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贵州某机场沥青道面反“Z”型隆起成因分析

*江圣泽，盛昀，方学东

（中国民用航空飞行学院，四川 广汉 618307）

摘 要：为研究贵州某机场B滑行道沥青道面出现异常反“Z”型隆起的原因，对病害部位利用探地雷达进行扫

描及钻芯取样试验，发现沥青道面底部存在 1 cm的脱空；对试样进行沥青材料密度、沥青含量检测等试验，发

现沥青面层材料水稳定性和抗剥落性良好，沥青老化程度较轻，并采用ANSYS软件建立道面异常隆起部位的有

限元模型。研究结果表明：由于混凝土层施工缝处理不当，降雨从土面区沿施工缝渗入造成侵蚀破坏，使得沥

青混凝土面层下部的混凝土板夏季受热产生异常膨胀，形成竖向位移，将上部沥青混凝土层顶起。
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Aanti-Z type uplift mechanism analysis of asphalt pavement of an airport
in Guizhou

JIANG Sheng-Ze，SHENG Yun，FANG Xue-dong

(Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307 ,China)

Abstract：：To study the causes of the abnormal anti-Z type uplift on the asphalt roadway surface of

taxiway B in an airport in Guizhou，the ground penetrating radar was used to scan the uplift areas，and

core sampling was drilled. The hole with the size about 1cm was found at the bottom of asphalt

pavement. Testing of asphalt material density and asphalt content was then performed. It is found that

the water stability and anti-spalling of the asphalt surface material are good in quality，and the asphalt

aging degree is slight. The finite element model of abnormal uplift was established using the ANSYS.

The simulation results show that，when the concrete construction joint is improperly treated，rain can

infiltrate from the soil surface area to the construction joint，causing the erosion damage. The concrete

slab under the asphalt concrete surface layer is easy to heated to expand abnormally in summer，the

vertical displacement can be induced，and the upper layer of asphalt concrete is then jacked up.

Keywords：：core sampling；laboratory tests；finite element；inflation；uplift

贵州某机场跑道长 2 600 m，宽 45 m，两侧道

肩宽度为 1.5 m。该机场 1958 年开始建设，期间由

于各种原因停建，于 1970 年又重新开始建设，至

1972 年建成，占地 1 397 亩，跑道长 1 500m、宽

40 m，为混凝土碎石结构。经过多年发展，机场

目前飞行区等级为4C，距离市区约为22 km，航空

服务范围覆盖黔、湘、渝等省市。为满足旅客吞

吐量逐年增长的需要，2012年该机场将原跑道向

北延长至 2 600 m，新建 1条长 136.5 m、宽 18 m的

垂直联络道。机场现有 2条垂直联络道，均为水泥

混凝土道面和沥青道面拼接而成。2020年 7月，对

该机场道面进行检测，道面的整体情况良好，但

是在B滑行道检测过程中发现沥青混凝土道面出现

异常隆起，隆起部位发生在沥青道面与水泥道面

交接处的沥青道面部分。道面隆起部位的结构为

底部 30 cm级配碎石层+30 cm水泥混凝土层，混凝
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土层的上部依次加铺了 9 cm的 AC-20沥青混凝土

层+6 cm的 SMA-16沥青混凝土层。为了进一步保

障机场的安全运行，有必要对该病害出现的成因

进行探究。

1 检测布置

1.1 探地雷达检测

在机场飞行区的检测过程中，发现B滑行道沥

青道面中面向跑道方向的左侧出现隆起病害，隆

起变形沿沥青道面层下方水泥混凝土板施工接缝

分布。隆起高度约为 3 cm，宽度约为 5 cm，总体

呈现反“Z”型，如图 1所示。为检查沥青层下部

是否具有脱空现象，使用探地雷达对该隆起部位

进行扫描。结合反“Z”型分布特点，制定了 5条

扫描测线，如图 2所示。测线中，A-A'、B-B'、C-

C'和D-D'分别沿滑行道南、北方向分布，间隔约为

5 m。E-E'是单独的一条测线，沿东西方向分布。

检测时，将雷达依次沿 A-A'至 D-D'推进，然

后沿东西方向进行 E-E'测线的检测。根据检测结

果，B-B'至 D-D'测线的雷达显示波段明显存在异

常，表明沥青面层下存在脱空现象。

图1 沥青面层反“Z”型隆起

Fig. 1 Inverse Z type uplift of asphalt surface layer

图2 探地雷达检测路线

Fig. 2 Detection route of the GPR

1.2 钻芯取样试验

道路上的行车荷载是连续反复荷载[1]，飞机对

道面的作用也是主起落产生的循环荷载。结合B滑

行道的各层结构图，现场避开飞机轮迹带，布置 2

个钻孔，使用 100 mm钻头对鼓起沥青道面进行钻

芯取样，钻至沥青面层之下的混凝土层，停止钻

孔，取芯，目视观察孔底状况，发现钻芯过程中

有破碎现象。根据测量掉落试块的大小，沥青面

层与混凝土层之间存在约 1 cm的空洞，取样部位

存在明显脱空现象。

对沥青混合料组成进行分析，上面层沥青混

合料的毛体积相对密度为 2.443，理论最大相对密

度为 2.553，空隙率为 4.3%。下面层沥青混合料的

毛体积相对密度为 2.399，理论最大相对密度为

2.523，空隙率为4.9%。

SMA 材料技术要求空隙率范围是 3.0%～

4.5%，AC 材料技术要求空隙率范围是 3.0%～

5.0%，因此，现场取芯试样的空隙率需满足

要求[2]。

经过离心抽提试验分析，得出该机场沥青道

面上面层材料的沥青含量为 5.6%，下面层材料的

沥青含量为 4.8%。根据《民用机场沥青道面设计

规范》（MH/T 5010—2017），SMA-16 的最佳沥青

用量范围为 5.4%～6.0%，AC-20 的最佳沥青用量

范围为3.8%～4.8%，试验结果满足要求。

沥青混合料现场芯样的抗剥落性，通过肯塔

堡飞散试验测定[3]，检测得到肯塔堡浸水飞散损失

率为 5.3%。从结果可知，机场沥青道面的上面层

材料抗剥落性良好，跑道使用至今仍低于设计时

材料散失损失率要求的上限值，明显符合运行要

求。此外，从浸水飞散试验结果来看，水稳定性

初步判定为较好，损失率较低。

经过冻融劈裂试验，得到劈裂强度，计算出

上面层试件的冻融劈裂比（TSR）结果为 88.2%，

下面层实际的冻融劈裂比（TSR）结果为 89.1%，

满足抗水损害性能的冻融劈裂试验的残留强度比

值要求。结合肯塔堡浸水飞散试验结果可知，沥

青道面上面层的水稳定性较好，经使用后仍满足

道面设计时的要求。

通过抽提分离沥青和旋转蒸发回收沥青试验

方法，发现回收沥青各项指标的变化也属于正常

范围，表明该机场沥青道面的沥青老化程度并不

严重。

A B C D

A' C'B' D'

E'E
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2 有限元建模与仿真

2.1 模型建立

经过试验分析，沥青混凝土层不存在严重问

题，故对下部混凝土板进行分析。参考实际结构，

采用ANSYS软件建立三维有限元模型。模型沥青

混凝土部分上层为 6 cm厚 SMA-16的沥青混凝土，

下层为 9 cm厚 AC-20的改性沥青混凝土。混凝土

部分为 2块长 5 m、宽 5 m相互接触的板块，板厚

为 30 cm。根据劈裂试验结果，得到道面材料的各

项参数，见表1。

表1 各材料参数

Table 1 Material parameters

材料名称

SMA-16沥青混凝土

AC-20改性沥青混凝土

水泥混凝土层

级配碎石层

地基

弹性

模量/

MPa

1 200

2 000

37 500

1 600

70

泊松

比

0.30

0.25

0.20

0.26

0.35

热膨胀系数/

(W•m-1•℃-1)

1.50

1.50

1.20

1.45

1.10

比热容/

(J•kg-1•℃⁃1)

960

960

1 020

970

870

隆起部位靠近滑行道道肩，雨季降水会使得

部分雨水从道肩一侧的土面区下渗到道面板与沥

青层的结合部，对结构造成侵蚀。夏季高温会导

致混凝土和沥青层受热膨胀。因此，对模型施加

温度荷载，观察模型受热膨胀后的变化。为了更

好地模拟板单元的受热状态，考虑到雨水侵蚀作

用，结合规范要求，在原模型的基础上将板缝两

侧的混凝土板块各划分出一定宽度的“侵蚀”影

响区域，如图 3所示。游庆龙等人[4]在进行适应大

飞机沥青道面结构有限元模型分析时，使用

ABAQUS软件中的 tie连接，对不同层间连续条件

进行模拟。段小兰[5]曾使用 ANSYS软件模拟完全

接触状态下路面产生的温度应力。为了让本模型

不同结构层间的节点和单元彼此之间没有相对位

移，分别将各层进行Bonded连接。Bonded连接用

于模拟 2个接触面无相对滑动的情况，相当于两者

完全结合在一起，是接触类型中较为常见的一类

情况[6]。

图3 有限元模型

Fig. 3 Finite element model

网格质量的好坏对模型计算精度具有很大影

响[7]，所以应考虑计算精度和效率的情况下对模型

进行划分。本模型网格播种尺寸为 100 mm，全模

型划分后，共 149 834个节点，25 000个单元，如

图4所示。

图4 网格单元划分

Fig. 4 Grid elememt division

该机场选址位于西南山区，年平均气温为

13.5～17.6 ℃，夏季最高气温约为45℃，最低气温

为－5 ℃，结合道面材料和实际外界环境气温对模

型施加温度荷载。

边界条件是否施加，应根据具体工程应用的

需要。有无边界约束的有限元模型均有各自使用

范围，应根据需要酌情选择[8]。根据机场道面实际

情况，采用Winkler地基模型模拟对道面结构的作

用[9]，模型上部为自由边界，周边约束板体的水平

位移。

2.2 计算结果分析

经过计算，模型整体位移变形，如图 5所示。

从结果数据来看，模型中间部位的变形最大，最

大数值为 31.811 mm，宽度约为 10 cm。然后逐渐

向两侧递减。对比现场情况，在温度荷载作用下，

沥青层与混凝土板结合部产生热膨胀，上部隆起

高度约为 3 cm，底部板缝处竖向变形约为 1.2 cm，

理论计算值与现场实测值相差不大。

22
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图5 模型整体变形

Fig. 5 Deformation of the model

观察整体在不同时间段内的变形过程，可得

高温作用下受雨水侵蚀的板块受热发生膨胀，此

时板体处于四周不自由状态，这种膨胀使 2块相邻

板相互挤压导致应力集中，从而产生竖向拱涨变

形，加之隆起部位靠近滑行道道肩，雨水经土面

区下渗后，对混凝土道面板结构层产生侵蚀作用，

降低了混凝土的抗变形能力，使接缝两侧板体的

竖向位移加剧，并导致上部沥青结构层被顶起。

高温导致竖向变形，同时也会对级配碎石层

产生影响，钻芯取样发现级配碎石层与混凝土板

间出现的空洞也是板块出现热膨胀变形导致。

模拟结果表明：温度荷载使沥青面层出现隆

起部位处的最大拉应变为 0.000 3，小于结构设计

强度，故沥青结构层在变形状态下未发生裂缝损

坏，符合现场探查的实际道面情况。

3 结论

通过沥青材料试验和三维有限元模型仿真，

分析了贵州某机场B滑行道沥青面层异常隆起的病

害形成原因，得到结论为：

1）通过室内试验，沥青上面层材料空隙率为

4.3%，下面层材料空隙率为 4.9%。浸水飞散试验

显示水稳定性和抗剥落性较好。沥青上面层粗集

料较标准推荐范围偏多，细集料则偏少，并且各

档细集料颗粒含量皆小于标准推荐范围，导致沥

青道面出现松散。沥青下面层矿料组成符合推荐

级配范围。上、下面层沥青用量均满足设计规范

要求。从各项试验结果来看，B滑行道沥青混凝土

表面出现了一定松散和老化，产生了变形，但老

化程度较轻，表层结构并未发生破坏。

2）隆起病害区在飞机滑行的后部主轮轮迹线

以外，不会产生水平推挤作用，再根据钻孔底部

混凝土破碎情况可知，因为水泥混凝土层的施工

接缝处理措施不当，在运营期，降雨从土面区沿

施工缝渗入造成混凝土侵蚀破坏。由于受影响区

域沿水泥混凝土板块的施工缝分布，加之夏季高

温膨胀导致混凝土板块在受热过程中相互挤压，

能量封闭在板体内无法释放，因此呈现规则的反

“Z”型竖向隆起。

3）隆起部位虽处于轮迹带外，由于病害特

殊，B滑行道沥青道面中向跑道方向的左侧反“Z”

型隆起病害应引起重视。为进一步保障航班安全，

建议委托相关单位进行开挖修补，将沥青道面铣

刨后，查看下方混凝土层情况，必要时应将破碎

部分进行切割修补，重铺该区域道面。
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