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适应大型飞机的沥青道面结构有限元模型
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摘　要：借助ＡＢＡＱＵＳ通用有限元软件，建立了３层道面结构有限元模型，分析了模型的几何尺

寸、边界条件、层间接触条件、单元类型、网格的划分对大型飞机荷载作用下道面结构力学响应的影

响，提出了适应大型飞机的机场沥青道面结构有限元模型参数，并用实测力学响应数据对模型的有

效性进行了验证。研究结果表明：在大型飞机全起落架荷载作用下，有限元模型几何尺寸宜为

３０ｍ×３０ｍ×１０ｍ，层间完全连续选用ｔｉｅ连接；单元类型宜采用Ｃ３Ｄ８Ｒ，荷载区域的单元大小控

制在不大于０．０５ｍ×０．０５ｍ；模型底部所有位移全部约束，模型四周约束对应水平方向的位移。

实测数据验证结果表明有限元模型有效。
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０　引　言

以Ａ３８０、Ｂ７７７为代表的新一代大型飞机具有

轮轴构型复杂、起飞荷载大等特点，使得目前基于经

验的机场沥青道面结构设计方法已经不能够满足大

型飞机发展的需要［１２］，一些研究者和研究机构已致

力于力学经验法的道面结构设计方法，以应对新一

代大型飞机的运营对道面结构设计的挑战。在２０世

纪７０年代，比较有代表性的是美国沥青协会制定的

全厚度道面设计方法［３］和美国空军制定的弹性层状

体系法［４］；２０世纪９０年代中期，随着新一代大型飞

机的出现，美国联邦航空局（ＦＡＡ）基于弹性层状体

系理论建立了包含Ｂ７７７机型的道面结构设计方

法，并编制了相关的设计程序ＬＥＤＦＡＡ
［５］。飞机轮

载作用下道面结构的力学响应量的准确获取是力

学经验法设计的关键一步
［６８］。

Ｓｕｋｕｍａｒａｎ等分析了Ｂ７７７飞机荷载作用下沥青

道面的力学响应，采用的模型尺寸（滑行向、道面宽度

方向、厚度方向）为１３．７１ｍ×１８．２８ｍ×３．００ｍ，靠近

荷载作用中心的单元最小，模型共使用了４５２６个缩

减单元和３３６个无限单元
［９］；Ｓａａｄ等认为三维模型要

比二维模型在分析时更具有优势，提出汽车荷载作用

时模型的几何尺寸（水平向、水平向、路面深度方向）

为２．５ｍ×２．５ｍ×３．０ｍ
［１０］；Ｋｕｏ等认为水平向的尺

寸应该为荷载作用面直径的３倍，垂直向为１倍，所

有边界采用无限单元［１１］。然而以上分析都存在一定

的局限性，如无限单元虽然可以减少有限单元带来的

误差，但是静态分析时会增加计算的成本，另外并未

就全起落荷载作用时进行考虑。

本文以ＡＢＡＱＵＳ通用有限元软件为平台，建

立３层道面结构有限元模型，分析模型几何尺寸、边

界条件、层间接触条件、单元类型、网格的划分等对

力学响应的影响，提出适应大型飞机荷载特点的机

场沥青道面结构有限元参数，并利用现场实测的力

学响应数据验证了模型参数的合理性。

１　道面结构有限元模型边界条件

１．１　几何尺寸

弹性层状体系中对计算区域的假设为：土基在

水平方向和向下的深度方向均为无限，其上的道面

结构各层厚度均为有限，但水平方向仍为无限。

数值模拟中一般采用扩大模型几何尺寸达到消

除边界对计算结果的影响。尺寸选择的合理性不仅

直接决定了计算的精度，同时会对计算机的内存和

ＣＰＵ提出更高的要求。综合分析国内外对弹性层

状体系有限元的模拟［１２１３］，结合大型飞机起落架尺

寸的特点和荷载影响范围，考虑全起落架荷载作用

时，模型平面尺寸宜选取为３０ｍ×３０ｍ。

为了验证有限元模型所取的结构厚度对计算结

果的影响，采用３０ｍ×３０ｍ的平面尺寸，平面正中

心作用０．３ｍ×０．３ｍ 的方形荷载，荷载大小为

０．７ＭＰａ，道面结构基本参数见表１。

表１　道面结构参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犪狏犲犿犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲

结构层 厚度／ｍ 弹性模量／ＭＰａ 泊松比

面层 ０．１０ １４００ ０．３５

基层 １．１６ ５００ ０．３５

土基 ４．００、８．００、１２．００、１６．００ １２０ ０．４０

图１　表面最大弯沉曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　荷载区域网格大小为０．０５ｍ×０．０５ｍ，不同厚

度条件下计算得到的表面最大弯沉见图１。当厚度

为８ｍ时，道面表面的弯沉与１６ｍ厚度的差值为

０．６６×１０－２ｍｍ，仅为１６ｍ时的１．６１％，因而采用

８ｍ以上的厚度对道面的结构响应分析来说已经足

够，在本文的分析中，选择道面结构总厚度为１０ｍ。

大型机场沥青跑道宽度可达到６０ｍ，大型飞机

起落架的间距一般在１０ｍ左右，按照以上分析，考

虑全起落架荷载作用时，模型几何尺寸（沿着飞机滑

行方向、垂直飞机滑行方向、厚度方向）为３０ｍ×

３０ｍ×１０ｍ，满足计算精度的网格划分在现有的

ＰＣ机上运行就变得非常困难。
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利用荷载和几何的对称特性，半对称的荷载其

尺寸可缩减到３０ｍ×１５ｍ×１０ｍ（１／２模型），全对

称的荷载其尺寸可采用１５ｍ×１５ｍ×１０ｍ的模型

尺寸（１／４模型），２种模型分别见图２、３。

图２　３０ｍ×１５ｍ×１０ｍ模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆ３０ｍ×１５ｍ×１０ｍ

图３　１５ｍ×１５ｍ×１０ｍ模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆ１５ｍ×１５ｍ×１０ｍ

１．２　边界条件

按照以上几何尺寸建立有限元模型，约束模型

底部的所有自由度，层间接触采用ｔｉｅ连接，单元类

型选 择 为 Ｃ３Ｄ８Ｒ，控 制 荷 载 区 域 网 格 大 小 为

０．０５ｍ×０．０５ｍ，单元总数为６９６９６个。分别对水

平向全部约束、约束１个水平方向、水平方向全部不

约束３种不同的边界条件进行分析，计算结果见表２。

表２　边界条件对计算结果的影响

犜犪犫．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

边界条件
整个ＣＰＵ
使用时间／ｓ

Ｍｉｓｅｓ应力／

ＭＰａ

表面弯沉／

ｍｍ

土基顶面压应变／

１０－５

约束某一个水

平向的位移
６０３．１ ０．５８６５ ０．４０６９ －７．３７１

约束所有

水平位移
３８１．７ ０．５８４９ ０．４０４４ －６．８０４

水平方向自由 ７６９９．３ ０．５８６６ ０．４０８７ －７．３７８

极差百分比／％ ０．２９ １．１０ ７．８０

　　水平方向的边界约束对表面弯沉和最大 Ｍｉｓｅｓ

应力几乎没有影响；随着深度的增加，由于应力的扩

散，使得水平向的约束条件对计算结果的影响较表

面要明显，但其极差百分比也在１０％以内。从整个

ＣＰＵ的时间来看，随着约束条件的增强，所需要的

时间逐渐减少，因为边界条件增多后，使得在有限元

计算时判断收敛变得更加容易，这样所计算的时间

就大大减少，对于水平向全自由的边界条件，在进行

收敛判断时要根据底部的约束条件来进行，这样就

导致了计算时间的增加。

综合不同约束条件对计算结果的影响和所占用

的整个ＣＰＵ时间，整个道面的边界条件为狓方向边

界狏和狔方向侧边界狌均为０，狏、狌分别为沿坐标狓、狔

方向的位移，假定狓方向为垂直于飞机滑行方向，狔

方向为飞机滑行方向，土基底面为固定端约束。

１．３　层间接触条件

弹性层状体系理论中在层次之间的接触面上采用

２种假定：层间接触完全连续，即在接触面上，应力和位

移完全连续；层间接触完全光滑，其上剪应力为０。

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中连接２个面并定义相

互之间关系的接触模式有很多，其中道路工程中经

常使用的主要有ｔｉｅ连接、ｒｏｕｇｈ连接、层间剖分。

ｔｉｅ和ｒｏｕｇｈ通过对２个不同的面之间设置属性，来

实现２个面之间的接触属性，设置ｔｉｅ连接后使得相

互作用的主面与从面之间的节点具有相同的物理

量，ｒｏｕｇｈ连接控制的是主面与从面在水平方向的

约束，对于法向的约束还要重新进行定义，例如要等

价于完全连续则需要在法向进行约束。层间剖分则

相对简单，直接通过剖分将几何部件分成２个部分，

彼此之间并没有主面与从面的产生，分开的２个部

分完全联系在一起，界面上的变形完全连续。

在以上建立的有限元模型基础上，按照层间接

触完全连续的假设，分别采用ｔｉｅ、ｒｏｕｇｈ、层间剖分

３种接触约束模拟，计算结果见表３。

表３　层间接触条件对计算结果的影响

犜犪犫．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犻狀狋犲狉犳犪犮犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

类型
整个ＣＰＵ
使用时间／ｓ

Ｍｉｓｅｓ应力／

ＭＰａ

表面弯沉／

ｍｍ

土基顶面压应变／

１０－５

ｔｉｅ ５７６．５ ０．５８６３ ０．４０３８ －７．３５２

ｒｏｕｇｈ ８２１７．８ ０．６０７２ ０．４１７４ －７．０３０

层间剖分 ５００．３ ０．５８５３ ０．４０３０ －７．３４５

极差百分比／％ ３．６ ３．４ ４．４

　　从表３可知：３种不同的层间连续条件的模拟

对计算结果的差值都在５％以内，可以认为对计算

结果的影响相对较小，可以忽略不计。ｔｉｅ连接是将
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临近的２个面的节点或是单元绑定在一起，彼此之

间没有相对位移，在计算时，这些节点具有相同的特

性。ｒｏｕｇｈ约束包括了切向的约束和法向的约束，

这样在层间接触计算判定时要经历切向和法向的两

次判断来平衡线性方程组，将导致整个ＣＰＵ时间

急剧增加，特别是当单元数量较多时所花费的计算

机时更加明显。在实现层间完全连续模拟条件下，

３种不同的接触条件都能实现，但是ｒｏｕｇｈ要占用更

多ＣＰＵ时间。在模拟层状体系的结构时，层间完全

连续时层间的接触可以采用ｔｉｅ连接或是直接建立一

个部件进行剖分。但对于复杂结构，为了方便后处

理，宜使用ｔｉｅ连接将不同的部件之间联系起来。

２　有限元单元

２．１　单元类型

ＡＢＡＱＵＳ软件中为用户提供了丰富的有限元

单元，按照节点位移插值的阶数，可以分为线性单

元、二次单元、修正的二次单元；按照积分方式的不

同，可以分为完全积分单元、减缩积分单元、非协调

模式单元等。

有限元法仅仅在单元节点处计算位移、转动等

自由度结果，在单元内任何其他点处的位移是由节

点位移插值获得的，通常插值的阶数由单元采用的

节点数目决定，具体分３种情况：仅在角点处布置节

点的单元，见图４（ａ）的８节点实体单元，在每个方

向上采用线性插值，常常称它们为线性单元或一阶

单元；在每条边上有中间节点的单元，见图４（ｂ）的

２０节点实体单元，采用二次插值，常常称它们为二

次单元或二阶单元；在每条边上有中间节点的修正

三角形或四面体单元，见图４（ｃ）的１０节点四面体

单元，采用修正的二阶插值，常称它们为修正单元或

修正的二阶单元。

道面结构三维有限元分析常采用六面体实体单

元进行模拟，常用的六面体单元基本性质见表４。

图４　三维有限元单元

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

表４　三维六面体单元的基本性质

犜犪犫．４　犅犪狊犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳３犇犺犲狓犪犺犲犱狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

单元名称 单元类型 结点数／积分点数 位移形函数 优点 存在问题

Ｃ３Ｄ８ 线性等参单元，完全积分 ８／８ 一阶 计算成本低 剪切自锁，精度较差

Ｃ３Ｄ８Ｒ 线性等参单元，减缩积分 ８／８ 一阶
对位移的求解较精确，

弯曲时不易剪切自锁
沙漏

Ｃ３Ｄ８Ｉ 线性等参单元，非协调模式 ８／８ 一阶
克服了剪切自锁，在弯曲

问题中计算成本降低
扭曲过大，分析精度会降低

Ｃ３Ｄ２０ 二次等参单元，完全积分 ２０／２７ Ｓｅｒｅｎｄｉｐｉｔｙ二阶
对应力的计算很精确，

一般无剪切自锁

不能用于接触分析，体积自锁，

弯曲自锁

Ｃ３Ｄ２０Ｒ 二次等参单元，减缩积分 ２０／８ Ｓｅｒｅｎｄｉｐｉｔｙ二阶
不会出现严重的沙漏问题，

对自锁问题不敏感

不能在接触分析中使用，不适

用于大变形问题

　　考虑到计算成本的原因，将荷载区域网格密度

划分为０．１ｍ×０．１ｍ，考察不同单元类型对计算结

果的影响，见表５。由表５可知：在同样的网格密度

条件下，计算沥青层顶的变形和应力时，使用缩减积

分单元要比线性积分单元计算的结果更加收敛，

２０节点的单元计算结果并不比８节点单元计算结

果有明显优势，相反２０节点由于增加了积分节点

数，使得ＣＰＵ使用时间大幅增加；在计算土基顶面

的变形和应力时，４种单元类型的计算结果相差不

大，主要因为模型沿厚度方向网格划分较疏，在

０．１ｍ×０．１ｍ大小网格情况下，４种单元类型计算

的土基顶面的力学指标相差不大。
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表５　不同单元类型数值计算结果

犜犪犫．５　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊狋狔狆犲狊

单元名称 Ｃ３Ｄ８ Ｃ３Ｄ８Ｒ Ｃ３Ｄ８Ｉ Ｃ３Ｄ２０Ｒ

道面表面

土基顶面

竖向变形／ｍｍ ０．３７３７ ０．３９２７ ０．３７６９ ０．３８２１

竖向压力／ＭＰａ －０．６３１０ －０．６５０９ －０．７１２６ －０．８０１０

竖向变形／ｍｍ ０．１１６２ ０．１２５９ ０．１１６０ ０．１１７５

竖向压力／ｋＰａ －８．５８７ －８．６２６ －８．３４５ －９．７１５

整个ＣＰＵ使用时间／ｓ １６４．７ １３１．７ ２３５．６ ２１８５．２

　　要想获得更为精确的数值解，除了水平向的单

元大小控制外，沿着厚度方向的单元大小也要合理控

制，综合分析得出在进行三维有限元模拟时，不同的

单元类型在同一网格密度条件下，所得到的数值结果

以Ｃ３Ｄ８Ｒ单元更精确，同时ＣＰＵ使用时间更少。

２．２　单元大小

有限元中单元的大小对计算精度会产生很大的

影响，单元过密会造成计算成本增加。为降低计算

机时，一般对荷载作用区域的网格密度进行细化，以

荷载作用区域为中心渐变增加网格的大小，以减少

单元的数量，节约计算成本。采用不同的网格密度

计算的结果见表６。

表６　不同网格密度计算结果

犜犪犫．６　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狊犺犱犲狀狊犻狋犻犲狊

单元大小／ｍ ０．２×０．２ ０．１×０．１ ０．０５×０．０５

道面

表面

竖向变形／ｍｍ ０．４９５５ ０．３９２７ ０．４０４４

竖向压力／ＭＰａ －０．５８６５ －０．６５０９ －０．６８３９

单元总数 １７４０８ ３３２８２ ６９６９６

整个ＣＰＵ使用时间／ｓ ５３．５ １３１．７ ３８１．７

　　由表６可知：单元大小不断细化，由０．１ｍ×

０．１ｍ变化到０．０５ｍ×０．０５ｍ时，两者弯沉的变化

在３％以内，表明在单元尺寸细化到一定程度时，弯

沉对网格尺寸已经不很敏感，同时该有限元软件是

基于位移法而设计的，位移收敛的速度要快于其他

力学响应量；对于表面应力，随着单元逐步变小，不

断收敛，单元大小由０．１ｍ×０．１ｍ细化到０．０５ｍ×

０．０５ｍ时，应力变化幅度为４．８％，能够满足工程

的需要。故建议在计算时荷载作用区域单元的大小

取为０．１ｍ×０．１ｍ，以荷载区域为中心逐步放大单

元，以节省计算资源。

３　有限元模型验证

为了应对大飞机的超大荷载对机场道面带来的

破坏，并由此可能引发的飞机安全事故，ＦＡＡ建立

了国家机场道面试验中心（ＮａｔｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔＰａｖｅ

ｍｅｎｔＴｅｓｔＦａｃｉｌｉｔｙ，ＮＡＰＴＦ），致力于机场道面结

构的研究。ＮＡＰＴＦ位于大西洋城国际机场的威廉

休斯技术中心，通过足尺试验来分析大飞机对机场

道面的影响。为了减少环境对足尺试验的影响，

ＮＡＰＴＦ设计为一个室内直线式加载试验中心，试

槽长度为２７４ｍ，宽度为１８．３ｍ，ＮＡＰＴＦ在铺筑路

面的同时，在路面结构内部安装了大量的不同类型

的传感器，形成了一个综合的测试系统，能够对路面

结构在轮载作用下的响应进行准确测量，测量包括

湿度、温度、轮载引起的应力与应变及挠度等路面结

构响应信息。

为了验证本模型的有效性，选择中等强度土基

的沥青稳定基层柔性道面（ＭＦＳ）进行分析，以

Ｂ７７７作为作用荷载，轮胎充气压力根据ＮＡＰＴＦ的

实测值取１．２９６ＭＰａ
［１４］，道面材料参数选取见表７。

表７　材料参数

犜犪犫．７　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

结构层 厚度／ｃｍ 回弹模量／ＭＰａ 泊松比

沥青混凝土面层 １２．７ ８９６３ ０．３５

沥青混凝土基层 １２．４ ８９６３ ０．３５

级配碎石底基层 ２１．６ ４５０ ０．３８

土基 ２５８．１ ５５ ０．４０

　　 采用本文所得出的三维有限元模型模拟

ＮＡＰＴＦ试验道面结构，计算Ｂ７７７飞机静态荷载作

用下道面结构力学响应，得到的数值结果见图５，实

测结果见图６，图５、６中纵坐标为土基顶面竖向压

应力。图形的变化趋势基本一致，实测结果第１峰

值要比第３峰值小，而计算结果峰值关于中心对称，

且实测结果要比计算结果小５０％，主要因为实测数

据是飞机轮载动荷载作用下道面结构的力学响应，

计算结果仅仅只考虑静态荷载作用，同时也没有考

虑材料的非线性特性。

考虑以上因素，综合本文有限元模型的数值结

果，本文的有限元计算模型在静态线弹性条件下对

大型飞机荷载响应进行分析得到的应力、应变量是

可靠的。
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图５　有限元计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

图６　ＮＡＰＴＦ实测数据

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆＮＡＰＴＦ

４　结　语

飞机轮载作用下道面结构的力学响应规律对道

面结构性能预估的准确性至关重要，建立三维有限

元模型能够准确地获取轮载作用下道面结构的空间

响应，本文通过对有限元模型的边界条件、单元类型

等进行分析，得出以下结论。

（１）利用通用有限元软件对沥青道面结构力学

响应进行模拟，考虑全起落架荷载作用时，模型的几

何尺寸宜为３０ｍ×３０ｍ×１０ｍ（沿着飞机滑行方

向、垂直飞机滑行方向、厚度方向），约束水平方向的

水平位移和模型底部的所有自由度，采用ｔｉｅ连接

模拟层间接触完全连续条件。

（２）对比分析了常用三维六面体实体单元的优缺

点，结合计算分析结果和ＣＰＵ使用时间，得出了在进

行沥青道面结构模拟时，宜采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元。

（３）采用Ｃ３Ｄ８Ｒ单元，分别对０．２ｍ×０．２ｍ、

０．１ｍ×０．１ｍ、０．０５ｍ×０．０５ｍ三种不同的荷载

区域单元大小进行分析，得出考虑位移指标时，荷载

区域的大小取０．１ｍ×０．１ｍ就可以，需要考虑应

力时，荷载区域单元的大小需要０．０５ｍ×０．０５ｍ，

才能保证计算结果的收敛满足工程需要。

（４）建立的道面结构三维有限元模型能够模拟

Ｂ７７７３００、Ａ３８０８００飞机荷载作用道面结构表面弯

沉和土基顶面的竖向压应变的变化规律，具有普遍

的适用性。
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