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刚性道面模态分析的有限元模型及其验证
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摘 要：为解决模型理论模态与实测模态对应难的问题，在上海龙华机场 8 块板开展足尺度试

验，板中施加冲击荷载并反演结构参数，首先由分布式光纤实测振动识别各板模态频率；然后

以模型理论频率与实测频率的平均相对误差为指标，确定了 ABAQUS 道面模型的最优板块

数目、侧面边界、单元类型及尺寸；最后采用 15 组试验的实测频率验证了模型的准确性。结果

表明：以接地弹簧模拟板间接缝、侧面自由、采用 1/3 板厚 C3D8R 单元的道面结构单板模型，

其理论模态结果更接近实测模态；前两阶频率模型计算值与实测值的 R2分别为 0.922，0.967，
各阶频率平均误差均<5%，总平均误差<3%。与目前常用的多板道面结构有限元模型相比，

本模型的理论结果与试验模态相统一，可为道面结构的模态分析提供参考。
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Abstract：To solve the problem of difficult correspondence between the theoretical and the measured 
mode， the full-scale tests were conducted at Shanghai Longhua Airport. Impact loads were applied to the 
eight slabs and structural parameters were inverted. The modal frequencies of each slab were identified 
based on pavement vibration measured by distributed optical fiber. By minimizing the average relative error 
between theoretical and measured frequency， the optimal number of slabs， boundary conditions of sides， 
element types， and sized for the ABAQUS pavement model were determined. The accuracy of the finite 
element model was verified by the modal frequencies of 15 groups of experiments. The results show that 
the modal frequencies calculated by the proposed model are closer to the measured results. It is a one-slab 
pavement structure model with ground springs simulating inter-slab joints. The boundary conditions on 
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each side are free， while the elements are C3D8R and 1/3 slab thick. The R2 values of the model results 
and measured values of the first two-order frequencies are 0.922 and 0.967 respectively. The average error 
of each order frequency is less than 5%， and the total average error is within 3%. Compared with the 
currently used multi-slab pavement structural finite element model， the model unifies the theoretical and 
experimental modes of pavement structure. It provides a reference for pavement structure modal analysis.
Key words：highway and railway engineering； rigid pavement； finite element model optimization； modal 
analysis； structural vibration； modal frequency

0 引　言

刚性道面常由于板底脱空、局部开裂等损伤

而发生断板等结构性病害。为及时发现道面损

伤、保障结构性能，已开展了大量针对弯沉［1］、应

力应变［2］、模态［3］等的监检测工作。其中模态分

析可反映结构动力学特性，结构模态参数只与质

量、刚度、阻尼等相关［4］，不受荷载影响，可有效识

别板底脱空、模量衰减等结构损伤，指导养护维

修［5］。为明确模态参数与结构损伤的关系，需要

计算理论模态，主要采用有限元方法［6］，其基础是

建立一个与结构实际振动吻合、有效反映实际振

动特性的模型。

目前已有较多道面结构动力学分析有限元模

型［7-8］，但主要面向应力应变或挠度，属于时域分

析；而模态属于频域分析。模态对结构整体状况

更敏感；如模型尺寸、边界、单元等都可能影响模

型整体，进而影响理论模态。在模型尺寸上，为模

拟接缝传荷，江斌臣等［9］针对静载建立了 4 块板

模型；凌建明等［10］为满足飞机动载的尺寸要求建

立了 9 块板道面模型。板数增加有利于模型收

敛，但会降低求解效率，且对模态计算精度的影响

尚不明确。在边界模拟上，远离受荷位置的侧面

边界对应力应变结果影响不大［11］；而对于模态分

析，边界约束效应会显著影响各阶频率，4 边固定

更符合实测［12］。但该结论基于楼板（底部自由）

得出，不能直接用作道面板（底部有基层支撑）模

态分析的边界条件。在单元选择上，刚性道面一

般采用实体单元模拟，其中缩减积分单元在道面

弯沉和应力计算中更容易收敛。为避免缩减积分

的沙漏问题、提高计算效率，非协调单元亦有使

用［13］。而道面模态相关研究中对计算精度和效

率的共同考虑还较少。综上，既有道面结构有限

元模型不完全适用于模态分析，道面结构实测模

态缺乏可靠的理论模型进行对照；因此有必要建

立适用于模态分析的刚性道面模型，并进行验证。

针对刚性道面模态分析中模型形式不确定的

问题，本文采用落锤式弯沉仪（Falling weight de‐
flectometer， FWD）激振下的实测振动，以前期研

究建立的振动频域-空间场分析方法［14］为基础，

识别结构模态频率；依据实测与理论频率的平均

相对误差，确定了最优模型尺度、边界条件、单元

类型与尺寸；建立了刚性道面模态分析有限元模

型，并用实测频率验证了模型准确性。该模型可

为基于模态分析的结构损伤识别提供理论支持。

1 刚性道面足尺振动试验

1. 1　足尺试验搭建

理论模型的建立和比较需要以试验模态为依

据，为此于 2018 年 1 月在上海龙华机场新建了 15
块装配式水泥混凝土道面板。

道面结构形式如图 1（a）所示，为了感知道面

结构振动，在 1~8 号板面层顶部 7 cm 深度处埋设

了分布式振动光纤。所采用分布式光纤振动传感

技术的采样精度为 2 m，相邻采样点间距为 1 m。

为增加监测区域的采样点数量、减小测量误差，并

缩短采样点的空间距离，使感知单元内的测点仅

受该处振动影响，将光纤按 30 cm 直径缠绕 4 圈形

成振动感知单元。前期研究已通过与传统加速度

传感器的对比，证明了该方法可实现铺面板振动

的分布式采集及模态频率的有效识别［15-17］。光纤

的平面布置主要考虑采集道面多个区域的振动特

性，涵盖各板角和板边。其平面布置如图 1（b）所

示，每块板为 4. 00 m×2. 20 m×0. 24 m，包含 6
个感知单元，位于 4 个板角和 2 条长边中点，单板

内光纤长度约 35 m，包含 35 个采样点。

分别于 2018 年 1 月和 5 月在 8 块板的板中位

置施加 FWD 荷载。根据《民用机场道面现场测

试规程》（MH/T 5110—2015）设定荷载幅值为

85~120 kN，承载板直径为 30 cm。光纤振动数据

由解调仪进行采集和解调，采集频率为 2 500 Hz。
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1. 2　结构与材料参数

根据 FWD 实测道面弯沉盆曲线及相应的荷

载幅值，采用《民用机场道面评价管理技术规范》

（MH/T 5024—2019）附录 C. 1 的弯沉盆面积指

数法［18］，反算基层顶面反应模量 K 及面层弹性模

量 E。该方法准确性优于传统的弯沉盆面积指数

法 和 弯 沉 盆 面 积 指 数 改 进 法［19］。 反 算 结 果

见表 1。
1. 3　实测模态频率

对道面板实测振动进行频域分析，根据文献

［14］提出的水泥混凝土路面振动变维度分析方

法，基于多测点功率谱密度场计算各阶固有频率。

首先根据道面实测振动，排列组合地计算每 2 个

测点的自/互功率谱密度函数 Gij（f），如下所示：

Gij( f )= 1
Δf

lim
T → +∞

1
T ∫

0

T

xi ( t，f ) xj( t，f ) dt    （1）

式中：f 为频率，Hz；Δf 为单位带宽；t 为时间；T 为

总时长，s；xi（t）、xj（t）分别为测点 i、 j 的实测振动

响应；i，j∈［1，ns］，ns为测点总数；当 i=j 时，Gij（f）
为自功率谱，否则为互功率谱。

以测点 i 为基准，对测点 i 与其他测点的互功

率谱密度函数进行归一化，得到测点 i 的归一化

功率谱密度函数 PSDi（fl），如下所示：

PSD i( fl)= 1
n s

∑
j = 1

n s Gij( )fl

∑
l = 1

k

Gij( )fl

（2）

式中：k为 Gij（f）所包含的离散频率的个数；fl为第 l
个离散频率，l∈［1，k］。将各测点各频率处的功率

谱密度组合为矩阵，得到多测点的功率谱密度场

PSD，如下所示：

PSD =

é
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ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
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úPSD1( )f1 ⋯ PSD1( )fk

⋮ ⋮
PSDns( )f1 ⋯ PSDns( )fk

（3）

基于各测点的功率谱密度场在频域的分布情

况，采用峰值拾取法可简单快速地求出各阶模态

频率。以板 1 为例，其在 1 月和 5 月的 2 次试验中

所测得的前 7 阶模态频率分布如图 2 所示。
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(a) 道面结构形式

图 1　分布足尺振动试验的光纤布置

           Fig. 1　Optical fiber layout for full-scale
vibration tests

表 1　基于弯沉的结构、材料参数反算结果

Table 1　The back-calculation results of structural
and material parameters based on surface
deflection

板号

1
2
3
4
5
6
7
8

基顶反应模量/（MN·m-3）

1 月

139.6
137.6
102.9
118.5
101.3
56.64
93.46
62.85

5 月

78.44
68.18
49.62
—

44.50
37.51
58.21
30.67

面层模量/GPa
1 月

86.10
119.8
90.73
91.75
126.2
203.7
133.8
102.2

5 月

62.02
61.80
44.81
—

70.38
122.9
53.09
52.97

注：5 月测试时板 4 光纤盒内光纤发生不可修复损坏，因此未

激振板 4。

1月PSD

5月PSD

5月实测频率

1月实测频率

1月
P S

D
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频
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分
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分
布
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图 2　板 1实测模态频率

Fig. 2　Measured modal frequencies of Slab 1
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2 面向道面结构模态分析的建模方法

刚性道面结构分析普遍采用 Winkler 地基单

层板模型，采用 ABAQUS 建立刚性道面三维有

限元模型。为保证理论模型与试验结果的可比

性，分别以道面弯沉盆反算得到的 E 和 K 作为模

型面层材料的弯拉弹性模量和 Winkler 地基的刚

度。由于 E 和 K 未做温度修正，即模型中采用的

材料与结构参数已隐含了温度影响，故模型中未

设置温度场。其他模型参数根据文献［20］确定：

水泥混凝土泊松比为 0. 15，密度为 2 400 kg/m3。

面向道面结构模态分析，重点从结构板块数

目、侧面边界条件、结构单元 3 方面研究并建立与

实测模态相符的有限元模型。

2. 1　板块数目

模态分析研究结构自身的振动特性，常以单

块板为研究对象，计算固有频率和振型［21］。考虑

到以 9 块板模型为代表的多板模型在动应力、动

应变、挠度等动态分析中已得到了普遍应用，本文

将对不同板块数目模型的模态计算结果进行对比

分析。

道面模型的板块数目需根据荷载作用区域、

分析要求等选择。例如 B787−800 主起落架间距

为 5. 72 m，而道面单板的宽度一般为 4~5 m，故

在垂直于荷载前进方向上至少需包含 2 块板。但

由于模态属于结构固有属性，模态计算无需施加

飞机荷载，因此尺寸小于起落架间距的 2 块板、4
块板模型也可开展模态分析。

另一方面，板块数目需考虑模型准确性，一般

模型板块数目越少、包含的接缝数越少，边界模拟

也越简化，计算误差也越大；而多板模型可以有效

考虑接缝状态。

本文将对多板模型在模态分析中的适用性做

进一步检验。为了对比不同模型的模态结果，采

用模态置信准则（Modal assurance criteria， MAC）
表征不同模型求解的模态的相互关系。MAC 计

算方法为：

MAC ij = ( )ϕT
i ⋅ϕ j

( )ϕT
i ⋅ϕ i ( )ϕT

j ⋅ϕ j

（4）

式中：ϕ i、ϕ j 分别为第 i、j 个模型的振型；MACij表

示第 i、j 个模型的模态置信准则，MACij=1 表示

两模型对应同一模态，MACij=0 表示两模型的模

态不相关。

2. 2　侧面边界

板的侧面既要考虑板间接缝，又要考虑模型

最外侧的边界（即图 3 所示立面）。传力杆类、集

料嵌锁类接缝都以传递竖向剪力为主，可采用竖

向弹簧模拟接缝传荷作用［22］。如图 3（a）所示，多

板模型采用 2 点间竖向弹簧模拟接缝，最外侧的

侧面边界不建立弹簧，该方法可以较好地模拟接

缝力学行为［11］。图 3（b）中，单板模型可在侧面用

接地竖向弹簧替代 2 点间弹簧，模拟接缝的剪力

传递作用。

弹簧刚度按照式（5）计算。先采用 Friberg 理

论方法或实测接缝传荷能力计算接缝刚度 q；再
根据节点数按照“贡献面积”刚度分配原则确定单

个弹簧的刚度［11］。

ka = qλ
4 ( N R - 1 )( N C - 1 )

（5）

式中：ka为单个弹簧的刚度，MN/m；q 为单位长度

的接缝刚度，MN/m2；λ 为接缝长度，m；NR 和 NC

分别为接缝所在侧面的节点行数和列数。

在飞机荷载作用下，刚性道面结构主要产生

竖向位移，因此在有限元中常通过约束结构层 4
个侧面的法向位移来模拟边界条件，也有一些模

型将侧面设置为自由状态［23］。一般情况下，板块

越多、荷载和计算点离边界越远，侧面边界对结果

产生的影响就越小。

周正峰［11］研究发现，模型的几何尺寸足够大

时，边界条件对分析结果的影响较小，不同约束条

件相差约 5%，并根据机场道面板的实际受力状

况，将远离荷载作用位置的板边假设为自由边。

朱立国［13］采用 9 块板模型并施加动荷载，计算结

果表明简支和自由边界条件下板底弯拉应力最大

值几乎一致，即侧面边界对力学响应结果影响不

大。但相关结论多基于静荷载分析，对模态分析

的指导有限。如表 2 所示，本研究将对 5 种不同

边界条件对道面结构模态的影响展开研究。

(b) 单板模型

y

x

z

横缝

横缝

纵
缝

纵
缝

(a) 多板模型

纵
缝横缝

z

x

y

横缝

横缝

纵
缝

纵
缝

图 3　侧面边界位置示意

Fig. 3　Side boundary locations
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2. 3　单元类型和尺寸

单元类型和尺寸决定了单元的复杂度和数

量，从而影响模型的计算效率。机场道面板主要

为素混凝土矩形板，几何形状简单，一般选用三维

六面体实体单元即可满足要求。对于道面结构的

弯拉应力和挠度，C3D8I（板厚方向含 4 个单元）

和 C3D20R（板厚方向含 2 个单元）能够实现较高

的计算精度［13］；而 C3D8R 作为通用的一阶单元，

能满足一般精度要求且运算效率较高［24］。因此

选择这 3 类单元，综合其计算效率及精度进行比

较，各单元示意图如图 4 所示。

经试算发现，C3D8R 和 C3D8I 的模态分析耗

时较为相近（分别为 20. 72 和 20. 90 s），且频率计

算结果完全相同，前 3 阶均为 140. 84、196. 43、
274. 24 Hz。这是因为在网格质量高、形式简单的

条件下，这 2 种一阶单元会给出非常接近的力、位

移、刚度。模态计算依赖质量矩阵和刚度矩阵，对

于密度均匀、尺寸固定的道面模型，其质量矩阵是

确定的，在刚度矩阵相近的条件下，模态结果也会

比较接近。因此后续分析中只需选用其中一种单

元（本文选用 C3D8R）与 C3D20R 二阶单元进行

比较。

由于模型在板厚方向上最短，需要一定的单

元数量保证结果的准确性和收敛性；而单元尺寸

在一定程度上会影响模型的刚度，尺寸过大会降

低模型的变形能力，尺寸过小将显著增加计算量，

参照相关模型的单元大小，分别研究了 4、6、8、
12 cm 这 4 种单元尺寸对道面模态频率的影响。

3 理论模态与实测结果的对比方法

振动试验中，受激振力、传感器布设位置等的

影响，实测结果可能遗漏某些模态，因此理论模态

与实测结果可能无法一一对应［25］。为了对比理

论与实测的模态结果，本文以模态频率的各阶平

均相对误差为指标，对不同有限元模型与实际道

面结构在模态上的相似性进行量化和比较。

设 前 m 阶 理 论 模 态 频 率 与 前 n 阶 实 测 频

率为：

F t = [ f t 1，f t 2，⋯，f t m ] T
（6）

F r = [ f r 1，f r 2，⋯，f r n ] T
（7）

式中：n<m。对 Fr中的每个元素，寻找 Ft中与之

最接近的元素，例如与实测一阶频率 fr1相对应的

理论模态为：

f r t1 = argmin
( )1 ≤ i ≤ m

( f r 1 - f t i) （8）

同理可得：

F rt =
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1 ≤ i ≤ m

( )f r1 - f ti

argmin
1 ≤ i ≤ m

( )f r2 - f ti

⋮
argmin

1 ≤ i ≤ m
( )f rn - f ti

（9）

理论模态与实测结果的吻合程度可以用二者

的平均相对误差表示：

表 2　不同侧面边界条件（以右侧面为例）

Table 2　Different boundary conditions for right side

边界

图示

表达式

边界

图示

表达式

固     定

x=y=z=0；θx=θy=θz=0

中线位移

x=0（当 z=h/2）

平面反对称

y=z=0；θx=0

自     由

——

法向位移

x=0

注：x、y、z分别为侧面上各点沿 3 个轴方向的位移；θx、θy、θz分别为绕 3 个轴的转角；h 为板厚。

C3D8R C3D20R

单元结点 单元积分点

C3D8I

图 4　3类单元示意图

Fig. 4　Schematic diagram of three types of elements
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δ = ∑
i = 1

n

δi = ∑
i = 1

n f rti - f ri

f ri
（10）

δ 可作为考虑模态丢失的有限元模型比选

指标。

4 结果与分析

4. 1　板块数目

在模态分析中，模型中所包含的所有板块会

被视为整体，但实际上受荷板的结构振动远大于

相邻板，接缝主要传递竖向剪力。多板共同振动

的模型在一定程度上夸大了接缝的连接作用。

对于单板尺寸为 4. 00 m×2. 20 m×0. 24 m
的刚性道面，分别建立不同板块数目的模型，进行

模态分析。所有模型的板侧均为自由边界，且其

他结构、材料参数均保持一致。

首先选择振型相近的某阶模态，分别为单板/
2 板/4 板/6 板/9 板模型的第 11/24/46/64/93 阶

模态，并计算各模型振型的 MAC 值，结果如图 5
（a）所示。除 2 板模型与 6 板模型的 MAC 值较小

（0. 9462），其他各模型的 MAC 值均>0. 95，可判

定为同一理论振型。如图 5（b）所示，该振型为一

侧面受压、一侧面受拉，且在不同模型中对应的模

态频率均为 547. 96 Hz。
图 6 展示了不同模型在 550 Hz以内的各阶固

有频率。单板模型的前 3 阶频率分别为 138. 87、
192. 25、272. 18 Hz，与实测频率具有相似的离散

性；而多板模型的各阶固有频率分布较为密集，与

足尺道面结构的实测固有频率差异较大，与实测

振动难以对应。出现密集模态是由于随着模型板

数增加、单元和弹簧数目激增，模型自由度也成倍

增加，动力学方程将产生大量相近的特征值，即模

态频率。

由上述分析可知，板块数量的变化将导致振

动模式变化，而不单是模型不精确引起误差。多

板模型均需做进一步模态筛选才能获得所关注板

块的各阶频率。因此，在模态分析中，建立单板道

面模型更有理论意义，也更有利于各阶模态特征

的提取。

4. 2　侧面边界

单板模型不包含相邻板，侧面约束条件对其

模态有显著影响。任选一次测试（此处选择了 8
号板 1 月的测试结果）为基础建立有限元模型，基

顶 反 应 模 量 为 62. 85 MN/m3，面 层 材 料 模 量

102. 2 GPa，纵缝与横缝刚度参考文献［11］的理

论值分别设为 500 和 1 000 MN/m2，实测前 2 阶频

率分别为 fr1=141. 87 Hz，fr2=191. 28 Hz。
对于不同侧面边界模型，与 fr1，fr2最接近的理

论频率分布于第 1~6 阶，因此表 3 列出了 5 种不

同侧面约束条件下单板模型的前 6 阶模态频率。

(a) 多板模型的MAC矩阵

9板
6板

4板
2板

单
板

单板 2板 4板 6板 9板

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

M
A

C

1.000 0.997 1.000 1.0000.966

0.967

0.9460.997 0.9970.997

0.997

1.000

1.0001.000

1.000 0.9670.9670.966 0.946

1.0001.0001.000 0.9670.997

1.000

(b) 各模型的空间振型

单板-11阶 2板-24阶 4板-46阶

9板-93阶6板-64阶

图 5　不同板数模型的同一振动形态

Fig. 5　A certain vibration pattern for models
with different slab numbers

50

175

300

425

550

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

频
率

/H
z

模态阶数

单板 2板 4板
6板 9板

图 6　单板与多板模型计算的模态频率

Fig. 6　Modal frequencies calculated with
different models
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总体而言，随着侧面约束增强，各阶模态频率

呈上升趋势。对于不同侧面边界的模型，最接近

实测值的理论模态频率（frt1 和 frt2）已在表 3 中加

粗，其与实测值的平均相对误差 δ 位于表 3 最后

一列。

比较发现，在侧面布设接缝弹簧、4 边自由条

件下，理论模态频率与实测频率的结果最相近，故

采用 4 边自由的侧面边界。此时单板模型只有 4
条接缝弹簧传递邻板的剪力，没有其他侧面约束，

这与 9 块板模型的中央板在形式上具有一致性。

4. 3　单元选择

针 对 模 态 分 析 ，对 比 了 2 种 单 元 类 型

（C3D8R、C3D20R）及 4 种单元尺寸（立方体边长

a=h/6、h/4、h/3、h/2，h 为板厚 24 cm）。计算并

比较单板的前 4 阶频率，结果如图 7 所示。

由图 7 发现：2 类单元的频率计算结果差异较

大，一阶频率平均差异约 19. 3%，高阶频率差异

更大。而 C3D8R 的频率计算结果与实测更接近，

其误差小于 C3D20R，甚至 12 cm C3D8R 单元的

平 均 误 差（-6. 6%）也 低 于 4 cm 的 C3D20R
（16. 4%），因此单元类型对计算结果的影响比单

元尺寸更显著。

进一步选用 C3D8R 单元，分析单元尺寸对频

率误差及计算耗时的影响，结果如图 8 所示。随

着单元减小、网格加密，误差减小较为有限，而计

算耗时却显著增加；在 a=h/3 时，频率误差已降

至 3. 4%，且计算耗时仅为 h/6 单元的 1/3。综上，

模态分析应优先采用 C3D8R 单元，而可以选择相

对较大的单元尺寸，后续验证分析中采用 a=h/3
单元。

4. 4　模型验证

基于前 3 部分的结果分析，本文提出了用于

模态分析的单板模型，其 4 个侧面为接地弹簧，无

其他约束，并采用边长为 8 cm 的 C3D8R 单元。

本小节仅对前 2 阶频率进行对比验证，一方面是

由于激励能量有限，高阶模态可能无法被激发；另

一方面测试过程受噪声干扰，高阶模态在实际测

试中难以准确识别。

结构实测频率的分布情况如图 9（a）~（b）顶

表 3　不同侧面边界单板模型的前 6阶理论模态频率

Table 3　The first six-order theoretical frequencies of single-slab models with different side boundaries

侧面边界

固定

平面反对称

法向位移

中线位移

自由

一阶/Hz
331.9

182.1

191.3

51.10
0.000

二阶/Hz
442.7

296.4

226.1

51.39
0.000

三阶/Hz
632.8
483.4
289.7
51.51
0.000

四阶/Hz
787.0
526.9
313.4
107.2
138.9

五阶/Hz
880.4
554.3
348.6
120.8

194.3

六阶/Hz
889.5
660.4
424.0
242.5

272.2

相对误差/%
-102
-11.0
-16.7
-4.97

1.06

单元尺寸

(c) 三阶频率
单元尺寸

(d) 四阶频率

h/6

单元尺寸

(a) 一阶频率
单元尺寸

(b) 二阶频率

180

200

220

240

260

290

330

370

410

450

h/4 h/3 h/2 h/6 h/4 h/3 h/2

h/4 h/3 h/2 h/6 h/4 h/3 h/2

C3D20R C3D8R

141.87 Hz

191.28 Hz

325.03 Hz
288.88 Hz

h/6

140

150

160

170

频
率

/H
z

290频
率

/H
z 340

390

240

130

图 7　单元类型及尺寸对模态频率的影响

Fig. 7　Impact of element type and size on
modal frequencies
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图 8　不同尺寸 C3D8R单元的频率计算误差及耗时

Fig. 8　Influence of C3D8R element size on
modal frequencies
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部小提琴图所示，1 月的道面结构频率总体上高

于 5 月。将前 2 阶频率的模型计算值与实测值进

行回归分析，如图 9 所示。结果表明，本文模型计

算的理论模态频率与实测频率具有较强的线性关

系，线性决定系数 R2>0. 9。

在 15 组试验中，最大误差出现在 5 月的 5 号

板 测 试 ，其 一 阶 模 态 频 率 计 算 值 与 实 测 相 差

11. 5%。对 2 个测试月份和前 2 阶频率的平均误

差进行汇总，结果如表 4 所示。根据试验与模型

的对比结果，1 月测试的平均绝对误差小于 5 月结

果，一阶频率的平均误差略大于二阶频率，但都在

5% 以内。

出现误差的可能原因包括：①理论模型中的

接缝刚度是参考理论值设定，但实际值可能随时

间发生变化，5 月的接缝刚度可能已与刚竣工时

不同，因而 5 月误差大于 1 月；②FWD 实测弯沉盆

存在误差，进而导致反演所得的基顶反应模量及

材料模量与实际的材料结构参数存在差异。因

此，如在模型中采用实测接缝刚度，并通过高精度

测量或其他反算方法提高模量反算准确度，将有

望进一步降低模型误差，提高理论模态的准确性。

总体上，振动试验所得的实测模态频率与模

型计算的理论频率吻合较好，全部测试结果的平

均绝对误差为 2. 93%。本文建立的机场刚性道

面三维有限元模型在理论模态求解方面与实际情

况一致性较高，可以较真实地反映实际道面模态

特征。

5 结　论

（1）针对实测模态频率可能出现模态丢失的

问题，基于实测结果提出的“各阶频率平均相对误

差”指标，可有效利用实测模态，作为模型比选

依据。

（2）单板模型的频率计算结果与实测结果更

相近，多板模型得到的密集模态难以在实测结果

中区分；以弹簧单元模拟板边接缝、4 边自由的边

界条件与实测结果误差最小；单元类型对模态计

算结果的影响程度大于单元尺寸，一阶单元比二

阶单元的适用性更高。

（3）建立了考虑接缝、侧面自由的刚性道面模

态分析单板模型，模型计算的前 2 阶频率与实测

结果的 R2>0. 9，总平均误差<3%，且各阶频率、

各测试月份的平均误差均<5%，验证了模型的有

效性和准确性。

本文建立的道面结构模态分析模型，可以为

刚性道面乃至路面结构的理论模态分析提供参

考。面向道面结构损伤识别，未来将基于此模型

进一步研究不同结构状况下（特别是道面发生局

部损伤后）模态特征的变化，为基于模态的结构状

态反演和损伤识别提供理论支持。
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