 模 量 设 为

E$$KC*

&

表
H

!

数值分析模型参数

G$9/2H

!

B$6$12#268%5&0126"7$/$&$/

A

8"81%42/

位置
层厚)

F

弹性模量)

KC*

泊松

比

土体黏聚

力)

UC*

土体内摩

擦角)"

e

#

面层
$8@ >?$$$ $8=;

基层
$8@ ;$$ $8!;

道基
!$8$

式"

=@

#换算
$8>$ >$8@ =#8#

!!

模型底面约束法向和切向位移!模型侧面仅约

束法向位移&定义荷载和面板之间的相互作用类型

为绑定!离散化方法为表面和表面接触!选择道面板

为主表面!机轮轨迹为从表面&滑移公式为有限滑

移!接触跟踪为双配置路径!相互作用类型为内置区

域!网格单元类型为
D>B!$\

&

模拟机型为
I?>?<#$$

!起落架构型见图
==

!胎

压为
=8@?KC*

!荷载移动速度为
!;F

.

1

a=

&根据

有限元坐标数值划定荷载的移动范围与轨迹!将其

编入
BYX:B

子程序中以实现主起落架中心点坐标

的移动!通过
:I:WVZ<&)6:CJ

子程序关联的方式

模拟飞机荷载移动!改变文件中心起始坐标!实现荷

载的快速布置&

HFI

!

数值分析模型的验证

采用温克尔地基上的弹性薄板小挠度理论对数

值分析模型进行验证!其控制方程如下

E$!

第
#

期
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戴
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图
==

!

I?>?<#$$

起落架构型"单位%

FF

#

.̂

5

8==

!

Y*)0.)

55

6*(/&),.

5

'(*3.&)&,I?>?<#$$

"

').3

%

FF

#

7

!

!

!

!

"

"

8

#

d

9

"

8

#

a%

$B

"

"

8

# "

=;

#

式中%

7

为道面板的弯曲刚度$

!

!为拉普拉斯算子!

上角标表示
!

阶空间微分$

9

"

8

#为距荷载作用中心
8

处的荷载分布函数$

"

"

8

#为距荷载作用中心
8

处的

道面板挠度&

板挠度与弯矩关系如下

6

"

-

+

:

!

.

:

!

;

$

"

0;

-.

7

,

!

"

,

"

!

)

%

,

!

"

,

#

" #

!

6

#

-

+

:

!

.

:

!

;

$

#

0;

-.

7

,

!

"

,

#

!

)

%

,

!

"

,

"

" #

!

6

"

#

-

+

:

!

.

:

!

;

&

"

#

0;

-.

7

,

!

"

"

=

.

%

#

,

"

(

)

*

#

"

="

#

7d

!

/

:

>

=!

"

=a

'

!

#

"

=?

#

式中%

6

"

-

6

#

分别为垂直
"

-

#

轴截面上单位宽度弯

矩$

;

为以板中点为原点-沿板厚方向的坐标!

;

-

'

a:

)

!

!

:

)

!

($

"

为道面板挠度$

6

"

#

为平面内扭矩$

$

"

-

$

#

分别为
"

-

#

方向的正应力$

&

"

#

为
"

#

平面内剪

应力$

:

为道面板厚度$

!

/

为道面板的弹性模量$

'

为道面板的泊松比&

应用
_*)U6+

积分变换求解道面板挠度理论计

算公式如下

!"

"

8

#

-

9

'

(

<

+

f

$

=

$

"

8>

)

<

#

=

=

"

'>

)

<

#

=

)

<

@

0>

"

=#

#

<d

@

!:

>

=!

"

=a

'

!

#

%槡 $B

"

=E

#

式中%

9

为圆形均布荷载的压力!本研究中为机轮胎

压$

'

为圆形均布荷载的半径$

(

为温克尔地基反力

系数$

<

为道面板的相对刚度半径$

=

$

-

=

=

分别为第

=

类
$

阶-

=

阶贝塞尔函数$

>

为积分参数$

!

为道面

板材料弹性模量&

基于上述理论模型!建立刚性道面板有限元模

型!提取距荷载中心不同距离截面处的弯沉值!与上

述求得的理论解对比差异&参考姚炳卿等'

>#

(的研

究成果!采用荷载等效原则!将多轮荷载等效为同等

胎压作用下的等效单轮荷载&针对
I?>?<#$$

机型

荷载水平!在道面板模型中心处施加半径为
$8=;F

的
=8@?KC*

的均布荷载&对于道面弯沉的数值分

析模型与理论解对比如图
=!

所示!可以看出%二者规

律较为一致!均在荷载作用处取得最大挠度值!模拟

值与理论解的最大相对误差为
?8;!̀

!表明所建立的

数值分析模型可反映道面板在外荷载下的作用规律&

图
=!

!

数值分析模型解与理论解对比

.̂

5

8=!

!

D&F

2

*(.1&)S63T66))'F6(./*+*)*+

[

1.1

F&06+*)03P6&(63./*+1&+'3.&)

HFK

!

压实薄弱综合指数对道面结构的影响

基于智能压实数据与有限元分析模型!根据不

同压实度分布与薄弱区面积比!生成了
>>E

组工况

进行计算!得到
(

DNDJ

对道面结构弯拉应力
$

F*G

的影

响&根据图
?

分析!

(

DNDJ

的取值范围在
$

"

@8>!

!计

算结果如图
=>

所示&

图
=>

中给出了不同薄弱区面积比
#

的计算结

果!可以看出各条曲线发展较为一致!即所提指标

(

DNDJ

涵盖了不同薄弱区面积比的影响&总体上
$

F*G

随
(

DNDJ

的增加而增大!二者基本呈三次多项式函数

关系!拟合公式如下

$

F*G

da$8$>"(

>

DNDJ

L$8!;>(

!

DNDJ

L

!!!

$8!$?(

DNDJ

L!8E!

"

!$

#

上式拟合优度
'

! 为
$8E"!

!拟合效果较好&

利用图
=>

可以根据道面运行时不同机型荷载!

反推道基压实所需的
(

DNDJ

指标&对本文工程!机场

道面结构按照
>$

年服役使用年限与交通量!计算出

$

F*G

为
>8"!KC*

!在图
=>

中反推该值对应的
(

DNDJ

为
=8@!

!采用智能压实施工时!便可以以此动态控

制压实后道基压实薄弱程度-薄弱区空间分布-薄弱

$=!
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图
=>

!$

F*G

与
(

DNDJ

的关系

.̂

5

8=>

!

\6+*3.&)1P.

2

&,

$

F*G

*)0(

DNDJ

区面积比!直至
(

DNDJ

满足要求&

传统机场道面结构设计为静态设计!当
$

F*G

确

定后!道面结构控制指标包括道面结构层厚度-结构

层强度-道基反应模量&中国*民用机场水泥混凝土

道面设计规范+"

K_

)

-;$$@

,

!$!;

#规定对重型航

空交通量!道床顶面最小反应模量不低于
;$KC*

&

由于该值与道基压实度直接相关!当采用智能压实

技术时!能够通过实时获取全场道基压实度时空分

布!同步调整薄弱区分布模型!计算
$

F*G

!从而定量

评价道基压实是否满足要求&

当
$

F*G

确定后!可根据其与道面机轮荷载允许

覆盖次数
*

的关系!分析压实薄弱区影响下的跑道

结构寿命!表达式如下'

>E

(

?/F

$

F*G

@

/*+

d

+

5

"

*

#

@

1

g42

"

=aA

ZDJ

)

=$$

#"

2a4

#

L@

1

g4

L

!!!

!

"

=aA

ZDJ

)

=$$

#"

32a41

#

L@

1

g41

"

=aA

ZDJ

)

=$$

#"

2a4

#

L@

1

g4

"

!=

#

式中%

?/F

为混凝土弯拉强度设计值$

@

/*+

为应力标定

系数!可取
=8$

$

@

1

g

为基层补偿系数$

A

ZDJ

为道面结构

状态指数$

3

-

4

-

1

-

2

均为与基层模量相关的补偿系

数!其取值来源于道面足尺加速加载试验!当考虑

;$̀

的破坏点时!

3d$&?"$

!

4d2d$&="$

!

1d

$8#;?

'

@$

(

&

根据式"

!=

#!对起降架次为
;$$$

架次的小型

机场!当存在道基压实薄弱区导致道面结构应力比

从
$8@!

增至
$8@;

时!机场跑道使用寿命将从
!?8==

年

降低为
!=8"E

年!降幅达
!$8$̀

&

I

!

基于
'()

的智能压实全生命期影

响评价方法

IFE

!

道基压实信息
'()

建模与
(C!

属性扩展

传统智能压实采用
OJZ

数据汇集压实信息!无

法反映道面结构!也难以与物理模型进行联动&在

图
>

框架下!建立道基
<

道面结构一体化
IJK

模型!

并通过
ĴD

标准扩展道基压实属性信息&采用参

数化方式建立
IJK

模型!跑道道基
<

道面结构建模

采用可视化编程
B

[

)*F&

进行!如图
=@

所示&自动

读 取 道 面 结 构 控 制 点 坐 标!通 过 /

C&.)38

I

[

D&&(0.)*361

0和/

Y.)68I

[

Z3*(C&.)3<4)0C&.)3

0节

点 生 成 跑 道 中 心 线!并 通 过 /

9'(S1D'(R68

I

[

D&)3(&+C&.)31

0形成跑道平面控制点&

图
=@

"

S

#中为分析道面
>B

数据!引入/

C&.)38

I

[

D&&(0.)*361

0节点根据输入的
"

-

#

-

;

坐标值生成

三维空间中的点对象!其中
;

坐标用来控制高程&

将各结构层厚度参数化!从而形成横断面上结构层

各点坐标$将生成的点对象数据通过/

Y.138D(6*36

0

节点合并为数据列表!通过布尔运算"/

I&&+6*)

0节

点#!判断数据列表中是否存在不闭合或高程不满足

图
=@

!

道基
<

道面结构参数化
IJK

建模

.̂

5

8=@

!

C*(*F63(./IJK F&06+.)

5

&,1'S

5

(*06<

2

*R6F6)313('/3'(6
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设计要求的地形点$根据跑道横断面设计参数使用

/

C&+

[

D'(R68I

[

C&.)31

0节点生成横断面轮廓线$之

后将 横 断 面 轮 廓 按 照 路 径 曲 线 通 过 /

Z&+.08

I

[

ZT66

2

0节 点 扫 掠 生 成 三 维 实 体 模 型&使 用

/

JF

2

&(3J)13*)/68I

[

O6&F63(

[

0节点将三维模型导

入到
\6R.3

中!形成可编辑的
8(R3

文件&

通过提出的/族模型
ĴD

解析扩展法0

'

!>

(扩展

IJK

模型的属性!并赋予
ĴD

参数!典型属性集列

表如表
>

所示&除基础属性外!扩展道基压实度评

价属性与服役参数数据如表
@

所示&扩展属性存储

在道面单元属性集中!用于评价道基压实度相关参

数!包括压实度-道基反应模量-压实薄弱面积比-压

实薄弱综合指数
(

DNDJ

-道面结构弯拉应力-允许作

用次数等&在解析平台中完成
ĴD

属性的批量

赋值&

表
I

!

机场跑道
'()

模型基础属性定义

G$9/2I

!

+25"&"#"%&%59$8"7$##6"90#28%5$"6

>

%6#60&;$

A

'() 1%42/

属性名称 数据类型 说明

C*R6F6)3:(6* J,/:(6*K6*1'(6

道面板面积

C*R6F6)37&+'F6 J,/7&+'F6K6*1'(6

道面板体积

76(3./*+Z+&

2

6 J,/C+*)6:)

5

+6K6*1'(6

纵坡坡度

\')T*

[

Y*

[

6( J,/D&')3K6*1'(6

跑道层数

Z'(,*/6D&'(16Z+&

2

6 J,/C+*)6:)

5

+6K6*1'(6

面层坡度

Z'(,*/6D&'(16-P./U)611 J,/C&1.3.R6Y6)

5

3PK6*1'(6

面层厚度

Z'(,*/6D&'(16K*36(.*+<-

[2

6 J,/K*36(.*+Z6+6/3

面层材料

I*16D&'(16-P./U)611 J,/C&1.3.R6Y6)

5

3PK6*1'(6

基层厚度

I*16D&'(16K*36(.*+-

[2

6 J,/K*36(.*+Z6+6/3

基层材料

D'1P.&)-P./U)611 J,/C&1.3.R6Y6)

5

3PK6*1'(6

垫层厚度

D'1P.&)K*36(.*+-

[2

6 J,/K*36(.*+Z6+6/3

垫层材料

Z'S

5

(*06-P./U)611 J,/C&1.3.R6Y6)

5

3PK6*1'(6

道基厚度

Z'S

5

(*06K*36(.*+-

[2

6 J,/K*36(.*+Z6+6/3

道基材料

D&)13('/3.&)B*36 J,/B*36-.F6

铺设时间

IFH

!

智能压实数据与
'()

模型的融合

首先!将智能压实系统获取的
\-c

定位数据

转换为模型局部坐标系&对压实单元进行编码!将

压实度信息与编码对应并写入
8/1R

格式文件&在

IJK

可 视 化 编 程 平 台
B

[

)*F&

环 境 中 使 用

/

2[

3P&)81/(.

2

3

0加载
2[

3P&)

脚本!同时利用
X(/P.0

节点包将压实信息表格数据批量存储至
IJK

模型

中&对加速度传感器获取的时域数据进行
^̂ -

处

理!输出在施工阶段包含坐标位置的
!

DK7

数据列

表!并转化为道面压实度分布数值!如图
=;

"

*

#

所示&

其次!运用前文提出的式"

@

#分区域计算压实道

基的
(

DNDJ

!将该属性值存储在预先扩展的模型属性

表
K

!

跑道智能压实评价扩展属性定义

G$9/2K

!

+25"&"#"%&%52L#2&424$##6"90#285%660&;$

A

"&#2//"

:

2&#7%1

>

$7#"%&2.$/0$#"%&

属性名称 属性类型 数据类型 说明

D&F

2

*/3.&)B6

5

(66

D&F

2

*/3.&)K636(7*+'6

Z'S

5

(*06\61.+.6)3<

K&0'+'1

D&F

2

*/3.&)N6*U)611<

:(6*\*3.&

D&F

2

*/3.&)N6*U)611<

D&F

2

&1.36J)06G

+̂6G'(*+-6)1.+6Z3(611

Z6(R./6Y&*0.)

5

-.F61

J,/C(&

2

6(3

[

<

-*S+67*+'6

J,/D&')3<

K6*1'(6

压实度

!

DK7

道基反应

模量

压实薄弱

面积比

(

DNDJ

弯拉应力

允许作用次数

图
=;

!

智能压实数据与
IJK

模型的融合

.̂

5

8=;

!

J)36

5

(*3.&)&,.)36++.

5

6)3/&F

2

*/3.&)0*3**)0IJK F&06+

中!在
B

[

)*F&

中建立判别指标!根据不同的
(

DNDJ

对道基压实进行管理&突出压实度过程管控概念!

除监测压实次数-遍数-压实薄弱区面积外!还将对

(

DNDJ

限值进行控制"考虑薄弱区毗邻度与薄弱程

度#!同时对道面结构预期服役寿命进行预估"需大

于
>$

年#!当上述指标均满足要求后!方可存储最终

数据!完成该单元道基压实施工!否则!需要对薄弱

区域再次压实&最后通过抽检复核过程管控效果&

IFI

!

压实薄弱区分布对道面结构力学影响的一体

化分析

!!

以
IJK

模型为通用数据源!建立智能压实数据

与有限元力学分析的连接!基本流程如图
="

所示&

首先需要将压实度信息传递至有限元分析模型!基

于式"

=@

#将智能压实数据转换为道基反应模量$然

后!将第
>8=

节建立的模型转换为
ĴD

格式文件!

通过可读取
ĴD

格式文件的中间平台对
ĴD

文件

!=!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



图
="

!

IJK

信息与
:I:WVZ

模型转换流程

.̂

5

8="

!

D&)R6(1.&)

2

(&/611S63T66)IJK

.),&(F*3.&)*)0:I:WVZF&06+

进行解析!生成可被有限元软件读取的文件$最后!

利用有限元进行结构的计算!从而完整建立起有限

元模型与道面系统建筑信息模型之间的数据传递

方法&

ĴD

格式数据与有限元模型的连接通过
CcCK

或
A%c

中的数据接口进行!在
CcCK

或
A%c

设计

软件中导出
8.)

2

格式的文件!后由
:I:WVZ

直接

读取"间接传递#&除间接传递外!还可通过在建模

平台中进行模型的搭建并整合为项目文件!随后将

其导出为
81*3

格式模型!直接输入
:I:WVZ

软件

进行计算"直接传递#&结构计算后输出道面结构最

大应力!写入
ĴD

文件属性后!通过式"

!=

#疲劳方

程结合运维阶段允许作用次数分析压实薄弱区对道

面结构的影响!完成智能压实数据对全生命期影响

的智能评估&

IFK

!

应用实例

利用上述方法!可搭建基于
N6S<IJK

'

>!

(的智

能压实管理平台!通过智能压实中的加速度传感器-

定位系统-自动测量系统形成感知层&利用智能压

实数据-

IJK

数据-评价分析数据-成果资料数据形

成数 据 层!建 立 以
ĴD

数 据 和 文 档 信 息 组 成 的

DB4

&在网页端利用
ĴD

数据与实时压实数据展

示模型信息!实现道基压实的可视化动态管控!并对

道基
<

道面结构力学信息-道基压实信息进行全生命

期管理&采用网页端无需安装专业软件!远程便可

以完成模型的可视化呈现与管理!便于数据共享

协同&

以某机场扩建工程为实例!根据已有交通量获

取主要起降机型与年交通量!结果见表
;

&参数化

调整评价机型信息!并通过可视化编程输入至
IJK

模型属性信息&在完成智能压实数据-道面结构几

何数据-机型荷载数据输入后"图
=@

#!调用有限元

分析模块得到道面结构最大弯拉应力!在
B

[

)*F&

中利用
C

[

3P&)

节点!可以实时输出某压实薄弱条

件下!道面结构最大弯拉应力与某交通量下的预期

服役寿命&

表
M

!

某机场各类机型起降架次

G$9/2M

!

J$6"%08#

A>

28%5$"676$5##$<2N%55$&4

/$&4"&

:

8%6#"28$#$&$"6

>

%6#

飞机机型 最大起飞质量)

3

年总起降架次 占比)

`

I?>?<>$$ "!8# #!@; !>8$

I?>?<#$$ ?E8$ =?@E$ @#8#

:>!$<!$$ ?#8$ "?$$ =#8?

:>#$<#$$ ;?;8$ >@=$ E8;

!!

分析表明!在
(

DNDJ

d!8$$

-

#

d;"̀

!在代表机

型荷载作用下!道面结构预期服役寿命为
!"8;

年!低

于
>$

年设计使用年限!此时应立即进行复压!通过

模型对压实薄弱区快速定位并施工&由于采用可视

化编程!已建立了基于
IJK

的结构化数据!分析完

荷载机型-压实薄弱区分布-道面结构信息变化后!

评价数据将会实时更新"图
>

#!从而为智能压实过

程的动态调整提供可靠依据&采用本项目评价方法

管控后!对现场道基每
=$$$F

! 检查
=

处!均满足

压实度要求!且
E$̀

道基评价单元的
(

DNDJ

&

$8;

"限值为
=8@!

#!体现出较好的压实度控制效果&

K

!

结
!

语

"

=

#智能压实获取的压实度空间分布信息具有

全生命期工程价值!单一压实度通过率指标无法反

映薄弱程度-压实薄弱区毗邻度的影响!相同压实薄

弱区面积比下的薄弱区毗邻度指标可相差至
!8;

倍&

智能压实施工时应同时对薄弱区面积比与薄弱区毗

邻度进行控制&

"

!

#提出了压实薄弱区综合指数
(

DNDJ

!该指标

随着压实薄弱区面积比-薄弱程度-薄弱区毗邻度的

增加而增大!随着压实薄弱区面积比的增加!压实薄

弱区分布影响下的
(

DNDJ

离散程度不断增大&

"

>

#基于室内试验获取了
!

DK7

与道基反应模量

的关系方程!道基反应模量与
!

DK7

呈正相关关系!

且可用幂函数表达&通过建立
>>E

组工况有限元数

>=!

第
#

期
!!!

戴
!

轩!等&基于
IJKL

智能压实的道基薄弱区分布对道面力学性能影响评价方法



值分析模型!发现道面结构最大弯拉应力随
(

DNDJ

的

增大而增加!且可用三次多项式函数进行描述&对

智能压实工程!除控制压实薄弱区面积比小于
=$̀

外!宜控制
(

DNDJ

上限值!本文条件下该值为
=8@!

&

"

@

#基于
IJK

技术提出了智能压实全生命期影

响评价方法!将智能压实数据与道面结构力学数据

建立连接!通过参数化
IJK

建模-属性信息扩展-可

视化编程-数据融合-

IJK<

力学模型一体化分析!形

成了根据智能压实数据-道面结构数据及机型荷载

数据评估道面结构弯拉应力与寿命的动态分析方

法&本文方法可以在施工阶段对道基
<

道面结构响

应进行动态设计!同时对运维期道面结构受力进行

预测!还可对服役阶段道基软化等特殊工况进行实

时评估!为场道工程建设
<

运行一体化分析提供了技

术路径&

"

;

#道面结构
IJK<

力学一体化分析模型的计算

效率与精度是本文所提评价方法的关键&在
IJK<

力学一体化分析框架下!采用机器学习方法训练形

成可靠代理模型!是提升道面结构分析效率的有效

途径&此外!开展不同压实均匀度下的足尺加速加

载试验!对模型精度与评价方法可靠性进行验证!是

进一步的研究方向&
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